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�µ²ÊÎ¥´¨¥ 237U ¢ ËµÉµÖ¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨ 238U (γ, n)
´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ Å ³¨±·µÉ·µ´¥ Œ’-25

237U ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 238U(γ, n) ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ Å ³¨±·µ-
É·µ´¥ Œ’-25 ‹Ÿ� �ˆŸˆ. � ¤¨ Í¨µ´´Ò° ¢ÒÌµ¤ 237U ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¸µ¸É ¢¨² 1 ±�±/³±�·Î·³£ 238U. „²Ö µÉ¤¥²¥´¨Ö 237U µÉ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨ ¡Ò²
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ³¥Éµ¤ ¸¡µ·  Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ É¢¥·¤µ¥ÄÉ¢¥·¤µ¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥
 ±Í¥¶Éµ·  237U ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ËÉµ·¨¤Ò Ô²¥³¥´Éµ¢ IÄIII £·Ê¶¶ É ¡²¨ÍÒ Œ¥´¤¥-
²¥¥¢ . �Î¨¸É±Ê 237U µÉ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ Ô±¸É· ±-
Í¨¨ ¨ ¨µ´´µ£µ µ¡³¥´ . �µ²ÊÎ¥´ ¶·¥¶ · É 237U ¸ Ê¤¥²Ó´µ°  ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ 49500
±�±/³£ 238U. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¢ ¶·¥¶ · É¥ ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨²µ
10−6 �±/�±. •¨³¨Î¥¸±¨° ¢ÒÌµ¤ 237U ¸µ¸É ¢¨² 70%.
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Production of 237U in the 238U (γ, n) photonuclear reaction
at the electron accelerator MT-25 microtron

237U was obtained in the 238U(γ, n) reaction at the electron accelerator MT-25
microtron of the FLNR of the JINR. The 237U radiation yield under experimental
conditions amounted to 1 kBq/µA·h·mg 238U. Capture of recoil atoms in a solidÄ
solid system was used for isolation of 237U from the target material. Fluorides of
chemical elements from IÄIII series of the Periodic Table of the Elements were used
as 237U acceptors. The 237U isolation from radioactive impurities was realized by
means of extraction and ion exchange. Speciˇc activity of the 237U preparation was
equal to 49500 kBq/mg 238U. The radioactive impurity content did not exceed 10−6

Bq/Bq. The 237U chemical yield amounted to 70%.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.
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�² £µ¤ ·Ö ¸¢µ¨³ Ö¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ 237U (’1/2=
6,75 ¸ÊÉ, β−, Eγ = 0, 06 ŒÔ‚ (36%), 0,208 ŒÔ‚ (23%)) [1] ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
§´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ É· ¸¸¥·  ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨¨ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö Ê· ´  ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì,
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¥£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ Ê²ÓÉ· ´¨§±¨Ì ±µ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ³¥Éµ¤µ³ £µ·¨§µ´-
É ²Ó´µ£µ §µ´´µ£µ Ô²¥±É·µËµ·¥§  ¢ ¸¢µ¡µ¤´µ³ Ô²¥±É·µ²¨É¥. 237U ¨¸¶µ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¢ ³¥¸¸¡ ÊÔ·µ¢¸±µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉµÎ´¨±  ·¥§µ´ ´¸´µ£µ
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¤´ ±µ ¨§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö ¥£µ
¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ÔÉµÉ ¨§µÉµ¶ ´¥ ´ Ï¥² Ï¨·µ±µ£µ ¶· ±É¨Î¥¸±µ£µ ¶·¨³¥´¥´¨Ö.

�¤¨´ ¨§ ¶ÊÉ¥° ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö 237U Å ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ £¥´¥· Éµ·  ´  µ¸´µ¢¥
241Pu [2Ä4], ±µÉµ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¢µ²Ó´µ ·¥¤±¨³ ¨§µÉµ¶µ³. ‚ · ¡µÉ¥ [4] § 
µ¤¨´ Í¨±² ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ ÕÉ ∼ 220 Œ�± (∼ 6 ³Š¨) 237U ¶·¨ · ¡µÉ¥
¸ ¡µ²ÓÏµ° Ê¤¥²Ó´µ°  ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¶²ÊÉµ´¨Ö (∼ 700 Š¨/²), ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ±
¶µ¢ÒÏ¥´´µ³Ê É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨Õ ¨ · ¤¨µ²¨§Ê · ¸É¢µ· .

“· ´-237 ¶µ²ÊÎ ÕÉ É ±¦¥ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ 238U ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨ ¨²¨
235U ¨ 236U ³¥¤²¥´´Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨ [2, 5, 6]. �ÉµÉ ¨§µÉµ¶ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ-
²ÊÎ¥´ ¨ ´  Í¨±²µÉ·µ´¥ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ: 238U(d, t)237U, 238U(α, αn)237U,
238U(p, pn)237U [7].

�¥ ±Í¨Ö 238U(γ, n)237U ¡Ò²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¢ · ¡µÉ¥ ¤²Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±µ£µ
µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê· ´  ¢ £¥µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì µ¡· §Í Ì [8, 9],   ¢ · ¡µÉ¥ [10] Å ¤²Ö
¶µ²ÊÎ¥´¨Ö 237U, ±µÉµ·Ò° ¶·¨³¥´Ö²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É· ¸¸¥·  ¶·¨  ´ ²¨É¨Î¥-
¸±µ³ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ê· ´  ¢ ¶µÎ¢ Ì ¨ ¶·¨·µ¤´ÒÌ ¢µ¤ Ì. 237U, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¢
238U(γ, n)237U ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ UO3 ´  ³¨±·µÉ·µ´¥, ¡Ò² ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±¨´¥É¨±¨ £¥É¥·µ£¥´´µ£µ ¨§µÉµ¶´µ£µ µ¡³¥´  ¢ ¸¨¸É¥³¥: ¢µ¤-
´Ò° · ¸É¢µ· UO2(NO3)2 Å ¨µ´µµ¡³¥´´ Ö ¸³µ²  Wofatit CA-20 ¢ UO2+
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Ëµ·³¥ [11].

�±É¨¢´µ¸ÉÓ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥°É·µ´ ³¨
¨²¨ £ ³³ -±¢ ´É ³¨ 238U, ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ·Ö¤±µ¢ ¡µ²ÓÏ¥  ±É¨¢´µ¸É¨ 237U.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µÎ¨¸É±¨ µÉ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ ÕÉ 237U ¢ ¸³¥¸¨ ¸ ¤·Ê-
£¨³¨ ¨§µÉµ¶ ³¨ Ê· ´  ¨ ¸ ´¥¡µ²ÓÏµ° Ê¤¥²Ó´µ°  ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³
Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ · §· ¡µÉ±  ³¥Éµ¤  ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö 237U ¸ ¢Ò¸µ±µ° Ê¤¥²Ó´µ°
 ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ.

–¥²ÓÕ ¤ ´´µ° · ¡µÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ 237U ¢ ËµÉµÖ¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨
238U(γ, n)237U ¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ Ê¤¥²Ó´µ°  ±É¨¢´µ¸É¨ ¶·¥¶ · É .

�Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ —�‘’œ

�¥ ±Í¨Ö 238U(γ, n)237U ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö § ·Ö¤  Ö¤· , ¶µÔÉµ³Ê
±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ´¨¥ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö, É.¥. Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ê¤¥²Ó´µ°  ±É¨¢´µ-
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¸É¨ · ¤¨µ¨§µÉµ¶  237U, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ³¥Éµ¤  ¸¡µ· 
Ö¤¥· µÉ¤ Î¨. “¸¶¥Ï´µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉµ£µ ³¥Éµ¤  ¢µ§³µ¦´µ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ±µ-
£¤  µ¡²ÊÎ ¥³Ò° Ô²¥³¥´É µ¡² ¤ ¥É ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓÕ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ, ¶µ ±· °´¥°
³¥·¥, ¢ ¤¢ÊÌ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ê¸Éµ°Î¨¢ÒÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥
¸µ¥¤¨´¥´¨Ö, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É¸Ö · ¤¨µ ±É¨¢´Ò° ¨§µÉµ¶, ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ²¥£±µ µÉ¤¥²¥´Ò µÉ ¨¸Ìµ¤´µ£µ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨. Š·µ³¥ Éµ£µ,
¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¡µ²ÓÏ¨¥ ¶·µ¡¥£¨ Ö¤¥· µÉ¤ Î¨, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ·¥ ±Í¨¨ (γ, n),
³µ¦´µ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ µ¡µ£ Ð¥´¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³¥²±µ-
¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ´ ¶·¨³¥· ¸¨¸É¥³ ¦¨¤±µ¸ÉÓÄÉ¢¥·¤µ¥ ¨ É¢¥·¤µ¥ÄÉ¢¥·¤µ¥.
�·¨ ÔÉµ³ µ¤´  Ë §  ¤¥°¸É¢Ê¥É ± ± ¤µ´µ·,   ¤·Ê£ Ö Å ± ±  ±Í¥¶Éµ· · ¤¨µ ±-
É¨¢´µ£µ Ô²¥³¥´É .

‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¦¨¤±µ¥ÄÉ¢¥·¤µ¥ ¤²Ö ±µ´Í¥´É·¨-
·µ¢ ´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö £ ³³ -±¢ ´É ³¨ ¡Ò² 
¶µ± § ´  ´  ¶·¨³¥·¥ ¸¡µ·  Ö¤¥· 54Mn, ¶µ²ÊÎ ¥³µ£µ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨
55Mn(γ, n)54Mn ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ´´µ£µ · ¸É¢µ·  KMnO4. �·¨
ÔÉµ³ 54Mn ¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì¢ ²¥´É´µ° Ëµ·³¥, µ¡· §ÊÖ É·Ê¤´µ · ¸-
É¢µ·¨³µ¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨¥ Mn�2 [12].

Ÿ¤·  µÉ¤ Î¨ 237U ±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ²¨ ´  ¤¢Êµ±¨¸¨ ³ ·£ ´Í  ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨
· ¸É¢µ·  UO2(NO3)2 ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ MnO2 ¨²¨ ŠŒnO4 [13]. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥
Ö¤·  µÉ¤ Î¨ ¢¡¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¤µ¡ ¢²¥´´ÊÕ ¨²¨ µ¡· §ÊÕÐÊÕ¸Ö ¤¢Êµ±¨¸Ó ³ ·£ ´Í .
� ¸É¢µ·Ò ¶µ³¥Ð ²¨ ¢ ¸É¥±²Ö´´Ò¥ ¶·µ¡¨·±¨ ¨ ¶·µ¢µ¤¨²¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¥ £ ³³ -
±¢ ´É ³¨ ¸ Eγ = 24 ŒÔ‚ ¨ ¸·¥¤´¨³ Éµ±µ³ Ô²¥±É·µ´µ¢, · ¢´Ò³ 15 ³±�, ¢
É¥Î¥´¨¥ 1 Î.

’ ¡²¨Í  1. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö µ¡· §Íµ¢ Ê· ´ 

º ¶/¶ �¡· §¥Í 238U Šµ²¨Î¥¸É¢µ 238U, ³£ ‚ÒÌµ¤ 237U,
�±/³±�· Î ·³£ 238U

1 U-Ëµ²Ó£  3,8 1100

2 UO2-¶µ·µÏµ± 11 1000

„²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÌµ¤  237U ¢ ·¥ ±Í¨¨ 238U(γ, n)237U µ¡²ÊÎ ²¨ ³¨-
Ï¥´¨, ¸µ¸ÉµÖÐ¨¥ ¨§ Ê· ´µ¢µ° Ëµ²Ó£¨ ³ ¸¸µ° 3,8 ³£ ¨ ¶µ·µÏ±  ¤¨µ±¸¨¤ 
Ê· ´  (UO2), ¸µ¤¥·¦ Ð¥£µ 11 ³£ Ê· ´  (É ¡². 1). Œ¨Ï¥´¨ ¶µ³¥Ð ²¨ ¢ Í¨-
²¨´¤·¨Î¥¸±¨°  ²Õ³¨´¨¥¢Ò° ¤¥·¦ É¥²Ó, µ¶¨¸ ´´Ò° ¢ · ¡µÉ¥ [14]. �¡²ÊÎ¥´¨¥
¶·µ¢µ¤¨²¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 5 Î £ ³³ -±¢ ´É ³¨ ¸ Eγ = 24 ŒÔ‚ ´  ³¨±·µÉ·µ´¥
Œ’-25. ’µ± Ô²¥±É·µ´µ¢ ¡Ò² · ¢¥´ 15 ³±�. �¡²ÊÎ¥´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¶µ¸²¥
24-Î ¸µ¢µ£µ ©µÌ² ¦¤¥´¨Öª ¨§³¥·Ö²¨ ´  £ ³³ -¸¶¥±É·µ³¥É·¥. ’ ±¨¥ ¦¥ Ê¸²µ-
¢¨Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¸¡µ·Ê Ö¤¥· µÉ¤ Î¨
237U ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´¨¦¥ ¸¨¸É¥³ Ì É¢¥·¤µ¥ÄÉ¢¥·¤µ¥ ¸ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ Ê· ´  ¢
± ¦¤µ° ³¨Ï¥´¨ ∼10 ³£ (É ¡². 2):
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1. ‘³¥¸Ó ¶µ·µÏ±µ¢ ± ·¡¨¤  Ê· ´  ¨ Ì²µ·¨¤  ´ É·¨Ö. ‘³¥¸Ó µ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨
· ¸É¢µ·µ³ (NH4)2‘O3.

2. ‘³¥¸Ó ¶µ·µÏ±µ¢ ± ·¡¨¤  Ê· ´  ¨ ²¨³µ´´µ-±¨¸²µ£µ ´ É·¨Ö. ‘³¥¸Ó
µ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨ · ¸É¢µ·µ³ (NH4)2‘O3.

3. ‚ ¸¥·¨¨ µ¶ÒÉµ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ¸³¥¸¨ ¶µ·µÏ±µ¢ UO2Cl2 ¨²¨ UO2(NO3)2
¸ ËÉµ·¨¤ ³¨ Ô²¥³¥´Éµ¢ IÄIII £·Ê¶¶. Œ ±·µ±µ³¶µ´¥´É UO2Cl2 (UO2(NO3)2)
µÉ³Ò¢ ²¨ · ¸É¢µ·µ³ 0,1 Œ HCl, 0,1 Œ HNO3 ¨ · ¸É¢µ· ³¨ 0,1 Œ HCl ¢
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ËÉµ·¨¤µ¢ IÄII £·Ê¶¶.

’ ¡²¨Í  2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¸¡µ·Ê Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ 54Mn ¨ 237U

º Œ¨Ï¥´Ó “¸²µ¢¨Ö · §¤¥²¥´¨Ö “¤¥²Ó´ Ö  ±É¨¢´µ¸ÉÓ
¶/¶ 237U, ±�±/³£ 238U

(³¨Ï¥´Ó/¶·¥¶ · É)

1 � ¸É¢µ· KMnO4 ”¨²ÓÉ· Í¨Ö 54Mn Å6 /30

2 � ¸É¢µ· UO2(NO3)2 + MnO2 [U] = 1³£/³², 30/300
V=2 ³²

3 � ¸É¢µ· UO2(NO3)2 + KMnO4 [U] = 1³£/³², 30/300
V=2³²

4 UC + NaCl � ¸É¢µ· (NH4)2‘O3 75/630

5 UC + Na ²¨³µ´´µ±¨¸²Ò°. � ¸É¢µ· (NH4)2‘O3 75/750

6 UO2Cl2 + LaF3 + CaF2 0,1 M HCl, 75/2000
Í¥´É·¨ËÊ£¨·µ¢ ´¨¥

7 UO2Cl2 + LaF3 + CaF2 0,1 M HCl + CaF2, 75/4900
Í¥´É·¨ËÊ£¨·µ¢ ´¨¥

8 UO2(NO3)2 + LaF3 + CaF2 + NaF 0,1 Œ HNO3, 75/49500
Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö

� §¤¥²¥´¨¥ µ¸ ¤±µ¢ ¨ · ¸É¢µ·µ¢ ¶·µ¢µ¤¨²¨ Ë¨²ÓÉ· Í¨¥° Î¥·¥§ Ö¤¥·´Ò°
Ë¨²ÓÉ· ¸ ¤¨ ³¥É·µ³ ¶µ· 0,1 ³±³ ¨²¨ Í¥´É·¨ËÊ£¨·µ¢ ´¨¥³.

‚ ¢¥Ð¥¸É¢¥-¸¡µ·´¨±¥ ±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ²¨ 237U (¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 238U(γ, n)
∼= 300 ³¡) ¨ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö Ê· ´  (¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 238U(γ, f ) ∼= 165Ä
168 ³¡). „²Ö µÎ¨¸É±¨ µÉ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ËÉµ·¨¤´µ³ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ · -
¤¨µ¨§µÉµ¶µ¢ ¶·¨³¥´Ö²¨ ¸Ì¥³Ê · §¤¥²¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÊÕ ´  ·¨¸. 1. 238U
µÉ³Ò¢ ²¨ µÉ ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨ · ¸É¢µ·µ³ 0,1Œ �‘l, § É¥³ µ¸ ¤µ± · ¸É¢µ·Ö²¨
¢ 5Œ �NO3 ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¡µ·´µ° ±¨¸²µÉÒ ¶·¨ ´ £·¥¢ ´¨¨ ¨ ¸É ¡¨²¨§¨·µ-
¢ ²¨ Ê· ´ ¢ ¢Ò¸Ï¥³ ¢ ²¥´É´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ U(VI) ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ KBrO3. ‡ -
É¥³ ± ¶µ²ÊÎ¥´´µ³Ê · ¸É¢µ·Ê ¤µ¡ ¢²Ö²¨ NH4NO3 ¤µ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ 6 ³µ²Ó/²
¨ ¶·µ¢µ¤¨²¨ Ô±¸É· ±Í¨Õ 237U 30%-³ · ¸É¢µ·µ³ ’�” ¢ ±¥·µ¸¨´¥. �¥Ô±¸-
É· ±Í¨Õ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨ · ¸É¢µ·µ³ 1 Œ ‘�3‘��Na, ±µÉµ·Ò° § É¥³ Ê¶ ·¨-

3



�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ µÎ¨¸É±¨ 237U

¢ ²¨ ¤µ ¢² ¦´ÒÌ ¸µ²¥° ¨ ¶¥·¥¢µ¤¨²¨ µ¸ ¤µ± ¢ Ëµ·³Ê Ì²µ·¨¤  ¤µ¡ ¢²¥´¨¥³
9Œ �‘l ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê¶ ·¨¢ ´¨¥³ · ¸É¢µ· . �µ¸²¥¤´ÕÕ µ¶¥· Í¨Õ ¶µ-
¢Éµ·Ö²¨ É·¨ · § , ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ ¤µ¡ ¢²ÖÖ 9Œ �‘l. ‡ É¥³ µ¸ ¤µ± ¢² ¦´ÒÌ
¸µ²¥° · ¸É¢µ·Ö²¨ ¢ 9Œ �‘l ¨ · ¸É¢µ· ¶µ¤ ¢ ²¨ ´  ¨µ´µµ¡³¥´´ÊÕ ±µ²µ´±Ê
40×2 ³³ ¸ ¸¨²Ó´µµ¸´µ¢´Ò³  ´¨µ´¨Éµ³ Wofatit SBW. Šµ²µ´±Ê ¶·µ³Ò¢ ²¨
1 ³² 10%-£µ · ¸É¢µ·  9Œ �‘l ¢ ÔÉ ´µ²¥. �µ¸²¥ ¤¥¸µ·¡Í¨¨ ¸²¥¤µ¢ µ¸±µ²±µ¢
¤¥²¥´¨Ö Ê· ´-237 Ô²Õ¨·µ¢ ²¨ 0,5 ³² · ¸É¢µ·  3Œ �‘l.

‘�…Š’��Œ…’�ˆŸ 237U

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ¤²¨´´µ¸É¨ · ¤¨µ´Ê±²¨¤  ¶·µ¢µ¤¨²¨ ¶µ Ô´¥·£¨Ö³ £ ³³ -
¨ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨°,   É ±¦¥ ¶µ ¶¥·¨µ¤Ê ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ .
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� ¤¨µ´Ê±²¨¤´Ò¥ ¶·¨³¥¸¨, µ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±µ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì
·¥ ±Í¨°, ·¥ ±Í¨¨ 238U(γ, f ),   É ±¦¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ±É¨¢ Í¨¨ ¶·¨³¥¸´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éµ¢, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¨¸Ìµ¤´µ³ ³ É¥·¨ ²¥ ³¨Ï¥´¨, µ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¶µ
£ ³³ -¸¶¥±É· ³ ¨ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨³ ¸¶¥±É· ³ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸ µ¸´µ¢´Ò³ · ¤¨-
µ´Ê±²¨¤µ³. � ¤¨µ´Ê±²¨¤´ÊÕ Î¨¸ÉµÉÊ ¶·¥¶ · É  µÍ¥´¨¢ ²¨ ± ± µÉ´µÏ¥´¨¥
 ±É¨¢´µ¸É¨ ¶·¨³¥¸¨ ±  ±É¨¢´µ¸É¨ µ¸´µ¢´µ£µ · ¤¨µ´Ê±²¨¤ , ¢Ò· ¦¥´´µ¥ ¢
�±/�±,   Ê¤¥²Ó´ÊÕ  ±É¨¢´µ¸ÉÓ Å ± ± µÉ´µÏ¥´¨¥  ±É¨¢´µ¸É¨ ¶·¥¶ · É  ± ¥£µ
³ ¸¸¥, ´µ·³¨·µ¢ ´´µ° ´  1 ³£.

ƒ ³³ -¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ë· ±Í¨° ¨ ±µ´¥Î´µ£µ
¶·¥¶ · É  ¶·µ¢µ¤¨²¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤¥É¥±Éµ·  ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éµ£µ Ge ¸ · §-
·¥Ï¥´¨¥³ 1,5 ±Ô‚ ´  ²¨´¨¨ 1,33 ŒÔ‚ (60‘µ). „¥É¥±É¨·µ¢ ´¨¥ 237U ¶·µ¨§-
¢µ¤¨²¨ ¶µ ²¨´¨Ö³ ¸ Eγ = 0, 06 ŒÔ‚ (36%); 0,114 ŒÔ‚ (0,06%); 0,165 ŒÔ‚
(2,0%); 0,208 ŒÔ‚ (23%) [1]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ¸¶¥±É·µ¢ ¶·¥¶ · Éµ¢
¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ ´¨Ì ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¶·µ¢µ¤¨²¨ ´  Si(Li)-
¤¥É¥±Éµ·¥ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ∼200 Ô‚ ´  ²¨´¨¨ FeKα1 (6,4 ±Ô‚) ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³
·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · ¤¨µ¨§µÉµ¶´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ 109‘d.

�…‡“‹œ’�’› ˆ ��‘“†„…�ˆ…

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1 ¨ 2.
�µ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò² µÍ¥´¥´ ¢ÒÌµ¤ 237U, ±µÉµ·Ò° ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ-

¢ ² 1 ±�±/³±� · Î ·³£ 238U.
ˆ§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ Ê¤¥²Ó´µ°  ±É¨¢-

´µ¸É¨ 237U ¤µ¸É¨£ ¥É ¤¢ÊÌ-É·¥Ì ¶µ·Ö¤±µ¢ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¤²Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¸³¥¸¥° ¶µ·µÏ±µ¢ UO2Cl2 (UO2(NO3)2) ¸ ËÉµ·¨¤ ³¨ Ô²¥³¥´Éµ¢ IÄIII £·Ê¶¶.

�  ·¨¸. 1 ¤ ´  ¸Ì¥³  µÎ¨¸É±¨ ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö 237U ¨§ µ¡²ÊÎ¥´´µ° ³¨Ï¥´¨
(É ¡². 2, ¶¶. 6Ä8),   ¢ É ¡². 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö
¨ Ê· ´  ¶µ ¸Ì¥³¥.

‚ÒÌµ¤ 237U ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¥· ¡µÉ±¨ ³¨Ï¥´¨ 238U ¶µ ¸Ì¥³¥, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´µ° ´  ·¨¸. 1, ¸µ¸É ¢¨² 70%. �  ·¨¸. 2 ¨ 3 ¤ ´Ò ¸¶¥±É·Ò ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ-
¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨° ¶·¥¶ · É  237U. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ É ¡². 3, ·¨¸. 2 ¨ 3, ¸µ¤¥·-
¦ ´¨¥ ¶·¨³¥¸¥° · ¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢ ¢ ¶·¥¶ · É¥ 237U ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨²µ ¢¥²¨Î¨´Ê
10−6 �±/�±. “¤¥²Ó´ Ö  ±É¨¢´µ¸ÉÓ 237U · ¢´Ö² ¸Ó 49500 ±�±/³£ 238U
(É ¡². 2, ¶. 8).

„²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨° ¶µÉµ± É¥¶²µ¢ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢ 105−106 ¸−1 · ¸³−2 µÍ¥´¥´ ´ ³¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨
197Au(n, γ)198Au. �·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·¨·µ¤´µ£µ Ê· ´  ËµÉµ´ ³¨ ¤µ 25 ŒÔ‚
¨ µ¡· §µ¢ ¢Ï¨³¨¸Ö ´¥°É·µ´ ³¨ [15, 16] ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·¥ ±Í¨°, ¶·¨¢µ¤Ö-
Ð¨Ì ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ É ±µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¨§µÉµ¶µ¢ Ê· ´ , ±µÉµ·µ¥ ¡Ò ´ ·ÊÏ ²µ
¨§µÉµ¶´ÊÕ Î¨¸ÉµÉÊ ±µ´¥Î´µ£µ ¶·µ¤Ê±É  Å 237U, ¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
· §¤¥²¥´¨¥ 237U ¨ 238U.
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’ ¡²¨Í  3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ µÎ¨¸É±¥ ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ Ê· ´ -237
¨§ µ¡²ÊÎ¥´´µ° ³¨Ï¥´¨

�Ê±²¨¤ Eγ , �±É¨¢´µ¸ÉÓ �±É¨¢´µ¸ÉÓ �±É¨¢´µ¸ÉÓ
±Ô‚ · ¸É¢µ·  ¶¥·¥¤ ·¥Ô±¸É· ±É  ¶¥·¥¤ Ê· ´  ¶µ¸²¥

Ô±¸É· ±Í¨¥°, �± ±µ²µ´±µ°, �± ±µ²µ´±¨, �±
237U 208 3,3 · 105 3,0 · 105 2,9 · 105

91Sr 1024 1,6 · 103 < 2,8 · 10−2 < 2,8 · 10−2

91mY 556 8,9· 102 < 2,3 · 10−2 < 2,3 · 10−2

95Zr 756 2,1 · 103 < 1,3 · 10−2 < 1,3 · 10−2

95Nb 765 7,4 · 101 < 9,3 · 10−3 < 9,3 · 10−3

97Zr 355 1,2 · 104 7,2 · 101 < 9,9 · 10−1

97Nb 658 1,3 · 104 9,2 · 101 < 2,8 · 10−2

99Mo 181 2,3 · 104 < 5,9 · 10−1 < 5,9 · 10−1

99mTc 140 2,2 · 104 < 4,9 · 10−2 < 4,9 · 10−2

103Ru 497 1,8 · 103 < 1,2 · 10−2 < 1,2 · 10−2

105Rh 306 7,7 · 103 < 3,4 · 10−1 < 3,4 · 10−1

131I 285 5,9 · 103 < 2,3 · 10−1 < 2,3 · 10−1

132Cs 668 1,5 · 104 1,1 · 101 < 7,2 · 10−3

132Te 228 1,7 · 104 1,3 · 102 < 4,4 · 10−2

140La 1596 7,0 · 103 5,8 · 101 < 1,5 · 10−2

140Ba 537 8,2 · 103 < 8,0 · 10−2 < 8,0 · 10−2

141Ce 145 3,6 · 103 < 6,9 · 10−2 < 6,9 · 10−2

143Ce 293 2,0· 104 5,8 · 101 < 3,3 · 10−2

147Nd 531 2,6 · 104 < 5,3 · 10−2 < 5,3 · 10−2

�¨¸. 2. �¥´É£¥´µ¢¸±¨° ¸¶¥±É· 237U
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�¨¸. 3. ƒ ³³ -¸¶¥±É· 237U

‡�Š‹	—…�ˆ…

� §· ¡µÉ ´ ³¥Éµ¤ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö 237U ¢ ·¥ ±Í¨¨ 238U(γ, n)237U ¸ ¢ÒÌµ¤µ³
µ±µ²µ 1 ±�±/³±� · Î ´  1 ³£ ¨¸Ìµ¤´µ£µ 238U.

�µ²ÊÎ¥´ ¶·¥¶ · É 237U ¸ Ê¤¥²Ó´µ°  ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ 49500 ±�±/³£ 238U ¨
¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° � 10−6 �±/�±.
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