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�µ²ÊÎ¥´¨¥ 99Œµ ¨ 99mTc ¢ ËµÉµÖ¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨ 100Mo(γ, n)
´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ Å ³¨±·µÉ·µ´¥ Œ’-25

99Mo ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 100Mo(γ, n) ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ Å ³¨-
±·µÉ·µ´¥ Œ’-25 ‹Ÿ�. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ Ëµ²Ó£Ê ¨§ natMo (9,6 %
100Mo) ¨ 100MoO3 ¸ 100%-³ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ 100Mo. � ¤¨ Í¨µ´´Ò° ¢ÒÌµ¤ 99Mo
¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸µ¸É ¢¨² 3,2 ±�±/³±�·Î·³£ 100Mo. �Î¨¸É±Ê 99mTc µÉ
³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨ ¨ ¸µ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¶·µ¢µ¤¨²¨ ¸ ¶·¨-
³¥´¥´¨¥³ ¨µ´´µ£µ µ¡³¥´ . ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö £¥´¥· Éµ· 
99mTc ´  µ¸´µ¢¥ ± ·¡µ´¨²  ³µ²¨¡¤¥´ . ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¢
±µ´¥Î´ÒÌ ¶·¥¶ · É Ì 99mTc ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²µ 10−5 �±/�±.

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �. ”²¥·µ¢  �ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´µ£µ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2004

Sabelnikov A. V. et al. P12-2004-210
Production of 99Œµ and 99mTc in the 100Mo(γ, n) Photonuclear
Reaction at the Electron Accelerator Å MT-25 Microtron

99Mo was obtained in the 100Mo(γ, n) reaction at the electron accelerator Å MT-
25 microtron of the LNR. A foil of natMo (9.6% 100Mo) and 100MoO3 powder (100%
100Mo) were used as targets. The 99Mo radiation yield under experimental conditions
amounted to 3.2 kBq/µA·h·mg of 100Mo. The 99mTc isolation from the target
material and other radioactive impurities was realized by means of ion exchange. A
possibility of use of the 99Mo/99mTc generator based on molybdenumcarbonyl was
investigated. The radioactive impurity content in the ˇnal 99mTc preparations did
not exceed 10−5 Bq/Bq.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.
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� ¤¨µË ·³ Í¥¢É¨Î¥¸± Ö ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥Ì ¶·µ³ÒÏ²¥´-
´µ · §¢¨ÉÒÌ ¸É· ´ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É ³µ²¨¡¤¥´-99 ¤²Ö ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö £¥´¥· Éµ·µ¢
99mTc, ±µÉµ·Ò° ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¶µÎÉ¨ ¢ 80 % ¢¸¥Ì ¤¨ £´µ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¤Ê·
Ö¤¥·´µ° ³¥¤¨Í¨´Ò [1].

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³¨·µ¢µ¥ ¶µÉ·¥¡²¥´¨¥ ÔÉµ£µ · ¤¨µ´Ê±²¨¤  ¶·¥¢ÒÏ ¥É
2·105 Š¨ (7,4·1015 �±) ¢ £µ¤ [2] ¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ 99mTc µ¸É ¥É¸Ö ±· °´¥  ±ÉÊ-
 ²Ó´µ° § ¤ Î¥°.

�¥ ±Éµ·´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò³¨ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ³ É¥·¨´¸±µ£µ
´Ê±²¨¤  99Mo, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö ¤¥²¥´¨Ö 235U ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
É¥¶²µ¢ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ 235U(n, f )99Mo [3, 4].

�·µ¨§¢µ¤¸É¢µ ³µ²¨¡¤¥´ -99, ±µÉµ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¤Ê±Éµ³ ¤¥²¥´¨Ö Ê· ´ ,
¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ Ô±µ²µ£¨Î¥¸±¨³¨ ¶·µ¡²¥³ ³¨. �µÔÉµ³Ê ¢ ³¨-
·µ¢µ° ¶· ±É¨±¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ ¶ÊÉ¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ³µ²¨¡-
¤¥´ -99 ¨ É¥Ì´¥Í¨Ö-99m.

‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ µ¶¨¸ ´Ò ¸¶µ¸µ¡Ò ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö 99Mo ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·¨·µ¤-
´µ£µ ¨ µ¡µ£ Ð¥´´µ£µ ³µ²¨¡¤¥´  ¶·µÉµ´ ³¨ ¸ Ep = 30 ŒÔ‚ [5Ä7] ¨ Ep =
70 ŒÔ‚ [8, 9].

�µ²ÊÎ¥´¨¥ 99Mo ¢µ§³µ¦´µ É ±¦¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ËµÉµÖ¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨
100Mo(γ, n)99Mo [10] ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ Ê¤¥²Ó´Ò³ ¢ÒÌµ¤µ³ ¶µ·Ö¤± 
90 �±/³±�·Î·³£ 100Mo. �·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ 100 £ ³¨Ï¥´¨ µ¡µ£ Ð¥´´µ£µ ³µ²¨¡-
¤¥´  100Œµ (95Ä98 %) Éµ±µ³ Ô²¥±É·µ´µ¢ 20Ä25 ³±� ¸ Ô´¥·£¨¥° 20 ŒÔ‚ ¢
É¥Î¥´¨¥ 100 Î ³µ¦´µ ´ · ¡µÉ ÉÓ ∼ 7,4·109Ä1,1·1010 �± (37Ä56 �±/³±�·Î·³£)
99Œµ.

‚ · ¡µÉ¥ [11] ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¶·¨·µ¤´µ£µ ³µ²¨¡¤¥´  ¶µÉµ±µ³
ËµÉµ´µ¢ ´  ²¨´¥°´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò°
¢ÒÌµ¤ 99Mo, · ¢´Ò° 370 �±/³±�·Î·³£ natMo, ÎÉµ ¶·¨³¥·´µ ¢ 40 · § ¢ÒÏ¥
¤ ´´ÒÌ · ¡µÉÒ [10].

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ ÊÉµÎ´ÖÕÉ¸Ö ¢ÒÌµ¤Ò 99Mo ¢ ·¥ ±Í¨¨ 100Mo(γ, n)99Mo
´  ±µ³¶ ±É´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ Å ³¨±·µÉ·µ´e Œ’-25 ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¨
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥±µÉµ·Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ · §¤¥²¥´¨Ö 99mTc ¨ 99Mo.

�Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ —�‘’œ

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤  99Mo. �¡²ÊÎ¥´¨¥ ³¨Ï¥´¥° ¨§ ³µ²¨¡¤¥´  ¶·µ¢µ-
¤¨²¨ ¢ ³¨Ï¥´´µ³ ¡²µ±¥, µ¶¨¸ ´´µ³ ¢ · ¡µÉ¥ [12]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ²¨ Ëµ²Ó£Ê ¨§ natMo (9,6 % 100Mo) ¨ 100MoO3 ¸ 100%-³ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³
100Mo. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ëµ²Ó£¨ ³¨Ï¥´Ó · ¸¶µ² £ ²¨ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢ ³¨Ï¥´´µ³
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¡²µ±¥,   ¢ ¸²ÊÎ ¥ µ±¸¨¤  ³µ²¨¡¤¥´  ³¨Ï¥´Ó ¶µ³¥Ð ²¨ ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨°  ²Õ-
³¨´¨¥¢Ò° ±µ´É¥°´¥·, ±µÉµ·Ò° § É¥³ § ±·¥¶²Ö²¨ ¢ ³¨Ï¥´´µ³ ¡²µ±¥. �´¥·£¨Ö
Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö²  25 ŒÔ‚, Éµ± Ô²¥±É·µ´µ¢ Å 15 ³±�.

‚Ò¤¥²¥´¨¥ 99mTc. „²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö 99mTc ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ³¥Éµ¤¨±Ê, ¶·¥¤-
²µ¦¥´´ÊÕ Œ¨Ì¥¥¢Ò³ �. �. [13]:

1. � ¸É¢µ·¥´¨¥ 1 £ natMoO3 (natŒµ) ¢ 10 ³² · ¸É¢µ·  2 Œ NaOH.
2. �¸ ¦¤¥´¨¥ Nb ´  £¨¤·µµ±¨¸¨ ¦¥²¥§  (20 ³£ ¦¥²¥§  ¢ ¢¨¤¥ Fe(NO3)3).
3. � §¤¥²¥´¨¥ µ¸ ¤±  ¨ · ¸É¢µ· .
4. „µ¡ ¢²¥´¨¥ 2 ³² · ¸É¢µ·  £¨¤·µËµ¸Ë É  ´ É·¨Ö ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨¥°
50 ³£/³².
5. „µ¡ ¢²¥´¨¥ 2 ³² · ¸É¢µ·  5 Œ HCl ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö ´ 
¢µ¤Ö´µ° ¡ ´¥.
6. „µ¢¥¤¥´¨¥ ·� · ¸É¢µ·  ¤µ 2Ä3.
7. „µ¡ ¢²¥´¨¥ 1 ³² ¡·µ³´µ° ¢µ¤Ò ¨ 10 £ Al2O3 ¤²Ö Ì·µ³ Éµ£· Ë¨¨.
8. �¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¨ ´ £·¥¢ ´¨¥ ´  ¢µ¤Ö´µ° ¡ ´¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 1 Î.
9. ”¨²ÓÉ· Í¨Ö µ¸ ¤±  µ±¨¸¨  ²Õ³¨´¨Ö ¨ ¶·µ³Ò¢±  15 ³² · ¸É¢µ·  0,03 Œ
HCl, ¸³¥Ï ´´µ° ¸ ¡·µ³´µ° ¢µ¤µ° ¢ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¨ 10:1.
10. �¥·¥´¥¸¥´¨¥ µ±¨¸¨  ²Õ³¨´¨Ö ¸ ¸µ·¡¨·µ¢ ´´Ò³ 99Mo ´  ±µ²µ´±Ê ¸
5 £ Al2O3, µ¡· ¡µÉ ´´Ò³ 0,1 Œ HCl.
11. �·µ³Ò¢±  ±µ²µ´±¨ 3 ³² · ¸É¢µ·  0,03 Œ HCl ¸ ¡·µ³µ³.
12. �·µ³Ò¢±  ±µ²µ´±¨ 20 ³² H2O.
13. �²Õ¨·µ¢ ´¨¥ 99mTc 0,85%-³ · ¸É¢µ·µ³ NaCl. ‚ÒÌµ¤ 99mTc ¢ ¤ ´-

´µ° ³¥Éµ¤¨±¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 80Ä90 %, ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ´¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É 10−5 �±/�±.

�µ²ÊÎ¥´¨¥ 99 Mo ¢ ·¥ ±Í¨¨ natMo(γ, n)99Mo ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ ± ·¡µ´¨² 
³µ²¨¡¤¥´ . Œ¨Ï¥´¨, ¸µ¤¥·¦ Ð¨¥ 60 ¨ 37 ³£ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ£µ ¶µ·µÏ± 
natMo(CO)6, µ¡²ÊÎ ²¨ ¶µÉµ±µ³ ËµÉµ´µ¢ Œ’-25 ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥°
Ô²¥±É·µ´µ¢ 25 ŒÔ‚. ‚·¥³Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸µ¸É ¢¨²µ 30 ³¨´. ‡ É¥³ µ¡²ÊÎ¥´´Ò°
¶µ·µÏµ± ± ·¡µ´¨²  ³µ²¨¡¤¥´  ¶µ³¥Ð ²¨ ¢ ¶¥·¥£µ´´ÊÕ Ê¸É ´µ¢±Ê (·¨¸. 1) ¨

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¶¥·¥£µ´´µ° Ê¸É ´µ¢±¨
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¶·µ¢µ¤¨²¨ µÉ£µ´±Ê ± ·¡µ´¨²  ³µ²¨¡¤¥´  ¨§ ³¨Ï¥´´µ£µ ±µ´É¥°´¥·  ¢ ¶·¨¥³-
´Ò° ±µ´É¥°´¥·. ‘Ì¥³  · §¤¥²¥´¨Ö Œµ ¨ ’¸ ¤ ´  ´  ·¨¸. 2.

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ¢Ò¤¥²¥´¨Ö 99mTc ¨§ µ¡²ÊÎ¥´´µ° ³¨Ï¥´¨

’¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µÉ£µ´±¨ ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ²¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 90Ä100◦‘.
�·¨¥³´Ò° ±µ´É¥°´¥· µÌ² ¦¤ ²¨ ¦¨¤±¨³  §µÉµ³. ‚·¥³Ö µÉ£µ´±¨ ¸µ¸É ¢¨²µ 1 Î.

‘¶¥±É·µ³¥É·¨Ö 99Mo ¨ 99mTc. ƒ ³³ -¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ¶·µ¢µ¤¨²¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤¥É¥±Éµ·  ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨-
¸Éµ£µ Ge ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 1,5 ±Ô‚ ´  ²¨´¨¨ 1,33 ŒÔ‚ (60Co). „¥É¥±É¨·µ¢ -
´¨¥ 99Mo ¶·µ¨§¢µ¤¨²¨ ¶µ ²¨´¨¨ Eγ = 181,1 ±Ô‚ (6,06 %), 99mTc Å Eγ =
140,5 ±Ô‚ (88,9 %), 96Nb Å Eγ = 569 ±Ô‚ (55,7 %) [14]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ·¥´É£¥-
´µ¢¸±¨Ì ¸¶¥±É·µ¢ ¶·¥¶ · Éµ¢ ¶·µ¢µ¤¨²¨ ´  Si(Li)-¤¥É¥±Éµ·¥ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³
∼200 Ô‚ ´  ²¨´¨¨ FeKα1 (Eγ = 6,4 ±Ô‚).

�…‡“‹œ’�’› ˆ ��‘“†„…�ˆ…

‚ É ¡². 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ê¸²µ¢¨Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³µ²¨¡¤¥´µ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° £ ³³ -
±¢ ´É ³¨ ´  ³¨±·µÉ·µ´¥ Œ’-25 ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÌµ¤  99Œµ.

‚ É ¡². 2 ¤ ´Ò ¢ÒÌµ¤Ò ¨§µÉµ¶µ¢ ´¨µ¡¨Ö, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶µ ·¥ ±Í¨¨ Œµ(γ, p).
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’ ¡²¨Í  1. “¸²µ¢¨Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³µ²¨¡¤¥´µ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° £ ³³ -±¢ ´É ³¨ ´  ³¨±·µ-
É·µ´¥ Œ’-25 ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÌµ¤  99Mo

Œ¨Ï¥´Ó
’µ±, ‚·¥³Ö

µ¡²ÊÎ¥´¨Ö, Î
‘µ¤¥·¦ ´¨¥
100Œµ, ³£

‚ÒÌµ¤ 99Œµ
(±�±/³±�·Î·³£ 100Œµ)³±�

natMo-Ëµ²Ó£  15 1,5 12,05 3,2
100MoO3 15 2 10,52 3,1

’ ¡²¨Í  2. ‚ÒÌµ¤Ò ¨§µÉµ¶µ¢ ´¨µ¡¨Ö, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶µ ·¥ ±Í¨¨ Œµ(γ, p)

Ÿ¤¥·´ Ö ·¥ ±Í¨Ö T1/2 σm, mσ [ 10 ] ‚ÒÌµ¤ ¨§µÉµ¶ , �±
100Œµ(γ, n)99Œµ 66,02 ¸ÊÉ 390 200
100Œµ(γ, p)99Nb 15 ¸ 67 Å

100Œµ(γ, p)99mNb 2,6 ³¨´ 16 Å
98Œµ(γ, p)97Nb 72 ³¨´ 19 793

98Œµ(γ, p)97mNb 1 ³¨´ 11 Å
97Œµ(γ, p)96Nb 23,35 Î 21 11,6
96Œµ(γ, p)95Nb 35 ¸ÊÉ 21 0,58

92Œµ(γ, p)91mNb 64 ¸ÊÉ 40 0,57

�·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·¨·µ¤´µ£µ ³µ²¨¡¤¥´  £ ³³ -±¢ ´É ³¨ ¸ Eγ = 24 ŒÔ‚
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´ · ¡µÉ±  ´¥ Éµ²Ó±µ 99Œµ, ´µ ¨ ´ ±µ¶²¥´¨¥ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·¨-
³¥¸¥° (90,91,91m,93m)Œµ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·µ¶µ·Í¨ÖÌ (µÉ´. ¥¤.): 99Mo :
93mMo : 91Mo : 91mMo : 90Mo = 1 : 6,4 : 2 : 1,2 : 0,4 [10],   É ±¦¥ ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ·¥ ±Í¨¨ natŒµ(γ, p) 97,96,95,91mNb Å 99Œµ : 97Nb : 96Nb :95Nb :91mNb =
1 : 4 : 6·10−2 : 3·10−3: 2,9·10−3. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ
µÎ¨¸É±Ê ³µ²¨¡¤¥´  µÉ · ¤¨µ¨§µÉµ¶µ¢ ´¨µ¡¨Ö ¶·¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨ 99Œµ (99m’¸)-
£¥´¥· Éµ·µ¢. �·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ 100Œµ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ´Ê±²¨¤Ò
99mNb ¨ 99Nb ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  2,6 ³¨´ ¨ 15 ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ±µÉµ·Ò¥
· ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¢ 99Œµ. �·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ Ô²e±É·µ´µ¢ ¸ ³ É¥·¨ ²µ³ Éµ·³µ§-
´µ° ³¨Ï¥´¨, γ-±¢ ´Éµ¢ ¸ µ¡²ÊÎ ¥³Ò³ ¶·¥¶ · Éµ³ ¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´Ò³¨ ³ -
É¥·¨ ² ³¨ ³¨Ï¥´´µ£µ ¡²µ±  µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ´¥°É·µ´Ò. „²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨° ¶µÉµ± É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, · ¢´Ò° 105 ¸³−2·¸−1,
µÍ¥´¥´ ´ ³¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨ 197Au(n, γ)198Au. �Ê±²¨¤Ò, µ¡· §ÊÕ-

Ð¨¥¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ 100Œµ(n, γ)101Œµ (T1/2 = 14,6 ³¨´)
β−−−→ 101’¸

(T1/2 = 14,2 ³¨´)
β−−−→ 101Ru (¸É ¡.), Î¥·¥§ ´¥¸±µ²Ó±µ Î ¸µ¢ ¶µ¸²¥  ±É¨¢ -

Í¨¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¸É ¡¨²Ó´Ò° 101Ru. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, · ¤¨µÌ¨-
³¨Î¥¸± Ö Î¨¸ÉµÉ  ¶·¥¶ · É  99m’¸ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¨§µÉµ¶´µ° Î¨¸ÉµÉµ°
100Œµ.

�¡· §ÍÒ ³µ²¨¡¤¥´ -99 (¸³. É ¡². 1) ¶µ¸²¥ 20 Î ®µÌ² ¦¤¥´¨Ö¯ · ¸É¢µ·Ö²¨
¢ 2 Œ NaOH ¨ ¶¥·¥· ¡ ÉÒ¢ ²¨ ¶µ ¸Ì¥³¥, µ¶¨¸ ´´µ° ¢ÒÏ¥. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ 99Mo
¢µ Ë· ±Í¨¨ 99mTc ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²µ 10−5 �±/�±.
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ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ µ¶ÒÉµ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ µ¡²ÊÎ¥´¨¥ 10 £ 100Mo (µ¡µ£ Ð¥´¨¥
100 %) ¢ É¥Î¥´¨¥ 100 Î ¶·¨ Éµ±¥ 25 ³±� ¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ 25 ŒÔ‚
¶·¨¢¥¤¥É ± ´ ±µ¶²¥´¨Õ  ±É¨¢´µ¸É¨ 99Mo, · ¢´µ° 8·1010 �± (80 ƒ�±).

�¡²ÊÎ¥´¨¥ 10 £ ¶·¨·µ¤´µ£µ ³µ²¨¡¤¥´  (9,6 % 100Mo) ¢ É¥Ì ¦¥ Ê¸²µ¢¨ÖÌ
¶·¨¢¥¤¥É ± ´ ±µ¶²¥´¨Õ  ±É¨¢´µ¸É¨ 99Mo, · ¢´µ° 7,7·109 �± (7,7 ƒ�±), ÎÉµ
¢¶µ²´¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¶·µ³ÒÏ²¥´´ÒÌ £¥´¥· Éµ·µ¢ 99m’¸ [1].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¶ÒÉµ¢ ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨§ ± ·¡µ´¨²  ³µ²¨¡¤¥´  ¤ ´Ò ¢ É ¡². 3.

’ ¡²¨Í  3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¶ÒÉµ¢ ¸ Mo(CO)6

�¡· §¥Í, ³£ �¶ÒÉ ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ Œµ, % ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ ’¸, %
60 ŠÊ¡. µ¸É Éµ± 34 70

�É£µ´ 66 30
37 ŠÊ¡. µ¸É Éµ± 30 64

�É£µ´ 70 36

�µ¸²¥ µÉ£µ´±¨ ± ·¡µ´¨²  ³µ²¨¡¤¥´  ¢ ±Ê¡µ¢µ³ µ¸É É±¥ µ¸É ÕÉ¸Ö 99mTc
(∼67 ± 3 %), ∼32 ± 2 %  ±É¨¢´µ¸É¨ 99Mo (Ë ±Éµ· µ¡µ£ Ð¥´¨Ö 99Mo Å 104),
  É ±¦¥ · ¤¨µ¨§µÉµ¶Ò 95−97Nb, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¶µ ·¥ ±Í¨¨ 96−98Mo(γ, p).
�µ¸²¥ ´ ±µ¶²¥´¨Ö 99mTc ¢ ¶·¨¥³´µ³ ±µ´É¥°´¥·¥ ¸´µ¢  ¶·µ¢µ¤¨²¨ µÉ£µ´±Ê
± ·¡µ´¨²  ³µ²¨¡¤¥´ . �·¨ ÔÉµ³ ¢ ¶·¨¥³´µ³ ±µ´É¥°´¥·¥ µ¸É ¢ ²¸Ö Éµ²Ó±µ
99mTc (70 %), ±µÉµ·Ò° ¸³Ò¢ ²¨ 0,9%-³ · ¸É¢µ·µ³ NaCl.

Š·µ³¥ Éµ£µ, µ¡²ÊÎ¥´´Ò° ± ·¡µ´¨² ³µ²¨¡¤¥´  · ¸É¢µ·Ö²¨ ¢ £¥±¸ ´¥, § É¥³
99Œµ ¨ 99mTc Ô±¸É· £¨·µ¢ ²¨ ¢µ¤µ°. ‚ÒÌµ¤ 99Œµ ¢ ¢µ¤Ê · ¢´Ö²¸Ö 35 %,
99mTc Å 70 %. ˆ§ 99Œµ (35 %) ¡Ò²  ¨§£µÉµ¢²¥´  ±µ²µ´±  ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
99m’¸ ¶µ ³¥Éµ¤¨±¥, µ¶¨¸ ´´µ° ¢ · ¡µÉ¥ [1].

Šµ²¨Î¥¸É¢µ ³µ²¨¡¤¥´  ¢ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¥¶ · É Ì 99’¸ µ¶·¥¤¥²Ö²¨ ·¥´É-
£¥´µË²Êµ·¥¸Í¥´É´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ [15]. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ ³µ²¨¡¤¥´  ¢ ¶·¥¶ · É Ì ´¥
¶·¥¢ÒÏ ²µ 10−6 £. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ¨ £ ³³ -¸¶¥±É·µ¢
¶·¥¶ · Éµ¢ 99mTc, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ µ¶ÒÉ Ì, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3, 4. ‘µ¤¥·-

�¨¸. 3. �¥´É£¥´µ¢¸±¨° ¸¶¥±É· ¶·¥¶ · É  99mTc
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¦ ´¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¶·µ¤Ê±É¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²µ
10−5 �±/�±.

�¨¸. 4. ƒ ³³ -¸¶¥±É· ¶·¥¶ · É  99mTc

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î É ¤ ´´Ò³ · ¡µÉ [16, 17], ¢ ±µÉµ-
·ÒÌ ¨§ÊÎ ²¨ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ± ·¡µ´¨²  ³µ²¨¡¤¥´ , µ¡²ÊÎ¥´´µ£µ ´¥°É·µ´ ³¨. �Ò²µ
¶µ± § ´µ, ÎÉµ 34 % 99Œµ ´¥ ¢Ìµ¤¨É ¢ ¸µ¸É ¢ ± ·¡µ´¨²  ³µ²¨¡¤¥´  ¨ Ë ±Éµ·
µ¡µ£ Ð¥´¨Ö ¶·¨ Ô±¸É· £¨·µ¢ ´¨¨ ¢ ¢µ¤´ÊÕ Ë §Ê ¨§ Ì²µ·µËµ·³¥´´µ£µ · ¸-
É¢µ·  ± ·¡µ´¨²  · ¢¥´ 3·104. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ µ±µ´Î É¥²Ó´µ° Ëµ·³µ° ¸É ¡¨²¨-
§ Í¨¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ  Éµ³µ¢ ³µ²¨¡¤¥´  Ö¢²Ö¥É¸Ö Œµ�2−

4 . 99mTc ¸É ¡¨²¨§¨-
·Ê¥É¸Ö ¢ Ëµ·³ Ì ±µ³¶²¥±¸´µ£µ ± É¨µ´  [99m’¸(‘�5)]+, ¶¥·É¥Ì´ É  99m’¸�4

(∼67 %) ¨ ’¸2(‘�10) (∼33 %), ±µÉµ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¥ÉÊÎ¨³ ¸µ¥¤¨´¥´¨¥³ ¨ ´¥
Ô±¸É· £¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¢µ¤´ÊÕ Ë §Ê [18].

‡�Š‹	—…�ˆ…

1. �¡²ÊÎ¥´¨¥ 10 £ 100Mo (µ¡µ£ Ð¥´¨¥ 100 %) ¢ É¥Î¥´¨¥ 100 Î ¶·¨ Éµ±¥
25 ³±� ¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ 25 ŒÔ‚ ¶·¨¢¥¤¥É ± ´ ±µ¶²¥´¨Õ  ±É¨¢´µ¸É¨
99Mo, · ¢´µ° 8·1010 �± (80 ƒ�±).
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�¡²ÊÎ¥´¨¥ 10 £ ¶·¨·µ¤´µ£µ ³µ²¨¡¤¥´  (9,6 % 100Mo) ¢ É¥Ì ¦¥ Ê¸²µ¢¨ÖÌ
¶·¨¢¥¤¥É ± ´ ±µ¶²¥´¨Õ  ±É¨¢´µ¸É¨ 99Mo, · ¢´µ° 7,7·109 �± (7,7 ƒ�±).

�·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ 100Mo ¶µ²ÊÎ ¥³Ò° ¶·µ¤Ê±É ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¸µ¤¥·¦¨É ³¥Ï ÕÐ¨Ì ¶·¨³¥¸¥° ¨ µ¡Ð Ö  ±É¨¢´µ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¨ µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ  ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ 99Mo ¨ 99mTc, ÎÉµ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¸´¨¦ ¥É ¤µ§µ¢Ò¥
´ £·Ê§±¨ ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ 99mTc.

2. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ËµÉµÖ¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö
99Mo Ö¢²Ö¥É¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ Ö ¤µ¸ÉÊ¶´µ¸ÉÓ ¨ ³¥´ÓÏ¨¥ Ô´¥·£µ§ É· ÉÒ
Ê¸±µ·¨É¥²¥° Ô²¥±É·µ´µ¢. �ÉµÉ ³¥Éµ¤ ¨³¥¥É ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤²Ö ·¥£¨µ´ ²Ó´µ£µ
¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ Í¥´É·µ¢ ´  ¡ §¥ ³¨±·µÉ·µ´µ¢ ¨²¨ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±µ-
·¨É¥²¥° Ô²¥±É·µ´µ¢.

3. �·¨³¥´¥´¨¥ ¢Ò¸µ±µµ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ ³µ²¨¡¤¥´µ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° É·¥¡Ê¥É · §-
· ¡µÉ±¨ ´µ¢ÒÌ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éµ¤µ¢ · §¤¥²¥´¨Ö 99m’¸ ¨ 99Œµ.

4. ‚µ§³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ £¥´¥· Éµ·  99m’¸ ´  µ¸´µ¢¥ ± ·¡µ´¨²  ³µ-
²¨¡¤¥´ .

5. ˆ³¥ÕÉ¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶µ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢ÒÌµ¤  99Mo ¶ÊÉ¥³ ÊÎ¥É  ±µ´-
±·¥É´ÒÌ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶ÊÎ±  ËµÉµ´µ¢ ¨ µ¶É¨³¨§ Í¨¨ £¥µ-
³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ ³¨Ï¥´¨.
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