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ضازَٗاكتَ٘ٗتِ 

 

ٖ كٌٌس ِ ّإ زٗگط ٍاپاقٖ ه .   ضازًََٗكلَئ٘س ّا ًاپاٗساضًس ٍ تا فطآٌٗس ّاٖٗ كِ تحث قس تِ ّؿت

ٖ كٌٌس؟ آٗا ّؤ ضازًََٗكلَئ٘س ّا تا ٗك آٌّگ ٍاپاقٖ  ضازًََٗكلَئ٘س ّا تا چِ ؾطػتٖ ٍاپاقٖ ه

ٖ هاًس؟ پاؾد تِ اٗي ؾؤا لات ٍ زٗگط ؾؤالات  ٖ كٌٌس؟ چِ تؼساز ضازَٗاتن پؽ اظ هستٖ هؼ٘ي تالٖ ه ه

. هطتََِ، هَيَع اؾاؾٖ اٗي فهل اؾت

 ٍاحسّا

ِ ََض ؾازُ، اكتَ٘ٗتِ ًاه٘سُ ّؿتٔ ضازَٗاكتَ٘  تؼساز تدعِٗ زض ٍاحس ظهاى ٗك  ، ضازَٗاكتَ٘ٗتِ ٗا ت

ٖ قَز ِ تاق٘ن ٍ زض1000تطإ هثال اگط . ه  ّؿتٔ آى تدعِٗ قَز 50 ثاًِ٘ 5ضازًََٗكلَئ٘س زاقت

10( dis/sec ) آىاكتَ٘ٗتٔ 
5

50
تِ ظتاى ضٗايٖ، اگط اظ.  تدعِٗ زض ثاًِ٘ ذَاّس تَزtNضازًََٗكلَئ٘س

tdN ُضازَٗاتن زض هست كَتاdtٕز، ضازَٗاكتَ٘ٗتِ ى ٍاپاقٖ ًوا( Rt )  ٖاظ تمؿ٘ن ضازَٗاتوْإ ٍاپاق

ٖ آٗسdtتِ ظهاى  (dNt )قسُ  ِ زؾت ه :  ت

(1)                                  
dt

dN
R t

t


 

 زض ؾ٘ؿتن لسٗوٖ ٍاحس اكتَ٘ٗتِ.   زض اٗي هؼازلِ ػلاهت هٌفٖ ًكاى زٌّسٓ كاّف ضازَٗاتن اؾت

م ٍزض ػلهؼوَلاٌ ٍاحسّإ خسٗس .  ًاه٘سُ ه٘كَز (Bq) ٍ زض ؾ٘ؿتن خسٗس تكطل  ( Ci)كَضٕ 

ٖ  قسُ ِ إ ٌَّظ . اًسخاٗگعٗي ؾ٘ؿتن  لسٗو  لسٗوٖ ضاٗح اؾت ٍاحسّإهتاؾفاًِ زض پعقكٖ ّؿت

.  تَنِ٘ ه٘كَز خسٗس ٍ اؾتفازُ اظ آًْا ٍاحسّإٍلٖ آقٌاٖٗ تا 

ِ إ اؾت كِ    تدعِٗ زض ثاًِ٘ اًدام زّس؛ 3/ 7 × 1010  َثك تؼطٗف ٗك كَضٕ همساض اكتَ٘ٗتٔ ًوًَ

ٖ زّس ِ إ اؾت كِ زض ّطثاًِ٘ ٗك تدعِٗ اًدام ه ٖ كِ  ٗك تكطل همساض اكتَ٘ٗتٔ ًوًَ ِ اٗي . زضحال ت

ٖ ضٍز ِ كاض ه  تطإ هثال ٗك . تطت٘ة تكطل ٍاحس كَچكٖ اؾت ٍ ٗكاّإ تعضگتط هكتك اظ آى، ت

ه٘لٖ  ٍ ٗك  (GBq) گ٘گا تكطل37  ٗا  تدعِٗ زض ثا7/3ًِ٘ ×  1010 تطاتط اؾت تا ( Ci)كَضٕ

زض .  (MBq) هگا تكطل 37 ٗا  ( dis/sec ) تدعِٗ زض ثا7/3ًِ٘×  107 هؿإٍ اؾت تا ( mCi)كَضٕ

ِ إ همازٗط ضازَٗاكتَ٘ٗت ٖ قَزه٘لٖ ٗا ه٘كطٍ كَضٕ  ٓپعقكٖ ّؿت  .تِ ت٘واضاى تدَٗع ه

لاًَى ٍاپاقٖ 

ٖ قَز، ضازَٗاكتَ٘ٗتٔ  ِ إ ضازًََٗكلَئ٘س تطإ هست ََلاًٖ هكاّسُ ه ًوًَِ زض  ( Rt)  ٍلتٖ ًوًَ

هكرهٔ ضازًََٗكلَئ٘س اؾت ٍ تطإ   ( λ)ٍ ثاتتٖ كِ  ( Nt)تِ تؼساز ضازَٗاتوْا  ( t)ظهاى 

ٖ كٌس، تؿتگٖ زاضز ٖ قَز ٍ λثاتت . ضازًََٗكلَئ٘س ّإ هرتلف فطق ه  ، ثاتت ٍاپاقٖ ً٘ع قٌاذتِ ه

ٖ قَز ضازَٗاتن  t  ،Ntتٌاتطاٗي اگطزض ظهاى . احتوال ٍاپاقٖ ٗك ضازَٗاتن زض ٍاحس ظهاى تؼطٗف ه
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ِ  قسُ زض ٍاحس ظهاى  ِ ّإ تدعٗ ِ ََض ؾازُ tزض لحظٔ  (R t)هَخَز تاقس، تؼساز ّؿت  ت

ٖ آٗس Nt  زض λاظحانل يطب   ِ زؾت ه :  ت

R t = λ  . Nt                  (2              )        

اظ ضازَٗاتوْإ هتفاٍت تا ثاتت ٍاپاقٖ هتفاٍت احت٘اج تِ  تٌاتطاٗي تطإ تَل٘س همساض اكتَ٘ٗتِ هؼ٘ي

 . تؼساز ّؿتْْإ هتفاٍت اؾت

تا  I131 تا تؼساز ضازَٗاتوْإ هَخَز زض Tcm99تطإ هثال، تؼساز ضازَٗاتوْإ هَخَز زض ٗك ًؤًَ 

 I131تا ثاتت ٍاپاقٖ Tcm99 ( /sec 105 ×2/3 λ = )ظٗطا ثاتت ٍاپاقٖ. اكتَ٘ٗتٔ هؿإٍ، هتفاٍت اؾت

 (/sec 106  
 λ  =) تؼساز ضازَٗاتوْإ  ( 2)تا اؾتفازُ اظ هؼازلٔ . هتفاٍت اؾتTcm99ٗاI131 هَخَز 

ِ إ تا ضازَٗاكتَ٘ٗتٔ  ٖ آٗسmCi1زض ًوًَ ِ زؾت ه  .  تِ ضاحتٖ ت

Nt  (
99m

Tc ) = 12
5

7

1015.1
102.3

107.3








tR  

Nt  ( 
131

I ) = 13

6

7

107.3
10

107.3





 

Nt  ( 
131

I ) = 32 Nt  (
99m

Tc ) 
131تٌاتطاٗي تطإ ٗك همساض هؼ٘ي ضازَٗاكتَ٘ٗتِ، تؼساز ضازَٗاتن  
I ًهطتثِ ت٘كتط اظ32 تمطٗثا Tcm99 

. ذَاّس تَز

اكتَ٘ٗتٔ ٍٗػُ 
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ٖ ًاهٌس ٍ ػوَهاً تطحؿة  ٍاحسّاٖٗ همساض اكتَ٘ٗتِ زض ٍاحس خطم ضازًََٗكلَئ٘س ضا اكتَ٘ٗتٔ ٍٗػُ ه

ٖ قَزMBq/mg ٗا   mCi/mgًظ٘ط اگط خطم ٍاحس اكتَ٘ٗتِ هثلاٌ خطم ٗك ه٘لٖ كَضٕ .  ت٘اى ه

اكتَ٘ٗتِ ضا تسؾت آٍضٗن ٍاضًٍِ اٗي خطم ه٘عاى اكتَ٘ٗتِ ٍٗػُ ذَاّس قس تِ قطَٖ كِ توام اتوْإ 

 هَضز ًظط ُضزٕ كِ ًوَىا زض هَ.هَخَز زض ًوًَِ ًاپاٗساض تاقٌس ٗؼٌٖ اٗعٍتَج پاٗساض زض ًوًَِ ًثاقس

اكتَ٘ٗتٔ  .ًسًامهٖ فالسحاهلُ ضا  ًوَىتاقس،  ػوطاٗعٍتَپْإ زٗگط ٍ ٗا ضازَٗاٗعٍتَج ََلاًٖفالس 

ِ إ تاحاهل  ٖ  ٍ ٗا پاٗساض اظ ضازًََٗكلَئ٘س هَضز ًظط اؾت )ٍٗػٓ ًوًَ  (حإٍ اٗعٍتَپٖ تا ػوطََلاً

ٍلتٖ ضازًََٗكلَئ٘س ًِ . ّوَاضُ كوتط اظ ًؤًَ فالسحاهل اؾت ٍ همساضآى تِ همساض حاهل تؿتگٖ زاضز

تِ نَضت ٗك ػٌهط تلكِ تركٖ اظ ٗك هَلكَل تاقس، هفَْم اكتَ٘ٗتٔ ٍٗػُ تِ خطم هَلكَل تؼو٘ن 

ٖ قَز ِ نَضت پطتكٌتاتًوًَِ  ، تكٌؿ٘ن ضازَٗاكتَ٘ هَضززض. زازُ ه  ) اؾتت٘كتط ت
4

99 OTcm ُزٍق٘س 

، ٍاكتَ٘ٗتٔ ٍٗػٓ ًوًَِ زض ٍاحسخطم پطتكٌتات (Tcm99)تا ػٌهط ؾازٓ  (قسُ اظ غًطاتَض تكٌؿ٘ن

.  ذَاّس تَز

ِ إ زاًؿتي اكتَ٘ٗتٔ ٍٗػُ تِ چٌس زل٘ل هْن اؾت اٍلاً، ؾوٖ تَزى ٗك زاضٍ ٗا هازٓ :  زض پعقكٖ ّؿت

ق٘و٘اٖٗ ّوَاضُ تِ همساض ههطف زاضٍ تؿتگٖ زاضز، تٌاتطاٗي زاًؿتي همساض هازٓ ق٘و٘اٖٗ ٗا زاضٍٕ 

ثاً٘اً، تؿ٘اضٕ هَالغ، تَظٗغ ٗك ضازَٗزاضٍ زض ؾ٘ؿتن . ذال زض ٗك ًؤًَ ضازَٗاكتَ٘، هْن اؾت

 ٗك هازٓ ق٘و٘اٖٗ تِ اض كطزىثالثاً، كاضاٖٗ ًكاًس. تَ٘لَغٗك  تِ همساض حاهل زض ًوًَِ تؿتگٖ زاضز

. اكتَ٘ٗتٔ ٍٗػٓ ضازًََٗكلَئ٘س تؿتگٖ زاضز

لاًَى ًواٖٗ ٍاپاقٖ 

ِ ّإ  تِ نَضت ضاتُٔ  خَاب آى كِ  هؼازلٔ زٗفطاًؿ٘ل ظٗط تسؾت ه٘أٗس(2) ٍ (1)  اظ تطك٘ة هؼازل

  .ذَاّس قس (3)

t
t N

dt

dN
  

                                      (3                )Nt   =  N◦  e
-(λ t)  

ُ  تاق٘ن،◦N ضا ٍلتٖ تا تؼساز tزض ظهاى    Ntضازَٗاتوْإ تؼساز اٗي هؼازلِ اضتثاٌ  ًكاى   قطٍع كطز

ٖ زّس ٖ قَز ٍه ِ ًام لاًَى ًواٖٗ ٍاپاقٖ قٌاذتِ ه اگط اٗي هؼازلِ ضا زض هم٘اؼ ذُٖ ضؾن كٌ٘ن، .  ت

ٖ آٗس ( هرتلف λتا  )تطإ ضازًََٗكلَئ٘س ّإ هرتلف ًواٖٗ تا ق٘ة هٌفٖ هٌحٌْ٘اٖٗ  ِ زؾت ه  ٍ ت

ِ لگاضٗتوٖ ضؾن قَز، اگط تؼساز ّؿتْْإ ضازَٗاكتَ٘ ضاتُٔ ذُٖ تا ظهاى ذَاّس  تط ضٍٕ كاغص ً٘و

 لاًَى ًواٖٗ ٍاپاقٖ تطإ اكتَ٘ٗتٔ .زاقت كِ ق٘ة ذٍ هؿإٍ ثاتت ٍاپاقٖ ّط ضازَٗاٗعٍتَج اؾت

ِ إ هكاتِ هؼازلٔ   ◦Rًؿثت تِ همساض اكتَ٘ٗتٔ اٍل٘ٔ   Rtً٘ع نازق اؾت كِ   .ضاتُِ زاضز (3)تا هؼازل

                                                           

Carrier Free
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  )( t
ttt eNRNR    Rt    =  R◦  e   ٗا       

-(λ .t)
                    (4 )   

ضا تِ نَضت تاتؼٖ   Rtاگط ترَاّ٘ن اكتَ٘ٗتِ  . ضازَٗاكتَ٘ٗتِ زض لحظٔ نفط اؾتλ . No    o   R =كِ

 .تؼساز ّؿتْْإ ضازَٗاكتَ٘ ًؿثت تِ ظهاى تسؾت ه٘أٗساظ ظهاى ضؾن كٌ٘ن هٌحٌْ٘اٖٗ هكاتِ 

ٔ ػوط  ً٘و

ٖ تَاى تؼ٘٘ي كطز؟ اظ ًظط ػولٖ تْتط اؾت كو٘ت   ثاتت ٍاپاقٖ ضا چگًَِ ه
2
1T ،ٗؼٌٖ ً٘ؤػوط ،

ُ گ٘طٕ قَز ِ ّا. اًساظ ٖ قَز كِ ّؿت ٔ ػوط هست ظهاًٖ تؼطٗف ه تِ  (ٗا اكتَ٘ٗتٔ  ) ٕ ضازَٗاكتًَ٘٘و

 ّؿتٔ ضازًََٗكلَئ٘س هَخَز تاقس ٍ 10000تطإ هثال، اگط زض اتتسا . ًهف همساض اٍلِ٘ كاّف ٗاتٌس

 ّؿتِ زض هست پٌح ضٍظ ٍاپاقٖ كٌس، تاقس5000تؼساز 
2
1Tt اگط اٗي همازٗط ضا زض .  ذَاّس تَز

:  لطاض زّ٘ن ( 3)هؼازلٔ 
)(

2
1

2

T

eN
N








                       

)(

2
1 2

1T

e







 

هؿإٍ   693.0e اظ آًدا كِ
2

:  اؾت تٌاتطاٗي1

(5) 693/0  = T1/2 λ  . 

ٔ ػوط ٗك ضازًََٗكلَئ٘س هؼلَم  (5)هؼازلٔ  ٔ ػوط اؾت، پؽ اگط ً٘و ضاتُٔ ت٘ي ثاتت ٍاپاقٖ ًٍ٘و

 .تاقس ثاتت ٍاپاقٖ آى لاتل هحاؾثِ اؾت ٍ تطػكؽ

ٔ ػوط  : هثال  Iً٘و
 ضٍظ اؾت ، ثاتت ٍاپاقٖ آى ضا تؼ٘٘ي كٌ٘س؟  8   131

 T1/2  = 8 60 × 60 × 24 ×8 =  ضٍظ = 691/0 691/0       , ثاًِ٘  106 ×  ×106 
 × λ = 

693/0 ,      λ = 10  6-  
  ثاًِ٘/

 

هؿائل ٍاپاقٖ ضازَٗاكتَ٘ 

ِ إ،   ٖ ّؿت ِ ّإ   تطإ حل هؿائل ضٍظهطٓ پعقك ِ ََض كلٖ .  اؾتلاظم ٍ يطٍضٕ  (5)تا  (1)هؼازل ت

 tتا اٗي حال زض هَاضزٕ ذال كِ  . تطإ حل اٗي هؿائل اؾتفازُ اظ خسٍل ًواٖٗ يطٍضٕ اؾت

ٔ ػوط اؾت، هؼازلٔ  ٖ قَز  (5) اظ هؼازلٔ λتا لطاضزازى   (3)هًطتٖ اظ ً٘و ِ قكل ؾازُ ًَقتِ ه ت

 (6                       )    2
1

2
1

2
1

)()(
2
1693.0

)693.0(

T

t

T

t

NNeNNeNN tt

T

t

t   



    

 

ُ تط اظ خسٍل ًواٖٗ اؾتtاگط  ٔ ػوط تاقس، اؾتفازُ اظ اٗي هؼازلِ، ؾاز تطإ هثال اگط .   هًطتٖ اظ ً٘و

ٔ ػوط ضا تساً٘ن،  هؼازلٔ تالا ذَاّس قس : ترَاّ٘ن تؼساز ضازَٗاتوْإ تالٖ هاًسُ پؽ اظ ؾِ ً٘و

8
)

2

1
( 3 


N

NNt  

ٖ زّس ِ ََض هكاتِ زض هَضز اكتَ٘ٗتِ ً٘ع ّو٘ي اتفاق ضخ  ه . كِ ٗك ّكتن تؼساز اٍلِ٘ اؾت ٍ ت
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ٖ كَضٕ 10 نثح زاضإ 9 ؾاػت Tcm99ٗك ًؤًَ ضازَٗاكتَ٘ :1هثال  اكتَ٘ٗتِ  ( هگا تكطل370) ه٘ل

ٔ ػوط  ) تؼساظظْط ّواى ضٍظ اكتَ٘ٗتٔ آى چمسضذَاّس قس؟ 3ؾاػت . اؾت  ؾاػت Tc m99 6ً٘و

 (اؾت 

5)185( :             همساض اكتَ٘ٗتِ تطاتط اؾت تا (6)تا اؾتفازُ اظ هؼازلٔ 
2

10
)(10 6/6

2
1 MBqmCiRt  

اكتَ٘ٗتِ  mCi/ml  15( MBq 555 ) نثح زاضا7ٕكال٘ثطُ،  زضؾاػت Tcm99 ٗك ًؤًَ :  2هثال 

زاقتِ تاقس، حدن ًؤًَ ضازَٗاكتَ٘ هَضز ً٘اظ  mCi 15( MBq 555 )اگط ت٘واضٕ ً٘اظ تِ . اؾت

 چمسض اؾت؟  نثح10 تطإ تعضٗك زض ؾاػت

                

ِ ّإ  ( ؾاػت3هست ظهاى ؾپطٕ قسُ) (: 5)ٍ  (4)تا اؾتفازُ اظ هؼازل

7.0151515 346.06

3693.0

 


eeRt    = 10.5 mCi/mL  ( 388.5 MBq/mL ) 

mL حدن ًؤًَ هَضز ً٘اظ  ،mCi   15 ٗؼٌٖتطإ همساض اكتَ٘ٗتٔ هَضز ًظط
mLmCi

mCi
43.1

/5.10

15
اؾت  .

لاتل شكط اؾت كِ اظ ًظط ػولٖ همساض اكتَ٘ٗتٔ تالٖ هاًسُ پؽ اظ گصقت زُ ً٘وِ ػوط تمطٗثاً ٗك 

]:  ّعاضم ضازَٗاكتَ٘ٗتِ اٍلِ٘ اؾت
1000

110

2
1 )(  ] (   كَضٕ اكتَ٘ٗتِ تِ ٗك ه٘كطٍكَضٕ ٗا ٖ هثلاً ٗك ه٘ل

MBq ِت kBq ٗاتس ٖ  .  ( كاّف ه

(  Tav )ػوطهتَؾٍ

ٔ ػوط ٗا ثاتت  ٖ ذَضٗن كِ تا ً٘و   گاّٖ تا كو٘ت زٗگطٕ تِ ًام ػوط هتَؾٍ ضازًََٗكلَئ٘س تط ه

:  ٍاپاقٖ تِ نَضت ظٗط ضاتُِ زاضز


1

2
144.1  TTav 

ٖ كٌٌس تلكِ ّط ضازَٗاتن  ِ ََض ّوعهاى ٍاپاقٖ ًو زض ٍاپاقٖ ٗك ًؤًَ ضازَٗاكتَ٘، توام ضازَٗاتوْا ت

ٖ قَز .  ََل ػوطذانٖ زاضز ٍ ه٘اًگ٘ي توام اٗي ََل ػوطّا، ػوط هتَؾٍ ذَاًسُ ه

ً٘ؤػوط تَ٘لَغٗكٖ  

هثلاً ت٘طٍئ٘س، كثس،  )  زض تؿ٘اضٕ اظ قطاٍٗ، حصف ٗك زاضٍ ٗا هازٓ تَ٘ق٘و٘اٖٗ اظ ؾ٘ؿتن تَ٘لَغٗكٖ

هكاتٔ ٍاپاقٖ ضازًََٗكلَئ٘س، تاتغ ًواٖٗ  (ضِٗ، اؾترَاى، ذَى، پلاؾوا ٗا ؾلَلْإ ضت٘كَلَاًسٍتل٘ال 

زض اٗي هَاضز حصف زاضٍ ٗا هازٓ تَ٘ق٘و٘اٖٗ اظ َطٗك هتاتَل٘ؿن، زفغ، اًتكاض ؾازُ ٗا . اظ ظهاى اؾت

ٖ گ٘طز ٍ    Moٍلتٖ همساض اٍل٘ٔ زاضٍ ٗا هازٓ تَ٘ق٘و٘اٖٗ. تَ٘هكاً٘عهْإ ًاهؼلَم زٗگط نَضت ه

زض  M t    هؼلَم تاقس،  همساض زاضٍ ٗا هازٓ تَ٘ق٘و٘اλBioٖٗ حصف هازُ اظ ؾ٘ؿتن تَ٘لَغٗك  يطٗة

ِ إ ًظ٘ط هؼازلٔ ضازَٗاكتَ٘ٗتِ  tظهاى ٖ آٗس (  4هؼازلٔ ) Rt زض ؾ٘ؿتن تَ٘لَغٗك تا هؼال ِ زؾت ه .   ت

(7                       ))( t
t

bioeMM





 
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ِ إ هكاتِ هؼازلٔ   λBioاحتوال حصف  ٔ ػوط تَ٘لَغٗكٖ ضاتُ . زاضز (5)تا ً٘و

693.0               (الف- 8)
)(2

1 
biobio T 

ٖ زض ٗك ؾ٘ؿتن  ٔ ػوط تَ٘لَغٗك هست ظهاًٖ اؾت كِ همساض هؼٌٖ٘ زاضٍ ٗا هازُ تَ٘ق٘و٘اٗ ً٘و

حصف زاضٍ ٗا هازٓ تَ٘ق٘و٘اٖٗ اظ ٗك ؾ٘ؿتن تَ٘لَغٗك . تَ٘لَغٗك تِ ًهف همساض اٍلِ٘ كاّف ٗاتس

ٖ كٌس (7)اغلة اظ هؼازلٔ  ٖ تَاًس اظ خوغ . تثؼ٘ت ًو زض اٗي هَاضز حصف زاضٍ ٗا هازّٓ تَ٘ق٘و٘اٖٗ ه

: چٌسٗي تاتغ ًواٖٗ هُاتك ضاتُٔ ظٗط تؼ٘٘ي قَز


 tt

t
biobio eAeAMM 21

21(


 (     0000 (ب                - ( 8  

,,.....كِ  21 AA ٍ ........, 21 BioBio  ثاتتْاٖٗ ّؿتٌس كِ تطإ ّطزاضٍٖٗ زض ؾ٘ؿتن تَ٘لَغٗكٖ هفطٍو 

ٖ قًَس ِ ََض تدطتٖ تؼ٘٘ي ه . ت

ٔ ػوط هؤثط  ً٘و

ِ إ، تَظٗغ ٍ حصف هَاز ٗا زاضٍّا اظ ؾ٘ؿتن تَ٘لَغٗك  ٖ ّؿت ٍاپاقٖ ف٘عٗكٖ ٍ تِ زل٘ل   زض پعقك

اٗي اَلاػات زض هحاؾثات زظُٗوتطٕ .  اؾت تؿ٘اض تا اّو٘ت(هتاتَل٘ؿن، اًتكاض ٍ زفغ) تَ٘لَغٗكٖ

زض . ت٘واض ٍ تؼ٘٘ي ظهاى تٌْ٘ٔ  تهَٗطتطزاضٕ، پؽ اظ تدَٗع ضازَٗزاضٍ، تؿ٘اض هْن ٍح٘اتٖ اؾت

ٖ  ظهاى ، احتوال حصف ضازَٗزاضٍ اظ ٗك ؾ٘ؿتن (7)هَاضز ؾازُ ٗؼٌٖ تَظٗغ ٍ حصف تك ًواٗ

ٖ اؾت، ٗؼٌٖ :  تَ٘لَغٗك هدوَع احتوال حصف تَ٘لَغٗكٖ ٍ ف٘عٗك

(9                                )λ   +    λbio     =   λ eff 

اگط ثاتتْإ هرتلف حصف زض . احتوال حصف هؤثط ٗك هازُ ٗا زاضٍٕ ضازَٗاكتَ٘ اؾت         λ eff كِ 

ٔ ػوطّاٗكاى تثسٗل قَز، هؼازلٔ  (9)هؼازلٔ  ِ زؾت هٖ آٗس  (10)تِ ً٘و :   ت

(10                )
)(

1

)(

11

2
1

2
1

2
1 effTbioTT

 

ٔ ػوط تَ٘لَغٗكٖ زاضٍ ٗا هازٓ ق٘و٘اٖٗ هؼلَم تاقس،  ٔ ػوط ف٘عٗكٖ ضازًََٗكلَئ٘س ٍ ً٘و   اگط ً٘و

ٔ ػوط هؤثط اظ هؼازلٔ  ٔ ػوط هؤثط ّوَاضُ هؿإٍ . لاتل هحاؾثِ اؾت (10)ً٘و ِ ػٌَاى ٗك لاػسُ، ً٘و ت

ٔ ػوط ف٘عٗكٖ ٗا تَ٘لَغٗكٖ اؾت . ٗا كَچكتط اظ زٍ ً٘و

پ٘چ٘سٓ اؾت، هككل تتَاى فمٍ ٗك  (الف  - 8هؼازلٔ  )  زض هَاضزٕ كِ تَظٗغ ٍ حصف تَ٘لَغٗكٖ 

ٔ ػوط هؤثط تؼطٗف كطز،  هگط اٗي كِ ّط هؼالٔ ًواٖٗ هؼطف ٗك خعء ٗا اًسام تَ٘لَغٗكٖ خساگاًِ  ً٘و

. تاقس

: هثالْا 

ٔ ػوط تَ٘لَغٗكٖ ٗس حسٍز  -1 I ضٍظ ٍ ً٘وِ  ػوط ف٘عٗكٖ 64زض ت٘طٍئ٘س اًؿاى ً٘و
 ضٍظ 8 131

ٔ ػوط هؤثط . اؾت  Iً٘و
 8ضٍظ ) زض ت٘طٍئ٘س چمسض اؾت ؟ 131

2
1T)  ٍ (64ضٍظ )(

2
1 bioT )
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: ذَاّ٘ن زاقت (10)تٌاتطاٗي تااؾتفازُ اظ هؼازلٔ 

)(1.7ضٍظ 
9
64

2
1 effT       ٗا            

64
9

64
1

8
1

)(

1

2
1


effT

 

ِ كاض هٖ ضٍز133- ظًَى -2 ٔ ػوط .  گاظ ضازَٗاكتَ٘ ذٌثٖ اؾت ٍ تطإ هُالؼٔ ػول ضِٗ ت ً٘و

ِ ّا حسٍز 5ض3ف٘عٗكٖ آى  ٔ ػوط تَ٘لَغٗكٖ آى زض ضٗ  زل٘مِ اؾت، ً٘وِ ػوط 0ض35 ضٍظ ٍ ً٘و

ِ ّا چمسض اؾت؟  Xe  133هؤثط  زض ضٗ

5ض3ضٍظ  =  5ض3 × 24 × 60  = 7632                      زل٘مِ 
2
1T ِ0ض35   ٍ   زل٘م = 

تَ٘لَغٗك)
2
1T                         )

:  ذَاّ٘ن زاقت (10)تٌاتطاٗي تا اؾتفازُ اظ هؼازلٔ 

  )(
35.0

1

7632

1

)(

1

2
1

2
1

effTor
effT

0ض35زل٘مِ    

ٔ ػوطتَ٘لَغٗكٖ اؾت ٔ ػوط هؤثط هؿإٍ ً٘و ٔ ػوط ّإ ف٘عٗكٖ ٗا . زض اٗي هثال ً٘و ّطگاُ ٗكٖ اظ ً٘و

ٔ ػوط هؤثط هؿإٍ ً٘وِ  ( تطاتطٗا ت٘كتط 10)تَ٘لَغٗكٖ تؿ٘اض ظٗازتطاظ زٗگطٕ تاقس  ، ً٘و

.  ػوطكَچكتط اؾت

آهاض زض ٍاپاقٖ ضازَٗاكتَ٘ 

ِ ََض λ  ّطچٌس  ِ ػٌَاى احتوال ٍاپاقٖ ّطاتن زض ٍاحس ظهاى تؼطٗف قس، ٍلٖ زض هثحث لثل ت  ت

ُ گ٘طٕ اؾت، كِ الثتِ اٗي ََض  tيوٌٖ فطو قس تؼساز ضازَٗاتوْإ ٍاپاقٖ زض ظهاى  ، زل٘ماً لاتل اًساظ

ِ إ هؼ٘ي ٍاپاقٖزضٍالغ ّ٘چ ضاّٖ ٍخَز ًساضز . ً٘ؿت  تا زل٘ماُ پ٘ف گَٖٗ كٌ٘ن كسام اتن زض لحظ

ٖ كٌس  لازض تِ ٍاپاقٖ تاقٌس، حَل ٗك همساض tزض حم٘مت تؼساز ضازَٗاتوْاٖٗ كِ زض ظهاى هفطٍو . ه

ٖ كٌس ِ ّاٖٗ كِ تَي٘ح زازُ قس فمٍ ضٍاتُٖ تطإ همازٗط . هتَؾٍ تغ٘٘ط ه تِ ّو٘ي زل٘ل هؼازل

. اؾت  N t ٍ R tهتَؾٍ 

ِ إ، تؼ٘٘ي ؾْن اٗي تغ٘٘طات زضذُإ  ُ گ٘طْٗإ ّؿت ِ زل٘ل تغ٘٘طات آهاضٕ هَخَز زض اًساظ   ت

ُ گ٘طٕ، اّو٘ت زاضز ُ گ٘طٕ، زاضإ زٍ ًَع ذُإ . كلٖ ٗك اًساظ ِ اؾتثٌإ ذُإ قرهٖ، ّطاًساظ ت

ِ كاضگ٘طٕ ٍؾاٗل غ٘طكال٘ثطُ اؾت ٍ تؿتِ . ؾ٘ؿتو٘ك ٍ تهازفٖ اؾت ذُاّإ ؾ٘ؿتو٘ك ًاقٖ اظ ت

ٖ قَز ذُاّإ . تِ چگًَگٖ ٍضٍز ذُا زض كال٘ثطاؾَ٘ى،  ّوَاضُ هَخة ترو٘ي ظٗاز ٗا كن همازٗط ه

تٌاتطاٗي تا اًدام تؼسازٕ آظهاٗف تكطاضٕ، . تهازفٖ ًاقٖ اظ چٌسٗي ػاهل غ٘طلاتل كٌتطل اؾت

ٖ آٗس  ِ ٍخَز ه  تطإ  تطإ تَي٘ح ذُاّإ ؾ٘ؿتو٘ك ٍ ٍاغٓ زلتٍاغٓ نحت. تَظٗغ تهازفٖ ت

ٖ ضٍز ِ كاض ه ُ گ٘طْٗإ ضازَٗاكتَ٘ٗتِ، ذُاّإ تهازفٖ كِ ًاقٖ اظ . ت٘اى ذُاّإ تهازفٖ ت زض اًساظ

                                                           
Accuracy
Precision
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ٖ كٌس، تٌاتطاٗي فمٍ اٗي ذُا زض ًظط  فطآٌٗس َث٘ؼٖ ٍاپاقٖ اؾت،  تطذُاّإ ؾ٘ؿتو٘ك غلثِ ه

ٖ قَز ٖ قَز تلكِ زض  لاتل شكط اؾت تحث ذُا. گطفتِ ه  ـاكتَ٘ٗتِ هحسٍز ًو ، فمٍ تِ قواض

ِ ّو٘ي اًساظُ، هْن اؾت . تهَٗطتطزاضٕ ً٘ع ت

تَظٗغ پَآؾي ، اًحطاف هؼ٘اض ٍ زضنس اًحطاف هؼ٘اض  

ِ إ ِ إ ضازَٗاكتَ٘، N  اگط هتَؾٍ تؼساز تدعِٗ تطإ ًوًَ  تؼساز (N)تاقس، احتوال اٗي كِ زض ًوًَ

ٖ قَزtتدعِٗ زض ظهاى  تَي٘ح ضٗايٖ ٍ گطاف٘كٖ تَظٗغ .   اتفاق افتس، اظ تَظٗغ پَآؾي تؼ٘٘ي ه

ٖ قَز تَظٗغ . پَآؾي پ٘چ٘سُ اؾت، تٌاتطاٗي هؼوَلاً تا ٗك تَظٗغ ًطهال ٗا گَؾٖ، تمطٗة ظزُ ه

ٖ قَزσٍ اًحطاف هؼ٘اض Nگَؾٖ تا زٍ كو٘ت، همساض هتَؾٍ ِ ََض زل٘ك تا هؼازلٔ ظٗطتؼ٘٘ي ه :   ت
2

2

1 )(

2

1
)( 



NN

eNP


 

ِ ّا ٍ  N  تدعِٗ اؾت،N احتوال هكاّسٓ P(N)كِ  .  اًحطاف هؼ٘اض اؾتσهتَؾٍ تؼساز تدعٗ

اؾت ٍ هؼوَلاً تِ ػٌَاى قاذم ذُإ  (ٗا پَآؾي  ) هؼطف  ػطو ٗك تَظٗغ گَؾٖ اًحطاف هؼ٘اض

ٖ گ٘طز ُ گ٘طٕ ضازَٗاكتَ٘ٗتِ هَضز اؾتفازُ لطاض ه  + N  تا  N  - σهحسٍزٓ  . تهازفٖ ٗا زلت زض اًساظ

σ ،ُزض اٗي هحسٍز ٕ ُ گ٘ط . اؾت% 68  زلالت تط اٗي زاضز كِ احتوال لطاض گطفتي ٗك همساض اًساظ

افعاٗف هٖ ٗاتس ٍ تا افعاٗف % 95تؼطٗى قَز، احتوال تِ  ( N + 2σ  تا N -  2σ)ٍلتٖ هحسٍزُ تِ 

ٖ ٗاتس% 99احتوال تِ  ( N + 3σ  تا  N -  3σ)ػطو هحسٍزُ تِ  ٗك ٍٗػگٖ هْن تَظٗغ .  افعاٗف ه

 :َثك ضاتُٔ ظٗط اؾتNتا تؼساز هتَؾٍ تدعٗٔ آىSD پَآؾي اضتثاٌ

(                                11                          )N   

ٖ زّس تا لطاض زازى Nتطإ همازٗط تعضگ ِ خاNٕ، اٗي هؼازلِ اخاظُ ه  تِ ؾَْلت CV، همساضN ت

ُ گ٘طٕ ٗا  CV .تؼ٘٘ي  قَز زضنس اًحطاف هؼ٘اض قاذم هف٘ستطٕ تطإ ذُإ آهاضٕ ٗا زلت اًساظ

ٖ آٗسCVاؾت  ِ زؾت ه :   اظ ضاتُٔ ظٗط ت

(12             )
NN

N

N
CV

100
100100 

 

ِ ّإ هكاّسُ  ُ گ٘طٕ ٗك هازٓ ضازَٗاكتَ٘ تا افعاٗف تؼساز تدعٗ اٗي هؼازلِ هث٘ي افعاٗف زلت اًساظ

ِ إ ضازَٗاكتَ٘ تِ هست ٗك زل٘مِ تؼساز   تدعِٗ 100قسُ اؾت؛ ٗؼٌٖ اگط تا قواضـ ًوًَ

ُ گ٘طٕ قَز،  هؿإٍ آى CV اًساظ
100

 هثلاٌٍ تا قواضـ ََلاًٖ هست ًوًَِ . ذَاّس قس% 10 ٗا 100

  هؿاCVٍٕ تدعِٗ، 10000
10000

تِ ػثاضت زٗگط تا افعاٗف ظهاى .  ٗا  ٗك زضنس ذَاّس قس100

ٖ ٗاتس (10تا يطٗة )زضنسذُا  ( هطتث100ِتمطٗثاً )قواضـ اگط تطإ قواضـ هحسٍزٗت . كاّف ه

ٖ قَز ُ گ٘طٕ، ههالحِ ه .  ظهاًٖ ٍخَز زاقتِ تاقس، ت٘ي هست قواضـ ٍ زلت اًساظ
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تكؼكؼات ظهٌ٘ٔ  

ٖ قَز كِ    حتٖ ٍلتٖ ًؤًَ ضازَٗاكتَ٘ زض ًعزٗكٖ آقكاضؾاظ ًثاقس، تؼسازٕ تدعِٗ ثثت ه

ٖ قَز ٍ ًاقٖ اظحًَض همازٗطًاچ٘عٕ اكتَ٘ٗتٔ زض پ٘طاهَى كطٓ ظه٘ي  تكؼكؼات ظهٌ٘ٔ اتاق ًاه٘سُ ه

تا حفاِ گصاضٕ تط . ٍ ٗا هَاز ؾاذتواًٖ اؾت ٍ تركٖ ً٘ع هطتٌَ تِ پطتَّإ پطاًطغٕ كْ٘اًٖ اؾت

ٖ ٗاتس ِ ذاَط حًَض همازٗط ًاچ٘عٕ . ضٍٕ آقكاضؾاظ، تكؼكؼات ظهٌ٘ٔ اتاق كاّف ه تا اٗي حال، ت

ِ  ٍ ّوچٌ٘ي ًاتَاًٖ حفاظْا زض خلَگ٘طٕ كاهل اظ ًفَش  هَاز ضازَٗاكتَ٘ زض ذَز آقكاضؾاظّا ٍ حفا

ٖ ٗاتس زضهَالؼٖ كِ آٌّگ قواضـ تؿ٘اض . تكؼكؼات پطاًطغٕ ظهٌِ٘، اٗي همساض تِ نفط كاّف ًو

ُ گ٘طٕ ًت٘دٔ ًْاٖٗ تتأث٘ط  ( تطاتط ظهٌِ٘ 10كوتط اظ  )كن اؾت  قؼكؼات ظهٌ٘ٔ اتاق زض زلت اًساظ

. اّو٘ت زاضز
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زَل٘ذ سادًََٗكلَئ٘ذ ّا 

ِ صٍدٕ سادًََٗكلَئ٘ذ ّإ عث٘قٖ .  اٍساًَ٘م سادَٗاكسَ٘ سا كـف كشد1896  ٌّشٕ تكشل دس ػال  ت

ِ دل٘ل ً٘ن. كـف گشدٗذ دٗگش ًؾ٘ش سادَٗم ٍ خلًََ٘م ً٘ض   فوشُاكثش سادًََٗكلَئ٘ذ ّإ عث٘قٖ ت

ِ إ ًذاسًذ ٍ فوَهاً اص سادًََٗكلَئ٘ذ ّإ  (ت٘ؾ اص ّضاس ػال)عَلاًٖ  ٖ ّؼس كاستشدٕ دس خضؿك

ٖ ؿَد كِ تا ػِ سٍؽ اػاػٖ صٗش ٖ ؿًَذ هلٌَفٖ اػسفادُ ه :  زَل٘ذ ه

ِ ّإ خاٗذاس دس سآكسَس  تِ زاتؾ– 1  (هحلَلاذ سآكسَس ) ّؼس

ِ ّإ خاٗذاس دس ؿساب دٌّذُ ٗا ػ٘كلَزشٍى  تِ زاتؾ – 2 هحلَلاذ ؿساب دٌّذُ ٗا  ) ّؼس

 (ػ٘كلَزشٍى 

ِ ّإ ػٌگ٘ي – 3  (هحلَلاذ ؿكافر  ) ؿكافر ّؼس

سادًََٗكلَئ٘ذ ّإ هحلَل سآكسَس 

ِ إ چـؤ تضسگٖ اص ًَزشًٍْإ حشاسزٖ اػر ًَزشٍى حشاسزٖ داسإ اًشطٕ خٌثـٖ .   سآكسَس ّؼس

دس اٗي . ( كِ اًشطٕ خٌثـٖ ازن ٗا هَلكَل دس دهإ ازاق اػرeV025/0  زمشٗثاً  )تؼ٘اس كوٖ اػر 

ٖ ؿَد ٕ  ًَزشٍى  تِ ساحسٖ خزب ّؼسٔ خاٗذاس ه ُ إ تذٍى تاس اػر ٍ ً٘شٍٕ دافقٔ . اًشط صٗشا رس

ٖ گ  ًَزشٍى دس ّؼسِ تا ٗكٖ اص سٍاتظ صٗش ًـاى دادُ خزبٍالقٔ . دىاسرخشٍزًَْا تش آى  اثش ًو

ٖ ؿَد :    ه

1!)(                         (الف)                                          
0 raysXnX A

z
A
z     

 XnX A
z

A
z

1),(    (ب)                                                    

هقادلٔ اٍل .  ، ٍاكٌـگش ّا دس ػور چح فلؾ ٍ هحلَلاذ دس ػور ساػر لشاسداسًذ(الف)دس ساتغٔ 

ِ إ تالا هـاّذُ . ٍاكٌؾ ؿ٘و٘اٖٗ ٍ هقادلٔ دٍم فلاهسْإ لشاسدادٕ آى اػر دس ٍاكٌؾ ّؼس

ٖ ؿَد فذد ازوٖ ّؼسٔ هحلَل زغ٘٘ش ى  ٗك (A)  فذدخشهٍٖ  ٗك ًَزشٍى تِ آى اضافِ ه٘كٌذ ٍلٖه

ٖ كٌذ  β  -تا اًسـاس (اگش سادَٗاكسَ٘ تاؿذ )ّؼسٔ هحلَل . ه٘٘اتذٍاحذ افضاٗؾ   گفسِ . ٍاخاؿٖ ه

ٖ ؿَد، اگش سادَٗاكسَ٘ تاؿذ صٗشا دس تؼ٘اسٕ اص ٍاكٌـْإ  ، ّؼسٔ هحلَل، خاٗذاس   ًَزشٍىخزبه

CnCهثلاً  )اػر  13
6

12
6 ),(   )ِّؼسٔ ك C13

اص ٍٗظگْ٘إ هحلَلاذ سآكسَس اٗي اػر كِ . خاٗذاس اػر6

 دٗگش اٗضٍزَخْا حضَس فمظ سادًََٗكلَئ٘ذ هَسد ًؾش تذٍى فالذحاهلدس ًؤًَ .  ً٘ؼر فالذحاهل

I131ٗك ًؤًَ. هَخَد اػر
 كِ ّ٘چ ٗك اص اٗضٍزَج ٗا سادَٗاٗضٍزَخْإ ٗذ اػر فالذحاهلٍلسٖ  53

ِ إ آًْا كِ دس . دس ًوًَِ ًثاؿذ زقذادٕ اص سادًََٗكلَئ٘ذ ّإ هحلَل سآكسَس ٍ ٍاكٌـْإ ّؼس

ٖ سٍد، دس صٗش آٍسدُ ؿذُ اػر ِ كاس ه ِ إ ت ٖ ّؼس : خضؿك

                         CrnCr 51
24

1
0

50
24 
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Cr51سٍد ٖ ِ كاس ه .  تشإ ًـاى داس كشدى گلثَلْإ لشهض ٍ اػكي عحال ت

                            MonMo 99
42

1
0

98
42 

  Mo99ٔچـوTcm99إ كاستشد فشاٍاى داسد ِ ٖ ّؼس .        اػر كِ دس خضؿك

                          XenXe 133
54

1
0

132
54 

Xe133سٍد ٖ ِ كاس ه . تشإ تشسػٖ زَْٗٔ سِٗ ت

سادًََٗكلَئ٘ذ ّإ هحلَل ؿساب دٌّذُ ٗا ػ٘كلَزشٍى 

D2(دٍزشٍى)، p (خشٍزَى)  ؿساب دٌّذُ ٗا ػ٘كلَزشٍى چـؤ تضسگٖ اص رساذ تاسداس خشاًشطٕ ًؾ٘ش
1 ،

He3 (مٍّلٖ)
He4(آلفا) ٍ 2

2

دػسِ تٌذٕ ؿساتذٌّذُ ٍ ػ٘كلَزشٍى تش اػاع سٍؽ ؿساب دادى . اػر 

ٖ ؿَد ِ إ. رساذ تاسداس اػر كِ تِ اٗي تحث هشتَط ًو تِ  ؿذٗذاٌ احسوال ٍلَؿ ٗك ٍاكٌؾ ّؼس

ِ إ دس ّؼسٔ ّذف، ً٘اصهٌذ حذالل . اًشطٕ رسٓ تاسداس ٍاتؼسِ اػر ِ عَس كلٖ، ٍلَؿ ٍاكٌؾ ّؼس ت

اٗي اًشطٕ هشتَط تِ ً٘شٍٕ دافقٔ تاسّإ هثثر رسٓ تاسداس ٍ ّؼسٔ . اًشطٕ تشإ رسٓ تاسداس اػر

ِ عَسكلٖ اًشطٕ آػساًِ دس هحذٍدٓ . ّذف اػر ٖ زشٗي ٍاكٌـْإ خشٍزَى .  اػرMeVت فوَه

: فثاسزٌذاص

XA
z +  

1
P  → YA

z 1 +  n                               

XA
z  + 

1
P → YA

z
1
1

  + 2n                         

D2 دٍزشٍى،ّإ ٍاكٌؾهثالٖ اص
He3رساّذ، (ّ٘ذٍطى ػٌگ٘ي ) 1

2
 ٍ ( He4

2):  
XA

z  ( D2
1 ,n) YA

z
1
1

       

XA
z  ( He3

2
,n) Y

A
z

2
2




             
XA

z  ( He4
2 ,n) YA

z
3
2



  

ٖ افسذMeV 30 زا5دس هحذٍدٓ اًشطْٗإتغَس فوذُ ٍاكٌـْإ فَق  تا افضاٗؾ اًشطٕ .  ازفاق ه

ٖ دّذ ِ إ دٗگشٕ سخ ه دس هلشفٖ چٌذ سادًََٗكلَئ٘ذ . رساّذ توثاساى كٌٌذُ، ٍاكٌـْإ ّؼس

ِ إ  ٖ ّؼس ٖ ؿَد دس صٗش آٍسدُ ؿذُ اػركِخضؿك :  زَػظ ؿساب دٌّذُ زَل٘ذ ه

PFHeO  18
9

3
2

16
8

            
 F18ًٍٖتشإ ًـاى داس كشدى سادَٗداسٍّا دس تشؽ ًگاسٕ خَصٗسش (PET)سٍد ٖ ِ كاس ه .  ت

nGaPZn 267
31

68
30

              
Ga67 ٕؿَدزـخ٘قتشا ٖ ِ عَس ٍػ٘ـ اػسفادُ ه ِ ّا، ت .  زَهَس ّإ تافر ًشم ٍ آتؼ

ِ إ خاف، هؼسم٘واً    دس هثالْإ فَق، سادًََٗكلَئ٘ذ  هَسد ًؾش تِ فٌَاى ًس٘دٔ ٗك ٍاكٌؾ ّؼس

ٖ ؿَد ِ عَس غ٘شهؼسم٘ن ٍ اص ٍاخاؿٖ سادًََٗكلَئ٘ذ . زَل٘ذ ه ٖ اٍلاذ سادًََٗكلَئ٘ذ هَسد فلالِ، ت گاّ

ٖ ؿَد ِ دػر آهذُ، زَل٘ذ  ه ِ إ ت دٍ هثال اص سٍؿْإ غ٘شهؼسم٘ن، . دٗگشٕ كِ لثلاً اص ٍاكٌؾ ّؼس

:  اػرI 123 ٍTl  201سادًََٗكلَئ٘ذ ّإ  
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nXeHeTe 3123
54

4
2

122
52  ٔ فوش )                     ( ػافر2ً٘و          

IXe
CE 123

53
..123

54  
 ٔ فوش  )         ( ػافر13ً٘و                                    

nPbPTl 3201
82

203
81

 ٔ فوش  )                             ( ػافر 73ً٘و

TlPb
CE 201

81
..201

82
  ٔ فوش  )                               ( ػافر 73ً٘و  

ِ إ رساذ تاسداس، فوَهاً داسإ فذدازوٖ هسفاٍذ تا ّؼسٔ  سادًََٗكلَئ٘ذ هحلَل ٍاكٌـْإ ّؼس

ٖ اًذ؛ تٌاتشاٗي، اٗي سادًََٗكلَئ٘ذ ّا هقوَلاً  ّذف ٍ . فالذحاهلٌذدس ًس٘دِ لاتل خذاػاصٕ ؿ٘و٘اٗ

ِ دل٘ل اضافِ ؿذى خش .   ٗا گ٘شاًذاص الكسشًٌٍذزَى تِ ّؼسِ، فوَهاً اًسـاس دٌّذٍُّوچٌ٘ي ت

ِ إ  سادًََٗكلَئ٘ذ ّإ هحلَل ؿكافر ّؼس

ِ ّإ سادَٗاكسَ٘ عث٘قٖ ًؾ٘ش ِ صٍدٕ خغ اص كـف سادَٗاكسَ٘ٗسِ، هقلَم ؿذ، ّؼس Ra226 ت
88

،Th232
90

 ٗا 

Po210
84

XA ٍاكٌؾ  رساّذ آلفا تا ساتغٔ.  آلفا ّؼسٌذخشزَّإ هٌاتـ خَب 
z (α,n) YA

z
3
2



زَل٘ذ ًَزشٍى 

ٖ كٌٌذ ٌّگام  تشسػٖ ػ٘ؼسواز٘ك ٍاكٌؾ  ًَزشًٍْإ زَل٘ذٕ، ٗك كـف فد٘ة سخ داد، ٍ آى . ه

ِ ّإ ػٌگ٘ي   ِ إ ػٌگ٘ي زش،  ( A ~100)اٗي كِ، تؼ٘اسٕ اص ّؼس ِ خإ زَل٘ذ ّؼس تا خزب ًَزشٍى، ت

ٖ  كٌٌذاٍلِ٘چٌذٗي سادًََٗكلَئ٘ذ تا فذد خشهٖ زمشٗثاً ًلف ّؼسٔ   Uتشإ هثال، دس هَسد .  زَل٘ذ ه
، تِ ًذسذ235 UnU 236

92
1
0

235
92

ٖ افسذ ٍ nKrBanUدس فَم ّوَاسُ   ازفاق ه
1
0

91
36

141
56

1
0

235
92

4 سخ 

ٖ دّذ ٖ ؿَد. ه ِ إ ًاه٘ذُ ه تاسٗن ٍ . فشآٌٗذ ؿكؼر ّؼسٔ ػٌگ٘ي تِ دٍ ّؼسِ كَچكسش، ؿكافر ّؼس

دس  ( = Z 66) زا دٗؼدشػ٘ن ( = Z 30)فٌاكشٕ اص سٍٕ . كشٗثسَى زٌْا فٌاكش زَل٘ذ ؿكافر ً٘ؼسٌذ

ُ اًذ ِ إ ؿٌاػاٖٗ ؿذ ِ إ، فلاٍُ تش زَل٘ذ سادًََٗكلَئ٘ذ ّإ . ٍاكٌؾ ؿكافر ّؼس دس ؿكافر ّؼس

ٖ ؿَد = Z )  30 زا 66)فٌاكش ٍاػغِ  تا . (دس هثال فَق چْاس ًَزشٍى) زقذاد صٗادٕ ًَزشٍى زَل٘ذ ه

ٖ دس اثش ؿكافر، ت٘ؾ اص ٗك ًَزشٍى زَل٘ذ  ٖ ؿَد ٍل ِ إ اٗداد ه خزب ٗك ًَزشٍى ؿكافر ّؼس

ٖ ؿَد ِ إ هضافف ٍ دسًس٘دِ ًَزشٍى ت٘ـسشٕ زَل٘ذ . ه ٖ زَاًٌذ ؿكافر  ّؼس ًَزشًٍْإ اضافٖ ه

ُ إ اػر ٍ تِ عَس ًؾشٕ زا خاسج ؿذى هَاد ؿكافر خزٗش اداهِ . كٌٌذ اٗي فشآٌٗذ ٗك ٍاكٌؾ صًد٘ش

ٖ ٗاتذ ُ إ غ٘شلاتل كٌسشل توة . ه ٖ ؿَدّؼسْإٍاكٌؾ صًد٘ش ُ إ الثسِ.  ًاه٘ذُ ه  ٗك ٍاكٌؾ صًد٘ش

ِ إ  (تشإ زَل٘ذ الكسشٗؼ٘سِ)لاتل كٌسشل، چـؤ تؼ٘اس خَتٖ اص ًَزشٍى  ٍ اًشطٕ اػر كِ سآكسَس ّؼس

ٖ ؿَد ِ إ اػسفادُ I131. ًاه٘ذُ ه ّؼسْإ ، هحلَلٖ اص ؿكافر دسهاًٖ داسد كِ دس خضؿكٖ ّؼس

ِ إ اػرذ هثال دٗگشٕ اص هحلَلاTcm99 هادس سادًََٗكلَئ٘ذMo99.اػر هـاتِ .  ؿكافر ّؼس

سادًََٗكلَئ٘ذ ّإ هحلَل ؿساب دٌّذُ ٍ ػ٘كلَزشٍى، سادًََٗكلَئ٘ذ ّإ هحلَل ؿكافر هقوَلاً  

. فالذحاهلٌذ

 :ساكسَسّإ ّؼسْإ
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 : هٌاتـ زَل٘ذ ًَزشٍى

اٗي هٌثـ ؿاهل ٗك سادًََٗكلَئ٘ذ آلفا . ػادّسشٗي هٌثـ آصهاٗـگاّٖ چـؤسادَٗاٗضٍزَج اػر: الف

تشلَ٘م ٗكٖ - چـؤ اهشػَ٘م. دٌّذُ ٍ ٗك ّؼسٔ ّذف كِ تؼسگٖ ًَزشٍى آى تِ ّؼسِ ضق٘ف اػر

فلَٕ . اهشػَ٘م تا اًسـاس آلفا ٍ تشخَسد آى تا تشلَ٘م زَل٘ذ ًَزشٍى ه٘كٌذ. اص اٗي هثالْا اػر

 . ًَزشٍى اٗي چـوْْا ضق٘ف ٍلٖ لاتل٘ر حول ٍ ًمل آى ٗك هضٗر اػر

 تا فلَٕ 252-كال٘فشًَ٘م. چـؤ ًَزشًٍٖ تا ؿكافر خَدكاس، ٗك هٌثـ ًَزشًٍٖ اػسشازظٗك اػر: ب

 .ًَزشٍى ًؼثسا صٗاد ٍلٖ تؼ٘اس گشاًم٘ور ٗكٖ اص اٗي هثالْاػر

. طًشازَس ًَزشٍى كِ تِ كوك ؿساتذٌّذُ رساذ تاسداس زَل٘ذ ًَزشٍى تا فلَٕ ًؼثساٌ صٗاد ه٘كٌذ: ج

 . رساذ خشؿساب ًَزشٍى زَل٘ذ ه٘ـَد3-تشإ هثال تا خشزاب دٍزشٍى تِ دٍزشَٗم ٍ زَل٘ذ ّلَ٘م

%( 20هثلاٌ  ) 235-ساكسَس ّؼسْإ اػسخشٕ اص آب ػثك ٗا ػٌگ٘ي ٍ ػَخر غٌٖ ؿذُ اٍساًَ٘م: د

دس ّش .  تا خزب ٗك ًَزشٍى ؿكافسِ ؿذُ تِ ّؼسْْإ هسقذدٕ زثذٗل ه٘ـَد235اٍساًَ٘م . اػر

ًَزشًٍْإ خذٗذ ػثة ؿكافسْإ خذٗذ .  ًَزشٍى ػشٗـ زَل٘ذ ه٘ـَد4ٍاكٌؾ ؿكافر دٍ زا 

اگش آٌّگ ؿكافر ّؼسْإ كاّؾ ٗاتذ . ؿذُ خذٗذٓ ؿكافر ّؼسْإ تغَس زلافذٕ افضاٗؾ ه٘٘اتذ

حالر زحر تحشاًٖ ٍ اگش ؿكافر تا آٌّگ ثاتر اداهِ ٗاتذ حالر سا تحشاًٖ ٍ اگش آٌّگ زَل٘ذ 

آب هَخَد دس اػسخش ػثة كاّؾ . افضاٗؾ ٗاتذ حالر فَق تحشاًٖ ٗا توة ّؼسْإ سخ ه٘ذّذ

ػشفر ًَزشًٍْإ زَل٘ذٕ اص ؿكافر ّؼسْإ ه٘گشدد تٌاتشاٗي تِ فٌَاى كٌذ كٌٌذُ ٗا 

moderator تكاس ه٘شٍد تقلاٍُ خارب اًشطٕ گاها ٍ رساذ ّؼسْإ دٗگش تَدُ ًمؾ حفاؽسٖ سا 

تشإ . تقْذُ خَاّذ داؿر تغَسٗكِ ٌّگام فقال تَدى ساكسَس ه٘سَاى دس كٌاس اػسخش اٗؼساد

 هسشٕ اػر آب تا 6 ٍ فوك 12 ×8خلَگ٘شٕ اص تخاس آب هَخَد دس اػسخش كِ داسإ اتقاد زمشٗثٖ

فـاس صٗاد اص كف اػسخشخاسج ٍ خغ اص ػشد ؿذى زَػظ سادٗازَسّإ تضسگ اص دَٗاسّإ اػسخش 

 ٍ تمِ٘ 235اٍساًَ٘م % 20اٍساًَ٘م غٌٖ ؿذُ كِ حذٍد . (آب هؼ٘ش تؼسْإ داسد )داخل ه٘ـَد 

زقذاد .  اػر تـكل لشف فلضٕ دسٍى لَلْإ تِ اتقاد لاهح هْساتٖ سٍْٗن چ٘ذُ ؿذّاًذ238اٍساًَ٘م 

تِ دل٘ل ػشفر . لَلْْإ ػَخر اٍساًَ٘م هث٘ي لذسذ سآكسَس ٍ دس ًس٘دِ فلَٕ ًَزشٍى زَل٘ذٕ اػر

تؼ٘اس صٗاد رساذ تاسداس ًاؿٖ اص ٍاكٌؾ ؿكافر ّؼسْإ كِ دس آب اٗي ػشفر اص ػشفر ًَس دس 

آب ت٘ـسش ه٘ـَد خذٗذٓ چشًكَف ازفاق افسادُ ًَس تِ سًگ آتٖ اص لَلْْإ ػَخر هسلافذ ٍ اػسخش 

ساكسَس اٗشاى كِ خشٍفؼَس دكسش حؼاتٖ دس زاػ٘غ آى ًمؾ اػاػٖ داؿسِ . ساكسَس سا سٍؿي ه٘كٌذ

 ؿشٍؿ تكاس 1346اػر، دس ػاصهاى اًشطٕ ازوٖ زْشاى اًسْإ خ٘اتاى كاسگش ؿوالٖ ٍالـ ٍ اص ػال 

تشإ آغاص ٍاكٌؾ ؿكافر ّؼسْإ ً٘اص تِ چـؤ اٍلِ٘ زَل٘ذ ًَزشٍى اػر كِ تاٗذ دس كٌاس . ًوَد
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چـؤ ًَزشٍى ٗا اص ًَؿ  ) ٗا للة سآكسَس لشاس داؿسِ تاؿذ coreػَخر ّؼسْإ ٗقٌٖ دس لؼور 

اعشاف اػسَاًْْإ ػَخر ّؼسْإ غلاف كادهَ٘م ٗا . (كال٘فشًَ٘م ٗا ًَؿ اهشػَ٘م تشلَ٘م اػر

گشاف٘ر اػر تغَسٗكِ لَلْْإ ػَخر دس ٌّگام خاهَؿٖ كاهلاٌ دسٍى غلاف خإ ه٘گ٘شًذ دس اٗي 

حالر ًَزشًٍْإ زَل٘ذٕ اص ٍاكٌؾ ؿكافر ّؼسْإ زَػظ ّؼسْْإ كاده٘ن كِ خارب تؼ٘اس 

-هٌاػثٖ تشإ ًَزشًٍْاػر خزب ه٘ـَد دس ًس٘دِ حالر زحر تحشاًٖ اٗداد ٍ ساكسَس خاهَؽ هٖ

تا خاسج ًوَدى ػَخر ّؼسْإ اص غلاف كادهَ٘م ٍاكٌؾ ؿكافر ؿشٍؿ ٍ زَاى زَل٘ذ ًَزشٍى . ؿَد

ت٘ـسشٗي زَاى زَل٘ذ ًَزشٍى ٍلسٖ سخ ه٘ذّذ كِ غلاف كادهَ٘م ٗا گشاف٘ر . تِ زذسٗح افضاٗؾ ه٘٘اتذ

      . كاهلاٌ اص لَلِ ّإ ػَخر ت٘شٍى كـ٘ذُ ؿَد

هلاحؾاذ كلٖ دس زَل٘ذ سادًََٗكلَئ٘ذ ّا 

ِ إ دس صهاى Rt  همذاس سادَٗاكسَ٘ٗسٔ  :  ، زاتـ فَاهل صٗش اػرt ًاؿٖ اص ٗك ٍاكٌؾ ّؼس

ٖ ؿَد؛ – 1  زقذاد رساّذ توثاساى كٌٌذُ دس ٍاحذ صهاى ٍ ٍاحذ ػغح كِ  فلَ ًاه٘ذُ ه

ِ ّإ هَسد توثاساى – 2 ِ ّإ ّذف دسn (  v× n) زقذاد ّؼس cm زقذاد ّؼس
3 1 ٍv حدن هادٓ هَسد 

توثاساى؛ 

 ؛ t صهاى زاتؾ دّٖ، – 3

ٔ فوش ٗا ثاتر ٍاخاؿٖ سادًََٗكلَئ٘ذ زَل٘ذ ؿذُ – 4 ؛  ( T1/2 ٗا  λٗقٌٖ   ) ً٘و

ِ إ – 5 ٖ ؿَد ( σ) ػغح همغـ هؤثشكِ احسوال ٍلَؿ ٍاكٌؾ ّؼس  ػغح همغـ هؤثش، ٍاحذ. ًاه٘ذُ ه

ٖ ؿَد  2 هؼإٍٍتاسى  ًاه٘ذُ ه
cm

.  اػر24-10 

، ساتغٔ هشتَط تِ فَاهل (سادًََٗكلَئ٘ذ ّإ هحلَل سآكسَس)  دس هَسد ٍاكٌـْإ ؿكاس ًَزشٍى 

ِ كَسذ صٗش خَاّذ ؿذ  tهؤثش دس زَل٘ذ اكسَ٘ٗسِ خغ اص صهاى :      ت
                  Rt    =  σ . I . n   V. ( 1 – e

-λt
  ) 

ِ لذس كافٖ عَلاًٖ تاؿذ ٔ فوشّؼسٔ هحلَل ت ِ كَسذ صٗش  (سٍصّا  )دس هَاسدٕ كِ ً٘و هقادلٔ فَق ت

ٖ ؿَد ُ زش ه :  ػاد
                        Rt    =  σ . I . n  . V .  λ  . t 

ٖ زَاى ًَؿر ِ إ رساّذ تاسداس ه فلَٕ رساذ تاسداس، تشحؼة .   هقادلٔ هـاتْٖ ً٘ض تشإ ٍاكٌؾ ّؼس

ٖ ؿَد ُ گ٘شٕ ه ٖ هسشهشتـ، اًذاص ِ خإ زقذاد دس ثاًِ٘ دسػاًس دس اٗي حالر، ً٘ض اكسَ٘ٗسٔ . ه٘كشٍآهدش ت

ٖ داسد ِ عَس كلٖ، هحلَلاذ اكسَ٘ٗسِ ًاؿٖ اص ٍاكٌؾ رساذ تاسداس . زَل٘ذٕ تِ خٌح فاهل فَق تؼسگ ت

ُ إ هقشٍفٌذmCi/μAmp/hrتشحؼة ٗكإ  دس اًسخاب تْسشٗي .  ّؼسٌذ ٍ تِ هحلَلاذ ٍاكٌؾ رسّ

 :ب ، ه٘ضاى زَل٘ذ كِ ؿشعٖ السلادٕ اػر: الف، دٍ فاهل هغشح اػرسٍؽ زَل٘ذ سادًََٗكلَئ٘ذ
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 تٌاتشاٗي اًسخاب .خلَف ٍ اكسَ٘ٗسٔ ٍٗظٓ سادًََٗكلَئ٘ذ كِ هلاحؾاذ تَ٘لَطٗكٖ ٍ فلوٖ اػر

.  تْسشٗي سٍؽ تِ ًَؿ اػسفادُ اص سادًََٗكلَئ٘ذ، تؼسگٖ داسد

ُ فوش، اػسفادُ اص طًشازَس  ٕ كَزا زَل٘ذ سادًََٗكلَئ٘ذّا

ِ خاعش كاّؾ دُص خزتٖ ت٘واس،  سادًََٗكلَئ٘ذ ّإ كَزاُ فوش اًسخاب  ِ إ، غالثاً ت   دس خضؿكٖ ّؼس

ٖ ؿًَذ ِ دل٘ل ٍاخاؿٖ ػشٗـ آًْا . ه ُ فوش، هـكلاذ فشاٍاًٖ ت دساػسفادُ اص سادًََٗكلَئ٘ذ ّإ كَزا

ٖ كٌذ ٔ فوش ٗك سادًََٗكلَئ٘ذ، صهاى لاصم تشإ اّذافٖ ًؾ٘ش خشداصؽ، . تشٍص ه تشإ هثال، كَزاّٖ ً٘و

ٖ ػاصد ِ اٗي دل٘ل،. اًسمال، رخ٘شُ ٍ كٌسشل ك٘ف٘ر سا هحذٍد ه  Fت
ِ ًذسذ  18   ٔ فوش كذدل٘مِ، ت تا ً٘و

ٖ ؿَد  C 11 (3/20تشإ سادًََٗكلَئ٘ذ ّإ كَزاُ فوشدٗگشٕ ًؾ٘ش . دس اػكي اػسخَاى اػسفادُ ه

 طًشازَس .ً٘ض اٗي هحذٍدٗر اػسفادُ ٍخَد داسد ( دل٘م2ِ) O 15ٍ   ( دل٘م10ِ) N 13،  (دل٘مِ

ٖ ؿَد)سادًََٗكلَئ٘ذ  كِ دس صٗش زَض٘ح دادُ خَاّذ ؿذ، زقذادٕ اص هؼائل هَسد  (گاٍ ً٘ض ًاه٘ذُ ه

اؿاسُ سا حل ًوَدُ، اهكاى اػسفادُ اص سادًََٗكلَئ٘ذ ّإ كَزاُ فوش سا دس فَاكل دٍس اص هحل زَل٘ذ 

.  ، هوكي ػاخسِ اػر(ٗقٌٖ ؿساب دٌّذُ ٗا ػ٘كلَزشٍى)

اكَل ٗك طًشازَس 

ِ إ هَخَد اػر كِ ٗك    دس طًشازَس سادًََٗكلَئ٘ذ، ػشْٗإ سادَٗاكسَ٘ دٍ ٗا ػِ هشحل

ٔ فوش تلٌذ ٖ ؿَد هادس)سادًََٗكلَئ٘ذ تا ً٘و  دخسش)تِ سادًََٗكلَئ٘ذ كَزاُ فوش هَسد ًؾش  (ًاه٘ذُ ه

ٖ ؿَد  ٖ كٌذ(ًاه٘ذُ ه . چٌذ هثال اص طًشازَسّإ سادًََٗكلَئ٘ذ، دس صٗش آٍسدُ ؿذُ اػر. ، ٍاخاؿٖ ه

دٍه٘ي طًشازَس تشإ هٌاعك خغشاف٘إ دٍس دػر هف٘ذ . اٍل٘ي هثال، اهشٍصُ ت٘ـسشٗي اػسفادُ سا داسد

ِ خاعش . اػر كِ هـكل اًسمال هكشس سادًََٗكلَئ٘ذ، ٍخَد داسد طًشازَس ػَم دس دػر زِْ٘ اػر ٍ ت

ٖ كٌذ  Kr 81mطًشازَس چْاسم زَل٘ذ . تشزشٕ خاف آى دس تشؽ ًگاسٕ خَصٗسشًٍٖ، هَسد زَخِ اػر ه

ٖ گ٘شد ٖ ّإ زَْٗٔ سِٗ، هَسد اػسفادُ لشاس ه ٖ اٍلاذ دس تشسػ  .كِ گاّ

                        
stablelonghrmhr

RuTcTcMo 99996996799 
    

stablehrmdy
InInSn 11367.1113115113                                               

     
stablehrdy

ZnGaGe 681.16827568                                            

                                   
satablesmhr

KrKrRb 8113816.481                    

ٖ ؿَد ٍ  دس ٗك ػشٕ سادَٗاكسَ٘، تا ٍاخاؿٖ سادًََٗكلَئ٘ذ هادس، دائواً سادًََٗكلَئ٘ذ دخسش زَل٘ذ ه

ٖ سٍد ٖ زش اص . دس اثش ٍاخاؿٖ، سادًََٗكلَئ٘ذ دخسش ً٘ض اص ت٘ي ه ٔ فوش سادًََٗكلَئ٘ذ هادس عَلاً اگش ً٘و

ِ إ  ٖ  ّؼس ٖ دّذ كِ اػاع كاس طًشازَس ّإ خضؿك دس . اػرً٘وِ فوشدخسش تاؿذ خذٗذٓ هْوٖ سخ ه

ٍ دس هذزٖ هق٘ي، ت٘ي سادًََٗكلَئ٘ذ هادس ٍ دخسش  (دخسش  T1/2هادس ت٘ـسشاص   T1/2ٗقٌٖ  )اٗي ؿشاٗظ 

ٖ ؿَداكسَ٘ٗسِ زقادل  تا . دس حالر زقادل، ًؼثر همادٗش دٍ سادًََٗكلَئ٘ذ ثاتر خَاّذ هاًذ. تشلشاس ه
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ٔ فوش دٍ سادًََٗكلَئ٘ذ، ًؼثر دٍ سادَٗاكسَ٘ٗسِ دسعَل صهاى زقادل، ثاتر  ٍخَد زفاٍذ دسً٘و

ٖ هاًذ  ٔ فوشخَدؽ، . (اٗي ًؼثر تِ ٗك ًضدٗك اػر)ه ِ خإ ً٘و دس ًس٘دِ، سادَٗاكسَ٘ٗسٔ دخسش ت

ٖ كٌذ ٔ فوشهادس، ٍاخاؿٖ ه 99هثلاً، دس طًشازَس. ؽاّشاً تا ً٘و
Mo -

99m
Tcٔسادَٗاكسَ٘ٗس  Tc 

   99m  ٌّگام

ِ خإ Mo 99زقادل تا  ٔ فوش  6    ، ت ٖ كٌذ 67ػافر تا ً٘و سؿذ ٍ ٍاخاؿٖ اكسَ٘ٗسٔ . ػافر، ٍاخاؿٖ ه

ٖ اػر ِ خإ ٍسٍد تِ تحثْإ خ٘چ٘ذٓ . دخسش دس ٗك طًشازَس، دل٘ماً اص لاًَى ٍاخاؿٖ لاتل خ٘ؾ تٌ٘ ت

ٖ دس ؿكل ّإ ِ عَس گشاف٘ك  تشإ دٍ طًشازَس هقشٍف ًـاى 2-3 1ٍ-3سٗاضٖ، اٗي ًؼثر سا ت

ٖ دّ٘ن ٔ فوش ّش دس. ه ٖ ؿَد،  خغ اص گزؿر زمشٗثاً چْاس ً٘و ُ  ه دخسش، زقادل  دٍ حالر هـاّذ

ٖ آٗذ ِ ٍخَد ه 99تشإ  طًشازَس. ت
 Mo -

99m
Tc كِ تشإ .  ػافر اػر24 ، اٗي صهاى حذٍد ٖ دسحال

13طًشازَس
Sn - 

113m
In   ٍاضح اػر، سؿذ 2-3 1ٍ-3اص ؿكلْإ .  ػافر اػر5/6 حذٍد 

ٖ اص صهاى ً٘ؼر ٔ فوش  دخسش، . سادَٗاكسَ٘ٗسِ دخسش، زاتـ خغ ٗقٌٖ، خغ اص گزؿر زمشٗثاً ٗك ً٘و

ٔ فوش تِ % 50اكسَ٘ٗسِ تِ  ٖ سػذ%  87ٍ خغ اص ػِ ً٘ؤ فوش تِ %  75، خغ اص دٍ ً٘و .  همذاس زقادل ه

ٍلسٖ زقادل ت٘ي سادَٗاكسَ٘ٗسٔ هادس ٍدخسش تشلشاس ؿَد، اٗي زقادل فمظ تا خذاػاصٕ ؿ٘و٘اٖٗ دٍ 

ٖ ؿَد (ٗقٌٖ دٍؿ٘ذى )سادًََٗكلَئ٘ذ خغ اص خذا ػاصٕ ؿ٘و٘اٖٗ، سادَٗاكسَ٘ٗسٔ دخسش دٍتاسُ . لغـ ه

سؿذ ًوَدُ، حالر زقادل تا سادَٗاكسَ٘ٗسٔ هادس، الثسِ دس ػغح خذٗذٕ اص سادَٗاكسَ٘ٗسٔ، دٍتاسُ 

ٖ ؿَد  ٔ فوشدخسش  )تشلشاس ه ٔ فوشدخسش اص .  (حذٍد چْاس ً٘و ِ فثاسذ دٗگش، تقذاص گزؿر چْاس ً٘و ت

ُ  خَاّ٘ن داؿر تشإ دٍؿ٘ذى، حسواً . دٍؿ٘ذى لثلٖ، تشإ دٍؿ٘ذى هدذد، سادًََٗكلَئ٘ذ دخسش زاص

ٔ فوش دخسش كثش كشد ٍلٖ دساٗي هذذ صهاى، حذاكثش هحلَل دس طًشازَس زَل٘ذ . ًثاٗذ چْاس ً٘و

ٖ زَاى صٍدزش ً٘ض دٍؿ٘ذ. خَاّذ ؿذ . اگش زِْ٘ سادًََٗكلَئ٘ذ دخسش فَسٗر داؿسِ تاؿذ، طًشازَس سا ه

ٔ فوشدخسش،  ِ دػر %  50تشإ هثال، خغ اص ٗك ً٘و ٖ زَاى دٍؿ٘ذ، ت اص حذاكثش سادًََٗكلَئ٘ذٕ كِ ه

ٖ آٗذ ٖ ؿَدخاٗذاس ٍ گزساحالر زقادل ت٘ي سادًََٗكلَئ٘ذّإ هادس ٍدخسش تِ دٍ دػسٔ . ه .  زمؼ٘ن ه

ٔ فوشدخسش تؼ٘اس عَلاًٖ ًثاؿذ،  ٔ فوش هادس دس هماٗؼِ تا ً٘و 999طًشازَسّإ . ػرزقادل گزسااگش ً٘و
 

Mo  - 
99m

Tc ٍ Y-  
87m

 Sr  87   فوشهادس تؼ٘اس .  ػرزقادل گزسادٍ هثال اص ٔ اص عشفٖ اگش ً٘و

ٔ فوشدخسش تاؿذ،  ٖ زش اص ً٘و دٍ هثال اص اٗي ًَؿ زقادل، .  خَاّذ تَدزقادل خاٗذاسعَلاً

113طًشازَس ّإ
Sn -

113m
In ٍ Ra -

222
 Rn  226اكسَ٘ٗسٔ هادس ٍ دخسش زمشٗثاً زقادل خاٗذاسدس .  اػر ،

ٖ كِ اكسَ٘ٗسٔ دخسش دس  ٖ ؿَد دسحال زقادل اخسلاف .  كوٖ ت٘ـسش اص هادس اػرزقادل گزسا هؼإٍ ه

دس طًشازَس، .  فمظ اص ًؾش فلوٖ هغشح اػر ٍ زفاٍذ فولٖ لاتل زَخِ ًذاسدگزسا ٍ خاٗذاس

                                                           

Transient

Secular



23

ٖ ؿَد ِ عَس ؿ٘و٘اٖٗ اص هادس خذا ه تٌاتشاٗي، سادًََٗكلَئ٘ذ دخسش زمشٗثاً . سادًََٗكلَئ٘ذ دخسش ت

ِ خاٗذاس اػر ٍ  فالذحاهلزمشٗثاً .  اػرفالذحاهل ٖ ؿَد صٗشا، سادًََٗكلَئ٘ذ دخسش دس حالر ؿث  گفسِ ه

  →هثل 
99

Tc Tc 99m كٌذ دسًس٘دِ همذاس لاتل زَخْٖ اٗضٍزَج خاٗذاس ٖ  ) تِ ّواى فٌلش ٍاخاؿٖ ه

99ٗا زمشٗثاً خاٗذاس، دسهَسد 
 Tc فوش ٖ تِ خلَف ٍلسٖ طًشازَس  ( ٗك سادًََٗكلَئ٘ذ تؼ٘اس عَلاً

ٖ ؿَد ٖ ؿَد، دس طًشازَس زَل٘ذ ه ٌّگام دٍؿ٘ذى، اٗضٍزَج خاٗذاس تا سادَٗاٗضٍزَج . هذزٖ دٍؿ٘ذُ ًو

ِ ؿذُ، ّوَاسُ حإٍ  همذاسكوٖ ّشچٌذ هسغ٘ش Tc 99mهثلاً   )هَسد ًؾش ّوشاُ اػر    ؿؼس
99

Tc اػر

ِ إ .  ( .  هحؼَب ًو٘ـَد فالذحاهلل٘ماً دتٌاتشاٗي چٌ٘ي ًوًَ

 
 Mo-Tc زقادل گزسا دس طًشازَس 1-3ؿكل 

 
  Sn-In زقادل خاٗذاس هثال 1-4ؿكل 

زَض٘ح ٗك طًشازَس ًَفٖ  

ِ إ حإٍ  هادٓ زقَٗضٖ هٌاػة ًؾ٘ش آلَه٘ي   زـك٘ل ؿذُ Al2 O 3 ))  ٗك طًشازَس، اص ػسَى ؿ٘ـ

ِ  . اػر ِ إ ػَساخ داس تؼسِ ؿذُ زا آلَه٘ي سا دس ػسَى ًگ ِ إ زَػظ دٗؼك ؿ٘ـ اًسْإ ػسَى ؿ٘ـ

فثَس . سادًََٗكلَئ٘ذ هادس دس زقادل تا دخسش دس تالإ آلَه٘ي، كاهلاً خزب  ؿذُ. ( 3-3ؿكل  ) داسد 

ؿؼسِ ٗا ) اص ه٘اى ػسَى، ػثة خذاٖٗ  (دٌّذُ  ؿَذهحلَل ؿغ )هاٗـ هخلَف تا ػشفر هٌاػة 

ٖ ؿَد (دٍؿ٘ذُ ٖ ؿَد ذسادًََٗكلَئ٘ذ دخسش دس هحلَل ؿغ. سادًََٗكلَئ٘ذ دخسش اص هادس ه  ؿَ حل ه

ٖ هاًذ ٖ كِ سادًََٗكلَئ٘ذ هادس دس ػسَى تالٖ ه 999دس ٗك طًشازَس ًَفٖ . دسحال
Mo -

99m
Tc ػسَى 

 ؿَ، ػشم ذتخـٖ اص هَلكَل هَل٘ثذاذ ػذٗن ٍ هحلَل ؿغ Mo 99.  اص آلَه٘ي خش ؿذُ اػر
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ِ كَسذ ػذٗن . (ػذٗن كلشٗذ % 9/0هحلَل  )ف٘ضَٗلَطٗك غ٘ش اكؼ٘ذاى اػر  زكٌؼ٘ن سادَٗاكسَ٘ ت

 Na )خشزكٌساذ، 
99m

Tc O4 )ؿَد ٖ 98 ٗا اص عشٗك زاتؾ 99هَل٘ث٘ذٗن ـ.  ؿؼسِ ه
Mo تا ًَزشٍى ٍ ٗا 

235اصؿكافر  
Uآٗذ ٖ ِ دػر ه  فالذحاهل زَل٘ذٕ ٍاكٌؾ ؿكافر اكَلاً 99هَل٘ث٘ذٗن ـ.   دس سآكسَس ت

98تٌاتشاٗي اكسَ٘ٗسٔ ٍٗظٓ تؼ٘اس صٗاد داسد، ٍلٖ هَل٘ث٘ذٗن حاكل اص زاتؾ ًَزشٍى تِ. اػر
Mo  

اخسلاف دٗگش اٗي دٍ سٍؽ، حضَس همادٗش خضئٖ سادًََٗكلَئ٘ذ ّإ . ،فوَهاً اكسَ٘ٗسٔ ٍٗظٓ كوٖ داسد

99دس زَل٘ذ . اػر (ًاخاللٖ سادًََٗكلَئ٘ذ  )دٗگش 
Mo ٕزشٗي ًاخاللْ٘ا ُ  تا زاتؾ ًَزشٍى فوذ

, Csسادَٗاكسَ٘ 
60

Co, 
86

Rb  ,
124

 Sb  ,
95

 Zr  134  زشٗي ُ ٖ كِ دس هحلَل ؿكافر فوذ اػر؛ دسحال

, Iًاخاللٖ سادَٗاكسَ٘
132

 I ,
89

 Sr ,
90

 Sr  131  ٍRu 103تاؿٌذ ٖ اٗي سادًََٗكلَئ٘ذّا  هوكي اػر .   ه

ِ ّوشاُ  99mت
Tc ؿؼسِ ؿًَذ؛ تٌاتشاٗي،  زا حذ هوكي تاٗذ همادٗشؿاى دس ًوًَِ كن تاؿذ  .

ِ إ كاستشد فولٖ داسًذ، تاٗذ فشآٌٗذ دٍؿ٘ذى ساحر ٍ ػشٗـ  دسطًشازَسّاٖٗ كِ دس خضؿكٖ ّؼس

ٍ ؿَ  تاٗذ اػسشٗل، فالذ . تاؿذ ّواى عَس كِ دسفلل آٌٗذُ زَض٘ح دادُ خَاّذ ؿذ، هحلَل ؿؼر 

دس اًسخاب طًشازَس هٌاػة چٌذٗي . تاؿذ ( 5/7 زا 5/4)ف٘ضَٗلَطٗك  pH زة صاٖٗ ٍ دس هحذٍدٓ 

فاهل اصخولِ كاساٖٗ، همذاس سادًََٗكلَئ٘ذ ًفَرٕ هادس، حفاػ اؿقِ ٍ غلؾر ٍٗظُ  دس ًؾشگشفسِ 

ٖ ؿَد 99اٗي فَاهل دس هَسد ػ٘ؼسن طًشازَس . ه
Mo –

99m
Tcگ٘شد ٖ .    دس صٗش هَسد تحث لشاس ه

كاساٖٗ 

ٖ گ٘شد، تا سٍؽ صٗش  ِ فٌَاى ه٘ضاى تاسدّٖ طًشازَس ً٘ض هَسد اؿاسُ لشاس ه   كاساٖٗ ٗك طًشازَس كِ ت

ٖ ؿَد  : زقشٗف ه

 

 كاساٖٗ =  ](همذاس اكسَ٘ٗسٔ دٍؿ٘ذُ ؿذُ ) /  (كل اكسَ٘ٗسٔ دخسش دس ػسَى)[ ×  100

 

99اهشٍصُ طًشازَس ّإ 
Mo -

99m
Tc ٕ99  همذاس صٗادm

Tc كٌٌذ ٖ  90 زا 70هقوَلاً ت٘ي ) زَل٘ذ ه

. (دسكذ

آلَدگٖ تِ سادَٗاكسَ٘ هادس 

ٖ ؿَد ِ ّوشاُ سادَٗاكسَ٘ٗسٔ دخسش، همذاسٕ سادَٗاكسَ٘ٗسٔ هادس ً٘ض ؿؼسِ ه اٗي همذاس زا حذ هوكي .   ت

ٖ فوش  تذٍى ّ٘چ  (دس اٗي هَسد، هادس) تاٗذ كن تاؿذ، صٗشا آلَدگٖ تا سادًََٗكلَئ٘ذ ّإ عَلاً

ٖ دّذ ُ إ، دُص خزتٖ ت٘واس سا افضاٗؾ ه ت٘ـسشٗي همذاس هداص ًفَر اٗي هَاد تِ دُص خزتٖ ًاؿٖ اص . فاٗذ

-تشإ طًشازَسّإ . اٗي آلَدگٖ تؼسگٖ داسد
99m

Tc 99 ـ
Mo حذاكثش همذاس هداص تِ اصإ ّش 

ٖ كَسٕ   ه٘ل
99m

Tc ،μCi 15/0 99
Mo عَس كلّٖ .  اػر ِ 99ت

Moٕ99 ًفَدٕ اص طًشازَسّا
Mo –
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99m
Tc  99همذاس .  حذاكثش همذاس هداص اػر1/0 حذٍد

Mo ٖػادگ ِ ِ ٍػ٘لٔ دصُ كال٘ثشازَس ت  ًفَرٕ، ت

ُ گ٘شٕ اػر .   لاتل اًذاص

خلَف ؿ٘و٘اٖٗ  

ِ ّوشاُ    چَى اٗي طًشازَسّا حإٍ همذاس صٗادٕ آلَه٘ي ّؼسٌذ، گاّٖ اٍلاذ همذاسٕ آلَه٘ي ت

ٖ ؿَد . آلَه٘ي تؼسِ تِ همذاسؽ، هوكي اػر زـك٘ل كَلَئ٘ذ دّذ. خشزكٌساذ زكٌؼ٘ن، ؿؼسِ ه

ُ گ٘شٕ ؿَد ٍ اص ٖ ؿ٘و٘اٖٗ ًاخَاػسِ،  تاٗذ اًذاص . حلال ت٘ـسش ًثاؿذμg/mL 10همذاس اٗي ًاخالل

ٖ گ٘شًذ  ُ  ه ِ ػادگٖ ٍ ػشٗـ همذاس آلَه٘ي دس هحلَل سا اًذاص . ك٘سْإ زداسٕ ت

 
  عشح طًشازَس زكٌؼ٘ن3-3ؿكل 

حفاػ اؿقِ 

ٖ ؿًَذ، حإٍ   كَسٕ سادًََٗكلَئ٘ذ چٌذ كذ ه٘لٖ  طًشازَسّاٖٗ كِ تشإ اػسفادٓ سٍصهشُ فشضِ ه

ِ إ  تاٗذ، كاهلاً حفاػ گزاسٕ ؿَد ٖ ّؼس ه٘ضاى . اػر؛ تٌاتشاٗي تشإ حفؼ ػلاهر كاسكٌاى خضؿك

ٔ  گاهإ سادًََٗكلَئ٘ذ ّإ هادس ٍ دخسش تؼسگٖ داسد .  دل٘ك حفاػ تِ همذاس اكسَ٘ٗسِ ٍ اًشطٕ اؿق

غلؾر ٍٗظُ 

ٖ ًاهٌذ ٖ ل٘سش هحلَل ؿؼسِ سا غلؾر ٍٗظُ ه ٖ كَسٕ دس ه٘ل ِ دٍ دل٘ل تاٗذ .   ه٘ضاى ه٘ل اٗي فذد  فوَهاً ت

:  تضسگ تاؿذ

هسوشكض ٍ غل٘ؼ سادًََٗكلَئ٘ذ دس تشسػْ٘إ دٌٗاه٘ك ًؾ٘ش فلَٕ خَى دس للة ٍ هغض داؿسي - 1

. اػراّو٘ر تا 

 ٌّگام ًـاى داس ػاخسي سادَٗداسٍّإ هخسلف تا سادًََٗكلَئ٘ذ دخسش، ً٘اص تِ سل٘ك ػاصٕ دس – 2

تٌاتشاٗي تشإ زْ٘ٔ زشك٘ثاذ ًـاى داس تا غلؾر ٍٗظٓ صٗاد، لاصم اػر دس ؿشٍؿ . هشاحل هخسلف اػر

تا اٗي حال سادَٗاكسَ٘ٗسِ تا غلؾر ٍٗظٓ فَق . كاس اص سادًََٗكلَئ٘ذ تا غلؾر ٍٗظٓ صٗاد اػسفادُ ؿَد

 دس حال حاضش طًشازَسّإ . القادُ صٗاد، اسصؽ فولٖ ًذاسد
99m

Tc ٓزا غلؾر ٍٗظ mCi/mL 100 

ٖ گشدد .  زَل٘ذ ه
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  پشتَداسٍّب

 

ٖ سًٍذ ِ وبس ه ٖ خَد ، ث ُ تشٗي فشم ؿ٘و٘بٗ ِ ًذست ثِ ػبد ِ إ سادًََٗولَئ٘ذ ّب ث ٖ ّؼت ثلىِ .   دس پضؿى

ِ كَست تشو٘جبت هتٌَع ؿ٘و٘بٖٗ  ِ دل٘ل هغلَث٘ت خَاف ثَ٘ؿ٘و٘بٖٗ، ف٘ضَٗلَطٗه ٍ هتبثَل٘ه ث ث

ٖ گ٘شًذ ٗه تشو٘ت ؿ٘و٘بٖٗ ًـبى داس ثب سادًََٗولَئ٘ذ ٍ هٌبػت هلشف اًؼبى . هَسد اػتفبدُ لشاس ه

ٖ ًبهٌذپشتَداسٍسا  ٍ ّب، تَػظ اداسٓ داسٍ ٍ غزإ .  ه تأٗ٘ذٗٔ هلشف اًؼبًٖ پشتَداسٍّب هـبثِ توبم داس

ٖ گشدداهشٗىب ِ هٌظَس وؼت .  كبدس ه پشتَداسٍّب ث٘ؾ اص آى وِ هلبسف دسهبًٖ داؿتِ ثبؿٌذ ث

ٖ سًٍذ  ِ وبس ه  ٍ هؼوَلاً دس ّش دٍصاج،  همبدٗش ثؼ٘بس خضئٖ (ثب چٌذ اػتثٌب)اعلاػبت تـخ٘لٖ ث

. سادًََٗولَئ٘ذ اػت تب اثشات فبسهبوَلَطٗه ًذاؿتِ ثبؿذ

هلاحظبت عشاحٖ ٗه پشتَداسٍ 

  چَى پشتَداسٍ اص ٗه سادًََٗولَئ٘ذ ٍ ٗه هبدٓ ثَ٘ؿ٘و٘بٖٗ تـى٘ل ؿذُ اػت، دس عشاحٖ ٍ 

ٖ ؿَد،  هَسد  ِ سادًََٗولَئ٘ذ ٍ دٗگشٕ ثِ ثَ٘ؿ٘وٖ آى هشثَط ه ػبخت پشتَداسٍ، دٍ ًىتِ وِ ٗىٖ ث

ٖ گ٘شد . هلاحظِ لشاس ه

اًتخبة سادًََٗولَئ٘ذ 

  اًتخبة ٗه سادًََٗولَئ٘ذ ثشإ تلَٗشثشداسٕ،  ثشاػبع حذالل دٍص خزثٖ ث٘وبس ٍ هـخلبت 

ٖ گ٘شد ِ إ كَست ه ٖ ّؼت ثشإ حذالل ػبصٕ دٍص خزثٖ ث٘وبس، .  آؿىبسػبصٕ دػتگبّْبٕ پضؿى

ٔ ػوش سادًََٗولَئ٘ذ  ثبٗذ تب حذٕ وَتبُ ثبؿذ وِ ثب  پذٗذٓ ثَ٘لَطٗىٖ هَسد هغبلؼِ ػبصگبس ثبؿذ . ً٘و

ٖ ؿَد  ٔ ػوش ٗه ػبػت اگشچِ هَخت وبّؾ دٍص خزثٖ ث٘وبس ه ثشإ هثبل، ٗه سادًََٗولَئ٘ذ ثب ً٘و

دساٗي . ٍلٖ ثشإ ثشسػٖ اػوبل ف٘ضَٗلَطٗه ٗب هتبثَل٘ه وِ ثِ هبّْب ٍلت ً٘بص ثبؿذ، هٌبػت ً٘ؼت

ٖ ؿَد ٍ آى اٗي وِ، ً٘وِ ػوش ف٘ضٗىٖ پشتَداسٍ، حذٍد   ×   Tobsساثغِ ٗه سٍؽ تمشٗجٖ پ٘ـٌْبد ه

.  هذت صهبى ث٘ي تدَٗض پشتَداسٍ ٍ ؿوبسؽ ٗب تلَٗش ثشداسٕ اػت Tobs ثبؿذ وِ 693/0

ُ إ هٌتـش وٌذ وِ  (هثلاً رسات ثتب ٗب الىتشًٍْبٕ تجذٗل داخلٖ )  پشتَداسٍ ًجبٗذ ّ٘چ ًَع پشتَٕ رس

ُ إ هَخت افضاٗؾ دٍص ث٘وبس ؿَد ٖ ثبٗذ تشخ٘حبً پشتَٕ  . ثذٍى ّ٘چ فبٗذ  ته γسادًََٗولَئ٘ذ ه

  لذست ًفَر ث٘ـتش ٍ γثب افضاٗؾ اًشطٕ پشتَٕ  .  هٌتـش وٌذkeV 300 تب 100اًشطٕ ثب اًشطٕ ث٘ي 

ٖ ؿَد  ثبٗذ γپشتَٕ . ثشّوىٌؾ آى ثب آؿىبسػبص ووتش ٍ دسًت٘دِ ػجت وبّؾ حؼبػ٘ت ػ٘ؼتن ه

حذ پبٗ٘ي ٍ ثبلإ اًشطٕ گبهب ثش داؿتِ ثبؿٌذ، ثٌبثشاٗي ً٘ض ثِ عَس هؤثش لبثل٘ت ًفَر اص ثذى ث٘وبس سا 

ِ ساحتٖ دسدػتشع، اسصاى ل٘وت ٍ .هجٌبٕ اٗي دٍ پبساهتش تؼ٘٘ي ه٘ـَد ِ ػلاٍُ، سادًََٗولَئ٘ذ  ثبٗذ ث  ث
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ٔ ػوش m99تىٌؼ٘ن . غ٘ش آلَدُ ثبؿذ ، حذالل تـؼـغ keV 140ػبػت، اًتـبس پشتَٕ گبهبٕ 6ثب ً٘و

ُ إ، ٍ تَل٘ذ اسصاى، ثِ ؿشاٗظ فَق الزوش ثؼ٘بس ًضدٗه ثَدُ ػجت اػتفبدُ ٍػ٘غ آى دس  رس

ِ إ گشدٗذُ اػت ٖ ّؼت .  پضؿى

اًتخبة ٗه هبدٓ ؿ٘و٘بٖٗ  

  همبدٗش هَاد ثَ٘ؿ٘و٘بٖٗ ٗب داسٍٖٗ ٗه پشتَداسٍ ػلاٍُ ثش غ٘شػوٖ ثَدى، ثشاػبع تَصٗغ ٗب توشوض 

آى دس اًذام ٍ اخضإ  هَسد ًظش ٍ اٗي وِ ثشداؿت آى تَػظ اًذام دس ؿشاٗظ عج٘ؼٖ ثب ؿشاٗظ ث٘وبسٕ 

ٖ ؿَد ٖ ؿَدااٗي هَضَع ػوَهبً ة. هتفبٍت ثبؿذ، اًتخبة ه ثبلا ثَدى .  ًؼجت ّذف ثِ غ٘شّذف ث٘بى ه

ثشإ ووه ثِ اًتخبة . ًؼجت، هؼشف وٌتشاػت ثْتش تلَٗش ٍ تـخ٘ق ساحت تش ث٘وبسٕ اػتاٗي 

دس تَصٗغ ٗب توشوض داسٍ دس . هبدٓ ثَ٘ؿ٘و٘بٖٗ هٌبػت، ثِ اعلاػبت داسٍؿٌبػٖ ثؼ٘بس صٗبدٕ ً٘بصاػت

ُ  اػت دساٗي ساثغِ، ػِ ػبهل عشٗمٔ . ثبفت، ٗه دػتِ هتغ٘شّبٕ ف٘ضٗىَؿ٘وٖ هؤثش ٗب تؼ٘٘ي وٌٌذ

.   اػتتدَٗض پشتَداسٍ، ه٘ضاى خشٗبى خَى ثِ ثبفت ٗب اًذام ٍ همذاس دفغ اص ثبفت تؼ٘٘ي وٌٌذُ

ٖ ؿًَذ، صٗشا ػشٗؼتشٗي ساُ  ِ آّؼتگٖ دفغ ؿًَذ، تمشٗجبً ّوَاسُ، ٍسٗذٕ تضسٗك ه پشتَداسٍّبٖٗ وِ ث

ٖ تَاًذ  )اكَلاً فلَٕ خَى ٗب پشفَ٘طى . ٍاسدؿذى داسٍ ثِ ػ٘ؼتن خشٗبى خَى اػت ِ عَس خذٕ ه وِ ث

ثِ  ( ثبًِ٘ 20 تب 10) تؼ٘٘ي وٌٌذٓ ػْوٖ اص دٍص  اػت وِ دس اثتذإ تضسٗك  (تحت تأث٘ش ث٘وبسٕ ثبؿذ

ٖ ؿَد ِ خلَف دادُ ه خَى ًمؾ حبهل داسٍ سا داسد، ثٌبثشاٗي خَاف دٗگشٕ . ٗه اًذام ٗب ثبفت ث

ًظ٘ش اتلبل ثِ پشٍتئٌْ٘بٕ پلاػوب، ًمؾ هْوٖ دس توشوض داسٍ ٗب هبدٓ ؿ٘و٘بٖٗ دس ثبفت هَسد ًظش 

ِ عَس ولٖ، هَاد ؿ٘و٘بٖٗ ٗب داسٍّبٖٗ وِ اتلبل هحىوٖ ثِ پشٍتئٌْ٘بٕ پلاػوب داسًذ، ًؼجت ثِ . داسد ث

دس خَى  هبًذُ ٍ  دس ثبفت ووتش  (ػبػتْب ٗب سٍصّب )آًْب وِ اتلبل ضؼ٘فٖ داسًذ،  هذت ث٘ـتشٕ 

ٖ م خشٍج داسٍ ٗب هبدٓ ؿ٘و٘بٖٗ اص خشٗبى خَى ٍ توشوض دس ثبفت ثِ چٌذ عشٗك هوىي . ؿَدتوشوض ه

اػت؛ ثشإ هثبل، اًتـبس ػبدُ، ف٘لتش ؿذى اص ه٘بى ػَساخْبٕ سٗض غـب، اًتمبل فؼبل، اتلبل ثب 

ُ ّب ٍ فبگَػ٘تَص .  گ٘شًذ

ػبخت پشتَداسٍ 

  ٍلتٖ سادًََٗولَئ٘ذ  ٍ هبدٓؿ٘و٘بٖٗ هٌبػت اًتخبة ؿذ،  ػبخت ًْبٖٗ پشتَداسٍ ؿبهل هشاحل صٗش 

. اػت

ثشسػٖ ؿ٘و٘بٖٗ 

  ّذف اٗي ثشسػٖ، ٗبفتي ثْتشٗي سٍؽ ًـبى داسػبصٕ، تؼشٗف ؿشاٗظ ثٌْ٘ٔ ًـبى داسػبصٕ، 

.  ٍ تؼ٘٘ي هبّ٘ت ٍ ه٘ضاى ًبخبللْ٘بٕ سادَٗؿ٘و٘بٖٗ اػتپبٗذاسٕ آصهبٗـگبّٖ

                                                           

invitro
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ثشسػٖ ػو٘ت ٍ تَصٗغ پشتَداسٍ دسحَ٘اى 

ٖ ضشس هبدٓ    ّذف اكلٖ اٗي ثشسػٖ، تؼ٘٘ي تَصٗغ ثَ٘لَطٗىٖ هَاد ًـبى داس ٍ تؼ٘٘ي همبدٗش ث

ِ وبس سفتِ ثؼ٘بسخضئٖ اػت)سادَٗؿ٘وٖ اػت ِ عَس ػوذُ خشم هبدٓ سادَٗاوتَ٘ ث ، تب ثب تدَٗض آى (ث

اًذام ٗب ثبفتْبٕ ثشداؿت وٌٌذٓ  )تَصٗغ ثَ٘لَطٗىٖ ٗؼٌٖ، الگَٕ تَصٗغ . خغشٕ هتَخِ اًؼبى ًـَد

ٍ ( وٌتشل)سادَٗاوتَ٘ٗتِ دس صهبًْبٕ هختلف پغ اص تدَٗض پشتَداسٍ دس حَ٘اى ػبلن  (اكلٖ 

ِ خَثٖ المب ؿذُ ِ ّبٖٗ اػت وِ ؿشاٗظ ث٘وبسٕ دس آًْب ث اص اٗي اعلاػبت، صهبى ثٌْ٘ٔ . ًوًَ

ٖ ؿَد . تلَٗشثشداسٕ، پغ اص تدَٗض پشتَداسٍ ٍ دٍص سػ٘ذُ ثِ ثبفتْبٕ هختلف، تخو٘ي صدُ ه

ثشسػٖ ثبلٌٖ٘ ٗب اًؼبًٖ 

ثش  (فبص اٍل  )  چَى هوىي اػت تَصٗغ پشتَداسٍ دس ثذى حَ٘اى ثب اًؼبى هتفبٍت ثبؿذ، ثشسػٖ اٍلِ٘ 

ٖ ؿَد تب الگَّبٕ تَصٗغ، صهبى پبن ػبصٕ ، هذل دفغ ٍ صهبى ثٌْ٘ٔ  سٍٕ تؼذاد هحذٍدٕ اًؼبى اخشا ه

ِ دػت آٗذ دس فبص دٍم، ثشسػٖ ثشسٍٕ ث٘وبساى ثب ث٘وبسٕ ؿٌبختِ ؿذُ . تلَٗشثشداسٕ پشتَداسٍ ث

تؼو٘ن دادُ ٍ هذاسن ث٘ـتشٕ اص ػلاهت ٍ ؿَاّذ اٍل٘ٔ ثْشٓ دسهبًٖ ٗب تـخ٘لٖ پشتَداسٍ فشاّن 

ِ دػت آٗذ ٖ ؿَد تب تخو٘ي ًْبٖٗ دٍصخزثٖ پشتَ دس ثبفتْبٕ هختلف اًؼبى ث  (فبص ػَم  )ثبلاخشُ . ه

ٖ گ٘شًذ تب  هف٘ذ ثَدى  ِ ّبٕ صٗبدٕ اص ث٘وبساى هَسد هغبلؼِ لشاس ه  (ٗؼٌٖ ػبلن ٍ هؤثش ثَدى  )دػت

ِ عَس ولٖ ثشسػٖ ؿَد ثشسػٖ ثبلٌٖ٘ ٗب اًؼبًٖ اص داسٍٕ تحم٘مٖ خذٗذ ثب ؿشط هؼبف٘ت .  اٗي ػبهل ث

ٖ ؿَدFDAاص ؿىبٗت   FDAپغ اص خوغ آٍسٕ اٗي اعلاػبت، اػتفبدُ اص داسٍٕ خذٗذ ثِ .  اخشا ه

ٖ ؿَد تب لجل اص ٍسٍد ثِ ثبصاس،  هَسد تأٗ٘ذ لشاس گ٘شد . پ٘ـٌْبد ه

وٌتشل و٘ف٘ت ٗه پشتَداسٍ 

ٍ ّب اػتفبدٓ اًؼبًٖ اػت، وٌتشل و٘ف٘ت دل٘ك آًْب اّو٘ت فشاٍاى    چَى هملَد ًْبٖٗ تَل٘ذ پشتَداس

ثشإ اعوٌ٘بى اص و٘ف٘ت ثٌِْ٘،  ثبٗذ خَاكٖ اص پشتَداسٍ وِ دس صٗش هغشح ؿذُ، دسًظش گشفتِ . داسد

.  ؿَد

خلَف سادًََٗولَئ٘ذ 

ُ آل ِ عَس اٗذ ثب اٗي حبل، غبلجبً اًذوٖ . ، پشتَداسٍ  ثبٗذ فمظ حبٍٕ سادًََٗولَئ٘ذ هَسد ًظش ثبؿذ   ث

. ثٌبثشاٗي حذالل ػبصٕ اٗي آلَدگٖ ثؼ٘بس هْن اػت. اػت گشٗضًبآلَدگٖ ثِ دٗگش سادًََٗولَئ٘ذّب، 

ٖ افضاٗذ، وِ هَخت افضاٗؾ دٍص ث٘وبس ٍ دس  آلَدگٖ سادًََٗولَئ٘ذ ًِ تٌْب ثِ اعلاػبت تـخ٘لٖ ًو

ٖ گشدد اػت وِ  I 123ٗه هثبل خَة، سادًََٗولَئ٘ذ . ثؼ٘بسٕ اص هَالغ ػجت وبّؾ و٘ف٘ت تلَٗش ه

 ػلاٍُ ثش افضاٗؾ لبثل تَخِ دٍص خزثٖ 124–ٗذ . هـىل اػت I 124تَل٘ذ آى ثذٍى آلَدگٖ ثِ 

ٖ ؿَد همذاس . ث٘وبس،  ثِ ػجت اًتـبس پشتَٕ گبهبٕ پشاًشطٕ،  هَخت وبّؾ و٘ف٘ت تلَٗش ً٘ض ه
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ِ كَست   ُ وٌٌذٓ تـؼـٖ دس μCi (KBq)ًبخبللٖ هؼوَلاً ث  سادًََٗولَئ٘ذ هَسد mCi (MBq) آلَد

ٖ ؿَد. ًظش اػت  Tcدس هَسد . گبّٖ اٍلبت حذ لبثل لجَل آلَدگٖ تَػظ ػبصهبًْبٕ دٍلتٖ تؼ٘٘ي ه
99m همذاس ،Mo

  mCi  Tc ثِ اصإ ّش μCi 15/0 ًجبٗذ اص  99  
99mدس هَاسدٕ وِ اٗي . ث٘ـتش ثبؿذ

ُ  ثبؿذ، لبػذٓ تمشٗجٖ، وبّؾ دٍص خزثٖ پشتَٕ آلَدُ ثِ ووتش اص  دٍص  % 10حذٍد تؼ٘٘ي ًـذ

ٖ ؿَد ٍٗظگٖ دٗگش خلَف سادًََٗولَئ٘ذٕ اٗي اػت وِ ًؼجت . سادًََٗولَئ٘ذ هَسد ًظش سػبٗت ه

ٔ ػوشآلَدگٖ  ٔ ػوش سادًََٗولَئ٘ذ هَسد ًظش وَتبّتش اص ً٘و ٖ هبًذ؛ ٗؼٌٖ اگش ً٘و ثِ صهبى ثبثت ًو

ٖ ٗبثذ ٍ ثشػىغ ٔ ػوش . ثبؿذ، خلَف سادًََٗولَئ٘ذ ثب گزؿت صهبى وبّؾ ه  Iثشإ هثبل، چَى ً٘و
ٖ ؿَد ث٘ـتش اص    I 123 وِ هؼوَلاً  آلَدگٖ  124 اػت، دس صهبى تَل٘ذ خلَف  I 123هحؼَة ه

ٖ ٗبثذ ِ تذسٗح وبّؾ ه . سادًََٗولَئ٘ذ، ث٘ـتشٗي همذاس اػت ٍ ثب رخ٘شٓ سادًََٗولَئ٘ذ، خلَف آى ث

ٖ گبهب ثب اػتفبدُ اص  ٖ تشٗي سٍؽ تؼ٘٘ي هبّ٘ت ٍ ه٘ضاى ًبخبللٖ سادًََٗولَئ٘ذ ع٘ف ًوبٗ ػوَه

 . اػت NaI(Tl) ٍ  Ge(Li)آؿىبػبصّبٕ

خلَف سادَٗؿ٘و٘بٖٗ 

  چَى سادًََٗولَئ٘ذ هوىي اػت، چٌذٗي تشو٘ت ثب خَاف ؿ٘و٘بٖٗ هختلف تـى٘ل دّذ، تحم٘ك دس 

ًبخبللْ٘بٕ سادَٗؿ٘و٘بٖٗ . اٗي وِ پشتَداسٍ ثِ ؿىل ؿ٘و٘بٖٗ هغلَة تِْ٘ ؿذُ ٗب ًِ، اّو٘ت داسد

ِ دّلت هـخق ؿَد دس اٗي ساثغِ، تَخِ ثِ اٗي ًىتِ اّو٘ت داسد وِ، اگشچِ ٗه سادَٗؿ٘وٖ . ثبٗذ ث

ِ خبعش ػول تـؼـغ ٗب هبّ٘ت ؿ٘و٘بٖٗ، خلَف  دس اثتذا هوىي اػت خبلق ثبؿذ ٍلٖ پغ اص هذتٖ ث

ٖ دّذ ثشإ خلَگ٘شٕ اص اٗي ػ٘ت،   ثبٗذ سادَٗؿ٘وٖ وبهلاً عجك دػتَسالؼولْبٕ . خَد سا اص دػت ه

ِ داسٕ ؿَد  وِ ثشإ اػىي هخبصى (RIHSA )ثشإ هثبل، سادَٗآَٗدٌٗبت ػشم . تَل٘ذ وٌٌذُ، ًگ

ٖ گ٘شد، هوىي اػت دساثتذإ تَل٘ذ، خلَف  داؿتِ ثبؿذ، ٍلٖ ثب % 9/99خَى، هَسد اػتفبدُ لشاس ه

ٖ ؿًَذ ه٘ضاى تجخ٘ش ثِ ه٘ضاى صٗبدٕ ثِ ؿشاٗظ . گزؿت صهبى همذاسٕ اص ٗذّبٕ پشتَصا  تجخ٘ش ه

ٖ داسد ِ داسٕ ثؼتگ ِ داسٕ ؿَد،  همذاس آلَدگٖ ثِ  R IHSAاگش. رخ٘شُ ٍ ًگ  دس دهبٕ اتبق ًگ

ِ داسٕ ؿَد ٍ همذاس ثؼ٘بسٕ ٗذپشتَصا  ٗذّبٕ پشتَصإ آصاد چٌذٗي ثشاثش ٍلتٖ اػت وِ دس ٗخچبل ًگ

ٖ ؿَد وشٍهبتَگشافٖ لاٗٔ ًبصن ٗب وبغزٕ، سٍؿٖ ػوَهٖ ثشإ .  آصاد دس ثشسػٖ هَسد ًظش ٍاسد ه

. تـخ٘ق ًبخبللٖ سادَٗؿ٘وٖ اػت

خلَف ؿ٘و٘بٖٗ  

  پشتَداسٍ  ثبٗذ فمظ حبٍٕ ػٌبكش ؿ٘و٘بٖٗ هَسد ًظش ثبؿذ ٍلٖ هوىي اػت دس هشاحل ًْبٖٗ آهبدُ 

لَلٔ   اٗي ػٌبكش ثبٗذ دس . ،  تؼذادٕ ػٌبكش ؿ٘و٘بٖٗ ثِ سادَٗؿ٘وٖ هَسد ًظش اضبفِ ؿًَذ ػبصٕ
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ٖ ػول هبدٓ آصهبٗؾ ِ ػلاٍُ، ًجبٗذ ثبػث خشاث ٖ ضشس ثبؿٌذ؛ ث  ثب ٗىذٗگش ػبصگبس ٍ ثشإ ث٘وبس ث

99دس طًشاتَس آلَهٌَ٘٘م ًفَرٕ .   ؿَد داخل ثذىؿ٘و٘بٖٗ دس 
Mo _

99m
Tc ٖٗه هثبل اص ًبخبلل  

. ؿ٘و٘بٖٗ ثبلمَُ اػت

اػتشٗل ؿذگٖ 

ثٌبثشاٗي  ثبٗذ لجل اص . (ٗؼٌٖ ػبسٕ اص ّشًَع آلَدگٖ ه٘ىشٍثٖ )  پشتَداسٍ لاصم اػت اػتشٗل ثبؿذ 

ٖ ؿَد . اػتفبدٓ هشٗض اٗي اثش آصهبٗؾ ؿَد ُ ػوشاػتفبدُ ه  Tc )دس هَاسدٕ وِ اص پشتَداسٍٕ وَتب
99m    ٍIn

 113m )  عَس ِ ِ گزاسٕ ث ٍ آصهبٗؾ اٍل٘ٔ هحلَل ػولٖ ً٘ؼت،  ثبٗذ اػتشٗل ثَدى سٍؽ ًـبً

ٖ  آصهبٗؾ ؿَد ُ إ ٍ وبف .  دٍس

تت صاٖٗ 

ِ كَست اػتشٗل ا ًدب م ؿَد، هوىي اػت حبٍٕ ػَاهل تت صا ثبؿذ ٍ  ُ ػبصٕ پشتَداسٍ ث   حتٖ اگش آهبد

ثٌبثشاٗي  ثبٗذ لجل اص اػتفبدٓ هشٗض، پشتَداسٍ اص ًظش . ٌّگبم تضسٗك ٍسٗذٕ تَل٘ذ ٍاوٌؾ وٌذ،

ُ إ، ػذم تت صاٖٗ . تت صاٖٗ آصهبٗؾ ؿَد ِ عَس وبهل ٍ دٍس ُ ػوش، ث دس هَسد سادًََٗولَئ٘ذ ّبٕ وَتب

ٖ گشدد . سٍؽ، ثشسػٖ ه

ًـبى داسػبصٕ پشتَداسٍّب ثب تىٌؼ٘ن  

ِ دل٘ل    اگشچِ اغلت ػبصٍوبس دل٘ك ًـبى داس ػبصٕ تشو٘جبت ثب تىٌؼ٘ن ًبهؼلَم اػت، ٍلٖ ث

ِ ّبٕ ف٘ضٗىٖ ثؼ٘بس صٗبد  99mخبرث
Tc تشو٘جبت ؿ٘و٘بٖٗ هتٌَػٖ ثب اٗي سادًََٗولَئ٘ذ ًـبى داس 

ٖ ؿَد  Na) ثِ ؿىل پشتىٌتبت ػذٗن m 99ـ  دس آصهبٗـگبُ تىٌؼ٘ن. ه
99m

Tc O4 )  ساحتٖ اص ِ ث

   طًشاتَس
99

Mo _
99m

Tc آٗذ ٖ ِ دػت ه اثتذا ثب  Tc 99mغبلجبَ ًـبى داس وشدى تشو٘جبت ؿ٘و٘بٖٗ ثب . ث

 Tcػوَهبً   )اح٘بٕ پشتىٌتبت ثِ تىٌؼ٘ن ثبسداس 
ٍ ػپغ ووپلىغ آى ثب تشو٘ت ؿ٘و٘بٖٗ هَسد  ( +4

ٖ ؿَد ٔ ػوش تىٌؼ٘ن . ػبهل اح٘ب ػت (Sn Cl) هؼوَلاً ولشٗذ للغ. ًظش اًدب م ه ِ دل٘ل وَتبّٖ ً٘و  6)ث

ٖ ؿَد ، هؼوَلاً، ًـبى داس وشدى(ػبػت ثب اػتفبدُ اص و٘تْبٕ اػتشٗل ٍ فبلذ . ، دس هحل وبس اًدب م ه

ِ خض  ِ اٗي تشت٘ت وِ توبم ػَاهل ؿ٘و٘بٖٗ هَسد ًظش، ث ُ اػت؛ ث تت صاٖٗ، اٗي وبس ثؼ٘بس ػبدُ ؿذ

 Lyophilizedدس حبلت  (گبص ً٘تشٍطى )سادًََٗولَئ٘ذ اصلجل تشو٘ت ٍ تحت فـبس ٗه گبص خٌثٖ

ٖ ؿًَذ ِ داسٕ ه ٖ خبف، فمظ ٗه همذاس پشتىٌتبت ػذٗن . ًگ ثشإ ًـبى داس ػبصٕ ٗه تشو٘ت ؿ٘و٘بٗ

Tc 99m    اػتشٗل ٍ فبلذ تت صاٖٗ ثِ و٘ت اضبفِ ٍ تشو٘ت ًـبى داس، ظشف چٌذ دل٘مِ آهبدٓ هلشف

ٖ گشدد  ػِ ػبهل هْن لَلٔ آصهبٗـٖ ٍ داخل ثذًٖدس اًتخبة و٘ت، وبساٖٗ ًـبى داس ؿذى، پبٗذاسٕ . ه

                                                           
In vitro
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دسكذ سادَٗاوتَ٘ٗتٔ ول هَخَد دس و٘ت وِ ثِ هَلىَل ٗب تشو٘ت هَسد ًظش چؼج٘ذُ ثبؿذ، . اػت

ٖ ؿَد دس ؿشاٗظ ثٌِْ٘ وبساٖٗ ًـبى داس ؿذى ث٘ـتش و٘تْبٕ هَسد . وبساٖٗ ًـبى داس ؿذى، تؼشٗف ه

ِ إ، ث٘ؾ اص  ٖ ّؼت ٖ سػذ% 99اػت ٍ گبّٖ ثِ  % 90اػتفبدُ دس پضؿى سادَٗاوتَ٘ٗتٔ . ً٘ض ه

ٖ هبًذُ  ٖ ؿَد (وِ ثِ تشو٘ت هَسد ًظش ًچؼج٘ذُ  )ثبل هذت صهبى . ًبخبللٖ سادَٗؿ٘وٖ هحؼَة ه

ِ داسٕ ٗه تشو٘ت ًـبى داس ثذٍى خشاثٖ لبثل تَخِ سا، پبٗذاسٕ  ٖ ًبهٌذلَلٔ آصهبٗـًٖگ اٗي .  آى ه

ٖ دّذ ّؤ تشو٘ت ٗىجبسُ ًـبى داس ؿذُ ٍ دس دفؼبت هختلف سٍص ثشإ ث٘وبساى  پبٗذاسٕ، اخبصُ ه

.  هلشف ؿَد

499  )پشتىٌتبت تىٌؼ٘ن   TcOm) 

99  اٗي پشتَداسٍ هؼتم٘وبً اص طًشاتَس 
Mo _

99m
Tc دػت ِ  ثب اػتفبدُ اص هحلَل ؿؼت ٍؿَٕ ػبل٘ي ث

ٖ وٌذ ٖ آٗذ ٍ دس ػ٘ؼتوْبٕ ثَ٘لَطٗه هـبثِ ٗذ سفتبس ه ِ عَس . ه پغ اص خَسدى ٗب تضسٗك ٍسٗذٕ ث

ٖ ؿَد حزف پشتىٌتبت اص پلاػوب ٗه . اًتخبثٖ دس ت٘شٍئ٘ذ، غذد ثضاق، هؼذُ ٍ ؿجىٔ وشٍئ٘ذ خوغ ه

ِ ػشػت 20 تب15تشو٘ت دس هذت  % 50حذٍد . تبثغ چٌذ ًوبٖٗ اػت  دل٘مِ دس فضبٕ خبسج سگٖ، ث

ٖ ؿَد ٔ ػوش. سل٘ك ه ٖ ؿَد3هبثمٖ ثب ً٘و دٍص تضسٗمٖ، ثِ  % 30 تب 20حذٍد .  ػبػت اص پلاػوب حزف ه

ٖ ؿَد  4اًذام هْن ثشداؿت اٗي پشتَداسٍ، هؼذُ اػت وِ دس هذت. آّؼتگٖ اص ساُ هذفَع خبسج ه

 ػبػت اٗي همذاس سادَٗاوتَ٘ٗتِ 24حتٖ پغ اص . دٍص تضسٗمٖ خَاّذ ؿذ % 25 تب 20ػبػت، هحتَٕ

ٖ هبًذ؛ اصاٗي سٍ، ثشٍٕ ث٘وبسٕ وِ تلَٗشگ٘شٕ ثب پشتىٌتبت   اًدب م دادُ   Tc 99mدس هؼذُ ثبلٖ ه

 ػبػت تلَٗشگ٘شٕ اص اًذاهْبٕ ؿىوٖ ثب اػتفبدُ اص پشتَداسٍٕ ًـبى داس تَكِ٘ 48اػت، تب 

ٖ ؿَد  اػتفبدُ 99mاهشٍصُ ثشإ تلَٗش گ٘شٕ اص ت٘شٍئ٘ذ، غذد  ثضاق ٍ هؼذُ اص پشتىٌتبت تىٌؼ٘ن. ًو

ٖ ؿَد  .ه

  99mػَلفَسوَلَئ٘ذ ًـبى داس ثب تىٌؼ٘ن ـ 

ٖ ؿَد ِ ساحتٖ تِْ٘ ه ِ ٍػ٘لِ .   اٗي پشتَداسٍ ثب اػتفبدُ اص و٘تْبٕ تدبسٕ ث ِ عَس ولٖ، وَلَئ٘ذ ّب ث ث

ٖ ؿَد(RE)ػلَلْبٕ ست٘ىَلَاًذٍتل٘بل تَصٗغ ًؼجٖ وَلَئ٘ذ ّب ث٘ي .  ثذى اص خشٗبى خَى خبسج ه

اًذاصُ، عج٘ؼت ٍ همذاس رسات وَلَئ٘ذ؛  ه٘ضاى :  اًذاهْبٕ هختلف تبثغ ػَاهلٖ ًظ٘شREػلَلْبٕ 

دٍص ػَلفَس % 80 تب 70حذٍد . هلشف خَى اًذام  ٍ دٗگش ؿشاٗظ پبتَلَطٗه ٍ ف٘ضَٗلَطٗه اػت

ٖ رسُ  ) 99mوَلَئ٘ذ چؼج٘ذُ ثِ تىٌؼ٘ن ـ   دل٘مِ پغ اص 20 تب 10ث٘ي  (μm 3/0اًذاصٓ تمشٗج

دس هغض اػتخَاى % 20 تب 15دس عحبل ٍ % 3تضسٗك ٍسٗذٕ دس وجذ ٍ اص همذاس ثبلٖ هبًذُ حذٍد 

ٖ ؿَد ثٌبثشاٗي اص اٗي ػبهل اكَلاً ثشإ تلَٗشگ٘شٕ اص وجذ، عحبل ٍ هغض اػتخَاى . هتوشوض ه

ٖ ؿَد . اػتفبدُ ه
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 99m )آلجَه٘ي هتشاون ؿذٓ ًـبى داس ثب تىٌؼ٘ن   
Tc  MAA ) 

ٖ ؿَد  99mدٍص تدَٗضٕ % 95 تب 90.   اكَلاً اص اٗي پشتَداسٍ ثشإ تلَٗش گ٘شٕ سِٗ اػتفبدُ ه
Tc 

MAAافتذ ٖ آلجَه٘ي هتشاون ثشإ .  دس چٌذ ثبًِ٘ پغ اص تضسٗك ٍسٗذٕ، دس هَٗشگْبٕ سِٗ گ٘ش ه

ُ إ ث٘ي ٔ ػوش ثَ٘لَطٗىٖ .  داؿتِ ثبؿذμm75 تب 15توشوض هؤثش دس سِٗ، ثبٗذ اًذاص  ً٘و
99m 

Tc 

MAA ّب حذٍد ِ  99mآلجَه٘ي هتشاون . ػبػت اػت12 تب 8دس سٗ
Tc (ه٘ىشٍ ) ثِ رسات وَچىتش 

ٖ ؿَدREؿىؼتِ ؿذُ ٍ تَػظ ػلَلْبٕ  .  وجذ ٍ عحبل خزة ه

ٕ فؼفبت ًـبى داس ثب تىٌؼ٘ن  ٖ فؼفبت، پ٘شٍفؼفبت ٍ د پل

ٖ گشدد پغ اص تضسٗك ٍسٗذٕ، .   ػوَهبً اص اٗي پشتَداسٍّب ثشإ تلَٗشگ٘شٕ اص اػتخَاى اػتفبدُ ه

ٖ ؿَد؛ هبثمٖ 20 تب 15دٍص تضسٗمٖ ث٘ي % 60 تب 50حذٍد   دل٘مِ دس اػتخَاًْبٕ اػىلتٖ هتوشوض ه

ٖ ؿَد دٍص تضسٗمٖ دس % 30 تب 20. دس ثبفت ًشم ٍ پلاػوب تَصٗغ ٍ اص عشٗك ادساس ثِ آّؼتگٖ دفغ ه

ٖ ؿَد3هذت  ِ ّب خوغ آٍسٕ ه ِ ٍػ٘لِ ول٘ اص ه٘بى اٗي ػِ گشٍُ،  .  ػبػت پغ اص تضسٗك دفغ ٗب ث

ِ تشٗي پبلاٗؾ ٖ فؼفبت آّؼت ٕ فؼفبًبت ػشٗؼتشٗي ٍ پل  پلاػوب سا داسد، ثٌبثشاٗي ثشإ هت٘لي د

ٖ ؿَد ٖ فؼفبت ووتش تَكِ٘ ه  99mاهشٍصُ اػتفبدُ اص پ٘شٍفؼفبت . تلَٗشگ٘شٕ اص اػتخَاى، پل
Tc 

ٕ فؼفبًبت  99mٍد
Tcؿَد ٖ ٖ  اًدب م ه .  ثشإ آؿىبسػبصٕ اًفبسوتَع  للت ثِ خَث

ٕ هشوپتَػبوؼٌ٘٘ه  (DMSA) ًـبى داس ثب تىٌؼ٘ن 2.3-اػ٘ذد

ٖ ؿَد اٗي .   اگشثشسػٖ هَسفَلَطٕ وَستىغ ولِ٘ هَسد ًظش ثبؿذ اص اٗي پشتَداسٍ اػتفبدُ ه

ٔ ػوش پبن ؿذگٖ تمشٗجبً  )پشتَداسٍ پغ اص تضسٗك ٍسٗذٕ، ثِ ػشػت  ثب حدن پلاػوب   (ػبػت1ثب ً٘و

ٖ ؿَد  ػبػت، تَػظ وَستىغ ولِ٘، ثشداؿت 2دٍص تضسٗمٖ دسووتش اص % 50 تب 40ث٘ي . هخلَط ه

ٖ ؿَد ٍ حذٍد  ٖ ؿَد% 15ه  99m ًـبى داس ثب DMSAپشتَداسٍٕ . اص عشٗك ادساس دفغ ه
Tc لَلٔ  دس

ِ داسٕ ؿَد تب ٗه ػبػت ًٍ٘ن ثؼذ اص آصهبٗؾ ٖ ؿَد، ثٌبثشاٗي ثبٗذ دس ٗخچبل ًگ ِ ػشػت تدضٗٔ ه  ث

. ًـبى داس ؿذى هَسد اػتفبدُ لشاس گ٘شد

ٕ آه٘ي ًـبى داس ثب تىٌؼ٘ن  ٕ ات٘لي تش  (DTPA)اػ٘ذ پٌتباػت٘ه د

ٖ ؿَد  DTPAپغ اصتضسٗك ٍسٗذٕ .   اكَلاً اص اٗي پشتَداسٍ ثشإ تلَٗش گ٘شٕ اص ولِ٘ اػتفبدُ ه

(Tc
  99m)  ؿَد ٖ ِ ػشػت ثِ ٍػ٘لٔ ولِ٘ پبلاٗؾ ه ٔ ػوش ثَ٘لَطٗىٖ .ث  اص پلاػوبٕ اًؼبى DTPAً٘و

                                                           
Macroaggregated Albumin (MAA)

Clearance

Dimercaptosuccinic Acid (DMSA)

Diethylenetriamine Pentaacetic Acid (DTPA)
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ٖ تَاًذ ث٘ي % 80 دل٘مِ اػت ٍ ث٘ؾ اص 15تمشٗجبً   ػبػت پغ اص تضسٗك دس ادساس 3 ٍ 2دٍص تضسٗمٖ ه

.  خوغ ؿَد

ًـبى داس ثب تىٌؼ٘ن  (وبسدَٗل٘ت ) ػؼتبه٘جٖ

ٖ ؿَد ِ وبسگ٘شٕ آى دس تلَٗش گ٘شٕ اص .   اٗي تشو٘ت اػبػبً ثشإ تلَٗش گ٘شٕ اص للت اػتفبدُ ه ث

ًـبى داسؿذى آى ثب تىٌؼ٘ن، ثشإ تلَٗش گ٘شٕ اص . ً٘ض تحم٘ك ؿذُ اػت (هثلاً دس پؼتبى  )تَهَس 

للت ػجت ثشتشٕ آى ًؼجت ثش تبل٘ن  اػت، صٗشا ثب دٍص خزثٖ هؼبٍٕ، فلَٕ فَتَى ث٘ـتشٕ تَل٘ذ 

ٖ ؿَد ٖ وٌذ ٍ پغ اص تضسٗك ٍسٗذٕ،  هتٌبػت ثب خشٗبى خَى تَػظ ػضلٔ للت خزة ه وبساٖٗ . ه

خزة اٍل٘ي گزس لذسٕ ووتش اص َٗى تبلَ٘م اػت ٍلٖ تب ػِ ػبػت پغ اص تضسٗك دس ػضلٔ للت ثبلٖ 

ٖ ؿَد؛ ثٌبثشاٗي ثشإ تلَٗشگ٘شٕ ػغحٖ ٍ   هذت وبفٖ فشاّن (SPECT )هبًذُ تَصٗغ هدذد ًو

ٖ آٍسد ِ تشت٘ت  )،  هحلْبٕ دٗگشٕ اص تدوغ فشاٍاى اٗي پشتَداسٍػت  اًذاهْبٕ وجذ ٍ ولِ٘. ه  ٍ 20ث

ٖ ؿَد. ( % 14 ِ ّب دػت ًخَسدُ خبسج ه  .اٗي پشتَداسٍ اص عشٗك ػ٘ؼتن وجذٕ كفشإٍ ٍ ول٘

ٍ ّبٕ ًـبى داس ثب ٗذپشتَصا    )ٍ   I 123 (پشتَداس
131

 I 

ِ ػشػت 131  ثب ظَْس تشو٘جبت ًـبى داس تىٌؼ٘ن اػتفبدُ اص تشو٘جبت ًـبى داس ٗذ   دس تلَٗش گ٘شٕ ث

ٕ  ت٘شٍئ٘ذ، ػوَهبً  I  131 ٍI   123ثباٗي حبل، دٍ سادَٗاٗضٍتَح ٗذ. وبّؾ ٗبفت دس تـخ٘ق ث٘وبسْٗب

ٖ گ٘شد ُ  . هَسد اػتفبدُ لشاس ه ِ ػلاٍ ِ وبس I  131ث  ثشإ دسهبى پشوبسٕ ت٘شٍئ٘ذ ٍ ػشعبى ت٘شٍئ٘ذ ث

ٖ سٍد ( γ keV 160اًتـبس پشتَٕ   % 87ػبػت ٍ 13 ػوشُ ً٘ن ) I  123ثشإ همبكذ تـخ٘لٖ، . ه

ٖ دّذ دٍص تبثؾ ووتشٕ  I  131سادًََٗولَئ٘ذ اًتخبثٖ اػت، صٗشا ًؼجت ثِ  دٍ ػ٘ت . ثِ ت٘شٍئ٘ذ ه

 I 124ٗىٖ گشاًٖ ٍ دٗگشٕ، آلَدگٖ ثؼضٖ هَالغ ثِ  سادَٗاٗضٍتَپْبٕ دٗگش ٗذ ًظ٘ش  I   123پشتَداسٍ

ٖ دّذ. اػت . اٗي آلَدگٖ ًِ تٌْب هَخت افضاٗؾ دٍص خزثٖ ثلىِ و٘ف٘ت تلَٗش سا ً٘ض وبّؾ ه

  123 ٗب ٗذ ـ 131ٗذٍس ػذٗن ًـبى داس ثب ٗذ ـ 

ِ كَست وپؼَل ٗب هحلَل ٍ   I   123 ٗب I  131  پشتَداسٍٕ ٗذٍس ػذٗن ًـبى داس ثب ثب اوتَ٘ٗتٔ ٍٗظٓ ثبلا ث

ِ كَست .  دس ثبصاس هَخَد اػتفبلذحبهلتمشٗجبً  ٖ ؿَد هؼوَلاً ث ِ ساحتٖ اص هؼذُ خزة ه چَى َٗى ٗذ ث

ٖ ؿَد پغ اص تضسٗك ٍسٗذٕ، َٗى ٗذ دس ػشتبػش آة خبسج ػلَلٖ، ػشٗؼبً تَصٗغ ٍ . خَساوٖ تدَٗض ه

ٖ ؿَد ِ تذسٗح ثشداؿت ه ِ ٍػ٘لٔ ت٘شٍئ٘ذ،  هؼذُ،  سٍدُ، غذدثضاق، ٍ ؿجىٔ وشٍئ٘ذ ث ثخؾ . اص آى خب  ث

ٖ ؿَد ِ ٍػ٘لٔ ولِ٘ ثِ ادساس ف٘لتش ه دٍص تضسٗمٖ دفغ % 75ػبػت حذٍد 24لجل اص . صٗبدٕ اص آى ث

ُ إ ٍ % 5 تب 4دس ت٘شٍئ٘ذ، % 15ؿذُ ٍ  ُ إ ـ هؼذ اص خشٗبى خَى، ثشداؿت % 2تب 1دس هؼ٘شّبٕ سٍد

ٖ ؿَد ٖ ؿَدT ٍ 4T 3ٗذ دس ت٘شٍئ٘ذ ػبصهبى ثٌذٕ ؿذُ، َّسهًَْبٖٗ ًظ٘ش . ه دس ؿشاٗظ .  تَل٘ذ ه

                                                           
Sestamibi (Cardiolite)
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ِ خلَف ٌّگبم پشوبسٕ ت٘شٍئ٘ذ ٗب وبسوشد  ٖ وٌذ، ث ِ عَس خذٕ تغ٘٘ش ه ث٘وبسٕ، تَصٗغ ٗذپشتَصا ث

ِ ّب ٖ ؿَد  % 90دس پشوبسٕ ت٘شٍئ٘ذ، تب . ثؼ٘بس ثذ ول٘ ِ ٍػ٘لٔ ت٘شٍئ٘ذ ثشداؿت ه دٍص تدَٗضؿذُ ث

ِ  دس ون وبسٕ ت٘شٍئ٘ذ، ٗذ ثؼ٘بس ًبچ٘ضٕ تَػظ . ثذٍى آى وِ ػولاً دفغ كَست گ٘شد، ٖ و دسحبل

ٖ گشدد  ٖ ٗبثذ% 95ٍ دفغ تب  ( % 2 تب 1گبّٖ اٍلبت ووتش اص  )ت٘شٍئ٘ذ ثشداؿت ه . افضاٗؾ ه

 123پشتَداسٍٕ ًـبى داس ثب ٗذ ـ 

ِ إ، اػتفبدٓ اص دٍ تشو٘ت ًـبى داس  ٍاٗضٍ  I 123ٗؼٌٖ، ّ٘پَساى ـ   I   123  دس پضؿىٖ ّؼت

ِ ٍػ٘لٔ 123ّ٘پَساى ٗذ .  افضاٗؾ ٗبفتِ اػت I  123ـ   (اػپىتبه٘ي)پشٍپ٘ل آهفتبه٘ي ِ ػشػت ث  ث

ٖ ؿَد ِ ّب پبلاٗؾ ه ِ كَست سًَگشام وِ ثب اػتفبدُ اص پشٍثْبٕ . ول٘ ثٌبثشاٗي ثشإ هغبلؼٔ ػول ولِ٘ ث

ٖ ؿَد،  ِ  تِْ٘ ه ِ إ ٗب ثِ ٍػ٘لٔ تلَٗشگ٘شٕ ثب دٍسث٘ي گبهبٕ هشتجظ ثب ساٗبً دٍتبٖٗ آؿىبسػبص خشل

ٖ گ٘شد ِ خلَف تغ٘٘ش 123اٗضٍپشٍپ٘ل آهفتبه٘ي ٗذ. هَسد اػتفبدُ لشاس ه  ثشإ اسصٗبثٖ ػول هغض، ث

ٖ ؿَد ِ إ خَى هغض اػتفبدُ ه  ثب سٍؽ 123ثشسػٖ  ػول هغض ثب اػپىتبه٘ي ٗذ . دس خشٗبى هٌغم

SPECT  اوؼٖ گلَوض ٕ ٖ تَاًذ خبًـ٘ي سٍؽ اػتفبدُ اص د  ثبؿذ وِ ً٘بص ثِ  PETدس F  18  ه

.  ػ٘ىلَتشٍى ٍ ٍػبٗل هشثَعِ داسد

تشو٘جبت ًـبى داس ثب دٗگش سادًََٗولَئ٘ذّب 

 67ػ٘تشات گبل٘ن ـ 

ٖ سٍد ِ وبس ه ثخؾ ػوذٓ .   اٗي پشتَداسٍ ثشإ آؿىبسػبصٕ تَهَسّبٕ ثبفت ًشم ٍ ث٘وبسْٗبٕ التْبثٖ ث

ِ خلَف تشاًؼفشٗي هتلل (%30)گبل٘ن  ، پغ اص تضسٗك ٍسٗذٕ ثِ پشٍتئٌْ٘بٕ پلاػوبٕ خَى، ث

ٖ ؿَد ٖ ؿَد. ه ِ ّب پبلاٗؾ ه ِ تذسٗح تَػظ ول٘ ِ ػشػت ثِ فضبٕ خبسج ػلَلٖ سفتِ ٍ ث . ثم٘ٔ گبل٘ن ث

ٖ ؿَد ٍ حذٍد%  15ػبػت، حذٍد 24لجل اص  دس خشٗبى خَى لشاس % 10دٍص اص عشٗك ادساس دفغ ه

ٖ گ٘شد  ٖ ؿًَذ. ه ٕ  لٌفبٍٕ تَصٗغ ه ِ ّب، اػتخَاى، وجذ ٍ گشّْب . هبثمٖ سادَٗاوتَ٘ٗتِ دس ول٘

ٔ ػوشثَ٘لَطٗىٖ گبل٘ن دس اًؼبى ث٘ي   ّفتِ اػت؛ ثٌبثشاٗي، حتٖ پغ اص دٍ ّفتِ، همذاس 2 تب 1ً٘و

ٖ هبًذ همذاس صٗبدٕ  (دس ٗه ّفتِ% 25حذٍد )ػلاٍُ ثش ادساس . صٗبدٕ اص اٗي سادًََٗولَئ٘ذ دس ثذى ه

ٖ ؿَد وِ گبّٖ اٍلبت ػجت تذاخل دس تفؼ٘ش تلبٍٗش هٌغمٔ ؿىن  (%10)اص ساُ  هذفَع  خبسج ه

ٖ ؿَد دس تَهَسّب ٗب صخوْبٕ التْبثٖ تب وٌَى دل٘مبً هؼلَم ًـذُ  Ga 67ػبصٍوبس اكلٖ توشوض . ه

. اػت

 201ولشٗذ تبلَع ـ 

  اٗي پشتَداسٍ اكَلاً ثشإ آؿىبسػبصٕ آًفبسوتَع ٗب اٗؼىوٖ ػضلٔ للت هَسد اػتفبدُ لشاس 

ٖ گ٘شد ٖ وٌذ. ه پغ اص . َٗى تبل٘ن اص سفتبس ثَ٘لَطٗىٖ پتبػ٘ن وِ داخل ػلَل هتوشوض اػت، تمل٘ذ ه
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ٖ وٌذ  ِ ػشػت خشٗبى خَى سا تشن ه  4هؼبٍٕ    ½ T )تضسٗك ٍسٗذٕ، َٗى تبل٘ن  هـبثِ پتبػ٘ن ث

ٖ ؿَد  (دل٘مِ  هغض ٗه اػتثٌب ) ٍ تَػظ اًذاهْبٕ هختلف، هتٌبػت ثب تْ٘ٔ خَى آى اًذام، ثشداؿت ه

دس % 4دس وجذ، % 12دٍص تضسٗمٖ دس ػضلٔ للت، % 4. (ػت، وِ تمشٗجبً توشوض دس آى كفشاػت 

ِ ّب ٍ ثم٘ٔ حدن ثبلٖ هبًذُ دس ػضلات ػشاػش ثذى دس هذت  ٖ ؿَد20 تب 15ول٘ .  دل٘مِ تَصٗغ ه

ٔ ػوش ثَ٘لَطٗىٖ َٗى تبل٘ن دس اًؼبى حذٍد دُ سٍص اػت؛ اػتفبدُ اص آى ثشإ تلَٗشگ٘شٕ اص  ً٘و

ػضلٔ للت ثش اػبع اٗي ٍالؼ٘ت اػت وِ ثشداؿت ػلَلٖ ثِ خشٗبى خَى آى هٌغمِ ٍ تدوغ خَد 

ٖ داسد ثٌبثشاٗي، وبّؾ ثشداؿت َٗى تبل٘ن دس ٗه هٌغمِ اًؼىبع دٌّذٓ وبّؾ . ػلَلْب  ثؼتگ

ٕ خَى  .  (آًفبسوتَع )ٗب كذهٔ ػلَلٖ اػت  (اٗؼىوٖ  )فلَ

DTPA 111 ًـبى داس ثب اٌٗذٗن ـ 

دٍ تب ػِ .   اخ٘شاً اٗي پشتَداسٍ، ثشإ تلَٗشگ٘شٕ دٌٗبه٘ه هبٗغ هغضٕ ـ ًخبػٖ اًتخبة ؿذُ اػت

ٖ دسػغح لبػذٓ هغض ٖ سٍدػبػت پغ اص تضسٗك داخل ًخبػ  ػبػت، 48 تب 24لجل اص .  ثبلا ه

ٖ سٍد دس آى خب  دٍثبسُ خزة خَى ؿذُ ثِ . اوتَ٘ٗتِ سٍٕ اًحٌبٕ هغض ٍ دسٍى ػغح پبساػبخ٘تبل ثبلا ه

ٖ ؿَد ِ ّب دفغ ٍ داخل ادساس ه . ػشػت تَػظ ول٘

 111پلاوت ٍ لَوَػ٘ت ًـبى داس ثب اٌٗذٗن ـ 

ٖ سٍد ِ وبس ه سٍؽ ًـبى داس وشدى .   اٗي پشتَداسٍّب ثِ تشت٘ت ثشإ آؿىبسػبصٕ تشٍهجَع ٍ آثؼِ ث

پلاوت ٗب  لَوَػ٘ت ثب سادًََٗولَئ٘ذ وبهلاً پ٘چ٘ذُ اػت، صٗ٘شا اثتذا لاصم اػت پلاوت ٗب لَوَػ٘ت اص 

ثشإ ًـبى داس وشدى، اثتذا پلاوت ٗب لَوَػ٘تْب اص ػَاهل خَى خذا ؿذُ . دٗگش اخضإ خَى خذا ؿَد

ٖ دل٘مِ دس دهبٕ اتبق ثب اوؼ٘ي اٌٗذٗن ِ هذت ػ ٖ ؿَد111ـ ػپغ ث ِ خبعش .  اًىَثِ ه اٗي پشتَداسٍ ث

ِ إ ووتش وبسثشد داسد ٖ ّؼت . هـىلات ًـبى داس ؿذى ثب پلاوت ٗب لَوَػ٘ت، دس پضؿى

  111 ًـبى داس ثب اٌٗذٗن ـ  DTPAپٌتتشٍت٘ذ 

ُ ّبٕ ػَهبتَصٗي هؼشفٖ ؿذُ اػت .   اٗي پشتَداسٍ اخ٘شاً  ثشإ آؿىبسػبصٕ تَهَسّبٕ حبٍٕ گ٘شًذ

ِ ػشػت اص خَى پبن ؿذُ   دل٘مِ پغ اص 10دٍص تضسٗمٖ دس خَى دس% 30)پغ اص تضسٗك ٍسٗذٕ ث

ِ ّب، عحبل ٍ وجذ ث٘ـتش هتوشوض  (تضسٗك ِ خلَف دس ول٘ ٖ ؿَد، ث ٕ  ًشم تَصٗغ ه ٍ دس ػشتبػش ثبفتْب

ٖ ؿَد ِ ػلاٍُ. ( ػبػت 4دس % 2 ٍ 2س5 ، 7ثِ تشت٘ت،  )ه ، غذد ت٘شٍئ٘ذ ٍ ّ٘پَف٘ض ً٘ضغلظت صٗبدٕ  ث

ٖ دٌّذ  ػبػت 24ٍ تلَٗشگ٘شٕ  ( ػبػت24دس % 85 )اٗي داسٍ ػوذتبً اص عشٗك ادساس دفغ . ًـبى ه

ٖ ؿَد . پغ اص تضسٗك اًدب م ه

آًتٖ ثبدْٗبٕ هٌَولًَبل ًـبى داس  

                                                           

Basal Cisterns
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 ٍ  ُ اػتفبدُ اص آًتٖ ثبدْٗبٕ هٌَولًَبل ٍ اخضإ آًْب  وِ ثب سادًََٗولَئ٘ذّبٕ هختلف ًـبى داس ؿذ

ِ وبس سٍد، هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت ثب تضسٗك آًتٖ . ثشإ تـخ٘ق ٍ دسهبى ػشعبى ٍ هتبػتبص آى ث

ِ خبعش توبٗل آًتٖ  ثبدْٗبٕ تَهَس ثِ آًتٖ  طًْبٕ تَهَس، اوتَ٘ٗتِ دس تَهَس   ثبدٕ ًـبى داس ثِ ث٘وبس، ث

ٖ ؿَد  99m ٍ تىٌؼ٘ن ـ111ـ ثب ًـبى داس وشدى آًتٖ ثبدٕ ثِ سادًََٗولَئ٘ذّبٖٗ ًظ٘ش اٌٗذٗن. خوغ ه

ٖ ؿَد131ـ   ، ثشإ تـخ٘ق تَهَس ٍ ًـبى داسوشدى ثب ٗذ آًتٖ ثبدْٗب .   ثشإ دسهبى تَهَس اػتفبدُ ه

اكَلاً پشٍتئ٘ي ّؼتٌذ دسًت٘دِ،  هـبثِ آلجَه٘ي ًـبى داس ؿذٓ ػشم ثِ تذسٗح اص خَى پبلاٗؾ 

ٖ ؿًَذ ٖ ثبدٕ  ًـبى داس ثب اٌٗذٗن. ه -CEA) ٍ ًـبى داس ثب تىٌؼ٘ن (OncoScint  ) 111ـ دٍ آًت

Scan) اخ٘شاً ثشإ اػتفبدٓ ثبلٌٖ٘، هَسد تأٗ٘ذ FDAچٌذٗي .  لشاس گشفتِ اػت( ProtoScint) 

.  ًـبى داس ثب تىٌؼ٘ن ً٘ض دس دػت ػبخت اػتVerluma ٍ 111ـ ًـبى داس ثب اٌٗذٗن

گبصّب ٍ رسات هؼلك دس َّإ سادَٗاوتَ٘ 

 Xe  دس ث٘ي گبصّبٕ سادَٗاوتَ٘، 
ِ خبعش دػتشػٖ آػبى ٍ  133 ثِ ؿىل گبص ٗب هحلَل دس ػبل٘ي ث

ِ إ داسد گضًَى ثِ ؿىل گبص ثشإ . خَاف ف٘ضَٗلَطٗه هف٘ذ ث٘ـتشٗي اػتفبدُ سا دس پضؿىٖ ّؼت

ثشسػٖ تَْٗٔ سِٗ ٍ ثِ ؿىل هحلَل دس ػبل٘ي ثب تضسٗك ٍسٗذٕ ثشإ ثشسػٖ پشفَ٘طى سِٗ اػتفبدُ 

ٖ ؿَد  Xeثب تضسٗك ؿشٗبًٖ. ه
ُ گ٘شٕ  133 هحلَل دس ػبل٘ي، خشٗبى خَى هلشفٖ ٗه اًذام، اًذاص

ٖ ؿَد ٔ ػوش ثَ٘لَطٗىٖ گضًَى دس ثذى فمظ چٌذ دل٘مِ اػت ٍ فمظ ثخؾ ثؼ٘بس ووٖ اص آى . ه ً٘و

ٖ ٗبثذ، ً٘ؤػوش ث٘ـتشٕ داسد  (% 2تمشٗجبً ) تمشٗجبً دُ )احتوبلاً ثخـٖ وِ ثِ چشثٖ ثذى اًتمبل ه

  - Rbاخ٘شاً ثب تدبسٕ ؿذى طًشاتَسّبٕ. (ػبػت
81m

  Kr
ثؼ٘بسٕ اص اًؼت٘تَّب اػتفبدُ اص  81 

ُ اًذ ِ خبٕ گضًَى ؿشٍع وشد ٔ ػوش. وشٗجتَى سا ث ِ خبعش ً٘و  ثبًِ٘ وشٗجتَى ، ثشسػْ٘بٕ هىشس ٗه 13ث

  DTPA  Tcّوچٌ٘ي اػتفبدُ اص آئشٍػل. هشٗض دس ظشف چٌذ دل٘مِ اهىبى پزٗش اػت
 99m  ٕثشا

ِ خَثٖ ثبثت ؿذُ اػت   Tcًَثَلاٗضسّبٕ تدبسٕ هَخَد، رسات آئشٍػل  ًـبى داس ثب. اٗي همبكذ ث
 

99m  تب1 ثِ اثؼبد μm  3وٌٌذ ٖ آئشٍػل ثبلٖ هبًذُ ٍ % 90حذٍد . ثشإ ثشسػْ٘بٕ تَْٗٔ سِٗ تَل٘ذ ه

ٖ ؿًَذ ِ ّب خبسج ه . ثمِ٘ ثِ ػشػت اص سٗ

عشاحٖ پشتَداسٍ ثشإ اػتفبدٓ دسهبًٖ  

ِ هٌظَس دسهبى، هـبثِ عشاحٖ ثشإ    هلاحظبت ف٘ضَٗلَطٗه ٍ ثَ٘ؿ٘و٘بٖٗ دس عشاحٖ پشتَداسٍ ث

ّذف اكلٖ دس ّشدٍ هٌظَس، افضاٗؾ تشاون دس ػضَ ّذف ًؼجت ثِ . همبكذ تـخ٘لٖ اػت

ّذف اص اػتفبدٓ دسهبًٖ .  اًذاهْبٕ دٗگشاػت، دس اػتفبدٓ دسهبًٖ، ػضَ ّذف، ػلَلْبٕ ث٘وبس اػت

ثٌبثشاٗي، ً٘بصّبٕ ف٘ضٗىٖ پشتَداسٍ . پشتَداسٍّب، اصث٘ي ثشدى ػلَلْبٕ ث٘وبس ثِ ووه تـؼـغ اػت
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ُ إ    αپشتَٕ  )ثشػىغ هَالغ اػتفبدٓ تـخ٘لٖ اػت؛ ٗؼٌٖ سادًََٗولَئ٘ذ ثبٗذ داسإ تـؼـغ رس

.  ثبؿذ ( γ ٗب Xپشتَٕ ) ٍ تشخ٘حبً فبلذ پشتَٕ ًفَرٕ  ( βٗب 

ُ ّب  هؼبئل ٍ اػتفبد

ػضَ ّذف   (ساد  )  دس دسهبى ث٘وبس ثب تدَٗض داخلٖ سادًََٗولَئ٘ذ، هؼبلٔ اكلٖ هحبػجٔ دٍص خزثٖ

هحبػجٔ دل٘ك دٍصخزثٖ احت٘بج ثِ اعلاػبت دل٘ك اص هـخلبت ف٘ضٗىٖ ٍاپبؿٖ سادًََٗولَئ٘ذ . اػت

 ّشچٌذ اعلاػبت دل٘مٖ اص هؤلفٔ اٍل هَخَد اػت ٍلٖ وؼت اعلاػبت اص .ٍ تَصٗغ آى دس ثذى داسد

ِ خلَف دس هَسد ث٘وبس تحت دسهبى ثؼ٘بس هـىل اػت هؼوَلاً، ثِ هٌظَس تؼ٘٘ي . هؤلفٔ دٍم ث

ٖ ؿَد ٍ اص ًحَٓ ًبپذٗذ ؿذى دس خَى،  چگًَگٖ تَصٗغ دٍص، همذاس ًبچ٘ضٕ پشتَداسٍ ثِ ث٘وبس دادُ ه

 SPECTػشػت دفغ اص ادساس ٍ هذفَع ٍ تَصٗغ ًؼجٖ آى دس ثذى وِ ثب تلَٗشگ٘شٕ ػغحٖ ٗب 

ٖ ؿَد ِ ّبٕ هَسد ً٘بص هحبػجٔ دٍص خزثٖ، تخو٘ي صدُ ه ٖ آٗذ، هؤلف ِ دػت ه ِ ّب . ث هتأػفبًِ، اٗي هؤلف

ثٌبثشاٗي، . سا ث٘بى ًىٌٌذ ( ثشاثش ث٘ـتش اص دٍص آصهبٗؾ 1000 تب 100 )هوىي اػت سفتبس دٍص دسهبًٖ

هوىي اػت دٍص خزثٖ ًبؿٖ اص پشتَداسٍ دسهبًٖ ثب همذاس تخوٌٖ٘ ثِ ووه دٍص خضئٖ ٗب دٍص 

ػبهل غ٘شلبثل پ٘ؾ ثٌٖ٘ دٗگش تفبٍت پبػخ ثَ٘لَطٗىٖ افشاد هختلف ثِ  . آصهبٗؾ وبهلاً هتفبٍت ثبؿذ

ثبٍخَد ًبتَاًٖ دس تدَٗض همذاس دل٘ك دٍص ثِ ػضَ ّذف، هلشف پشتَداسٍ . همذاس دٍص خزثٖ اػت

. ثشإ دسهبى تؼذادٕ اص ث٘وبسْٗب هَفم٘ت آه٘ض ثَدُ اػت

 

 اػتفبدٓ دسهبًٖ پشتَداسٍّب 1-4خذٍل 

ٍ عشٗمٔ (mCi) دٍص سادًََٗولَئ٘ذ ٍ فشم ؿ٘و٘بٖٗ 

تدَٗض 

هَاسد اػتفبدُ 

 پشوبسٕ ت٘شٍئ٘ذ  خَساوI131 3 – 10ٖٗذٗذ 

 ػشعبى ت٘شٍئ٘ذ  خَساوI131 50-200ٖ  ٗذٗذ

P32 كَست اٍستَفغ ِ ٖ ػ٘توٖ، هتبصتبص  داخل ٍسٗذٕ 20-3ات فث پل

اػتخَاى ٍ لَػوٖ 

Sr90  كَست ولشٗذ ِ ث

 اػتشاًؼ٘ن

هتبصتبص اػتخَاى  داخل ٍسٗذٕ 3-5

LuYAuP  ثِ فشم 177,90,198,32

ُ ّبٕ  وَلَئ٘ذ، رساتٖ ثِ اًذاص

 ه٘ىشٍى50 تب 0س01

 داخل ػشٍق ، 10-150

ُ إ ٍ ثٌ٘بثٌٖ٘  داخل حفش

تَّْبٕ ٗه ػشٕ 

 ثذخ٘ن
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ٕ خشاًشطٕ تا هادُ  تشّوكٌص خشزَّا

  

ٖ گ٘شد دساٗي  جا، . دس اٗي فصل، فمظ ساصٍكاس تشّوكٌص خشزَٕ خشاًشطٕ تا هادُ، هَسد تحث لشاس ه

ُ إ  ٍ ّن زاتص  (رساذ تاسداس ٍ ًَزشٍى  )خشزَ تِ هؼٌٖ كلٖ، آى ٗؼٌٖ ّن خشزَٕ رس

َ ّإ  ِ صَسذ خشز هَضَػاذ هَسد تحث، ضاهل اسسٌثاعٖ .   هَسد ًظش اسرX  ٍ γالكسشٍهغٌاع٘س ت

َ ّإ خشاًشطٕ ٍحفاظر دس تشاتشآًْاسر (هخصَصاً تَ٘لَطٗك  )اص آضكاسساصٕ ٍ اثشاذ  . خشز

ٖ ضَد ِ خاعش خ٘چ٘ذگٖ هَضَع، فمظ تؼضٖ اص ٍٗظگْ٘ا هغشح ه اٗي فصل تِ سِ تخص زمس٘ن . ت

ٖ ضَد :  ه

2تشّوكٌص رساّذ تاسداس ًظ٘ش -  (1)
 D ، e , e

+
 , p , α ( ٕتا اًشط keV10 زا MeV 10  .) 

   X ٍ  γتشّوكٌص فَزَى ّا خشاًشطٕ ًظ٘ش خشزَٕ   -  (2)

.  ـ تشّوكٌص ًَزشٍى (3)

 

 ( MeV 10  زاkeV 10)تشّوكٌص رساّذ تاسداس 

ساصٍكاس اصلٖ تشّوكٌص 

ِ ّإ هثثر ازن  ٗا (ّذف)  رسٓ تاسداس ٌّگام ػثَس اص ه٘اى هادُّ  ، تا الكسشًٍْإ هٌفٖ ٍ ّسس

ٖ كٌذ خشزَ تا ً٘شٍٕ كَلوة، سؼٖ دس جزب ٗا دفغ الكسشٍى  ٗا . هَلكَلْإ ّذف تشّوكٌص ه

ٖ كٌذ ٍ دس اثش اٗي كط٘ذى ٗا خس صدى  لذسٕ اص اًشطٕ خَد سا  ِ ّإ ًضدٗك هس٘ش ػثَس ه ّسس

ٖ دّذ اٗي اًشطٕ زَسظ الكسشٍى  ازوْإ ًضدٗك هس٘ش جزب ٍ تِ تشاًگ٘خسگٖ ٗا . اصدسر ه

ٖ اًجاهذ ، ًَٗ٘ضاسَ٘ى ت٘ص اص (MeV 10 زا keV10)دساٗي هحذٍدٓ اًشطٕ . ًَٗ٘ضاسَ٘ى ازوْا ه

ٖ افسذ َ ّإ َٗى. تشاًگ٘خسگٖ ازفاق ه َ ّإ خشاًشطٕ سا خشز ٖ ًاهٌذساصتِ ّو٘ي دل٘ل، خشز ِ عَس .  ً٘ض ه ت

كلٖ، احسوال تشخَسد غ٘شالاسس٘ك چٌاى صٗاد اسر كِ تشإ زَلف كاهل رساذ تاسداس احس٘اج تِ هادٓ 

ٖ تاضذ .  تس٘اس ضخ٘ن ًو

زفاٍذ ت٘ي رساذ تاسداس سثك ٍسٌگ٘ي 

تلِ، صٗشا .   آٗا تشّوكٌص زوام رساّذ تاسداس هطاتِ اسر؟ جَاب اٗي سؤال ّن تلِ ٍ ّن خ٘ش اسر

. (تشخَسد غ٘شالاسس٘ك  )ع٘ثؼر تشخَسد زوام رساذ تاسداس دس اٗي هحذٍدُ اًشطٕ رازاً هطاتِ اسر

e  ٍ eجشم دس حذ ٗك الكسشٍى،  هثل )خ٘ش، صٗشا زظاّش تشّوكٌطْا دس رساذ سثكسش
ٍ رساذ  ( +

رساذ سثك دس . كاهلاً هسفاٍذ اسر ( p  ٍ αجشم هسإٍ ٗا ت٘طسش اص ٗك خشٍزَى،  هثل، )سٌگ٘ي زش

تشخَسد غ٘شالاسس٘ك تا الكسشًٍْإ ازن ّذف، ػلاٍُ تش اصدسر دادى اًشطٕ تا صاٍٗٔ تضسگسشٕ ًسثر 
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ٖ ضَد ٖ ضًَذ؛ كِ سثة اخسلاف دس تشد دٍ رسُ ه هس٘ش رساذ سٌگ٘ي . تِ رساذ سٌگ٘ي، هٌحشف ه

ّشگاُ ٗك رسٓ سثك تا صاٍٗٔ . اسر (صٗگضاگ)زمشٗثاً خظ هسسم٘ن ٍلٖ رساذ سثك خغَط ضكسسِ 

دسًس٘جِ، الكسشٍى . تضسگ هٌحشف ضَد اًشطٕ اًسمالٖ تِ الكسشٍى ازن ّذف ً٘ض كاهلاً تضسگ اسر

ٖ كٌذ، ٗؼٌٖ خَدش دس هادٓ ّذف،  ّذف تا جزب اٗي اًشطٕ، هطاتِ رسٓ تاسداس خشاًشطٕ سفساس ه

ٖ كٌذ ٖ ًاهٌذ دس δهس٘شّإ زَل٘ذٕ ًاضٖ اص الكسشًٍْإ خشاًشطٕ ثاًَِٗ سا خشزَٕ . هس٘شٕ سا عٖ ه  ه

ٖ افسذ ِ ًذسذ ازفاق ه . هَسد خشٍزَى ٍ دٗگش رساذ سٌگ٘ي اٗي ًَع اًسمال اًشطٕ ت

تْشد رساذ تاسداس  

  ٗك رسٓ تاسداس ّشلذس دس ٗك هادُ ت٘طسش حشكر  كٌذ، اًشطٕ ت٘طسشٕ اص دسر  دادُ ٍ ازوْإ 

ٖ ضًَذ ٍدس ًْاٗر، رسٓ تاسداس زوام اًشطٕ  ًضدٗك تِ هس٘ش حشكر، ت٘طسش ًَٗ٘ضُ ٍ تشاًگ٘خسِ ه

ٖ اٗسسذ هسَسظ عَلٖ كِ ٗك رسٓ تاسداس دس جْر ٍسٍدٕ عٖ . جٌثطٖ خَد سا اصدسر دادُ ٍ زمشٗثاً ه

ٖ ضَدRكٌذ،  تْشد،    كاهلاً هؼسثش αاٗي زؼشٗف، فمظ تشإ رساذ تاسداس سٌگ٘ي ًظ٘شرسٓ  . ، ًاه٘ذُ ه

ٖ  ضَد تْشد رساذ سثك، . اسر زؼشٗف دل٘ك تْشد تشإ رساذ سثك هطكل اسر ٍ فشض ه

ُ إ اسر كِ لادس تِ ًفَر اص آى ًثاضذ دساهَس . ًظ٘شالكسشٍى ٍ خَصٗسشٍى، كوسشٗي ضخاهر هاد

حفاظر دس تشاتش خشزَ، تشإ عشاحٖ آضكاسساصّا ٍ دٍصٗوسشٕ، هفَْم تْشد ٗك رسٓ تاداس تس٘اس هف٘ذ 

ٖ كٌٌذ، زمشٗثاً هسإٍ هسَسظ .  اسر تْشد رساذ تاسداس سٌگ٘ي كِ كن ٍت٘ص تِ خظ هسسم٘ن حشكر ه

ٖ كِ تْشد رساذ سثكسش ًظ٘ش الكسشٍى، كِ هس٘ش  هس٘ش عٖ ضذُ دس هادٓ هفشٍض اسر؛ دسصَسز

ٖ كٌٌذ، كَزاّسشاص هسَسظ هس٘ش عٖ ضذُ اسر  فْشسسٖ اص تْشد رساذ  1-6دسجذٍل . ضكسسِ سا عٖ ه

α ضذُ سا ٖ ُ إ زمشٗثٖ اص هسافسْإ ع  ٍ الكسشٍى تا اًشطٕ ٍ هح٘غْإ هخسلف  آٍسدُ ضذُ كِ اٗذ

ٖ دّذ ِ دسر ه  تا همادٗش βهفَْم تْشد، گاّٖ اٍلاذ تا سادًََٗكلَئ٘ذّإ تسا دٌّذُ كِ رسٓ  .  ت

ٖ سٍد  E βهخسلف اًشطٕ زا همذاس هاكضٗون، ِ كاس ه ٖ كٌذ، ت دس اٗي هَسد، تْشد كن ٍت٘ص تا .  هٌسطش ه

ٖ ضَد . اًشطٕ هاكضٗون زؼ٘٘ي ه

 زمشٗثٖ رساذ تاسداس (cm)  تشد1-6جذٍل 

 ُتشد   

                         َّا تافر ًشم 

اًشطٕ 
(keV) 

e ٗا e
+ 

α e ٗا e+ α 
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10 

100 

1000 

10000 

4-10 

×2  
2-10 

×2 
1-10 

×4 

5  

5-10 < 
4-10 

×4/1 
4-10 

×2/7 
2-10 

×4/1 

1-10× 6/1 

16 
2 10× 3/3 
3 10 × 1/4 

2-10 

×1 
1-10 

×1 
1-10 

×5 

5/10 

 

ػَاهل هؤثشدس تْشد 

:   تْشد ٗك رسٓ تاسداس تِ ػَاهل هخسلفٖ تسسگٖ داسد؛ چْاس زا اص هْوسشٗي آًْا تِ ضشح صٗش اسر

 (E)اًشطٕ 

ٖ ضَد  زمشٗثاً MeV 5تشإ هثال، تْشد الكسشٍى تا اًشطٕ .   تْشد ٗك رسُ تا افضاٗص اًشطٕ اٍلِ٘، صٗاد ه

 هطكل اسر، ٍلٖ دس هحذٍدٓ اًشطٕ هَسد Rٍ Eساتغٔ دل٘ك .  اسرMeV 1 تشاتش تْشد الكسشٍى6

ٖ داسد،   ( E )  تا اًشطٕ اٍل٘ٔ رسٓ تاسداسRًظش ها،    همادٗش ثاتر a ٍ b  كِ  R  =  aE  + bساتغٔ خغ

. ّسسٌذ

  (M)جشم 

ٖ زشٕ داسًذ تْشد خَصٗسشٍى .   رساّذ سثكسش ًسثر تِ رساذ سٌگ٘ي، تا اًشطٕ ٍ تاس هطاتِ، تْشد عَلاً

MeV 1زش اص تْشد خشٍزَى ٖ ٍاتسسگٖ تْشد . ( اسر e، دٍّضاس تشاتشجشم pجشم ) اسر MeV 1 عَلاً

ٖ ضَد  تا سشػر MeV 1خَصٗسشٍى. تِ جشم گاّٖ اٍلاذ تِ صَسذ ٍاتسسگٖ تِ سشػر ت٘اى ه

ٖ كٌذMeV 1ت٘طسشٕ ًسثر تِ خشٍزَى تْشد رسٓ تاسداس تا افضاٗص سشػر افضاٗص هٖ . حشكر ه

. ٗاتذ

 ( Q )تاس 

ٖ كٌذ، تشإ هثال، H3  رسٓ تا تاس كوسش هسافر ت٘طسشٕ ًسثر تِ رسٓ تا تاس ت٘طسش عٖ ه
1

، جشم 1تاس  )

He3تْشد ت٘طسشٕ ًسثر تِ ( 3
2

ساتغٔ دل٘ك آى . تا اًشطٕ هطاتِ داسًذ ( 3، جشم 2تاس  )
2

1

Q
R اسر  .

H3تٌاتشاٗي هسافر رسٓ
He3چْاس تشاتش رسٓ  1

2
.  زأث٘شٕ دس تْشد ًذاسد (هثثر ٗا هٌفٖ  )ػلاهر تاس.  اسر

 (  D)چگالٖ هح٘ظ 
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ِ ه٘ضاى صٗادٕ تِ چگالٖ هح٘ظ، ٍاتسسِ اسر چگالٖ صٗاد، سثة كاّص تْشد رسٓ .   تْشد رسٓ تاسداس ت

ٖ گشدد، ٗؼٌٖ   ، هسٌاسة اسر، ٗاd تا ػكس چگالٖ هح٘ظ،  Rتاسداس ه
d

R
1

 . تِ اٗي دل٘ل  تشد رساذ

.  تاسداس دس گاصّا ّوَاسُ ت٘طسش اص هاٗؼاذ ٍ جاهذاذ اسر

 زَل٘ذ تشهطسشالاًگ

ٖ زَاًٌذ اًشطٕ خَد سا اص عشٗك فشآٌٗذ تشهطسشالاًگ    ػلاٍُ تش تشخَسد غ٘شالاسس٘ك، رساذ تاسداس ه

دس اٗي حالر، تا لشاس گشفسي رسٓ تاسداس دس ه٘ذاى الكسشٗكٖ ّسسِ ٍ افضاٗص ٗا . ً٘ض اصدسر تذٌّذ

احسوال اٗي . زَل٘ذ ضَد ( Xخشزَ  )كاّص ًاگْاًٖ ضساب، هوكي  اسر فَزَى ّإ خشاًشطٕ 

، تس٘اس كن  اسر، هگش آى كِ الكسشٍى ٗا خَصٗسشٍى تا هَادٕ تا دس اًشطْٗإ خائ٘يتشّوكٌص 

ُ إ تا ػذد  الكسشٍى اص اًشطٕسْوٖ .  ًواٗذخَسدتش (هثلاً، سشب ٍ اسس٘ل  )ػذدازوٖ تالا  كِ دس هاد

ٕ  Zازوٖ  ِ عَس زمشٗةX تِ خشزَ ٖ ضَد، ت ٖ آٗذٕ زثذٗل ه ِ دسر ه :  اص هؼادلٔ صٗش ت

1400

.EZ
f   

E اًشطٕ الكسشٍى تشحسة MeV  ،Z ٍ ػذد ازوٖ هادُ ّذف f ِسْوٖ اص اًشطٕ الكسشٍى كِ تِ اضؼ 

 keVٍ الكسشٍى تا اًشطٕ ٍسٍدٕ ( Z = 74) تا ّذف زٌگسسيXدس لاهح اضؼٔ . اٗكس زثذٗل ه٘طَد

ٖ ضَدX اًشطٕ الكسشٍى تِ خشزَٕ  دسصذ5/0، فمظ 100 ّو٘ي كسش اًشطٕ الكسشٍى ٍلسٖ .  زثذٗل ه

ٖ ضَدXتگزسد، تِ خشزَ  (= Z 4/7)  اص ه٘اى آبMeV 1الكسشٍى   ) Xالثسِ، ع٘ف خشزَ .  زثذٗل ه

.  هسفاٍذ اسر ( Xلاهح خشزَٕ ) زَل٘ذ ضذُ دس اٗي حالر كاهلاً تا هَسد اٍل  (  Xاًشطْٗإ خشزَٕ

اًسمال خغٖ اًشطٕ  

ٖ اًشطٕ ِ صَسذ اًشطٕ اًسمالٖ    اًسمال خغ  اص رسٓ ( dE local) ػاهل هْوٖ دس سادَٗتَ٘لَطٕ اسر ٍ ت

  dx ، لشاس داسًذ، ًسثر تِ هسافر dxتاسداس تِ ازوْاٖٗ كِ دس ًضدٗكٖ هس٘ش كَزاُ ػثَس رسُ، 

ٖ ضَد، ٗا   زؼشٗف ه

dX

dE
LET

local
  

اًْذام خَصٗسشٍى 

الكسشٍى ٍ خَصٗسشٍى هطاتِ اسر؛ ٍلٖ ٍلسٖ خَصٗسشٍى اًشطٕ خَد سا دس   سٍش اصدسر دادى اًشطٕ 

ٖ دّذ، تا   اًشطٕ هؼادل جشم الكسشٍى ٍ خَصٗسشٍى تِ ٍ الكسشٍى تِ سشػر هٌْذم جزب ٗكاصدسر ه

ٖ ضَدkeV  511دٍ خشزَٕ گاهإ ٖ كٌٌذ، زثذٗل ه لاتل ركش اسر، .  كِ دس جْر هماتل ّن حشكر ه

                                                           
Bremsstrahlung Production

  Linear Energy Transfer (LET)
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ٖ خَد سا اصدسر تذّذازفاق هٖ افسذ كِ خَصٗسشٍى ٍلسٖ خذٗذٓ ًاتَدٕ خَصٗسشٍى   )زوام اًشطٕ جٌثط

 .(ٗؼٌٖ، دس اًسْإ تْشد 

ٕ ّإ ( MeV 10 زا keV 10  ) γ ٗا  Xتشّوكٌص خشزَ

  اگشچِ فَزَى، تاس الكسشٗكٖ ًذاسد، ٍلٖ تا تاس ّإ الكسشٗكٖ ٍ دس ًس٘جِ هادٓ حإٍ تاسّإ 

ٖ كٌذ ِ ه٘ضاى صٗادٕ تا اًشطٕ فَزَى . الكسشٗكٖ تشّوكٌص ه احسوال ٍ هذل تشّوكٌص فَزَى ت

َ ّإ  )دساٗي  جا فمظ، تشّوكٌص فَزَى ّإ خشاًشطٕ . ٍاتسسِ اسر . هَسد ًظش اسر ( γ ٗا xخشز

ِ عَس كلٖ، احسوال تشّوكٌص خشزَٕ    تا هادُ دس هماٗسِ تا رساذ تاسداس خُشاًشطٕ تس٘اس ًاچ٘ض γ ٗا xت

ِ خاعش اٗي لذسذ .  ت٘طسش اص رساذ تاسداس خُشاًشطٕ اسرγ ٗا xدس ًس٘جِ لذسذ ًفَر خشزَٕ  . اسر ت

)(دسػَض زؼاسٗف جذٗذ ضشٗة زضؼ٘ف خغٖ. م تْشد، كاستشد ػولٖ ًذاسدًٍفَر، هفِ Linear  ٍ لاٗٔ  

ٖ گ٘شدHVL))ً٘وِ جزب  .  هَسد اسسفادٓ لشاس ه

َ ّإ   γ  ٗا xزضؼ٘ف ٍ ًفَر خشز

ٖ گ٘شٗن كِ خشزَّإ هَاصٕ  ُ إ سادسًظش ه  ٍاسد ٍسلٔ ( Eγ) تا اًشطٕ γ ٗا x  اكٌَى آصهاٗص ساد

cmًاصكٖ تِ سغح همغغ
ٖ ضًَذcm  Xٍ ضخاهر1 2  اص اٗي ٍسلِ، سِ ٍالؼِ γتا ػثَس خشزَٕ .   ه

: هوكي اسر ازفاق افسذ

 كاهلاً زَسظ هادُ جزب ضَد، γخشزَٕ  -1

. ضَد (خشاكٌذُ ) تا كاّص ٗا تذٍى كاّص اًشطٕ، هٌحشف γخشزَٕ  -2

.   تذٍى تشّوكٌص اص هادُ ػثَس كٌذγخشزَٕ  -3

ٖ ًاهٌذ   Eγ تا اًشطٕ هؼلَم γػثَس خشزَٕ . دٍ فشآٌٗذ اٍل سا هجوَػاً زضؼ٘ف ٍ ٍالؼٔ سَم سا ػثَس ه

تشإ ٗك هادٓ . ٍ ضخاهر ٍسلِ تسسگٖ داسد (چگالٖ ٍ ػذدازوٖ  )  فمظ تِ هاّ٘ر هادُ xاص ضخاهر 

َ ّإ xهؼلَم، ٍاتسسگٖ تِ ضخاهر  ُ گ٘شٕ زؼذاد خشز ٖ زَاًذ تا اًذاص  ػثَسٕ اص ه٘اى ضخاهسْإ γ  ه

ُ اًذ )هخسلف ٍسلِ  ِ جض آًْا كِ اًشطٕ اصدسر دادُ ٗا هٌحشف ضذ ِ دسر . زؼ٘٘ي  ضَد (ت اعلاػاذ ت

ٖ زَاًذ دل٘ماً هشزثظ تاضذ :                                                                                 آهذُ اص چٌ٘ي آصهاٗطْاٖٗ تا ساتغٔ سٗاضٖ صٗش ه

(        1             ) e
N

N

o

x


–μ(linear) X 

َ ّإ  N◦   ٍNxكِ  ضشٗة زضؼ٘ف .  ٍسلِ اسرx ٍسٍدٕ ٍ ػثَسٕ اص ضخاهر γ تِ زشز٘ة زؼذاد خشز

 cm 1 ػثَسٕ اص ٍاحذ سغح ٗك هادُ تِ ضخاهر γاحسوال تشّوكٌص خشزَٕ  (  μ(Linear))خغٖ        

زَجِ داضسِ . ٍاتسسِ اسر (چگالٖ ٍ ػذدازوٖ) ٍ عث٘ؼر هادُ γتِ اًشطٕ خشزَٕ   μ(Linear). اسر

تا اٗي حال، آًچِ دس . اص ًظش سٗاضٖ هطاتِ ٍاخاضٖ سادَٗاكسَ٘ٗسِ تا صهاى اسر  (1)تاض٘ذ، هؼادلِ 

ٖ ضَد ٗك فشآٌٗذ ف٘ضٗكٖ كاهلاً هسفاٍذ اسر  ُ إ تِ γٗؼٌٖ، ػثَس خشزَٕ  )اٗي  جا ضشح دادُ ه  اص هاد
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 ٍاتسسگٖ ضشٗة زضؼ٘ف خغٖ تِ اًشطٕ سا تشإ چْاس هادٓ هف٘ذ ًطاى 1-5دس ضكل. ( xضخاهر 

ٖ دّذ . ه

 ضخاهسٖ اص هادُ اسر كِ ً٘وٖ HVL. اسر (خغٖ) μ ساحر زشاص  HVLاص ًظش زجشتٖ زؼ٘٘ي هؤلفٔ

َ ّإ ٍسٍدٕ  ٖ كٌذγاص خشز                        X = HVL(: 1)تا زَجِ تا هؼادلٔ .  سا زضؼ٘ف ه
2

1


o

x

N

N 

HVLِتا هؼادلٔ صٗش ت  μ(Linear)  ضَد ٖ :  هشتَط ه

(2             )
)(

693.0

linear
HVL


 

ٔ ػوش  cm تشحسة HVLٍلسٖ .  ، دس سادًََٗكلَئ٘ذ اسرλ ثاتر ٍاخاضٖ، Tٍ   1/2  كِ هطاتِ ساتغٔ ً٘و

 cm تشحسة μ(Linear)تاضذ هؤلفٔ 
ٖ ضَد  1– ُ گ٘شٕ ه  خغٖ، ه٘ضاى μ ٗا HVLتا هؼلَم تَدى . اًذاص

ُ گ٘شٕ  (1) دس ػثَس اص ّشضخاهسٖ اص هادُ تا هؼادلٔ γزضؼ٘ف خشزَّإ هَاصٕ خشزَٕ  لاتل اًذاص

.  اسر

  μ (mass)ضشٗة زضؼ٘ف جشهٖ 

μ (linear)ٍ تِ چگالٖ هادٓ جارب تسسگٖ داسد μ (mass)   اثش چگالٖ سا اص ضشٗة زضؼ٘ف خغٖ حزف 

ٖ كٌذ؛ تٌاتشاٗي  ضشٗة زضؼ٘ف جشهٖ، هؼشف . زش اسراّو٘رتا ضشٗة زضؼ٘ف جشهٖ غالثاٌ ه

cm)احسوال تشّوكٌص تا ٍاحذ جشم هادُ اسر
2 

/gm) . ضشٗة زضؼ٘ف جشهٖ تا ضشٗة زضؼ٘ف

.  ساتغِ داسد صٗشخغٖ عثك هؼادلٔ

Density

linear
mass

)(
)(


  

 
  ضشٗة زضؼ٘ف خغٖ چْاس هادُ هخسلف1-5ضكل 

                                                           

Half Value Lear
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ساصٍكاس ّإ تشّوكٌص 

َ ّإ ٖ ضَد، ضشح x  ٍ γ  ضشٗة زضؼ٘ف خشز  سا تذٍى زَض٘ح ساصٍكاس ّاٖٗ كِ سثة اٗي زضؼ٘ف ه

سِ فشآٌٗذ اساسٖ دس تشّوكٌص فَزَى  ( MeV 10 زا keV  10)دس اٗي هحذٍدُ اص اًشطٕ . دادٗن

: تا هادُ ٍجَد داسد

 اثشفَزَالكسشٗك: الف 

اثش كاهدسَى : ب

زَل٘ذ جفر : ج

ٖ داسد . اّو٘ر ّشٗك اص اٗي تشّوكٌطْا تِ اًشطٕ فَزَى ٍ ػذدازوٖ هادُ هَسد تشخَسد تسسگ

 )  تا هادُ اص عشٗك سِ ساصٍكاس فَق، زَل٘ذ رسُ تاسداس خشاًشطٕ γ ٗا xٍٗظگٖ هْن تشّوكٌص خشزَ 

اسر كِ اًشطٕ خَد سا تا زَل٘ذ ًَٗساصٕ ٍ تشاًگ٘خسگٖ، ّواى عَس كِ ضشح  (الكسشٍى ٍ خَصٗسشٍى 

ٖ دٌّذ َ  . دادُ ضذ، اص دسر ه ِ ّو٘ي دل٘ل گاّٖ اٍلاذ خشز  سا خشزَٕ ًَٗساص غ٘ش هسسم٘ن  γ ٗا xت

ٖ ًاهٌذ . ه

اثش فَزَالكسشٗك 

  اگش فَزَى ٍسٍدٕ اص عشٗك فَزَالكسشٗك تا ازن ّذف تشخَسد  كٌذ، زوام اًشطٕ خَد سا تِ ٗكٖ اص 

ٖ دّذ ٖ ضَد  )الكسشًٍْإ ازن ه ازن تا جزب اًشطٕ ٍ خشزاب ٗك  . (ٗؼٌٖ، فَزَى كاهلاً جزب ازن ه

ٖ الكسشٍى ( Eγ ) تشاتش تا اخسلاف اًشطٕ فَزَى( Ee )الكسشٍى كِ داسإ اًشطٕ جٌثطٖ  ٍاًشطٕ تسسگ

ٖ ضَد (Eγ  - B.E.) Ee =دسلاِٗ اسر  ِ ّإ ازن خشزاب .  ًَٗ٘ضُ  ه ٖ زَاًذ اص ّشٗك اص لاٗ الكسشٍى ه

ِ ّإ داخلٖ  ) سّا ضَد خلأ اٗجاد ضذُ دس اٗي لاِٗ تا الكسشًٍٖ اص لاٗٔ تالازش  ( Kهثلاً  )ضَد، اگش اص لاٗ

ٖ ضَد، ّواى عَس كِ  (   L , Mهثلاً  هطخصِ xاٗي ػول سثة اًسطاس خشزَٕ  . ضشح دادُ ضذلثلاٌ خش ه

ٖ ضَد اگش الكسشٍى لاٗٔ تالازش دس تشّوكٌص فَزَالكسشٗك ضشكر كٌذ، ازن . ٗا الكسشٍى اٍطُ، ه

ٖ ضَد ِ عَس سادُ ًَٗ٘ضُ ه ٍ   Eγاحسوال تشّوكص فَزَالكسشٗك دس ازن، تِ دٍػاهل اًشطٕ فَزَى . ت

.  ازن هَسد تشخَسد، تِ ضذذ ٍاتسسِ اسر  (z)ػذد ازوٖ

  E γٍاتسسگٖ تِ 

، تا ػكس زَاى سَم .x ٗا γ تا افضاٗص اًشطٕ خشزَٕ τ (atom)احسوال ٍلَع تشّوكٌص فَزَالكسشٗك 

ٖ ٗاتذ؛  ِ ضذذ كاّص ه اًشطٕ ت

3

1)(



E

atom  

keV90( 8 ّطر تشاتش خشزَٕ گاهإ keV45 تٌاتشاٗي احسوال تشّوكٌص خشزَٕ گاهإ
3

3

45

90  ) 

. اسر
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 هسإٍ اًشطٕ تسسگٖ γدس لاًَى ػكس زَاى سَم، ٗك اسسثٌا ٍجَد داسد؛ ٗؼٌٖ اگش اًشطٕ خشزَٕ  

ٖ سٍد ِ ضذذ تالا ه ِ ّإ هخسلف ازن ضَد، احسوال تشّوكٌص فَزَالكسشٗك ت تشإ . الكسشٍى  دس لاٗ

Eγ/1 تا ازن سشب عثك ساتغٔ keV 45هثال، احسوال تشّوكٌص فَزَالكسشٗك خشزَٕ گاهإ
ٖ تاٗذ   3 ه

ٖ كkeV 90ِّطر تشاتش خشزَٕ گاهإ ِ خاعش اًشطٕ تسسگٖ زمشٗثاَ   تاضذ، دسحال  keV 88، ت

 افضاٗص keV90 ازن سشب، احسوال تشّوكٌص فَزَالكسشٗك خشزَٕ گاهإ Kالكسشٍى  دس لاٗٔ 

ِ عَسٕ كِ زمشٗثاً احسوال آى تا خشزَٕ گاهإ  ٖ ٗاتذ، ت ٖ ضَدkeV 45ه احسوال تشّوكٌص .  تشاتش ه

 تشاتش كوسش اص خشزَٕ 6ٍجَد اًشطٕ كوسش، زمشٗثاً   دس سشب، تاγ keV 80فَزَالكسشٗك خشزَٕ 

keV 90إ كِ لاًَى .   اسر ِ Eγ/1هٌغم
ٖ ضَد، ٍ ٍجَدش تِ ػذد  3 صادق ً٘سر لثٔ جزب ًاه٘ذُ ه

ٖ ضَد Kكِ الكسشًٍْإ لاٗٔ  ) Kتشإ هثال، لثٔ جزب لاٗٔ . ازوٖ ازن ّذف تسسگٖ داسد  ( سا ضاهل ه

  (.1-6ضكل  ) اسر keV 32  ٍ ٗذ keV 88سشب، زمشٗثاً 

 Zتسسگٖ تِ  

 سَمٗؼٌٖ تا زَاى .  تا ػذد ازوٖ ً٘ض ٍاتسسگٖ ضذٗذ داسدτ  (atom)  احسوال تشّوكٌص فَزَالكسشٗك، 

تشّوكٌص فسَالكسشٗك زشج٘حاٌ تا الكسشًٍْا هم٘ذ ازن صَسذ ه٘گ٘شد . ػذدازوٖ ساتغٔ هسسم٘ن داسد

 . تشخَسد ه٘كٌذ L ٗا Kٗؼٌٖ اگش اًشطٕ فسَى صٗاد تاضذ زشج٘حاٌ تا الكسشًٍْإ داخل٘سش ًظ٘ش لاٗٔ 
τ (atom)   Z

3 
اثشكاهدسَى 

 

ٖ كٌذ فَزَى ٍسٍدٕ .   دس اٗي فشآٌٗذ، فَزَى خْشاًشطٕ تا الكسشٍى، هطاتِ زَج ت٘ل٘اسد تشخَسد ه

همذاس دل٘ك كسة اًشطٕ الكسشٍى . ه٘طَدخشاكٌذُ الكسشٍى تا جزب اًشطٕ  ه٘ذّذ ٍاًشطٕ اصدسر 

ِ عَس . تسسگٖ داسد E γ ٍ ٗا اص دسر دادى اًشطٕ فَزَى تِ صاٍٗٔ خشاكٌذگٖ ٍ اًشطٕ فَزَى ٍسٍدٕ  ت

كلٖ، افضاٗص صاٍٗٔ خشاكٌذگٖ فَزَى تا افضاٗص اًسمال اًشطٕ فَزَى تِ الكسشٍى ّوشاُ اسر؛ 

، حذاكثش اًسمال اًشطٕ (ٗؼٌٖ تاصگطر فَزَى  ) دسجِ  180تٌاتشاٗي تا خشاكٌذگٖ فَزَى زحر صاٍٗٔ 

ٖ افسذ ٍ فَزَى  (حذالل اًشطٕ فَزَى خشاكٌذُ  )اسزثاط اًشطٕ فَزَى تاصگطسٖ. تِ الكسشٍى ازفاق ه

ٖ ضَد :  ٍسٍدٕ تا هؼادلٔ صٗش ت٘اى ه

MeV) E(    ،    





E

E
E

41
  (كوسشٗي )   

ِ زشز٘ة   MeV  1ٍ  MeV 36/0تشإ فَزًَْإ ٍسٍدٕ  MeV كوسشٗي اًشطٕ فَزَى خشاكٌذُ ت

2/0 ،MeV 148/0حذٍد اًشطٕ فَزًَْإ خشاكٌذُ اص اٗي همادٗشحذالل زا اًشطٕ فَزَى .  اسر

ٖ تاضذ .  ٍسٍدٕ ه

  Eٍاتسسگٖ تِ 
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 دس هحذٍدٓ سادَٗلَطٕ زطخ٘صٖ افضاٗص ٍ تا افضاٗص اًشطٕ σ (atom)   احسوال تشّوكٌص كاهدسَى

 همذاسٕ ثاتر اسر ٍلٖ خس اص اٗي اًشطٕ احسوال ٍلَع Mev1 زا Kev100دس هحذٍدٓ اًشطٕ 

 .كاهدسَى كاّص ه٘٘اتذ

 Zٍاتسسگٖ تِ 

تٌاتشاٗي . احسوال ٍلَع كاهدسَى زمشٗثاٌ هسسمل اص ػذد ازوٖ ٍلٖ هسٌاسة تا داًس٘سٔ الكسشًٍٖ اسر  

تِ ّو٘ي . ّ٘ذسٍطى كِ داسإ ت٘طسشٗي داًس٘سٔ الكسشًٍٖ ت٘طسشٗي احسوال ٍلَع كاهدسَى سا داسد

-دس خذٗذٓ كاهدسَى، فسَى زشج٘حاٌ تا الكسشٍى .زشز٘ة ٍلَع خذٗذٓ كاهدسَى دس آب تس٘اس صٗاد اسر

 .  ّإ ًاهم٘ذ ٗؼٌٖ الكسشًٍْإ لاْْٗإ خاسجٖ ازن تشّوكٌص ه٘كٌذ

خذٗذٓ جفر ساصٕ 

 تا γتا ػثَس خشزَٕ .  اسرMeV 02/1 تا اًشطٕ ت٘ص اصγ  ٍلَع اٗي تشّوكٌص، ً٘اصهٌذ خشزَٕ 

ٖ ضَد  )اًشطٕ ت٘ص اص اٗي همذاس، اص ه٘ذاى الكسشٗكٖ ّسسِ، ٗك الكسشٍى ٍ ٗك خَصٗسشٍى زَل٘ذ ه

ٖ ضَد γتخطٖ اص اًشطٕ خشزَٕ   ٖ ضَد. ( تِ هادُ زثذٗل ه  اًشطٕ .اٗي خذٗذُ، زَل٘ذ جفر ًاه٘ذُ ه

eتِ  صَسذ اًشطٕ جٌثطٖ ت٘ي ( MeV) 02/1 -Eγهاصاد خشزَٕ گاها
- 
  ٍ  e

ٖ ضَد + .  زمس٘ن ه

 Eٍاتسسگٖ تِ 

دس اًشطْٗإ  k (atom).  صفش اسر1سMeV 02، تشإ اًشطْٗإ كوسشاص k (atom)احسوال زَل٘ذ جفر 

ٖ ضَد ٍ دس اًشطْٗإ ت٘ص ا ص ت٘ص اص اٗي حذ تا افضاٗص   تشّوكٌص غالة MeV  10اًشطٕ، صٗاد ه

. خَاّذ تَد

 Zٍاتسسگٖ تِ 

2 ، تشإ ٗك ازن تا  k (atom)  احسوال زَل٘ذ جفر 
Z

.  هسٌاسة اسر 

ِ  فشآٌٗذ  اّو٘ر ًسثٖ اٗي س

.   اسرτ(atom)  ، σ(atom) ٍ κ(atom)، حاصل جوغ  سِ احسوال μ(atom)  احسوال تشّوكٌص كلٖ ٗك ازن، 

ِ خاعش خ٘چ٘ذگٖ ٍ ٍاتسسگٖ هسغ٘٘ش   ٍ ػذدازوٖ هادُ،  هؼوَلاً ٗكٖ اص اٗي γتِ اًشطٕ خشزَٕ μ(atom)  ت

اّو٘ر .  ٍ ػذدازوٖ هادٓ هَسد ًظش، تشّوكٌص غالة خَاّذ تَدγفشآٌٗذ ّا، تشإ اًشطٕ خشزَٕ 

 تشإ چْاس هادٓ تس٘اس هْن دس خضضكٖ MeV1 زا keV10ًسثٖ اٗي فشآٌٗذّا تشإ اًشطْٗإ 

ِ إ ٗؼٌٖ، آب   2-6 دس ضكل (Pb) ٍ سشب ]  [NaI(Tl )، اسسخَاى، ٗذٍس سذٗن  (تافر ًشم)ّسس

 keV تا اًشطٕ ت٘ص اصγ ٗا xدس آب ٗا اسسخَاى، اكثش تشّوكٌطْإ خشزَٕ  . ًطاى دادُ ضذُ اسر

ٖ ضَد50 دس سشب، فَزَالكسشٗك تشّوكٌص غالة اسر حسٖ زا .  اص عشٗك اثش كاهدسَى اًجا م ه
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، زا اًشطْٗإ NaI(Tl )، ػلٖ سغن اّو٘ر تشّوكٌص كاهدسَى دس اٗي اًشطْٗا، دسMeV 1اًشطْٗإ

keV 300فَزَالكسشٗك تشّوكٌص غالة اسر   .

تشّوكٌص ًَزشًٍْا 

 

ٖ ساصًذ صٗشا ًَزشٍى فالذ تاسالكسشٗكٖ اسر ِ  ًَزشٍى ٍاسد ًو ِ  ت .   رساذ تاسداس ً٘شٍٕ دافؼِ ٗا جارت

ٖ كٌذ (ضشتٔ هسسم٘ن  )دسػَض هطاتِ زَج تل٘اسد  ًَزشًٍْإ تس٘اس كن اًشطٕ . تا ّسسِ تشخَسد ه

ِ ساحسٖ داخل ّسسِ ضذُ سادًََٗكلَئ٘ذ زَل٘ذ كٌٌذ ٖ زَاًٌذ ت ِ إ، تشّوكٌص . ه دس خضضكٖ ّسس

ِ جض دس زَل٘ذ چٌذ سادًََٗكلَئ٘ذ تا ٍاكٌص گ٘شاًذاصٕ ًَزشٍى، ًمص هْن دٗگشٕ ًذاسد  ًَزشًٍْا، ت

ٖ گ٘شد . تٌاتشاٗي دس اٗي  جا هَسد تحث لشاس ًو

 زَصٗغ ًسثٖ تشّوكٌص كاهدسَى ٍ فسَالكسشٗك تِ كل ضشٗة زضؼ٘ف آب ، اسسخَاى ، 2-5ضكل 

دس آب ٍ اسسخَاى زمشٗثاٌ زوام . ٗذٗذ سذٗن ٍ سشب تِ صَسذ زاتؼٖ اص اًشطٕ فسَى سسن ضذُ اسر

 اص عشٗك كاهدسَى اًجام ه٘طَد، دس حال٘كِ دس ٗذٗذ سذٗن ٍ سشب keV50تشّوكٌص ّإ تالإ 

سغَح ًمغِ چ٘ي هؼشف  ).  اثش فسَالكسشٗك خذٗذٓ غالة اسرkeV300حسٖ زا اًشطْٗإ 

  (اثشفسَالكسشٗك ٍ سغَح سف٘ذ هؼشف اثش كاهدسَى اسر
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آقىاضؾاظ٢ خطزٛٞا ٚاحسٞا٢ زظ٤ُٕسط٢ ٚ 

زظ٤ُٕسط٢   

، ػأُ ٣ٕٟٔ زض احسٕاَ تطٚظ ٚ قسذ اثطاذ ت٥ِٛٛغ٤ه خطزٛ (زظُ خطزٛ)  ا٘طغ٢ خصب قسٜ زض تافر 

ٜ ٥ٌط٢ اؾر. اؾر  زض زر٥ٕٗ .زضنٛضذ اعلاع اظ ٥ٔعاٖ خطز٢ٛ ٚضٚز٢ ت٥ٕاض، زظ خصت٣ لاتُ ا٘ساظ

 ابذغطاذ ٚالؼ٣، زٚ ػأُ ٟٔٓ ز٤ٍط، ٤ؼ٣ٙ اثطاذ ت٥ِٛٛغ٤ه ٘ؿث٣ خطزٛ ٚ حؿاؾ٥ر تافر ٥٘ع 

 .٥ٕٞر اؾرا

زؼاض٤ف ٚ ٤ىاٞا 

  تس٣ٟ٤ اؾر تطا٢ ٔحاؾث١ زظُ خطزٛ،  ٥٘اظ تٝ زضن  ٔؼٙا٢ زظُ خطزٛ، زغ٥٥طاذ ظٔا٣٘ زظُ خطزٛ ٚ 

ٜ ٥ٌط٢  آٖ اؾر .  ٤ىاٞا٢ ا٘ساظ

 Exposure uniteخطزٛز٣ٞ ٚاحس 

ٜ ٥ٌط٢ ٣ٔ قٛز ٞا٢ خطزٛز٣ٞ زٛا٘ا٣٤ خطزٛ.   ذؿاضاذ ٘اق٣ اظ ٔٙاتغ ذاضخ٣ تطحؿة خطزٛز٣ٞ ا٘ساظ

تا اؾر ٚ تطاتط زض ؾ٥ؿسٓ لس٣ٕ٤  ٚاحس خطزٛز٣ٞ (R)ضٚ٘سٍٗ. زض ٤ٛ٘ؿاظ٢ ٞٛاؾرا٤ىؽ ٤ا ٌأا 

٢ ٛ  ا٤ىؽ ٤ا ٌأا وٝ زض ٞط ؾا٘س٥ٕسطٔىؼة ٞٛا زض قطا٤ظ اؾسا٘ساضز ٤ه اؾساذ وِٛٗ تاض ٔمساض خطز

ؾر وٝ زض ٤ه زض زؼط٤ف ز٤ٍط ٤ه ض٘سٍٗ تطاتط تا خطزٛز٣ٞ ا٤ىؽ ٤ا ٌأا. اظ ٞط ٘ٛع ز٥ِٛس وٙس

 XUوٝ تا  SIٚاحس خطزٛز٣ٞ زض ؾ٥ؿسٓ . ز٥ِٛس وٙستاض اظ ٞط ٘ٛع   وِٛٗ 54/2 × 10-4و٥ٌّٛطْ ٞٛا  

تاض اظ ٞط ٘ٛع ٤ه وِٛٗ ٘كاٖ زازٜ ٥ٔكٛز ٔمساض خطز٢ٛ ا٤ىؽ ٤ا ٌأاؾر وٝ زض ٞط و٥ٌّٛطْ ٞٛا 

          . ض٘سٍٗ اؾر3876 تطاتط تا XUٞط : تٙاتطا٤ٗ. ز٥ِٛس وٙس

R  3876 = ( ْوِٛٗ / و٥ٌّٛط) XU 1 

   Dزُظ خطزٛ ، 

ٝ ػثاضذ زل٥مسط زُظ خصت٣ خطزٛ ، ٔمساض وُ ا٘طغ٢ خطزٛ خصت٣ زض٤ه ٌطْ ٞا٢ ٤ٛ٘ؿاظ  زُظ خطزٛ ٤ا ت

. ٣ٔ تاقس (  Radiation Absorbtion Doseحطٚف اَٚ ) RADٚاحس لس٣ٕ٤ آٖ ضاز . ٔازٜ اؾر

تا ٔؼّْٛ تٛزٖ ٔمساض . زض ٤ه ٌطْ ٔازٜ ٤ا تافر اؾر٤erg 100ه ضاز تطاتط تا ا٘طغ٢ خصب قسٜ 

ٝ زؾر ٣ٔ آ٤س 100 ٚاظ زمؿ٥ٓ آٖ تٝ erg/gا٘طغ٢ خصب قسٜ تطحؿة   ٤ؼ٣ٙ،  ) زُظ خصت٣ ضاز ت

erg/g 100 1rad = .)

 ضاز، ٤ا ٤ه ضاز ٤100ه ٌط٢ ٔؼازَ. ، خا٤ٍع٤ٗ ضاز ٣ٔ قٛز(Gy)  ٤ىا٢ ٌطSI٢زض ؾ٥ؿسٓ 

٤ه ٌط٢ ا٘طغ٢ خصب قس٠ ٤ه غَٚ اظ خطزٛٞا٢ .  ٤ا ٤ه ؾا٘س٣ ٌط٢ اؾرٌط٢ 10-2ٔؿا٢ٚ

 .  ٤ٛ٘ؿاظ زض ٞطو٥ٌّٛطْ ٔازٜ اؾر

ً زظُ خطزٛ،  آٞٙ
dt

dD 
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ً زظُ خطزٛ،  ٔمساض ا٘طغ٢ خصب قسٜ زض ٚاحس ظٔاٖ ٚ ٚاحس خطْ تافر اؾر ٤ىا٢ آٖ ٕٔىٗ .   آٞٙ

 زض ضٚظ ت٥اٖ (Gy) زض ؾاػر، ضاز ٤ا (cGy)زض زل٥مٝ، ضاز ٤ا (mGy)اؾر تٝ نٛضزٟا٢ ٔرسّف ضاز ٤ا

. ٣ٔ قٛز

 زض زؼط٤ف NCRPا٤ٗ ٔغّة زٛؾظ . ٔإثط اؾر  ٍٞٙاْ ٔما٤ؿ١ ذغطاذ خطزٛ، ػأُ ٘ٛع خطزٛ وألاً 

 وٝ لسض٢ ٔسفاٚذ اؾر ٔؼازَ زُظ ضا ٞٙٛظ ٚاغ٠ لس٣ٕ٤ NRC. ٔغطح قسٜ اؾرزُظ ٔؼازَ ٚاغ٠ خس٤س 

ٝ واض ٣ٔ تطز .  ٚ زض ظ٤ط زٛض٥ح زازٜ ٣ٔ قٛز، ت

زُظ ٔؼازَ 

 زض ٔما٤ؿٝ تا شضاذ X ٚ γاقؼ١   )  اثطاذ ت٥ِٛٛغ٤ه زض ٚاحس زُظ خصت٣ تافر، زاتغ ٘ٛع خطزٛ اؾر 

ٛ  تط ٔثٙا٢ ا٤ٗ اذسلافاذ زؼط٤ف قسٜ WRتٙاتطا٤ٗ ضط٤ة ٚظ٣٘ . (خطٚزٖٛ ٚآِفا   تطا٢ ٞط ٘ٛع خطز

 ، Dتطا٢ زكر٥م آٖ اظ زُظ خصت٣، . ، زظُ ٔؼازَ ٘ا٥ٔسٜ ٣ٔ قٛز خطزٛزظُ ضطتسض ضط٤ة ٚظ٣٘. اؾر

ٖ  زض ؾ٥ؿسٓ  ٜ  ٚ تا حطف (SV) ؾ٥ٛضذSIخس٤س ٚ زض ؾ٥ؿسٓ  (rem) ضْ لس٣ٕ٤ٚاحس آ  H ٘ا٥ٔس

: ٘كاٖ زازٜ ٣ٔ قٛز

 (ضْ ٤ا ؾ٥ٛضذ)   D × H = WR  (ضاز ٤ا ٌط٢ ) (1)

 

ٝ ا٢  ٛ ٞا٢ ٔٛضز اؾسفازٜ زض ضاز٤ِٛٛغ٢ ٚ خعقى٣ ٞؿس  ، اِىسطٖٚ ٚ X ٚ γخطزٛٞا٢  )  تطا٢ خطز

 زاضا٢ ٔماز٤ط ٔكاتٝ ٣ِٚ (H) ٚ زُظ ٔؼازَ (D)تٙاتطا٤ٗ، زُظ .  ٔؿا٢ٚ ٤ه اؾر WR، (خٛظ٤سطٖٚ 

ٖ  ٚ آِفا،  . ٣ٔ تاقٙس (ٌط٢ ٚ ؾ٥ٛضذ )ٚاحسٞا٢ ٔسفاٚذ ضاز ٚ ضْ  زاضا٢  WRتطا٢ شضاذ ٘ٛزطٚ

 .٣ٔ تاقٙس ( 20 زا 5 )ٔماز٤ط ت٥كسط 

 ضطا٤ة ٚظ٣٘ ٤ا ضط٤ة و٥ف٣ خطزٛٞا- 1خسَٚ 

ضط٤ة ٚظ٣٘ 

 WRخطزٛ 

 ٘ٛع خطزٛ ٌؿسط٠ ا٘طغ٢ خطزٛ

1 

1 

5 

10 

20 

10 

5 

 زٕاْ ا٘طغ٤ٟا

 زٕاْ ا٘طغ٤ٟا

  keV 10ا٘طغ٢ وٕسط اظ  

 keV 100زا 10ا٘طغ٢ ت٥ٗ 

 زا keV 100ا٘طغ٢ ت٥ف اظ 

MeV 2 

  MeV 20 زا 2ا٘طغ٢ 

ا٤ىؽ ،  )فٛزٖٛ 

 (ٌأا

 اِىسطٖٚ ٚ ٥ٖٔٛ

 ٘ٛزطٖٚ
"  " 
"  " 
"  " 
"  " 

 خطٚزٖٛ
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5 

20 

 MeV 20ا٘طغ٢ ت٥ف اظ 

تدع خطٚزٟٛ٘ا٢ تطٌكس٣ تا 

  MeV 2ا٘طغ٢ ت٥ف اظ 

ٝ ٞا٢  ٜ ٞا٢ قىافر، ٞؿس خاض

 ؾ٥ٍٙٗ

 شضاذ آِفا

ٔؼازَ زُظ 

ٝ ا٢ ٔكاتٝ ٔؼاز١ِ NRC  زض لٛا٥٘ٗ  زؼط٤ف ٣ٔ قٛز ٣ِٚ  (1) اظ ٔؼازَ زُظ اؾسفازٜ ٣ٔ قٛز وٝ تا ٔؼازِ

ٛ ٞا٢ ٔٛضز . اؾسفازٜ ٣ٔ قٛز (QR)اظ ضط٤ة و٥ف٣ خطزٛ  (WR)تٝ خا٢ ضط٤ة ٚظ٣٘ خطزٛ تطا٢ خطز

ٝ ا٢،  ٗ وٝ زض ٔؼاز١ِ تالا، .  ٥٘ع ٤ه اؾرQRاؾسفاز٠ خعقى٣ ٞؿس  ٔسٛؾظ زُظ ٤ه Dزفاٚذ ز٤ٍط ا٤

زض . تافر اؾر، زض حا٣ِ وٝ تطا٢  ٔحاؾث١ ٔؼازَ زظُ، زُظ ٤ه ٘مغٝ زض تافر زض ٘ظطٌطفسٝ ٣ٔ قٛز

ٝ ا٢ تطا٢ زٕاْ ٔمانس ػ٣ّٕ، ا٤ٗ زٚ ٚاغٜ خا٤ٍع٤ٗ ٤ىس٤ٍط ٣ٔ قٛ٘س . خعقى٣ ٞؿس

زُظ ٔإثط، ٔؼازَ زُظ ٔإثط  

  زر٥ٕٗ ض٤ؿه ٔطتٛط تٝ زاتف ز٣ٞ ٤ىٙٛاذر وُ تسٖ اؾر؛ تٙاتطا٤ٗ ذغطاذ زاتف ز٣ٞ ترك٣ اظ 

ٝ عٛض ٔمسض٣ ٔحاؾثٝ قٛز  TWتطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض ضط٤ة تافر،. تسٖ ٤ا زاتف ز٣ٞ غ٥طٕٞٛغٖ  تا٤س ت

ض٢ٚ ؾٗ ٚ خٙؽ ٤ه  )ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٣ٔ ٥ٌطز وٝ زفاٚذ حؿاؾ٥ر تافسٟا٢ ٔرسّف تٝ خطزٛ 

ضا ٘كاٖ ٣ٔ زٞس  (خٕؼ٥ر زازٜ قسٜ ٔسٛؾظ ٥ٌط٢ ٣ٔ قٛز

، تطا٢ تافر ٚ ا٘سأٟا٢  WTضطا٤ة ٚظ٣٘ تافر،  - 2خسَٚ

 NCRP ٚ NRCٔرسّف تط عثك ٔمطضاذ 

 116ٌعاضـ  

NCRP  

NRC 
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٘از ٞا ي

ٔغع اؾسرٛاٖ 

لطٔع 

وِٖٛٛ 

ض٤ٝ 

ٔؼسٜ  

ٔثا٘ٝ 

خؿساٖ 

ز٥طٚئ٥س 

خٛؾر 

ؾغح 

اؾسرٛاٖ 

 تم١٥ تافسٟا

 

2/0 

12/0 

ــ 

12/0 

ــ 

ــ 

15/0 

03/0 

01/0 

03/0 

03/0 

 

25/0 

12/0 

12/0 

12/0 

12/0 

05/0 

05/0 

05/0 

01/0 

01/0 

05/0 

 

 ٞٙٛظ ضطا٤ة ٚظ٣٘ NRCٔمطضاذ .  آٚضزٜ قسٜ اؾر-2  زض خسNCRPَٚز٢ خ٥كٟٙاضطا٤ة تافر 

ٗ ضطا٤ة ٥٘ع زض خسَٚلس٣ٕ٤ ٝ واض ٣ٔ تطز، ا٤ تا اؾسفازٜ اظ ضطا٤ة .  ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر-2 ضا ت

ٝ زؾر ٣ٔ آ٤س (خطزٛز٣ٞ  )، تطا٢ قطا٤غ٣ ٔؼّْٛ E ، زُظ ٔإثط NRCPٚظ٣٘ تافر  ا٤ٗ حاَ، تا  تا. ت

) زظُٞا٢ ٔإثط ٤ا . زؼ٥٥ٗ ٣ٔ قٛز ( (ede ٔؼازَ زُظ ٔإثط ٤ا NRCاؾسفازٜ اظ ضطا٤ة  ٚظ٣٘ تافر 

edes )  تطا٢ ٔما٤ؿ١ ذغطاذ ٘اق٣ اظ خطزٛز٣ٞ زض قطا٤ظ ٔرسّف ٘ظ٥ط خطزٛز٣ٞ اظ اقؼ١ ظ٥ٔٙٝ زض

خطزٛز٣ٞ تا زُظ ٔإثط تالازط تاػث ذغطاذ . تطاتط خطزٛز٣ٞ اظ ضٚقٟا٢ خعقى٣ تٝ خأؼ١ أط٤ىاؾر

 اؾسفازٜ NRC، زض ٔٛضز٢ وٝ ضطا٤ة ٚظ٣٘ تافر ٤edeا  )زُظ ٔإثط ٔؼازَ . ٘ؿثساً ت٥كسط٢ ٣ٔ ٌطزز

ٝ نٛضذ ظ٤ط زؼط٤ف ٣ٔ قٛز (٣ٔ قٛز ٝ زؾر ٣ٔ آ٤سT  زاتف ز٤س٠وٝ اظخٕغ ض٢ٚ زٕاْ ا٘سأٟا٢: ت  . ت

(2                    )  TT HWE    

 

 NRCحس زُظ زٛخ٥ٝ خص٤ط ؾالا٘ٝ خ٥كٟٙاز٢ - 3خسَٚ 

٣ّ٥ٔ  )حس زُظ  

 (ؾ٥ٛضذ
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خطز٥ٌٛط٢ )خطزٛواضاٖ 

 (قغ٣ّ 

حس ٔؼازَ زُظ ٔإثط وُ 

ػسؾ٣ چكٓ 

خٛؾر، زؾسٟا ، خاٞا 

ا٘ساْ ٚتافسٟا٢ ز٤ٍط 

 )ض٤ٚاٖ - خ٥ٙٗ

 (تاضزاض خطزٛواض 

ػْٕٛ ٔطزْ 

 

50* 

150 

500 

500 

5 

1 

  ٣ّ٥ٔ ؾ٥ٛضذ زض ؾاَ اؾر20 حس زُظ ٔإثط خطزٛواضاٖ زض ا٤طاٖ ٔكاتٝ اضٚخا *

 

 زُظ ٔإثط ؾالا٘ٝ ٔٙاتغ عث٥ؼ٣ ٚ ٔهٙٛػ٣- 4خسَٚ 

ؾالا٘ٝ زُظ ٔإثط ٔٙاتغ 
(mSv)  

زٕاْ  )اقؼ١ ظ٥ٔٙٝ 

 (ا٘ٛاع اقؼٝ 

- 210 )زذا٥٘اذ  

Po ) 

ضاز٤ِٛٛغ٢ ٚ خعقى٣ 

 ٞؿسٝ ا٢

فمظ خعقى٣ ٞؿسٝ ا٢ 

ٔحهٛلاذ ٔهطف٣ 

قغ٣ّ 

3 

8/2 

54/0 

14/0 

07/0 

009/0 

 

 زُظ ا٘ساْ ٚ زُظ ٔإثط ٘اق٣ اظ چٙس آظٔا٤ف ضاز٤ِٛٛغ٢ تطحؿة ٣ّ٥ٔ ضْ- 5خسَٚ 
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ٔغع آظٔا٤ف 

اؾسرٛاٖ 

فؼاَ 

 ٖ خؿسا

ٞا 

ض٤ٚاٖ ٚ 

 خ٥ٙٗ

ز٥طٚ

ئ٥س 

زُظ 

 ٔإثط

ض٤ٝ  

CT ٝض٤ 

خٕدٕٝ 

CT ؾط 

قىٓ 

CT ٓقى 

ٟٔط٠ وٕط٢ 

 ٍِٗ

CT ٍِٗ 

تاض٤ٓ إ٘ا تا 

خطزٕٛ٘ا٣٤ 

 )ٌٕٔٛطاف٣ 

 (تا ٔكسز

4 

590 

20 

270 

40 

560 

140 

20 

560 

820 

 -

9 

2100 

 -

3 

3 

70 

7 

 -

3 

70 

200 

 -

6 

 -

 -

290 

800 

350 

170 

2600 

1600 

 -

2 

230 

40 

190 

 -

5 

 -

 -

 -

20 

 -

4 

780 

10 

180 

120 

760 

210 

110 

710 

870 

10 

 

 

 آقىاضؾاظ٢ خطزٛٞا

ا٤ٗ .   زض اثط تطذٛضز خطز٢ٛ خطا٘طغ٢ تا ٔازٜ، زغ٥٥طاذ ف٥ع٤ى٣ ٚق٥ٕ٥ا٣٤ ذان٣ زض آٖ خس٤س ٣ٔ آ٤س

اِثسٝ، ا٤ٗ . زغ٥٥طاذ ٔٛلس٣ ٤ا زائ٣ٕ، اؾاؼ آقىاضؾاظ٢ خطزٛٞا٢ خطا٘طغ٢ ضا زكى٥ُ ٣ٔ زٞس

ٜ ا٢ تطا٢ آقىاضؾاظ٢ اتساع . اؾرٚ ٘أحؿٛؼ زغ٥٥طاذ ػٕٛٔاً ٘اچ٥ع  تٙاتطا٤ٗ، ضٚقٟا٢ تؿ٥اض خ٥چ٥س

ٗ خا تٝ قطح ا٘ٛاع آقىاضؾاظٞا٢ ٣ٔ خطزاظ٤ٓ. قسٜ اؾر . زض ا٤

آقىاضؾاظ٢ ؾازٜ 

 .٥ٔكٛززض ٔٛاضز٢ ٘ظ٥ط آِٛز٣ٌ فطز٢ ٤ا ٔح٥غ٣، ا٤ٗ ؾإاَ ٔغطح ٔؼٕٛلاٌ   آ٤ا خطزٛ ٚخٛز زاضز؟ 
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و٥ٕر خطزٛ 

ٝ عٛض ٔغّك  ٝ ٔمساض خطزٛ ٤ا ضاز٤ٛاوس٤ٛ٥سٝ ٚخٛز زاضز ؟ ت  تٝ ا٤ٗ ؾإاَ اؾاؾ٣ خاؾد  تا٤س ٘ؿث٣ ٤ا  چ

ٝ نٛضذ زاتؼ٣ اظ ظٔاٖ زض ٔٛاضز٢ لاظْ اؾر   ٕٞچ٥ٙٗ.زاز آًٞٙ ضاز٤ٛاوس٤ٛ٥سٝ ٤ا آًٞٙ قٕاضـ ت

. ا٘ساظ٥ٍٞط٢ قٛز

ا٘طغ٢ خطزٛ 

ٝ ا٢ زض ضٚقٟا٢ آ٘ا٥ِع ٔٛاز،    ٚ قٙاؾا٣٤ ٘ٛاح٣ آِٛزٜ تٝ ٔٛاز ضاز٤ٛاوس٥ٛ اعلاع اظ ف٥ع٤ه ٞؿس

  .تطا٢ قٙاؾا٣٤ ػٙهط ٤ه ٥٘اظ اؾاؾ٣ اؾرا٘طغ٢ خطزٛ ٥ٔعاٖ 

ٔا٥ٞر خطزٛ 

ٝ واض ضفسٝ، ٔؼّْٛ اؾر ٝ ا٢ ٘ٛع خطز٢ٛ ت ٝ عٛض و٣ّ زض خعقى٣ ٞؿس ٗ حاَ، زض تطٚظ آِٛز٥ٌٟا، .   ت تاا٤

٤ه آقىاضؾاظ ٣ٕ٘ زٛا٘س تٝ زٕاْ ا٤ٗ ؾإالاذ خاؾد . ٕٔىٗ اؾر ٥٘اظ تٝ زكر٥م ٘ٛع خطزٛ تاقس

ٛ ٣٤ ضا وٝ تا آٖ تطذٛضز ٣ٔ وٙس ٚ ٘ٝ ا٘طغ٢ آ٘طا، ٌا٤ٍط ِٔٛط ٔثلاً  آقىاضؾاظ . زٞس ٣ٔ زٛا٘س ٞط خطز

ٜ   ت٥ٍطز ٝ ا٢ ٣ٔ زٛا٘ٙس ٞٓ ا٘طغ٢ ٚ ٞٓ تطذٛضز خطزٛ ضا زكر٥م زٞٙس. ا٘ساظ . آقىاضؾاظٞا٢ خطل

ٝ واض ضٚز؛ ٣ِٚ زض تؿ٥اض٢ اظ ٥ٕ٘سٛا٘س ازاله ٤ٛ٘ؿاظ  ٝ ػٙٛاٖ قٕاضقٍط ٤ا زؼ٥٥ٗ وٙٙس٠ ا٘طغ٢ خطزٛ ت ت

ٜ ٥ٌط٢ ٔمساض خطزٛز٣ٞ، ٔف٥س ذٛاٞس تٛز خطزٛز٣ٞ تٝ ا٘طغ٢ ٚ ٥ٔعاٖ اوؿدٛغض ٤ا . قطا٤ظ، ٘ظ٥ط ا٘ساظ

ٛ ٞا٢ تطذٛضز  .تا آقىاضؾاظ تؿس٣ٍ زاضز وٙٙسٜ زؼساز خطز

واضا٣٤ شاز٣ ٤ا حؿاؾ٥ر 

ٝ نٛضذ ٘ؿثر ٞا خطزٛثثر ٞطچٝ ت٥كسط٤ه آقىاضؾاظ، زٛا٘ا٣٤ آٖ زض  (Ei )  حؿاؾ٥ر  اؾر ٚ ت

ٛ ٞا٢ آقىاضقسٜ ٛ ٞا٢ ٚض( α, β , γ)زؼساز خطز  تٝ حدٓ حؿاؼ آقىاضؾاظ، ٢زٚ  تٝ زؼساز خطز

ٛ ٞا٢ ٚضٚز٢ تٝ  (%50) ٤ا       5/0 حؿاؾ٥ر. زؼط٤ف ٣ٔ قٛز تٝ ا٤ٗ ٔؼ٣ٙ اؾر وٝ فمظ ٣ٕ٥٘ اظ خطز

زض خعقى٣ .  ٣ٔ قٛ٘س ٚ ٥٘ٓ ز٤ٍط تا حدٓ حؿاؼ تطٕٞىٙف ٣ٕ٘ وٙٙسثثرحدٓ حؿاؼِ آقىاضؾاظ، 

ٝ ا٢ واضا٣٤ تالا وٝ ؾثة واٞف ظٔاٖ زه٤ٛط ٥ٌط٢ ٤ا واٞف زُظ ت٥ٕاض ٚ ٤ا ٞطزٚ ٢ آقىاضؾاظٞؿس

، ٚ ضرأر μ (linear)حؿاؾ٥ر ٤ه  آقىاضؾاظ انٛلاً تٝ ضط٤ة زضؼ٥ف ذغ٣، .  ٔف٥س  اؾر،٣ٔ قٛز

. حدٓ حؿاؼ آقىاضؾاظ تؿس٣ٍ زاضز

ظٔاٖ ٔطزٜ ٤ا ظٔاٖ تاظ٤افر 

  ظٔاٖ ٔطزٜ ٤ا ظٔاٖ تاظ٤افر، ٔؼطف زٛا٘ا٣٤ ٚ زلر ػُٕ ٤ه آقىاضؾاظ زض ٔٛاخٟٝ تا آًٞٙ 

زض تؿ٥اض٢ اظ آقىاضؾاظٞا فطنر وٛزاٜ ٚ ٔحسٚز٢ ت٥ٗ . قٕاضـ ٔماز٤ط ظ٤از ضاز٤ٛاوس٤ٛ٥سٝ اؾر

ا٤ٗ فطنر، ظٔاٖ ٔطزٜ ٤ا . تطذٛضز خطزٛ تٝ آقىاضؾاظ ٚ خاؾد آقىاضؾاظ ٚ ثثر ازفاق ٚخٛز زاضز
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اٌط خطز٢ٛ زْٚ زضحا٣ِ تطؾس وٝ خطزاظـ خطز٢ٛ اَٚ زٕاْ . ظٔاٖ تاظ٤افر آقىاضؾاظ ٘ا٥ٔسٜ ٣ٔ قٛز

٘كسٜ تاقس، چٝ ازفال٣ زض تطٕٞىٙف تا آقىاضؾاظ ٣ٔ افسس؟ 

خطز٢ٛ زْٚ زض ظٔاٖ ٔطز٠  ٚلس٣زض ٘ٛع اَٚ . آقىاضؾاظٞا تٝ ا٤ٗ ؾإاَ زٚ ٘ٛع خاؾد ٥ٔسٞٙس

آقىاضؾاظ تطؾس، آقىاضؾاظ تطا٢ ٔسذ ظٔاٖ ت٥كسط٢، ٔؿا٢ٚ ظٔاٖ ضؾ٥سٖ خطز٢ٛ زْٚ غ٥طحؿاؼ 

 30  ٥ٔىطٚثا٥٘ٝ تاقس، ٚخطز٢ٛ ز100ْٚتطا٢ ٔثاَ، اٌط ظٔاٖ ٔطز٠ ٤ه آقىاضؾاظ . ذٛاٞس تٛز

ٝ ٔسذ   ٥ٔىطٚثا٥٘ٝ غ٥طحؿاؼ 100  +30= ٥ٔ130ىطٚثا٥٘ٝ خؽ اظ خطز٢ٛ اَٚ تطؾس، آقىاضؾاظ ت

ٖ وٝ زض ا٤ٗ فانّٝ خطز٢ٛ ؾ٣ٔٛ ٘طؾس ٝ قطط آ ٗ نٛضذ، تؿسٝ تٝ ظٔاٖ . ذٛاٞس قس، ت زض غ٥طا٤

ٛ ٞا٢ تؼس٢ ازأٝ ٣ٔ ٤اتس ٗ عٛض تطا٢ خطز . ضؾ٥سٖ خطز٢ٛ ؾْٛ ظٔاٖ ٔطزٜ افعا٤ف ٣ٔ ٤اتس، ٚ ٥ٕٞ

ٛ ٞا زاتغ آًٞٙ قٕاضـ وٝ ٔؼطف ٔسٛؾظ فانّٝ ظٔا٣٘ زٚ خطز٢ٛ خ٥اخ٣  تٙاتطا٤ٗ، تؿ٥اض٢ اظ خطز

. اؾر،  تسٖٚ ثثر زض آقىاضؾاظ اظت٥ٗ ٣ٔ ضٚ٘س

خطز٢ٛ زْٚ ٚ . ٔسذ غ٥طحؿاؼ تٛزٖ آقىاضؾاظ زاتغ ظٔاٖ ضؾ٥سٖ خطز٢ٛ زْٚ ٥٘ؿرزض ٘ٛع زْٚ 

ٛ ٞا٢ ضؾ٥سٜ زض ظٔاٖ غ٥طحؿاؼ آقىاضؾاظ، قٕاضـ ٣ٕ٘ قٛ٘س  . ز٤ٍط خطز

ٜ آَ، آقىاضؾاظ  تا٤س، زاحس ٕٔىٗ اؾر ظٔاٖ ٔطز٠ وٕسط٢  ٝ عٛض ا٤س تاقس زا تسٖٚ اظ زؾر زاقسٝ   ت

ٝ ٞطحاَ، تطا٢ آًٞٙ . ، لازض تٝ ثثر آٍٟٞٙا٢ قٕاضـ تالا تاقس زازٖ ٔمساض لاتُ زٛخ٣ٟ قٕاضـ ت

ٝ ا٢ تطا٢ زظُٞا٢ ضٚظٔطٜ، خ٥ف ٣ٔ آ٤س، آقىاضؾاظ تا ظٔاٖ ٔطز٠  قٕاضقٟا٣٤ وٝ زض خعقى٣ ٞؿس

μsec10٢ ز٤ٙا٥ٔه لّة وٝ ٥٘اظ تٝ آًٞٙ قٕاضـ تالاؾر، تطزاض٣ِٚ زض زه٤ٛط.  لاتُ لثَٛ اؾر

.   ٥ٔىطٚثا٥٘ٝ ٔٙاؾة اؾر3 زا 2ظٔاٖ ٔطز٠ 

 لسضذ زفى٥ه ا٘طغ٢

ضا لسضذ  زفى٥ه ا٘طغ٢ ٘عز٤ه تٟٓ   زٛا٘ا٣٤ ٤ه آقىاضؾاظ زض زفى٥ه زٚ خطزٛ تا ا٘طغ٤ٟا٢ 

زفى٥ه زٚ لازض تٝ  تاقس، ا٤ٗ آقىاضؾاظ، ٤keV20ه آقىاضؾاظ،اٌط لسضذ زفى٥ه . ٣ٔ ٘أٙس

ٝ ػٙٛاٖ لسضذ زفى٥ه ا٘طغ٢ ٤ه اقىاضؾاظ . ٥ٕ٘ثاقس keV20 تا اذسلاف ا٘طغ٢ وٕسطاظ γخطز٢ٛ   ت

 .٥٘ع ٔحؿٛب ٥ٔكٛز x ٤ا ٥ٔγعاٖ ذغا٢ ٤ه آقىاضؾاظ زض زؼ٥٥ٗ ا٘طغ٢ خطز٢ٛ  

ٔلاحظاذ ز٤ٍط 

 ِٚساغ تطق اذزغ٥٥ط اظ اثطٔراظ لغؼاذ اِىسط٥٘ٚى٣ اؾسفازٜ ٣ٔ قٛز وٝ غاِثاً ػٕٛٔاٌ   زض آقىاضؾاظٞا 

ٝ ػلاٜٚ زض تا٤س وٕسط زاتغ آقىاضؾاظ خاؾد ؛ تٙاتطا٤ٗ، ٞؿسٙسقٟط ٤ا زٔا٢ ٔح٥ظ  ا٤ٗ ػٛأُ تاقس، ت

. ٘ثاقسٌطا٘م٥ٕر نٛضذ ٥٘اظ، لاتُ حُٕ تاقس، واض تا آٖ ؾازٜ ٚ 

ا٘ٛاع آقىاضؾاظٞا 

                                                           
Energy Resolution
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ٝ ا٢:  ػثاضزٙس اظا٘ٛاع ٔرسّف آقىاضؾاظٞا  ، ف٥ّٓ ضاز٤ٌٛطاف٣،  ٥ٕ٘ٝ ٞاز٢،آقىاضؾاظ ٌاظ٢،  خطل

 ...واِط٤ٕسط٢، ق٥ٕ٥ا٣٤ ٚ 

آقىاضؾاظٞا٢ ٌاظ٢  

ٛ ٞا٢ خطا٘طغ٢، ٤ٛ٘ؿاظ٢ زض ٔازٜ اؾرٟٕٔسط٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ  ٝ خع زض ٌاظٞا ٚ چٙس خأس . خطز ٝ عٛض و٣ّ ت ت

ٜ ٥ٌط٢ ٤ٟٛ٘ا٢ ز٥ِٛس٢  زض ٔٛاز  ٌاظ٢  ؾاظضاؾاؼ ؾٝ ٘ٛع آقىا. ٚخٛز ٘ساضز٥ٕ٘ٝ ٞاز٢، أىاٖ ا٘ساظ

ٜ ٥ٌط٢  ٤ٟٛ٘ا٢  (ازاله ٤ٛ٘ؿاظ، قٕاضقٍط زٙاؾث٣ ٚ قٕاضقٍط ٌا٤ٍط ِٔٛط )  اظ خطزٛ زض ز٥ِٛس٢ا٘ساظ

.  حدٓ وٛچى٣ اظ ٌاظ اؾر

ؾاظٚواض آقىاضؾاظٞا٢ ٌاظ٢  

  تطا٢ زكط٤ح ؾاظٚواض آقىاضؾاظٞا٢ ٌاظ٢، ت٥ا٥٤س 

تث٥ٙ٥ٓ ٚلس٣ ٤ه خطزٛ ٤ا شض٠ قساب زاض، زض حدٓ ٌاظ٢ 

، ٤ٛ٘ؿاظ٢ ٣ٔ وٙس، Vحا٢ٚ زٚ اِىسطٚز تا اذسلاف خسا٘ؿ٥ُ

اٌط ِٚساغ ت٥ٗ زٚاِىسطٚز نفط . چٝ ازفال٣ ضخ ٣ٔ زٞس

تاقس، خفر ٤ٖٛ ز٥ِٛس٢، تاظ زطو٥ة قسٜ، تٝ ازٓ ٤ا 

؛ ٣ِٚ زحر زأث٥ط ٥ٔساٖ ٘رٛا٥ٞٓ زاقرزض٘س٥دٝ خط٤اٖ اِىسط٤ى٣ . ِٔٛىَٛ ذٙث٣ زثس٤ُ ٣ٔ قٛز

ٝ عطف اِىسطٚزٞا ضفسٝ، خط٤اٖ،اِىسط٤ى٣، ٘اق٣ اظ اذسلاف خسا٘ؿ٥ُ اِىسطٚزٞا   زؼساز٢ خفر ٤ٖٛ ت

ٝ ا٢ ز٥ِٛس ٣ٔ قٛزاِىسط٤ى٣ ، فان١ّ (V )وازس- آ٘س قسذ خط٤اٖ ز٥ِٛس٢ تٝ ػٛا٣ّٔ ٘ظ٥ط ِٚساغ.  ِحظ

ٗ حاَ . ت٥ٗ زٚ اِىسطٚز، ٘ٛع ٌاظ، حدٓ، فكاض، زٔا٢ ٌاظ، قىُ ٚ ٔٛلؼ٥ر اِىسطٚزٞا تؿس٣ٍ زاضز تا ا٤

قسذ خط٤اٖ ٘اق٣ اظ ٤ه خطزٛ زضآقىاضؾاظٌاظ٢ . ِٚساغ  ت٥ٗ زٚ اِىسطٚز، ٟٕٔسط٤ٗ ػأُ اؾر

ٝ نٛضذ زاتؼ٣ اظ ِٚساغ زض قىُ  زض ا٤ٗ ضاتغٝ، خٙح ٘اح٥ٝ خساٌا٘ٝ ٚخٛز .  ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر1-6ت

زض نٛضذ ػسْ ٤ٛ٘ؿاظ٢ خطزٛ تا ٚخٛز ِٚساغ، خط٤اٖ اِىسط٤ى٣ اِثسٝ . زاضز وٝ ٥٘اظ تٝ زٛض٥ح زاضز

. ٘رٛا٥ٞٓ زاقر

 

 تاظزطو٥ة  - 1٘اح١٥ 

ٝ حس٢ ٘اچ٥عاؾر وٝ خفر ٤ٟٛ٘ا٢ ز٥ِٛس٢ خطزٛ تاظزطو٥ة قسٜ، ازٕٟا ٚ ِٔٛىِٟٛا٢ ذٙث٣    ِٚساغ ت

اِىسط٤ى٣ خفر ٤ٟٛ٘ا تا اِىسطٚزٞا تطذٛضز وطزٜ، خط٤اٖ تٝ زسض٤ح تا افعا٤ف ِٚساغ، . ٣ٔ قٛزز٥ِٛس 

. ز٥ِٛس ٣ٔ قٛز

 وف١ ٤ٛ٘ؿاظ٢  - 2٘اح١٥ 
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ٝ لسض واف٣ ظ٤از اؾر وٝ زٕاْ خفر ٘اق٣ اظ خطزٛ ٤ا شضٜ قساب زاض خصب زض ا٤ٗ ٘اح٥ٝ  ِٚساغ ت

ٝ ز٥ُِ خٕغ آٚض٢ زٕاْ خفر ٤ٟٛ٘ا٢ ز٥ِٛس٢، . تاظ زطو٥ة تؿ٥اض ٘اچ٥ع اؾرخس٤س٠ اِىسطٚزٞا قسٜ ٚ  ت

اِثسٝ ٔمساض خط٤اٖ ز٥ِٛس٢ ٤ه خطزٛ ٤ا شض٠ . تا افعا٤ف ِٚساغ ٔمساض خط٤اٖ زغ٥٥ط ٔحؿٛؾ٣ ٣ٕ٘ وٙس

ٛ ٞا تٙاتطا٤ٗ ٔٙفطز وٕسط اظ آٖ اؾر وٝ آقىاض قٛز،  لاتُ ثثر ٚ تطٕٞىٙف زؼساز ظ٤از٢ اظ خطز

 .آقىاضؾاظ٢ اؾر

 ٘اح١٥ زٙاؾث٣  - 3٘اح١٥ 

ا٤ٗ ِٚساغ ٘ٝ زٟٙا تطا٢ .   تاظٞٓ ِٚساغ افعا٤ف زازٜ ٣ٔ قٛز

خصب زٕاْ خفر ٤ٟٛ٘ا٢ ا٥ِٚٝ تٝ اِىسطٚزٞا واف٣ اؾر 

تّىٝ ا٘طغ٢ واف٣ تٝ خفر ٤ٟٛ٘ا٢ ا٥ِٚٝ ٥٘ع ٣ٔ زٞس زا 

ٓ  ٚ ِٔٛىِٟٛا٢ ذٙثا٢ ٌاظ، خفر ٤ٟٛ٘ا٢  ٍٞٙاْ ػثٛض اظ از

ز٥ِٛس زؼساز خفر ٤ٟٛ٘ا٢ ثا٤ٛ٘ٝ تٝ . ثا٤ٛ٘ٝ ز٥ِٛس وٙٙس

ا٘طغ٢ خفر ٤ٟٛ٘ا٢ ا٥ِٚٝ ٚ تٝ ػثاضذ ز٤ٍط تٝ ِٚساغ 

زض٘س٥دٝ، تا افعا٤ف ِٚساغ، . اػٕاَ قسٜ، تؿس٣ٍ زاضز

اوٖٙٛ قسذ خط٤اٖ . خط٤اٖ ٘اق٣ اظ خطزٛ افعا٤ف ٣ٔ ٤اتس

ٝ لسض واف٣ ظ٤از ٞؿر خط٤اٖ . تطا٢ آقىاضؾاظ٢ خطزٛ ٤ا شض٠ ٔٙفطز وٝ تا حدٓ ٌاظ تطذٛضز وٙس، ت

 ٚ 3٘اح١٥ ػلأر ٌصاض٢ ٘كس٠ ت٥ٗ )ز٥ِٛس٢ تا ا٘طغ٢ خطزٛ ٔسٙاؾة اؾر ٣ِٚ تا افعا٤ف ت٥كسط ِٚساغ 

. ا٤ٗ ٘ؿثر غ٥طذغ٣ ٣ٔ قٛز ( 4

 GM وف١- 4٘اح١٥ 

ٝ حس٢ افعا٤ف ٤افسٝ اؾر وٝ خفر ٤ٟٛ٘ا٢ ا١٥ِٚ ٘اق٣ اظ خطزٛ ٤ا شض٠ قساب زاض، ا٘طغ٢ تؿ٥اض    ِٚساغ ت

ظ٤از٢ تطا٢ ز٥ِٛس خفر ٤ٟٛ٘ا٢ ثا٤ٛ٘ٝ ٚ حاِر تطا٥ٍ٘رس٣ٍ وؿة ٣ٔ وٙٙس؛ زض٘س٥دٝ ِٔٛىِٟٛا٢ 

تاظٌكر ِٔٛىِٟٛا اظ حاِر تطا٥ٍ٘رسٝ ز٥ِٛس ٘ٛض . ذٙثا٢ ٌاظ، ت٥كسط ٥٘ٛ٤عٜ ٚ تطا٥ٍ٘رسٝ ٣ٔ قٛ٘س

فطاتٙفف ٣ٔ وٙٙس وٝ ٔٛخة ٤ٛ٘ؿاظ٢ ت٥كسط ٣ٔ قٛز؛ زض ٘س٥دٝ حدٓ ٌاظ تٝ حاِر زر١٥ّ ٔٛلر 

. ت٥ف ٔؿسمُ اظ ِٚساغ ٚ ا٘طغ٢ خطزٛ ٣ٔ ٌطزز  ضؾ٥سٜ، قسذ خط٤اٖ ز٥ِٛس٢ وٓ ٚ

  5٘اح١٥ 

ٝ حس٢ ظ٤از اؾر وٝ تطا٢ زر١٥ّ اِىسط٤ى٣ تٝ خطزٛ ٥٘اظ٢ ٥٘ؿر زحر ا٤ٗ ٥ٔساٖ اِىسط٤ى٣ .   ِٚساغ ت

ٝ ٞا٢ از٣ٕ ت٥طٖٚ وك٥سٜ  قسٜ، ازٕٟا ٚ ِٔٛىِٟٛا ٥٘ٛ٤عٜ ٣ٔ قٛ ز ٚ زر١٥ّ ٖل٢ٛ، اِىسطٟٚ٘ا اظ لا٤

ٝ ٚخٛز ٣ٔ آ٤س  . زض ا٤ٗ ٘اح٥ٝ أىاٖ آقىاضؾاظ٢ خطزٛ ٚخٛز ٘ساضز.اِىسط٤ى٣ ت٣ ٥٘اظ اظ خطزٛ ت

آقىاضؾاظ ٤ا ازاله ٤ٛ٘ؿاظ  
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ٜ ٥ٌط٢ ٔمساض خطزٛ اؾر ِٚساغ .   ازاله ٤ٛ٘ؿاظ ٤ى٣ اظ لس٣ٕ٤ زط٤ٗ آقىاضؾاظٞا٢ ٌاظ٢ تطا٢ ا٘ساظ

زض ا٤ٗ ٘اح٥ٝ زغ٥٥طاذ خع٣٤ زض ِٚساغ .  ٚالغ اؾر1-6 قى2ُاػٕاَ قسٜ تٝ ا٤ٗ آقىاضؾاظ زض ٘اح١٥ 

تٙاتطا٤ٗ ازاله ٤ٛ٘ؿاظ تؿ٥اض خا٤ساض ٚ . اػٕاَ قسٜ زأث٥ط لاتُ زٛخ٣ٟ زض قسذ خط٤اٖ ا٤داز ٣ٕ٘ وٙس

حؿاؾ٥ر ضؼ٥ف تطا٢ . ا٤ٗ آقىاضؾاظٞا زض اتؼاز ٚ اقىاَ ٔرسّف ؾاذسٝ ٣ٔ قٛ٘س. ٔؼسثط اؾر

ٝ ػّر و٣ٕ خط٤اٖ اِىسط٤ى٣ ٘اق٣ اظ .  ٚ ػسْ زفى٥ه ا٘طغ٢، ٟٕٔسط٤ٗ ػ٥ة آٟ٘اؾرγ ٤ا  xخطز٢ٛ   ت

ٝ ػٙٛاٖ قٕاض٘سٜ، اؾسفازٜ ٣ٕ٘  قٛز ٛ  زظ٤ُٕسط٢تٙاتطا٤ٗ، اؾسفاز٠ اؾاؾ٣ آٖ زض . ٤ه خطزٛ ٤ا شضٜ، ت  خطز

ز ُِظ٤ٕسط ازاله ٤ٛ٘ؿاظ فاضٔط تطا٢ زظ٤ُٕسط٢ ٔغّك زض و١٥ّ . زض ضاز٤ِٛٛغ٢ زكر٥ه٣ ٚ زضٔا٣٘ اؾر

ٝ ػٙٛاٖ زظُ وا٥ِثطازٛض تطا٢ .ٔطاوع ضاز٤ٛزطاخ٣ تغٛضٌؿسطزٜ اؾسفازٜ ٥ٔكٛز ٝ ا٢ ت  زض خعقى٣ ٞؿس

ٜ ٥ٌط٢ ضاز٤ٛاوس٤ٛ٥سٝ زض حس ٣ّ٥ٔ وٛض٢ زا وٛض٢ اؾسفازٜ ٣ٔ قٛز زظ٤ُٕسط٢ ٌا٣ٞ ٥٘ع تطا٢ . ا٘ساظ

 ٚ تالاذطٜ ازاله ٤ٛ٘ؿاظ تا حدٓ ٥ٌطز٣ٔ زُظ٤ٕسطخ٥ث٣ ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض  نٛضذ فطز٢ خطزٛواض تٝ

. حؿاؼ تعضي تطا٢ ٔا٥٘سٛض٤ًٙ ٔح٥غ٣ ٥٘ع تىاض ٥ٔطٚز

زُظوا٥ِثطازٛض 

ٝ ا٢ قىُ حا٢ٚ ٌاظ ٘ازض٢، ٘ظ٥ط آضٌٖٛ تا فكاض ظ٤از  )  ٔؼٕٛلاً زُظ وا٥ِثطازٛض ازالىٟا٢ ٤ٛ٘ؿاظ اؾسٛا٘

فكاض ظ٤از چٍا٣ِ ضا افعا٤ف ٣ٔ زٞس ٚ ٔٛخة افعا٤ف حؿاؾ٥ر ازاله . اؾر ( ازٕؿفط20زمط٤ثاً

ٝ ا٢ وٛچى٣ زض عَٛ ٔحٛض ٚخٛز زاضز وٝ ١ٕ٘ٛ٘ ضاز٤ٛاوس٥ٛ تطا٢ . ٤ٛ٘ؿاظ ٣ٔ قٛز حفط٠ اؾسٛا٘

ا٤ٗ قىُ ٞٙسؾ٣، ؾثة افعا٤ف . قٕاضـ، زضٖٚ آٖ زض ٘عز٤ى٣ ٔطوع ازاله لطاض ٣ٔ ٥ٌطز

ٝ عٛض٢ وٝ .حؿاؾ٥ر آقىاضؾاظ ٣ٔ قٛز -زاتف ز٤ٛاضٞا٢ ذاضخ٣ ازاله وألاً حفاػ ٌصاض٢ قسٜ، ت

. انَٛ ٚ ػُٕ ٤ه زظُ وا٥ِثطازٛض تؿ٥اض ؾازٜ اؾر. ذاضج اظ ازاله ؾثة حسالُ زساذُ ٣ٔ قٛ٘سٞا٢ 

خط٤اٖ اِىسط٤ى٣ ٘اق٣ اظ ٔٙثغ ضاز٤ٛاوس٥ٛ زض ازاله ٤ٛ٘ؿاظ تا آضا٤ف ٞٙسؾ٣ ذال، تا ٔمساض 

ٗ حاَ، ضاز٤ٛ٘ٛوّٛئ٥سٞا٢ ٔرسّف تا ٔمساض اوس٤ٛ٥س١ . ضاز٤ٛاوس٤ٛ٥س١ چكٕٝ زٙاؾة ٔؿسم٥ٓ زاضز تا ا٤

ا٤ٗ اذسلاف ػٕسزاً ٘اق٣ اظ زفاٚذ زض فطاٚا٣٘ . ٤ىؿاٖ خط٤اٖ اِىسط٤ى٣ ٔسفاٚز٣ ز٥ِٛس ٣ٔ وٙٙس

ٝ ػٙٛاٖ ٤ه زُظ .  اؾرγٚ ا٘طغ٢ خطز٢ٛ  ( n i )ا٘سكاض ٗ وٝ اظ ازاله ٤ٛ٘ؿاظ ت تٙاتطا٤ٗ، لثُ اظ ا٤

تا زؼ٥٥ٗ ضطا٤ة وا٥ِثطاؾ٥ٖٛ . وا٥ِثطازٛض اؾسفازٜ قٛز، تطا٢ ٞط ضاز٤ٛ٘ٛوّٛئ٥س٢،  تا٤س وا٥ِثطٜ قٛز

 خط٤اٖ ٘اق٣ اظ ضاز٤ٛاوس٤ٛ٥س١ ٘أؼّْٛ تٝ ضط٤ة وا٥ِثطازٛض، ٔمساض ضاز٤ٛاوس٤ٛ٥س١ ٘أؼّْٛ ضطبٚاظ 

ٝ  ؾاز٣ٌ زؼ٥٥ٗ ٣ٔ قٛز .  ٤ه ضاز٤ٛ٘ٛوّٛئ٥س ت

ضط٤ة اع٥ٕٙاٖ 

ٜ ٥ٌط٢ قٛز .   تطا٢ اع٥ٕٙاٖ اظ زضؾس٣ ػُٕ زُظ وا٥ِثطازٛض،  تا٤س نحر ٚذغ٣ تٛزٖ آٖ ٞطؾاَ ا٘ساظ

ٜ ٥ٌط٢ اوس٤ٛ٥س١ ٤ه چك١ٕ اؾسا٘ساضز حا٢ٚ ضاز٤ٛ٘ٛوّٛئ٥س تا عَٛ ػٕط تّٙس  تطا٢ اع٥ٕٙاٖ، تا ا٘ساظ
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ٜ ٥ٌط٢ قسٜ ٘ؿثر تٝ .  وٙسطَ ٚ زهح٥ح ضٚظا٘ٝ ا٘داْ ٣ٔ قٛز٤Co57ا Cs137٘ظ٥ط  اوس٤ٛ٥س١ ا٘ساظ

ٕٞچ٥ٙٗ ضطا٤ة وا٥ِثطٜ فمظ . اذسلاف زاقسٝ تاقس% 10ضاز٤ٛاوس٤ٛ٥س١ چك١ٕ اؾسا٘ساضز ٘ثا٤س ت٥ف اظ

اٌط قىُ ٤ا ٘ٛع ظطف . تطا٢ آضا٤ف ٞٙسؾ٣ ذال، حدٓ ٔؼ٥ٗ ٚ ظطف ذان٣ اظ چكٕٝ ٔؼسثط اؾر

ٜ ٥ٌط٢  ٝ عٛض ٔحؿٛؼ زغ٥٥طوٙس، ضطا٤ة وا٥ِثطٜ زغ٥٥ط ٕ٘ٛزٜ،  ا٘ساظ حا٢ٚ چكٕٝ ٤ا حدٓ چكٕٝ ت

. تا٤س زىطاض قٛز

آقىاضؾاظ ٤ا قٕاضقٍط زٙاؾث٣ 

ٗ آقىاضؾاظٞا زض ٘اح١٥  ٝ ز٥ُِ ز٥ِٛس ٤ٟٛ٘ا٢  ( 1-6 )قىُ( 3)  ا٤ واض ٣ٔ وٙٙس وٝ ٤ٟٛ٘ا٢ ا٥ِٚٝ ت

ٜ ا٘س ( ٤ه ٥ّ٥ٖٔٛ تاضزمط٤ثاً)ثا٤ٛ٘ٝ زم٤ٛر  ٛ ٣٤ . قس تٙاتطا٤ٗ قسذ خط٤اٖ اِىسط٤ى٣ واف٣ زٛؾظ خطز

ٗ ضٚ آقىاضؾاظ .  قسذ خط٤اٖ تا ا٘طغ٢ خطزٛ ٔسٙاؾة اؾر. وٝ تا٤س قٕاضـ قٛز، ز٥ِٛس ٣ٔ قٛز اظا٤

زٙاؾث٣ تطذلاف ازاله ٤ٛ٘ؿاظ تطا٢ قٕاضـ زه خطزٛ ٚ زؼ٥٥ٗ ا٘طغ٢ آٖ ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض 

خا٤ساض٢ تٝ ظٔاٖ ٚزغ٥٥طاذ ِٚساغ آٖ تٝ . واض تا قٕاضقٍط زٙاؾث٣ تٝ ٟٔاضذ واف٣ ٥٘اظ زاضز. ٣ٔ ٥ٌطز

 واضتطز ػ٣ٕٔٛ ٘ساضزقٕاضقٍطٞا٢ زٙاؾث٣ . ذٛت٣ ازاله ٤ٛ٘ؿاظ ٥٘ؿر

ِٔٛط - آقىاضؾاظ ٤ا قٕاضقٍط ٌا٤ٍط

ٗ حاِر تا ٚضٚز خطزٛ، ٌاظ . لطاض زاض٘س (1-6قىُ  (4) زض ٘اح١٥  GM  ِٚساغ آقىاضؾاظٞا٢ زض ا٤

خط٤ا٣٘ وٓ ٚ ت٥ف ٔؿسمُ اظ ا٘طغ٢ خطزٛ ٚ ِٚساغ اػٕا٣ِ قسذ آقىاضؾاظ زر٥ّٝ اِىسط٤ى٣ قسٜ، 

چٍٛ٘ٝ ٣ٔ زٛاٖ فطآ٤ٙس زر١٥ّ تاضاِىسط٤ى٣ ٘اق٣ اظ خطزٛ ضا ٔسٛلف وطز زا آقىاضؾاظ . ز٥ِٛس ٣ٔ قٛز

تطا٢ خطز٢ٛ تؼس٢ آٔازٜ قٛز؟  

ٝ ػٙٛاٖ ٘اذاِه٣ تٝ ٌاظ ا٘داْ  ٝ عٛض ق٥ٕ٥ا٣٤ تا افعٚزٖ لسض٢ ٞاِٛغٖ ٤ا زطو٥ثاذ آ٣ِ آٖ ت ا٤ٗ واض ت

 ق٥ٕ٥ا٣٤ ٘ا٥ٔسٜ ٣ٔ قٛ٘س ٘ٛض فطاتٙفف ز٥ِٛس٢ ٍٞٙاْ زر١٥ّ تاض ا٤ٗ ٘اذاِه٥ٟا وٝ فطٚ٘كاٖ. ٣ٔ قٛز

ِٔٛىِٟٛا٢ فطٚ٘كاٖ تا خصب ا٘طغ٢ ٚ زدع١٤ ذٛز، . ٚ ا٘طغ٢ خفر ٤ٟٛ٘ا٢ ثا٤ٛ٘ٝ ضا خصب ٣ٔ وٙٙس

زر١٥ّ تاض اِىسط٤ى٣ ضا ٔسٛلف ٣ٔ ؾاظ٘س، ٣ِٚ زض ٔسذ وٛزا٣ٞ، ت٥كسط ِٔٛىِٟٛا٢ فطٚ٘كاٖ تاظزطو٥ة 

. تٙاتطا٤ٗ زؼساز و٣ٕ اظ ِٔٛىِٟٛا٢ فطٚ٘كاٖ زدع٤ٝ ٣ٔ قٛ٘س. قسٜ تٝ نٛضذ ا٥ِٚٝ تاظ ٣ٔ ٌطز٘س

زض ا٤ٗ ٔسذ قٕاضقٍط ٌا٤ٍط تٝ .  ٥ٔىطٚثا٥٘ٝ عَٛ ٣ٔ وكس200 زا 50فطٚ٘كا٣٘ زر١٥ّ تاض ت٥ٗ

حساوثط آًٞٙ . خطز٢ٛ ز٤ٍط٢ خاؾد ٣ٕ٘ زٞس؛ تٙاتطا٤ٗ، ا٤ٗ ٔسذ زمط٤ثاً ظٔاٖ ٔطزٜ آقىاضؾاظ اؾر

آقىاضؾاظ ٌا٤ٍط حؿاؼ زط٤ٗ آقىاضؾاظ . اؾرٞعاض قٕاضـ زض ثا٥٘ٝ قٕاضـ قٕاضقٍط ٞا ٔؼٕٛلاً 

ٜ ٞا٢ ٔرسّف ؾاذسٝ ٣ٔ قٛز، واض تا آٟ٘ا ؾازٜ ٚ زض تطاتط زغ٥٥طاذ زٔا  ٌاظ٢ اؾر ٚ تٝ قىّٟا ٚ ا٘ساظ

ٜ ٥ٌط٢ ا٘طغ٢ خطزٛ ٣ٕ٘ تاقٙس تطا٢ آقىاضؾاظ٢ خطز٢ٛ تسا، . ٚ ِٚساغ وألاً خا٤ساض٘س، ٣ِٚ لازض تٝ ا٘ساظ

                                                           

Quencher
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 زض ا٘سٟا ٤ا ٤ه عطف آقىاضؾاظ زؼث٥ٝ قسٜ (Mylar)خٙدط٠ وٛچى٣ اظ لا١٤ ٘اظن آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ ٥ٔلاض 

ُ حُٕ.  ا٤ٗ خٙدطٜ ٔؼٕٛلاًتؿسٝ ٣ٔ قٛزγ ٤ا Xٍٞٙاْ آقىاضؾاظ٢ خطز٢ٛ . اؾر  ا٤ٗ قٕاضقٍطٞا لات

 ٔا٥٘سٛض٤ًٙ ٔح٥غ٣ ٚ واضٞا٢ حفاظر اظ اؾسفاز٠ اؾاؾ٣ ا٤ٗ آقىاضؾاظٞا زض. ٚ واضتط٢ آؾاٖ زاض٘س

.  اؾرX ٚ γخطزٛ 

ٝ ا٢  ٢آقىاضؾاظٞا  خطل

ٜ ا٘س وٝ زحر زأث٥ط خطز٢ٛ خطا٘طغ٢، ٘ٛض  ٝ ا٢ قٙاؾا٣٤ قس ٝ ػٙٛاٖ فؿفطٞا٢ خطل   ٔٛاز ٔسٙٛػ٣ ت

ٝ ا٢ تطا٢ آقىاضؾاظ٢ خطزٛ ٔٛضز اؾسفازٜ ززىسٛضا٤ٗ ذان٥ر زض اتعاض٢ تٝ ٘اْ . ز٥ِٛس ٣ٔ وٙٙس خطل

زض ٔا٤ؼاذ . تطا٢ ٔكاٞس٠ ٘ٛض ز٥ِٛس٢ تا٤س ٘ٛض لازض تٝ ذطٚج اظ ٔاز٠ آقىاضؾاظ تاقس. لطاض ٣ٔ ٥ٌطز

 اؾسفازٜ وطز، ظ٤طا ٘ٛض زض ٔطظ ٞاا٤ٗ ٥٘اظ ٔؿا١ِ ٣ٕٟٔ ٥٘ؿر ٣ِٚ تطا٢ خأساذ تا٤س اظ زه تّٛض

ض٤عتّٛض ٞا خصب ٚ خطاوٙسٜ  ٣ٔ قٛز، زض٘س٥دٝ ٔمساض لاتُ 

زٚ ٔاز٠ . زٛخ٣ٟ ٘ٛض لثُ اظ آقىاضؾاظ٢ ٞسض ٣ٔ ضٚز

ٝ ػٙٛاٖ  ز٤ٍط زط٥ِٔٛٛٔٙؿا٘ؽ ٚ فس٥ِٔٛٛٙؿا٘ؽ ٥٘ع ت

ٝ واض ٣ٔ ضٚز ا٤ٗ ٔٛاز فٛضاً خؽ اظ . آقىاضؾاظ خطزٛ ت

تطذٛضز خطزٛ ز٥ِٛس ٘ٛض ٣ٕ٘ وٙٙس ٚ ا٘طغ٢ خطزٛ ضا تطا٢ 

٤ا زحر زاتف ٘ٛض  (زط٥ِٔٛٛٔٙؿا٘ؽ )ؾدؽ ا٘طغ٢ شذ٥طٜ تا حطاضذ . ٔسز٣ زض ذٛز شذ٥طٜ ٣ٔ ؾاظ٘س

ٝ نٛضذ ٘ٛض ضٞا ٣ٔ قٛز (فس٥ِٔٛٛٙؿا٘ؽ )٥ِعض  آقىاضؾاظٞا٢ زط٥ِٔٛٛٔٙؿا٘ؽ تطا٢ ٕ٘ا٤ف خطزٛ . ت

ٝ ذهٛل زض .ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٣ٔ ٥ٌطز  آقىاضؾاظٞا٢ فس٥ِٔٛٛٙؿا٘ؽ زض ضاز٤ِٛٛغ٢ زكر٥ه٣ ت

ٝ واض ٣ٔ ضٚ٘س ٝ عٛض  ٔماتُزض قىُ. ضاز٤ِٛٛغ٢ ز٤د٥ساَ ت ٝ ا٢، ٕ٘ا٤ف قٕاز٥ه ت  ٤ه قٕاضقٍطخطل

ٝ ظٖ قأُ نفح١ فسٛوازس   (PMT)، افعٍٚ٘ط فٛز٣٘ٛ(وط٤ؿساَ) زازٜ قسٜ اؾر وٝ قأُ ٔاز٠ خطل

(C)زؼساز٢ زا٤ٙٛز ٚ  (FE )  خ٥ف زثس٤ُ ٘ٛض ٔطئ٣ تٝ خط٤اٖ زم٤ٛر قسٞا٢ اظ اِىسطٟٚ٘اتطا٢ ،

زم٤ٛر وٙٙسٜ، زم٤ٛر وٙٙسٜ ٚ لؿٕسٟا٢ اِىسط٥٘ٚى٣ ٘ظ٥ط ا٘سراتٍط اضزفاع خاِؽ ٚ ؾطػر قٕاض ٤ا 

ٜ ٞاؾر .  قٕاض٘سٜ تطا٢ خٕغ آٚض٢ ٚ زح٥ُّ ذٛزواض زاز

ٝ ظٖ   ، تّٛض  ٞا٥ِس ٞا٢ ٞاآ٘سطاؾٗ، ٘فسا٥ِٗ، ا٘ٛاع خلاؾس٥ه. تؿ٥اضظ٤از٘س (ؾ٥ٙس٥لازٛض )زؼساز ٔٛاز خطل

 . ٕ٘ٛ٘ٝ ا٢ اظ ٔٛاز خطلٝ ظٖ ٞؿسٙسزٍٙؿساذ ؾطبٚ  CsF ، ٤ا  NaI(Tl)ل٥ّا٣٤ ٘ظ٥ط

ؾاظٚواض ز٥ِٛس ٘ٛض 

  چٖٛ ؾاظٚواض ز٥ِٛس ٘ٛض زض ٔاز٠  زحر زاتف خطزٛ خ٥چ٥سٜ ٚ ٘أؼّْٛ اؾر، لٛا٥٘ٗ ٘ظط٢ تطا٢ 

ٝ عٛض ذلانٝ، خطز٢ٛ ٌأا، ا٘طغ٢ ذٛز ضا اظ . خ٥ف ٣٤ٌٛ ضفساض ٤ه ٔازٜ زض ا٤ٗ ٔٛضز ٚخٛز ٘ساضز ت

ٝ ظٖ اظ زؾر ٣ٔ زٞس، ؾدؽ  عط٤ك ؾاظٚواض ٞا٢ فسٛاِىسط٤ه، وأدسٖٛ ٚ خفر ؾاظ٢ زض ٔاز٠ خطل
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ٝ ظٖ  ا٘طغ٢ اِىسطٟٚ٘ا٢ ز٥ِٛس٢ زض فان١ّ وٛزا٣ٞ نطف ٤ٛ٘ؿاظ٢ ٚزحط٤ه ِٔٛىِٟٛا٢ ٔاز٠ خطل

ٝ عٛض٢ وٝ زض تاظٌكر تٝ حاِر خا٤ٝ، ٘ٛض ٔٙسكط ٣ٔ وٙٙس. ٣ٔ قٛز .  ت

ٝ ظٖ    NaI(Tl)خطل

ٝ ا٢ تّٛض ٤سٚض ؾس٤ٓ ٔرّٛط تا و٣ٕ زا٥ِٓ،   زض ٥ٔاٖ ؾ٥ٙس٥لازٛضٞا، NaI(Tl)  زض خعقى٣ ٞؿس

g/cm)ٔسٛؾظ چٍا٣ِ . ت٥كسط٤ٗ واضتطز ضا زاضز
3 67/3  d =) 45 (ٚ ػسز از٣ٕ ٔإثط ( Zeff = ؾثة 

ٛ ٞا٢  ٔمساض .   ٌطز٤سٜ اؾرkeV 500 زا 30 زض ا٘طغ٤ٟاX ٚ γ٢واضا٣٤ آٖ تطا٢ آقىاضؾاظ٢ خطز

تّٛض ٤سٚض ؾس٤ٓ .  ٔع٤سٟا٢ آٖ اؾر ٤ى٣ اظ NaI(Tl)٘ٛض ز٥ِٛس٢ زض ٚاحس ا٘طغ٢ خصت٣ زض تّٛض 

٘ٛض ٔٙسكطٜ ضا تا  (٤ه زض ٥ّ٥ٖٔٛ )تسٖٚ ٘اذاِه٣ زا٥ِٓ، ٘ٛض ظ٤از٢ ز٥ِٛس ٣ٕ٘ وٙس ٚحضٛض ا٘سو٣ زا٥ِٓ

ظٔاٖ اؾسحا١ِ فؿفطؾا٘ؽ وٝ ٔؼٕٛلاً ٔؼطف ظٔاٖ ٔطز٠ ٤ه .  ٤ا ت٥كسط زم٤ٛر ٣ٔ وٙس10ضط٤ة 

ٝ ا٢ اؾر، زمط٤ثاً   ٥ٔىطٚثا٥٘ٝ اؾر ٚ تطا٢ ٔماز٤ط ضاز٤ٛاوس٤ٛ٥س١ ٔٛضز اؾسفازٜ 25/0آقىاضؾاظخطل

ٗ آٚض٢ ضقس ا٤ٗ تّٛض زض اتؼاز تعضي ٚ اقىاَ ٔرسّف  ٝ ػلاٜٚ ف ٝ ا٢ ٔٙاؾة اؾر، ت زض خعقى٣ ٞؿس

ٝ ظٖ السهاز٢ زطاؾر ٝ عٛض٢ وٝ اظ ز٤ٍطآقىاضؾاظٞا٢ خطل ٝ ذٛت٣ خ٥كطفر وطزٜ اؾر؛ ت . ت

ٜ ٞا٢ ٘اظن آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ ٤ا  ٝ عٛض وأُ زض ز٤ٛاض   تّٛض ٞا٢ ٤سٚض ؾس٤ٓ خاشب ضعٛتسٙس ٚ اخثاضاً ت

ٝ ٞا٢ آ٣ٙٞ خٛقا٘سٜ ٣ٔ قٛز ٝ ٔمساض خعئ٣ ؾثة زضؼ٥ف . ٔحفظ ٜ ٞا٢ آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ ٚ آ٣ٙٞ ت ز٤ٛاض

ٛ ٞا٢ خطا٘طغ٢  حس٣ . ا٤ٗ تّٛض ٞا ٘ثا٤س ٘اٌٟا٣٘ زحر زغ٥٥طاذ قس٤س زٔا لطاض٥ٌط٘س.  ٣ٔ ٌطززγخطز

ٜ ا٘س ٘ٛض زضحدٓ تؿ٥اض . خاؾد آقىاضؾاظ تا زغ٥٥ط زٔا٢ ازاق ا٘سو٣ زغ٥٥ط ٣ٔ وٙس. ٔٛلؼ٣ وٝ تلااؾسفاز

ٝ ظٖ ز٥ِٛس  ت٥ف اظ Mev 1 تا ا٘طغ٤ٟا٢ وٕسطاظ ٤γا X  ا٤ٗ تطز تطا٢ خطز٢ٛ .٥ٔكٛزوٛچى٣ اظ خطل

ٝ خع ٚخٝ  )تا خٛقا٘سٖ زٕاْ ؾغٛح خا٘ث٣ تّٛض. ٘ٛض زض زٕاْ خٟاذ  ػثٛض ٣ٔ وٙس. ٤ه ٣ّ٥ٔ ٔسط ٥٘ؿر ت

ٝ عطف افعٍٚ٘ط  (PMTٔماتُ افعٍٚ٘ط فٛز٣٘ٛ  تا ا٘ؼىاؼ زٞٙسٜ ٘ٛض، ٘ظ٥ط اوؿ٥س ٥ٙٔع٤ٓ اوثط ٘ٛضٞا ت

.  فٛز٣٘ٛ ٞسا٤ر ٣ٔ قٛ٘س

ٔكرهاذ اِىسط٥٘ٚى٣  

لأح افعٍٚ٘ط فٛز٣٘ٛ 

ٖ لسض وٓ اؾر وٝ تٝ ؾرس٣ تا چكٓ ز٤سٜ ٣ٔ قٛزNaI(Tl)  ٔمساض ٘ٛض ز٥ِٛس٢ زض تّٛض  حس٣ اٌط .  آ

ٝ ا٢ اؾر وٝ ٘ٛض . خطل١ ز٥ِٛس٢ تا چكٓ ز٤سٜ قٛز قٕاضـ ٘ٛضٞا ػ٣ّٕ ٥٘ؿر افعٍٚ٘ط فٛز٣٘ٛ ٚؾ٥ّ

ٜ ٥ٌط٢ زثس٤ُ ٣ٔ وٙس  اظ زض٤چ١ فسٛوازس وٝ ٘ٛض تٝ  PMTلأح. ضا تٝ خاِؿٟا٢ اِىسط٤ى٣ لاتُ ا٘ساظ

ٝ ٘اْ ز٤ٙٛز تا آضا٤ف ٞٙسؾ٣ ذال ٚ ٤ه آ٘س زكى٥ُ  آٖ ٚاضز ٣ٔ قٛز، ٤ه زؾسٝ اِىسطٚز ٞا٢ فّع٢ ت

ٝ ا٘س. قسٜ اؾر ٝ ا٢ ذلأ لطاض ٌطفس ٗ  اخعا زض ١ِِٛ ق٥ك زضاثط تطذٛضز ٘ٛض تٝ فسٛوازس ٚ . زٕاْ ا٤

ا٤ٗ اِىسطٖٚ زحر . (eV 1 زا 0ض1)تطٕٞىٙف فسٛاِىسط٤ه، اِىسطٖٚ وٓ ا٘طغ٢ ز٥ِٛس ٣ٔ قٛز
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تا ا٤ٗ قساب، اِىسطٟٚ٘ا . تٝ عطف ٤ه ز٤ٙٛز قساب ٣ٔ ٥ٌطز ( ِٚر 100 زا 50 )اذسلاف خسا٘ؿ٥ُ 

ٜ ا٘س  ٝ لسض واف٣ زاضا٢ ا٘طغ٢ خٙثك٣ قس زا زض تطذٛضز تا ز٤ٙٛز  ( اِىسطٖٚ ِٚر 100 زا 50 )ت

 ٔسغ٥ط٘س، اِىسطٟٚ٘ا٢ ثا٤ٛ٘ٝ 10 زا 1زؼساز اِىسطٟٚ٘ا٢ ثا٤ٛ٘ٝ ت٥ٗ . اِىسطٟٚ٘ا٢ ثا٤ٛ٘ٝ ز٥ِٛس وٙٙس

ٝ عطف ز٤ٙٛز زْٚ قساب ٣ٔ ٥ٌط٘س  ٜ ا٘س )ت ٚ افعا٤ف اِىسطٟٚ٘ا  (زٚ تطاتط ِٚساغ ز٤ٙٛز ا٥ِٚٝ زغص٤ٝ قس

  زا 10 5ت٥ٗ (ٔؼٕٛلاً زٞٓ  )زىطاض ٣ٔ قٛز زا تالاذطٜ زض ز٤ٙٛز ٟ٘ا٣٤ 
ٝ اظا٢ ٞط 10 8  اِىسطٖٚ ت

ا٤ٗ اِىسطٟٚ٘ا، زض آ٘سخط٤اٖ خاِؿ٣ تا زا١ٙٔ چٙس ٥ٔىطٚآٔدط٢ زض ػطو . فٛزٛاِىسطٖٚ ز٥ِٛس ٣ٔ قٛز

تا  ( ِٚر 1500 زا 500 )ِٚساغ ز٤ٙٛزٞا٢ ٔرسّف اظ ٤ه ٔٙثغ ِٚساغ . چٙس ٥ٔىطٚثا٥٘ٝ ز٥ِٛس ٣ٔ وٙٙس

قس٤ساَ تٝ ِٚساغ  (چٙس تطاتط وٙٙس٣ٌ اِىسطٖٚ  ) PMTتٟط٠ ٤ه . زمؿ٥ٓ وٙٙس٠ ِٚساغ زأ٥ٔٗ ٣ٔ قٛز

ٞط ٤ه اظ ز٤ٙٛزٞا ٚاتؿسٝ اؾر؛ تٙاتطا٤ٗ، زغ٥٥طخعئ٣ زض ِٚساغ ؾثة زغ٥٥ط ػٕسٜ زض ذطٚخ٣ 

تّٛض ٚ افعٍٚ٘ط فٛز٣٘ٛ ٔؼٕٛلاً زض ٔحفظ١ ضس ٘ٛض لطاض زاض٘س زا اظ ضؾ٥سٖ ٘ٛض . آقىاضؾاظٞا ٣ٔ ٌطزز

. ظ٥ٔٙٝ تٝ افعٍٚ٘ط فٛز٣٘ٛ خ٥ٌّٛط٢ قٛز

ٝ ٞاز٢  آقىاضؾاظٞا٢ ٥ٕ٘

  ٔؼٕٛلاً زض ٤ه خأس، خفر ٤ٟٛ٘ا٢ ز٥ِٛس٢ خطز٢ٛ ٤ٛ٘ؿاظ، 

ٜ ٥ٌط٢ ٥٘ؿر ٣ِٚ زحر قطا٤غ٣ ٚ . ٔكاتٝ ٤ه ٌاظ لاتُ ا٘ساظ

ٜ ٥ٌط٢  ٝ ٞاز٤ٟا أىاٖ ا٘ساظ ٝ ا٢ اظ ٔٛاز تٝ ٘اْ ٥ٕ٘ تطا٢ زؾس

زٚ زا اظ ٔؼِٕٛسط٤ٗ آقىاضؾاظٞا٢ . خفر ٤ٟٛ٘ا فطاٞٓ ٣ٔ قٛز

ٝ ٞاز٢،  ٕ٥٘Ge(Li) ٚ Si(Li) ٞؿسٙس وٝ اظ ٥ٕ٘ٝ ٞاز٢ 

ٜ ا٘س . غضٔا٥٘ٓ ٚ ؾ٥ّ٥ؿ٥ٓ تا ٔمساض و٣ٕ ٥ِس٥ٓ ؾاذسٝ قس

Ge(Li) ٞا٢ ٛ  اؾسفازٜ ٣ٔ قٛز ٚ γ ٤ا x تطا٢ آقىاضؾاظ٢ خطز

Si(Li) واض ٝ ٜ ا٢ ت  انٛلاً تطا٢ آقىاضؾاظ٢ خطزٛٞا٢ شض

ٝ ا٢، لسضذ تالا٢ زفى٥ه ا٘طغ٢ Ge(Li)ٔع٤ر ان٣ّ آقىاضؾاظ . ٣ٔ ضٚز  ٘ؿثر تٝ آقىاضؾاظخطل

زض ٔما٤ؿٝ تا % 1  ٣ٔ زٛا٘س لسضذ زفى٥ه ا٘طغ٢ ٤Ge(Li)ه  آقىاضؾاظ . آٖ اؾر

137تطا٢ خطز٢ٛ  ٞا٢ ٌأا٢ %  10 تا لسضذ زفى٥ه  NaI(Tl)آقىاضؾاظ
Csػ٥ة ان٣ّ .  زاقسٝ تاقس

ٝ ا٢  ٌطز٤سٜ، Ge(Li)آقىاضؾاظٞا٢   وٝ ؾثة ٔحسٚز٤ر خس٢ آٟ٘ا زض واضتطز خعقى٣ ٞؿس

ٝ زاض٢ زض تطٚزذ   ( و٤ّٛٗ اؾر300زٔا٢ ازاق حسٚز  ) زضخ١ و٤ّٛٗ 77حؿاؾ٥ر خا٥٤ٗ، ٥٘اظ تٝ ٍ٘

 وٝ تٝ ٚؾ١ّ٥ 60Coع٥ف حانُ اظ چك١ٕ فٛق زض قىُ . ٚ ػسْ زؾسطؾ٣ تٝ اتؼاز تعضي آٖ اؾر

ٝ زؾر آٔسٜ Ge(Li)   ٚ NaI(Tl)آقىاضؾاظ .  ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر،ت

 زظ٤ُٕسط فطز٢
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ٜ ٥ٌط٢  خطز٥ٌٛط٢ فطز٢ اؾر ٝ ٔٙظٛض ضػا٤ر تٟساقر خطزٛ ٚاخطا٢ ٔمطضاذ، ٥٘اظ تٝ ا٘ساظ ا٤ٗ . ت

ٜ ٥ٌط٢ ٕٔىٗ اؾر ٞطچٙس زل٥مٝ ٤ا چٙس ٔاٜ تغٛض ؾٝ ٘ٛع زظ٤ُٕسط فطز٢ ٟٔٓ .  ٔسٙاٚب لاظْ تاقسا٘ساظ

ٝ ا٢ تا ٔعا٤ا ٚ ٔؼا٤ة ذال ذٛز ػثاضزٙس اظ  :زض خطزٛقٙاؾ٣ زكر٥ه٣ ٚ خعقى٣ ٞؿس

 .  زُظ٤ٕسط خ٥ث٣( ج)ٚ  (TLDٔثلاً، زظ٤ُٕسط زط٥ِٔٛٛٔٙؿا٘ؽ )زُظ٤ٕسطفؿفط٢  (ب)ف٥ّٓ تح، : اِف

اٌط٤ه ٘ٛع زُظ٤ٕسطفطز٢ زٕاْ ٥٘اظٞا٢ زظ٤ُٕسط٢ زض زه٤ٛطؾاظ٢ خعقى٣ ضا فطاٞٓ ٣ٔ ؾاذر تؿ٥اض 

ٜ آَ تٛز ٜ آَ تا٤س اظ ٤ٚػ٥ٌٟا٢ ظ٤ط تطذٛضزاض تاقس. ذٛب ٚ ا٤س  :٤ه زُظ٤ٕسط ا٤س

ٜ ٥ٌط٢ زل٥ك زظُ خطزٛٞا٢ ٤ٛ٘ؿاظ تا   خاؾد ؾط٤غ، لات٥ّر زكر٥م ا٘ٛاع خطزٛٞا٢ ٤ٛ٘ؿاظ، ا٘ساظ

تؼلاٜٚ تا٤س وٛچه، ؾثه، واضتط٢ آؾاٖ، ٔحىٓ، .  ٚٔؿسمُ اظ ظا١٤ٚ زاتفMeV زاkeVا٘طغ٤ٟا٢ 

 (ٔثلاً ٌطٔا، ضعٛتر، فكاض ٚ ٔٙاتغ خطزٛٞا٢ غ٥ط٤ٛ٘ؿاظ)اضظاٖ ٚ ٔؿسمُ اظ زغ٥٥طاذ قطا٤ظ ٔح٥ظ 

 .ٔسأؾفا٘ٝ ٤ه چ٥ٙٗ زظ٤ُٕسط٢ ٚخٛز ذاضخ٣ ٘ساضز. تاقس

 

 Film Badgeف٥ّٓ تح 

ف٥ّٓ تح ػ٣ٕٔٛ زط٤ٗ زُظ٤ٕسط ٔٛضز اؾسفازٜ زض 

ٝ ا٢ اؾر ا٤ٗ . خطزٛقٙاؾ٣ زكر٥ه٣ ٚ خعقى٣ ٞؿس

قث٥ٝ ف٥ّٓ ضاز٤ٌٛطاف٣ )زُظ٤ٕسط قأُ ٤ه ف٥ّٓ وٛچه 

زاذُ حفاػ  وٝ زضٖٚ ِفاف١ واغص٢ اؾر (ز٘ساٖ

ٝ ٘اْ تح لطاض ٌطفسٝ ٚ ض٢ٚ ِثاؼ  خلاؾس٥ى٣ ٔرهٛن٣ ت

أِٛؿ٥ٖٛ ا٤ٗ ف٥ّٓ ٔكاتٝ ف٥ّٓ خطزٍٛ٘اض٢ . ٘هة ٣ٔ قٛز

ٜ  ٣ٔ قٛزxزض اثط خطز٢ٛ  تا .  ٚ خؽ اظ ظٟٛض ثثٛذ ؾ٥ا

ٜ زط وٝ تا زا٘ؿ٥سٛٔسط  ٣ٔ قٛز افع٤ف زظُخصت٣، ف٥ّٓ ؾ٥ا

ٜ ٥ٌط٢   . اؾر٥ٔعاٖ ؾ٥ا٣ٞ لاتُ ا٘ساظ

ٝ ٞا٢ تط٥ٔس ٘مطٜ وٝ ػسز از٣ٕ ْ ثط آٖ ت٥ف اظ ػسزاز٣ٕ تافر اؾر، زض ؤأِٛؿ٥ٖٛ ف٥ّٓ حا٢ٚ زا٘

ٔؼٕٛلاً ؾطب، )تا ا٘سراب چٙس٤ٗ ف٥ّسط فّع٢ تط ض٢ٚ ف٥ّٓ . ٘س٥دٝ، زظُ ف٥ّٓ ٔؼازَ زُظ تافر ٣ٕ٘ قٛز

ٚ اؾسفازٜ اظ ٘ؿثر زا٘ؿ٥س١ ٘ٛض٢ ف٥ّٓ ظ٤ط ف٥ّسطٞا، ٔحسٚز٠ ا٘طغ٢ خطزٛ ٔكرم ٚ  (ٔؽ ٚ آ٥ِْٙٔٛٛ

ٝ ا٢ تسٖٚ ف٥ّسط فّع٢ ٤ا خٛقف . أىاٖ زثس٤ُ زظُ ف٥ّٓ تٝ زُظ تافر فطاٞٓ ٣ٔ قٛز ف٥ّٓ تح زاضا٢ ٔٙغم

تطا٢ آقىاضؾاظ٢  (خٙدط٠ تاظ)ا٤ٗ لؿٕر . خلاؾس٥ى٣ اؾر وٝ ٔؿسم٥ٕاً ٔٛضز زاتف لطاض ٣ٔ ٥ٌطز

ٛ ٞا٢ تسا٢ خطا٘طغ٢ ٚ ٔسٛؾظ اؾر ٜ ٥ٌط٢ زظُٞا٢ . خطز  زا mrad10اوثط ف٥ّٓ تح ٞا لازض تٝ ا٘ساظ

rad1500ٔؼٕٛلاً ف٥ّٓ زاذُ تح ٞط ٔاٜ تطا٢ خطزاظـ تٝ ٔإؾؿٝ .  خطزٛٞا٢ ٌأا ٚ ا٤ىؽ ٞؿسٙس
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ف٥ّٓ ظاٞط قسٜ،  . عطف لطاضزاز اضؾاَ ٚ ٌعاضـ خطز٥ٌٛط٢ زمط٤ثاً زٚ ٞفسٝ تؼس زض٤افر ٣ٔ قٛز

ٌعاضـ زظ٤ُٕسط٢ .  ٍٟ٘ساض٢ ٚ أىاٖ ثثر زائ٣ٕ خطز٥ٌٛط٢ فطاٞٓ ٣ٔ قٛز،ٔؼٕٛلاً ٘عز ٔإؾؿٝ

ف٥ّٓ تح ٞا ؾثه، . قأُ زُظ ؾغح٣ ٤ؼ٣ٙ زظُ خٛؾر ٚ زُظ ػٕم٣ ٔطتٛط تٝ خطزٛٞا٢ ٘فٛش٢ اؾر

٣ِٚ أِٛؿ٥ٖٛ ف٥ّٓ ٔسأثط اظٌطٔا ٚ ضعٛتر اؾر ٚ زظ٤ُٕسط٢ . اضظاٖ، وٛچه ٚ زاضا٢ واضتط٢ آؾا٘ٙس

ٝ ا٢ اظ تسٖ ٘هة ٣ٔ قٛز وٝ . ضا ٔكىُ ٤ا غ٥طٕٔىٗ ٣ٔ ؾاظز ت٥كسط٤ٗ زاضا٢ ف٥ّٓ تح ٔؼٕٛلاً ض٢ٚ ٘مغ

ٝ ا٢ . ؾرخطز٥ٌٛط٢ ٤ا حؿاؾ٥ر خطز٢ٛ ٗ آٚضاٖ خطزٛقٙاؾ٣ ٚ خعقى٣ ٞؿس اوثط ضاز٤ِٛٛغ٤ؿسٟا ٤ا ف

ٓ تح ضا ض٢ٚ وٕطتٙس ٤ا ِثٝ خ٥ة خ٥طاٞٗ ذٛز ٘هة ٣ٔ وٙٙس ٓ تح زض . ف٥ّ ٔؼٕٛلاً ٍٞٙاْ فّٛضؾىد٣، ف٥ّ

ٜ ٥ٌط٢ قٛز، ظ٤طا  ٘عز٤ى٣ ٤مٝ ٚ ض٢ٚ ضٚخٛـ ؾطت٣ ٘هة ٣ٔ قٛز زا زظُ ز٥طٚئ٥س ٚ ػسؾ٣ چكٓ ا٘ساظ

ٜ ٥ٌط٢ زُظ . ترف اػظٓ تسٖ تا ضٚخٛـ ؾطت٣ ٔحافظر ٣ٔ قٛز خطزٛواضاٖ حأّٝ ٔؼٕٛلاً  تطا٢ ا٘ساظ

 .(ظ٤ط ضٚخٛـ ؾطت٣)خ٥ٙٗ ف٥ّٓ تح ز٤ٍط٢ زض ٔحُ وٕطتٙس ٘هة ٣ٔ وٙٙس 

 زظ٤ُٕسط زط٥ِٔٛٛٔٙؿا٘ؽ 

ٜ ا٢ ز، ٤ؼ٣ٙ اِىسطٟٚ٘ا٢ تطا٥ٍ٘رسٝ اظ خطزٛٞا٢ ٤ٛ٘ؿاظ، زض  اٖتؼض٣ زظ٤ُٕسطٞا حا٢ٚ فؿفطٞا٢ شذ٥ط

ٚ اٌط زٛؾظ حطاضذ، اظ زاْ تطا٥ٍ٘رس٣ٍ ضٞا قٛ٘س تا ا٘سكاض ٘ٛض تٝ زطاظ .  حاِر زحط٤ه تال٣ ٣ٔ ٔا٘ٙس

ٗ زط ؾمٛط ٣ٔ وٙٙس  زظ٤ُٕسطٞا٢ فطز٢ ٚ ٔح٥غ٣ تؿ٥اض (TLD) زط٥ِٔٛٛٔٙؿا٘ؽ ٞا٢زظ٤ُٕسط. خا٥٤

ٓ تح ٌطا٘سط ٚ زض خطزٛقٙاؾ٣ زكر٥ه٣ ضٚاج وٕسط٢ زاض٘س تّٛض ٥ِس٥ٓ . زل٥ك ا٘س؛ اِثسٝ زض ٔما٤ؿٝ تا ف٥ّ

ٗ  تّٛض(LiF)فّٛضا٤س  َ زط٤ ٔحسٚز٠ خاؾد ا٤ٗ زُظ٤ٕسط .  تطا٢ زظ٤ُٕسط٢ فطز٢ اؾرTLD ٔؼٕٛ

mrem 1 زا rem 105ثط ؤٔع٤ر ز٤ٍط آٖ ٘عز٤ى٣ ػسز از٣ٕ ْ.  اؾر ٚ لات٥ّر اؾسفاز٠ ٔىطض زاضز

. ا٘طغ٢ زُظ آٖ ٔكاتٝ زُظ تافر اؾر آٖ تا تافسٟا٢ تسٖ اؾر؛ تٙاتطا٤ٗ، زض ٔحسٚز٠ تعض٣ٌ اظ

 ثثر زا٣ٕ٤ زُظ ٘ساض٤ٓ ظ٤طا تطا٢ ذٛا٘سٖ زُظ ٥٘اظ تٝ ٌطْ وطزٖ تّٛض ٚ ذطٚج ا٘طغ٢ خصت٣ TLDزض

ٝ ا٢ ٚ زظ٤ٕسط٢ ؾغح تسٖ زض ضاز٤ٛزطاخ٣ TLDاظ. آٖ اؾر  تٝ ػٙٛاٖ زُظ٤ٕسط ا٘ساْ زض خعقى٣  ٞؿس

ٜ ؾاظ٢ ٚ زد٤ٛع TLDاؾسفازٜ ٣ٔ قٛز؛ ٤ه اٍ٘كسط حا٢ٚ تّٛض   ت٥كسط٤ٗ زُظ خصت٣ ضا زضخط٤اٖ آٔاز

 TLDتاظ ٞٓ  (ٔثلاً ٤ه فهُ)تطا٢ زظ٤ُٕسط٢  زض فٛانُ ظٔا٣٘  عٛلا٣٘ . خطزٛزاضٚ ثثر ٣ٔ وٙس

   .زُظ٤ٕسط ا٘سرات٣ اؾر

 زُظ٤ٕسط خ٥ث٣ ٤ا ل٣ّٕ

ؾر زض حا٣ِ وٝ زض آٟ٘ا ٚ ف٥ّٓ تح، ػسْ أىاٖ لطائر ٕٞعٔاٖ TLDٟٕٔسط٤ٗ ػ٥ة زظ٤ُٕسطٞا٢ 

زظ٤ُٕسطٞا٢ خ٥ث٣، زُظ خصت٣ ٤ا خطزٛزات٣ تغٛض ٕٞعٔاٖ 

ازاله ٤ٛ٘ؿاظ )٘ٛع آ٘اِٛي زُظ٤ٕسط خ٥ث٣ . لطائر ٣ٔ قٛز

زاضا٢ ٤ه ضقس١ ٘اظن وٛاضزع اؾر وٝ ض٢ٚ فط٤ٓ  (خ٥ث٣
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زض اثط ٥٘ط٢ٚ زافؼٝ و٣ِٙٛ ضقس١ ٘اظن وٛاضزع اظ . ٔسهُ تٝ اِىسطٚز ٔثثر، زض ازاله ٞٛا ٔؼّك اؾر

فط٤ٓ زٚض ٣ٔ قٛز ٚ حطور آٖ زٛؾظ ػسؾ٣ ٘ٛض٢ وٝ تطحؿة ض٘سٍٗ ٤ا ٣ّ٥ٔ ؾ٥ٛضذ ٔسضج قسٜ، 

 .لاتُ ٔكاٞسٜ اؾر

 ٔمساض٢ اظ تاضٔثثر ٞٛا٢ تٙاتطا٤ٗزض اثط تطذٛضز خطزٛ، ٞٛا٢ زاذُ آقىاضؾاظ ٥٘ٛ٤عٜ ٣ٔ قٛز، 

ازاله، ذٙث٣ ٚ ٥٘ط٢ٚ زافؼٝ و٣ِٙٛ آٖ واٞف ٣ٔ ٤اتس زض٘س٥دٝ، ضقس١ وٛاضزع تٝ فط٤ٓ ٘عز٤ه 

ٝ قىُ حطور ذظ ٘اظو٣ ض٢ٚ نفح١ ٔسضج لاتُ ٔكاٞسٜ اؾر. ٣ٔ قٛز  2قىُ)ا٤ٗ خاتدا٣٤ ت

ٝ واض keV 20ازالىٟا٢ ٣٘ٛ٤ خ٥ث٣ ٘ٛػاً تطا٢ آقىاضؾاظ٢ فٛزٟٛ٘ا٢ تا ا٘طغ٢ ت٥ف اظ . (ٔماتُ  ت

ٜ ا٘سR5  ٤ا نفط زا mR200ػ٣ٕٔٛ زط٤ٗ ٔسَ آٟ٘ا، اظ نفط زا . ٣ٔ ضٚ٘س ، ٞاا٤ٗ زظ٤ُٕسط.  ٔسضج قس

 أا زض اثط ضطتٝ نحر ٚ زلر آٖ واٞف ٣ٔ ٘سٚ زاضا٢ واضتط٢ آؾاٖ (تٝ ا٘ساظ٠ ذٛزواض )وٛچه 

لات٥ّر اؾسفاز٠ ٔىطض٘س ٣ِٚ أىاٖ ثثر زا٣ٕ٤ زاضا٢ ا٤ٗ زظ٤ُٕسطٞا . ٤اتس

 .زُظ ٘ساض٘س

ٝ نٛضذ ٔمساض تاض اِىسط٤ى٣   خطزٛٞا٢ ٤ٛ٘ؿاظ زض ٘اق٣ اظخطز٥ٌٛط٢ ت

.  زؼط٤ف ٣ٔ قٛز(C/kg)ٚاحس خطْ ٞٛا ٚ تطحؿة وِٕٛة تط و٥ٌّٛطْ 

زُظ خطز٥ٌٛط٢ زض . اؾر C/kg 4 -10 ×58/2 = R 1ض٘سٍٗ ٚاحس لس٣ٕ٤ 

 rad  خطزٛزات٣ ٔٙدط تٝٞٛا لاتُ ٔحاؾثٝ اؾر تغٛض٤ىٝ ٞط ض٘سٍٗ

 . زُظ خصت٣ زض ٞٛا ٥ٍٔطزز ٚ ٤ا تغٛض زمط٤ث٣ ٞط ض٘سٍٗ ٔؼازَ ٤ه ضاز زظ خصت٣ زض ٞٛاؾر876/0

 

 

 


