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��)����� G/� �I�� 	���� 4�� &�1� .  �.�% �� R�)�� ;��� AJ��
��

 �/1# �# ��9�
�� �
1�0� �#) ��# ,
1.���120 A400    ����# ��
�� 
0�8

;�� �� � ���	� R�) � ��	���00��� .   �� ��9�� �
1��� � � ��-
120 ,
� �
��� ��	���00� ���# ���� �.% �� R�)�� ;���� ��
�
0�8 .  

  
9 �2 �4   ����
� ���*
 �	��
� )�
� +��,  

�� ��&�0� �.% �� R�)�� ;��9 ,��   �� ��)�� ������ � � ���
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 ����)��)��	��5��. (  

  
 ,
�&�)�� 	��%�� �#) ��# ��-137  �0#
8�� 
-60   ������)���

   � J�	�5  �����	��� � L
  >� 6���� � �1�&� U� 67��� ��
 ,�9 
- ����
 ����# &���� �	�%��� �/� � ��0� ��� ���� ������F

����� ��	�$ 
� �9��0� .  ,
�&��)�� U� ��#�)�� +�
#�� �� �	
 ��8�
137  �� ����
 �9��# ���� ���- 	�%�0.662   A��
�� 
	�8�F�<��

 �0#
8�� 	�%�
60   ���� ��9��# ���� ���-1.173 A1.332   ��<��
     ��	����� �����
 ���)
�� ��9��8 ���	�#��� 8��
 A��
� 
	�8�F

1.250  ��
� 
	�8�F �<��.  
  

 ������ �7����� ��-(Lin ac)      ������ ��9�� Q
�	��� �����
 �# �1�� �� 
	�8�"�4 A20 ,.F.  ����� 
	����#�� �7��� R�/8
 A(

   ��# ��1�� �� 
	�8�"� ����� �9�� Q
�	��20 A30 ,.F.  	��%�� (
  �� �1��9�� Q
�	�� �� �)�� ����� � �9���� �0%�� J��&� ��	
�#1 

,.F.9���� C��
 ( ��� 
	�8�P� T
%��� � .    T����� �/�1� �#�) ��#

 �� �)�� ����� ��9�� � *�	���) �1  C��20 ,.F.  �7����0� (

 � 
- ������1  C��30 ,.F.
	����#�� �7���� ( (  ���
� � B U�
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��&�0� +)� � E�	� . �#) ��# ��
��� ����� 	���� - (
	���� ��
�%� �9���� � ����8 J7I� 4�%	0�   ���
�� � � B� ���9 C �- C�F3 

,.F. �1:�.� �# 
- �9���� ����&# ������� �/� 	���� ��&�
 A()  @���	
���I�� �%.�� .(  

  
   >	/��� ������ ����� ���� � E�	� >- ,����)� U� A������#

     �������� ���9���� ��/ �������"� J�	��I8 �
� (
) 4�%	��8

 @�� ���� ������"� 		��
 �:.� ���
  �
�� �1��9��3 ,.F.( .  ���-
  ��
���� ����� U� J7I� ;�� ��8 >	/�� ����� ��)
�� ��
�0� �#) ��#
 �
� E�	��� ,����)� U� ������#
 A��9���� @��� � � J��#�I 
8� ��8�
 E�	��� �/� �I� ���� ��� A�#) �� ;. # ��9���� @��� � � ������"�

J�	�: �# ����.�� ,��� .� � AR�/8 G/� @� A����� � 	�I8 �� A,���)
 7�09 �
� �1 � �	5  ,
� �
���8 �.�.� ��
� � ����	� �7�����
    ��/ ������ C�0� 	8/�� 	�IX� 
� �:.� ��� ��9���� ��/ �����
   G/�� �� J��� 	�#8 R�) ,����)� ,&0� B - � J7:� A������� ��9����

+
0���� ��
��� M����� ������ .  
  
9�2–  6   �������
� -&.!*
 ��'�%�
�� �	��
� )�
�  

  �� ��)�� ����� �&1�- �� ���7��� ����	��� ,����)� ,�� F
  �	��#8 �����& *�	��� C0� 	������ ����& C�F >�!� �9 ��%������ .

 ,�� J�	�I8 *.�� �� �)�� ����� ��&�� ���7��� ����	��� ,����)��
�	��� �1� *	��� ���� 	������ C�F R�/ >�!� >/�� �9
�� ;.  �� *

  ��%������ 4��.�� 
- �	
%�� ���
  �)�� .   ����K� �#�) ��#�
  4��%��� ��&7�� ���7��� ����	��� ,����)� +�� B UJ� ��%������
 4�.0� @:���� 
:�0� J��
�� �%� � ���� �9���� �:.� � �� 
�
.��

A�) "� ,)� � ����)�� ���#��� �� 4��� �� F
  ��	��� ��&� ���
T
�� 
� ���#��� G/� �� �%�����.  
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 �� �����)��� �� �)�� ����� �&1�- @��� &1�� - +�� AR�/�
   	��<�� �1�:�#
 �#�I �1:�# A�.0��� ����	�# 4������)  ���� �

 ���
� � �18�)3   �8�� ,
�� �
�- ,�)932 . (   �.�% �� R��)���
����� �1� C0� ����� ,
� �
�K� .) ��#� �
�� �� ���� ���� �&1�K� �#

45350  ���
� E�	��� R�) 
8� - +�� ��
�
0�81.5,
� �
�- ,� .
 ����	$
����� ��)�	��� �&1�� �#) ��# ��-)>�I�� 4�� (  ����� ����

 �1� � �30    (���88 ��)�)��� ,7��� �1�� ,���)� ����
 ��
�
0�8
 ���
� E�	��� R�) 
8�0.5 ,
� �
�- ,� .  

  
9�2�7  ����
� ���#� -&.!/ �� -%��
� �"0���  

   ����8 C�0� ,������ +% � �� �)�� �����# 4����0� �#) ��#
>	�#�� ,)��� ��) -
 ?�:�- M	��� ���� ����� .  ��	��#�� ��) ���

    G/�� �
�� ��1 - >- �� �)�� ����� � �.0��� J�#)  4��� �.0�����
� ���8 ;���#
 A�.0��� +) # �����    �8�� D��) 0� ��9	����� ����

  �	
�% ,)�# (	�� �� �7� � D�) �� �/1� ��0����� +�8�	��� ��	��
 �5��Shadow Picture      �������"� ����I8 ��� �I��� ���� D�) �� �/1�

 B� �9	����� .  
  

   	�:���� ��9
�� �� ��%������ �� �)�� ����� ?��&�� � ��

�) 0� ��:�
 �	
% C0� �
%��� ��.�8#  ��9- L���F @� 
:��� 
- D

    J�	�5  D��) �� 
- 
�:��� R�/ �� ����� G/� �9�� � � 8�� ���8
�9���� G/� L���F � +�	�� �9 ���� 	����0�.  

  
 �8� �#�
)936 ( ?�&�K� ����� �	
% Z
8� ��.�8� J�����

 ���� �� �)�� ����� ���8 (7��� �7� � *�	��� ,)� � �.0�����
 �� M	���    
�:�0� ��.0����� ��� 
8��� &���� �1)�
 �.0����� ��)

 ��
�.��
 A�
�	�� ��) ��
 ����
 A���0�� D�) ��8 ���K� *	�����
  A�� ��)�� ���K� �� 
8��� G/� ��
� (7��� +#)# ,�5���
 ����
1��
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���)��� �0�)
 C�F �%�
 
:��� M	��� ���� ���8�� (7��� ������#
 .
�� ��#��)� ,��
������� ���)
�� C0� �9	����� ��� :  

 

 

3   ��#�# �
)8� ���.�
 ���9	 ��8��)7# ���� � �	�#� ;�)� ,0��
 ����&# �1����� ��&� �� �)�� ����� 
- ?
:0� �)�)� ���� �
 D�) �� �� �%����� ���8�� 4� # >- �10%� ���� ����� ���8

 ���� ���8�� *�.� �# �1����� ���
 A�#����� �10%�) ����&# >-
D�) �� �� �%����� ���8�� .( 4�� �� �8�U# ,7��� G/� &����


	�
%��� *�	��� *	�� 
� �	� � 	I8- �	
%��.  
3  ��	
0� ���� : ��&�� *	���� 
:��� �	
% �1�0� 	15�

 @�:�
 
:��� *�	�� ��0�� �7� +�#��� �������
 �����
����� ��&� (9
� �	��# �	
%�� .  
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3  �	
%�� (I8� : �8� �#�)937 ( �	
%�� ��.I8� ��� �	
%
�	���� 	��� � ��� ��#)�� �7� ��	�
�� ,� ���� . �I���


 �� �)�� ����� M	��� ��� � B - �� �	
%�� (I8� ���
 ������ C0� ��)�
 	�
%�0� @:���� 
:�0� �.0����� �� 
8���

.# �� 
	�8�F 	�%� �#1�# �
&� ���� �)�)��� �	��5�� ��
 ���
:
	18��) ��)� ������ ���� � M0� � >/�� ?
:�� - >-

 +)� �� �� 
	�8�F B � M0� � >/�� ��
:
	18�� �#1��� C0�
������ C0� ��9�
�� �?�:"� ��� @� ����� .( G/� L	)�


 ���#	18 �1� M	� ��)�
# �� 
	�8�"�) ���
� S0#�25 
��
�
0�8 (�� C0� �.I8� �	
% ��
�� +�#�� 8��
 A 	�- ��

������ C0� �	
%�� ��!	 �����   �10��)� 
- E:
- �8�#
��	�$ 
- +)���� 
- �	
0.�� �I� ���)
�� � �0�)
 ��X#.  

  
9�3  1���
� 23
�0 �����
�  

     ��.�% �� 	������ ��/ ������� 	���5 �� 6�� F 	
��� ���� 
���)� 8�- ��

 �� �&1���
 M	��� 	
���
 �.0�����  	���5 �� G/� ,�

�1 � ��� 67� ��
 *�	��� � ������ 4���� �� M	���
 .  /� �

  �� ����0� �8� �08"� ,����)�� -�# �	���� 	��� � � �I�� (% ��

 ��
�.��� ������ ����
 ��non sealed radionuclides    ������� 4���� ��
�� �� �0��)� ,�)9- ���� ��:	��� 	��
5��
 *�	��� �  ���.���)�

 ����� ,�)9� ��#�� ���	� ,�)9- �: 
- >

 �� +��� ,�)9X# ��	�
 ��%������ .  
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   �����
 �� ,�����)� � �� >

 �� +��� E0�%� U� AJ��
��

     ?��:��� 	�
�%�� J��#�)  �	��%��� ��.% �� 	����� ��/ ������
    *	���� 4����� (��1# *�	��� ,)�� ��0����� ��	�#�� ��) ��


���
    G/�1� ���
�
��).�� (���5
�� �� �0� 
- ��:	� 	��
5 ��- ��
    ����� �������"�# ��	�
�%� �7� � R�/
 A��) �� 
- ?�:���
  �� �� �� /�- ��# 
- ,)�0� �1����F 
- �1 �� ��# ����
 �� � M0� �

  *�	���� ,�)� 6	�� @���� 	�5 0� �1���:F
 *�	��� ,)� .  ���
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E0�%� �:�� �9 �	��  ���-  ����
 �� *�# ,����)� >

 �� +���
   6	�� � � 67���� �/� �8 F
 A�� ��	)�� *�# 67� �� ������
 ,�)9- �1�0� M0�� T	�- ,�)9� @:�� �� F
 >

 �� +��� C�)� ���

�����"� 67��� .  
  
9�3�1  1���
� 23
� �� ����
� ������
� ������  

� ��� %�� ������ 	��5 �� 6�� F 	
�� @�  ���

 �� �7��.��� �
  ��� 	��5 �� G/� ,����)� @)�� �7����� � � ��� L�
 - ,����)�# 
-
   ���#��� 	��
�5��
 *�	��� � ����0� �����"� 4������ ���0��
   �?��.8 T��� C0� (	���� C�F (�1� ���� ��#��� ��)�	��� �� R�/8


 ���
�
�).�� �1.��5
 ?��- C0� ��	�#�� ��) ��
 ?�:��� .  
  

 ���� R0� >

 �� +��� �� �����)��� ������ 	��5 �� ,�- �

   �	���%�� ����� ������F �9�� *�.� �#
 	�%9 �.%  	��# &����
 ��	� L�
� �
 ������ 	�
%�0� �1�����)� �.8� >/�� ���� C�F �1 �

*�	��� ,)� �� �9���� � �	�#8.  
  

 �
�� *	��)�
)931 (� %�� ������ 	��5 �� ,�-  �	��%9 ��
	���� �.% ��   	�
�%�0� 
- 	I- ���.���8 >

 �� +��� �� �����)���

�����"� . ,
��� 8��� 	�5  AM7�"� C0� A	��5 �� G/� ,�- �
99 ,
 S0#� �.%  	��# &���� >/��6   ��9��# ���� ������F 	�%�
 ����)

140      �1������)� �� �8�� ���� ��)�)- �.%# ��
� 
	�8�F 
0�8
	�
%��   ��1��F ����
 �� G/� ����F ��# ������ � ?�:���
 ��) �� .

 ,
��� 8��� &��� ���� 	
��� �
99 �	�I� ���� 	#��� B - G	�$ C0� ,
 ,
��� 8��� �99 .     �	���)� B#�� �	��I� B���� �1 - � �� , (	�


metastable  �.% �� ��	�� S0#� ���6 ����) . B U� AR�/ � J7:�

�/� ��:� 8��   �������8 +�8�	�
 ����&� �: 	)�# @���� 	�5 ��

 
- ?�:�K� �1��%�F ������#
 A,)�0� �1 �� 8�� ��
	$ ��
�
 �.0���
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  +�8	��� &8	�� - ��# 	)�# �1�)�	� 
- ��	�
%� +
0���� ��) ��
 ,
���8 �� �:�� >/�� � ���%��99G	�
%� +
0���� 
:��� �� ,.  

  
9�3�2  ������4�
� �
��99  �  

 ,
��� 8��� C0� �
%��� �1)�99 >
��� �%�� ����
� � ,
 ,
 �#�
��� ��
 ,�� ���
 �� � ���8 C0�99 .   C�0� �
�%��� ,��


 ,
 �#�
���99  	��)��� ,
 �#�
��� ,�	#98  ���.��� ���� �� 
	�
� ��#
������ >

 �� ���.�0� J���
 R�/
 A�� 
	�
� 0� ��
� ��)�
# 
- >

 ��:  

                           98
 Mo + 

1
on                  

99
 Mo  + γ 

 ���.��� ���� ,
 �#�
��� 
8� �5�� ;.  �� �/� ���� 
�
� M0� �

�� 
	�
� �� ��
� ,����)�# 
-.  

  
 ,
 �#�
�0� �.% �� 	���� S0#�
99  D�� ��67 ���) .  @�:
�


 ,
 �#�
��� ���899 
# - ���� � 
8���� @����   ����� ,
�� ���� � +
   ����� �������F 4�%��� 4�%	�� � L	� ���� ��	
�# @:
�

 ,
��� 8��� � �	��%��99, . ,
 ���
����99   �����)� J�	�%� R8.��
 ,
��� 8��� J� 
8�
 �#��)�� ���#99�	��)� B#� �	�I� ���� �� , . 	
	�#


 ,
��� 8��� � ���8 ,
� �
��� +
# �� �� D� � �9
��99  ��1#0� ,�� ,
)    ,
�� ���� +
�# �� ����� � ��� �0��) ���� 	�	��# �1%7��)� >-

 ,
��� 8��� 6	��� ,
 �#�
��� C0� ��
�����99, .  
  

 ,
��� 8��� +7��)� ,��
99 ,
 �#�
��� ��
� � ,99  ,����)�#
� �� ���% ��
�����.  
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9�3�3    ���
��
� �� ������� 5&���
�  

 �%.�� �� �	
  ������"� &�
��� � ��
  R� � - � �I��
����� ��
 >�#�� &�
��� ��� .  ,
 ��#�
�0� �.% �� 	���� �8 ���
99 

 S0#�67  ,
��� 8��� T
 � �.% �� 	����
 ���)99 ����
�� ,6  ����)
����� �� &�
��� C�F ��� � &�
��� � L
 �� �/� U� .   �#�) ��# ���-

 ,
�� "� ����
��113 ,) �.% �� G	�� S0#� >/��1.7 ���) ( D� � >/��
 	��%��� R8.� �113 ) �.% �� G	�� S0#� >/��115 J��
� (  ���� ��

>�#�� L
 �� C�F ��1 �# &�
��� .  
  

 ��97�0� J���

)2328( A)2330 (   �1�)� � ��I�� �%.�� �
 �����"� ��� �� +�)�A2  ,
��� 8�0�99    ��� ��	�) B - ���  ,

�%�  ����
�� ��
 0� �����"� ��� ��A2    ������"� ���� �� ���9 ;. 
 ,
 �#�
��� ��
 ,�� ��
 0�99    ,�� ��
� �� G/�� � � �� 	�:�� ��#

 ���
� ��# >- �.% �� 	���� (��:- �)�� ���
�#8 – 9   �����)
 	��%��� 	�5  	�:�� �113 ��
��� �� .    �����
� ����� ��� ��-

 ,
��� 8���99� ,��	��� �#� ����
�� ���
 0� �����"� ��� A 2  ��� ��#
 �����"�A1 �97���# ,�� ���
 0�   :  

      A2  / A1   =  λ2 / λ2 - λ1 

 ���λ1   Aλ2  +��	���# ����
��
 ,�� ��
 0� R8.��� J��#�I ��� .  
  

    ���� �� E#�%� ������ �� &�
��� �
�� ��# B - � �� �/�

�� ���
 0� �����"� ����
A2        ,�� ����
 0� ������"� ��� �� � 	#8-

 ������� >
�)� 	����#λ2 / (λ 2-λ1)  .  ������"� ��� �� 49� �� R�/8
 ���
 0� �����"� ��� �� 49� � ���� ;. # ,��
 ����
�� ����
 �� 78�

 ,��) �8� @��	239 .( ,
��� 8��� ���� ��
99  ���� �� �#)  
8� ,
 �����"�A2  ,
��� 8�0�99 �����"� ��� �� C�F ,A1   ,
 ��#�
�0�99 

 ��110 %�&��� �
�� ��#.  
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��6�:   

 ,
 �#�
� ��
�� �����"� ��� �� �8 �/F99   ���# �� �5�� ��
 ,
��� 8��� @� &�
��� �
��99 
� ,100    ���� 
�� ��� �	8��<��

 �9���� ��/ ���� �� 
�
�140 R.F . �� �/�� � ��0� ��� (  �/F ���
�
   ��7���:� �� �7��:� �8� �� 
�
.�� G/� ��� �#)  - ��0�

 ,
��� 8���99 ,) ������� >-f ( ��0.90 .  
  

�'
� :  
 �������f   �������� �9���� ��/ �I�# ��� �� 
�
.�� ��� �#)  
�

@���� 	�5 �� �� ���� ���� ��7��:�� ��� C�F . 
8� R�/ C0�

�I�# ��� �� 
�
.�� ���  
� ��
��� �/� �  

Nγ 140 = 100 x 10 
6
 x (110/100) x (90/100) 

          = 9.9 x 10
7
 photons/sec. 

  
9�3�4   ������4�
� ���
�� 2"'��99  �  

 ,
��� 8��� 	�5  +0��)�99  ,
 ��#�
��� ��
� � ,99 .  ��.�
 ,
 �#�
��� Z
8� �:���� �)
��99  ��)�8- �	
% �� �� 
� - ��#8	�

 ��(MoO)
2-   
-(Mo7O24) 

6-  . �
�� �� �0��� �#8	��� �/� 
8�

 ��
���)��
��� +
# - ( � ��
�- C0� >
��� >/��(Al2O3)  � ��# � 
���

   � ��
	���� ;X�# E0� �
0��# ��)<0� J����� @:��
 �#�
�(PH-5). 
 ���#� E0� �
0�� 	�	��# ��
��� +0� ,��
)0.9   ,
��
�% ���	
08 (

� 
�- 6	��� ,
��� 8��� �99     ����� 8�	# �	
�% ��� +
# �� � ,
 ,
��� 8���Technicium pertechnetate ( 

99m
TcO4)

 - .  
  

 ,
��� 8��� ����
� � ��
  R� �
99 +��� �� �����)� ,
(���� �
���� 
/ 	�H�
 +�	�� �
���� 
/ ��
��� ��� >

 �� . ��
����
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 �8� +�	�� �
���� 
/)938 	�)� ( >
��� ��0� �
0�� �&� C0�
� ��
��� �
��# �%�� ���#� .   	�I- C��#� ��
��� �/� +7��)� ��#


   ����� ��0�� D��
  �
8� C�F >�!� ��� �
���� C0� ��0��� �
0����
��&��� ���
�8 ���� .    ,
���� 8��� ����8 *��.� � +#)� �/�
99 ,

 �1#7���)� 8�� ���� ,
��� 8��� ���� 8�	# *�.� � R�/8
 .�
  �8�
 ��)8�� ���:U# �08���� G/� �1��
�O 2    ��0��� �
0���� �&� C�F

��&����� ������ 	�IX� *.� C�F >�!� �
���� �� �)8!� ����8 ����.  
   

 

  A��&����� ��7�� �0�)
8 G	�
�� ,� ��� (���� �
���� ��
� ��-
 ���&U# R�/
 A,
��� 8��� ���� 8�	# 6�� � ���� ����& ������#
  �
�0����
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+7��)�� ��# �
���� � ��0��� . (���� �
���� ��
� ,���)�
5320 
  �	�<�% � � 9 �� @:
� >/�� 
����� ��0��� �
0���� � 	�� �00�
   �	�<�% �� � 9 ��)�
# ��0��� �
0���� +�) ,�� ,I A��
�0� ���	��

 +�)� R�/
 ?�
1�� � �$	.�99mTcO 4  (�� ?�
� R�/ ��# 		�� ,I A
7�J����� B.�.��� �
���� � .   ���0�� ,���� �
���� �� ?�
1�� �
�
 F

 ,
��� 8��� �
�� ���# ��&��� ,
��� 8� ����&� >- ��)8-99   C��F ,
 !��8��� ���� +7    ,
�� �8��� ���� 8�	# +7��)� �1�7� ,�� ���� .  

  
9–3�5   ������4�8
 ����
� ����9���
�99  �  

��� 8�	# C0� �
%��� ,��  
�8� ���# ��
��� � ,
��� 8��� �
 !��8� ���� �� ,
��� 8���+7    ��#�)�� ��� 
	�8�"� 
�8� ���#
 A

�����)� �#�
	 �� ����)� ���	���� .     ������� 	�I8- ��� G/��

 ,
��� 8�0� �	�	��)� �������8��99 ����� �
0�� �� , .   
��- B#���


 ,
��� 8��� ���� 8�	#(
99m

 TcO4)
- 0� B�	
% �#��� �8� C)939 ( 
�-

�
��� .  �� ���8# B �� � � �) "� ,)� �� 
��� �/� L&
�� AR�/�
   ���#��0�� ���<��
 ��9	��� ��<�� �� J�)�)- &8	��
 ,
��� 8��� ���� 8�	#

  ��������� ��
���� ���
�� ��
 ������ 	���� �#��� ?��<��
Choroid 

Plexus .  
  

�� ���� 8�	# ,���)� - 8�� AR�/�  G/�� 	�
%� �� ,
��� 8�
��9	��� ��<�� �%�� A?�:��� .   ,��� B� U� ?�:��� �9�#� �#) ��# ��-

 (0��� A�#)� � �� ���% 	
% C�F ,
��� 8��� ���� 8�	# �$��% ����F
   ��� &�8	�� ���# ��	�#�� ��) ��
 ?�:��� C0� >
���� �1�&
�

��� G/� 	�
%� �8�" >	�#�� ,)��� � ����� ?�:�- ?��: . �

� �.0����� M	��� 	8/� +��8�� G/� @)�� �
� � ���� 8�	# ��)8-  
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,
��� 8��� 99    ��.0����� ������� ��� ���%�� C0� �
%��� ��.�8
 ,

  ����� ������� ��) �� 
- ?�:��� �� &8	��� *�	��� �� ��� ����
��	�
%�
 �1%�� ��	� .  

  
 �
�� *	��)�
)931 ( ,�1���
 4
�.�� *�#  ���%������

 �� >

 �� +��� +%� ���# ���� ��
�.��� ������ ����
 �� ,����)�#
     ��8��-
 ��1�� ������)��� ������� ����
 �� ?��)-
 A	:���� � �9

 ���
�� 4�.0� �����F ��  C%9� �����	�)�� ������
 ��� ���%��

�	8#�<�� ���
#.  
  

9�3�  6   ��!%��
�� ��8���
� ��'	
�  

�.� �#) ��# ������ �� ����� ,5�� �� ,�� >

 �� +��� 4

 ��) ��
 ?�:��� �� ������ G/� 	��� � ��#��� ,I *�	��� C�F ������

�.0����� .   ,�)��� ����� 4
�.��# /�� � 4
�.�� (	��
In-vivo .
 
- ����� ���)�� � � �� /�- B�7� ,�� 4
�.�� � 	�] L
  R� �
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��� B��F (�:�
 *�	��� ,�*�	��� ,)� 6	�� ������ ��� .  ���� �

 ���	���� 4
�.�� ,)�# (	�� �� C�F 4
�.�� G/�In-vitro.  

  
 ,���)� ,)��� ���� ������ ������ ��# ,�� ���� 4
�.�� ��

  �	
�%��� �1�0� M0�� �	
%� ,)��� � �I�# ��� ������"� 	�
%��

 �������Gamma Camera   	�� ] �	
%� 
- A Anger Camera    �#�) 
�1�	��� >/�� ����&�.0�.  

  
9–4    ����
� ������
�0 %����
�  

9�4�1  %:�; -%��� �/ ����!
� -%���
�Anger or Gamma Camera   

   ����� �������F M7� � 8��- 	�
%�� ,���)��� &�1��� ��
  G/�� 	�%� ���� ������ ������# B �� ��# >	�#�� ,)��� � �	��%��

 8��� �I� ������"� ,
���99  �
���� 
- ,131   ,
� �0��)�� 
-75  
-
���� ���
# � ��	�$ . �� J����� �����)��� ������� �	
%��� 
8��


������� �)��	�� ?�&��� � >

 �� +��� ���� :  
  
9�4�1�1  -���
�  

   Q
�	��� 4��%	�� � 4	9 � �	�#� �� �	
%��� ���)�
 ���
� �# B8�)0.5  ���
� C�� �%
#2.0  ;.  G	�9 S0#�
 �%
#

;���0� ,���)��� � �
�)�� �:��
�� (��8�� 	�9 ���9 . �� ���)���

 � �!��� ������"� 	�	��� �0�)
) �9���� �:.� � ���� ������F ����

  ��
!�)��� (��80� �� �
�)�� �	
00#�� C�F *�	��� ,)� � �I�# ���
 ���)�
 �1��F �0%�
�� ���� ������F � (�8�� ��1���8 . �:��


 (�
����� � ���<0� J�	�#8 J���� ���)��� � �
�)- ) +
��I�� (  �0���:
� � �	��%�� ����� 	
	�# E�)� ���# 
- 	����� �� *�	��� ,)  

  
  



  272

 �
��)9 31 :(�� ��%������ 4
�.�� *�#  
�1�� �����)��� ����
 ��
 >

 �� +��� ����  

  

4�.��   ���
 �� ,)�   �������8�� �<�%�����
 0�    ��� ��

 4�.0�  

,�5��� 	�
%�   ,
��� 8�99,   
-   �� 
.)� ��#8	�

,
��� 8� ��.)
�  

600  

,�5��� L��  	�
%�   ,
��� 8�99,  "         "     "  800  

 _��� 	�
%�)8�) (   ,
�� 8�99,  TcO4 
-  DTPA  500  

 J��.�� _��� 	�
%�   ,
��� 8�99,  "            "  

 +�� 
�#�
8
0� 

500  

_�0� ,��� ��	)   
 �&133  ,
��
% ��	
08 ��  400  

 ��9	��� ��<�� 	�
%�   ,
��� 8�99,  TcO4  200  

 +�� � ����<�� 	�
��%�

 ��9	���  

 ,
���I201  ,
���I ��	
08  80  

 ���	�� ��
1� 	�
%�   
�#	881,  

 ,
��� 8�99,  

&�$  

 /�/	DTPA  

6000  

160  

 J��.�� ���	�� 	�
%�   ,
��� 8�99,  >	�# ��& @�  200  

�#8�� 	�
%�   ,
��� 8�99,  ��
)
� ��
	$ ����  80  

 ������ 	�
%�   ,
��� 8�99,  ?�	�� ��	8# ,)
  100  

  ����
��
 +0��� 	�
%�

��
����  

 ,
��� 8�99,  >	�# ��& ����  800  

+0��� �0:� 	�
%�   ,
��� 8�99,   �� 
.)� ��#8	�

��.)
�
  

600  

   +�0��� �0�:� 	�
%�

J��.��  

  ,
���I201  ,
���I ��	
08  100  

+����� 	�
%�  

+���0� ����� 	�
%�  

 ,
��� 8�99 ,  

 ,
��� 8�99 ,  

�)
)
�#�8	����  

DTPA  

160  

350  



  273

+����� 	�
%�   ,
� �0�)75  �
	�)�
8	
 �0�)  8  

  &��1��� (�&  	�
%�

��:1��  

 ,
��� 8�99 ,  

  

��
)
� ��
	$ ����  

  

400  

,�	
�� 	�
%�   ,
����67  

��I ,
�201  

 ,
��� 8�99 ,  

��	�)  

��	
08  

�)
)
�#�8	���� *��  

300  

100  

400  

  
�1�� �10��)�� (��8�� �	
00# 
�  ,���)� �� .  ���)� ���� ����� ��-

  ����)��� 4�%	 �� 4��� �� ��	) �1 U� �� ��
�&# �	
00#�� C0�
B�� ��)� �
 (��80� ������# �%� �
 .  

  

 - ������ �9
�� �� ��
�
    ����� �����)��� �� �.0��� L�

 �8� �����F *	��)�)9310 ( ���� ��	
%� @� ���� ,���)� ����

��
 :  

  
 -–    �8 �� � �#��� R0�8 ��&�
���� +
�I�� ��/ ����)���)9310-.(  

 +–  �8� ������� +
�I�� ��/ ����)���)9310+.(  
 6–  �8� �9	.��� +
�I�� ��/ ����)���)93106.(  
 �– ��)��� �8� ��#�I�� ��)9310�. (  

  
  ���&�
���� +
�I�� ��/ ����)��� - C�F �	��"� �<# � B - �F

������� ��	
%��� �� J������)� 	I8�� ����)��� �� . ��0�0���� �	�����
�- 
�#� ���)��� G/1��� �� �:� �	
00## ���)��� E�) �97� � � 
8

 ��)�)� U� R�/ � J7:� A,
��
%�� ���
�  C�0� ����� � �	
%���
  D��) �� 
- 
:��� �I�� >/�� ������"� 	�%�
 ���)��� �# ���)���

������ ������ B�� �&8	� >/��
 4�.0� @:����.  
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9–4–1–2    ��<�%	
� ��8�8'�
� �.�%�,� -%���
� ���'  

  
   �� �	��#� �1 - C0� �	
%�0� ��$�	.�� ��0�0���� �	���� (	��

 �%� C0� �1�	�9    �
����� ��%� 
- 	��%�0� 	<%�� ����� ��� ��
,)��� ���� �
�
��� �����"� ��� �� � ���<0� ����	�� .  �� 	#��


   (�%� � �� � ���8�� *	��� ,)�# (	�� ��# A���� A��0�0���� �	����
 L�.�	��)@#�	�� �%.�� @��	 (FWHM  .    U�� ���0���� ����� �� �


%� � � � ���8�� *	��� � 	�#���� L�.�	�� (FWHM   	���00����#
 L���P� �	�%� 7I�� `�	.�� �� ����  �# T	<%�� ���)��� �I��

*�#�� ��1:�# � �0%. � �	
%�� �� �	15� ���#.  
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  ��� ,���)��� (��8�� �	�9 �1� �	
%��� (��8 ��)�)� ��-

	�%��� � ������"� ���# � � � (�8�� C0� �	
%��� . ���& ��08�
�)�)�     ��� ��1 � (��8�� ,��� ���� L���"� �#)  ���& (��8�� �

(��8�� .    ����� R�0� ��� ��)�)� C0��� �	
%��� U� ��0�� �<0#

 	��%��� ;.  � ������"� � 	#8- �#)  �1.��8 ��)� .  	����


 �1�	�9
 �	
%��� ��)�)� �# ��)8� �97� J����� R� � - C�F �	��"�
��$�	.�� ��0�0���� .� �/�
 �� 4�  J����� �1���	� ��)�)��� ����& - � �

��$�	.�� ��0�0���� �	����.  
  
9–4–1�3     ��=���
� -%�880
�The scintillation crystal   

  ,
����I��# ��
&��� ,
��
%�� ���
� �	
00# ,���)�NaI(Tl)   ���
   �� ���0� ��� ���� ������F � (�80� �0�)
8 ������� ��	
%���

) �� 
- 
:��� D�	�
%�0� @%���� .    ���)�)��� ������ ������� G/�

�1 � �#)  ��� �1:	�� �	��# (0��
 �#
�	0� .  M�0$ ,�8�F ,�� AR�/�

    ?�� I- ,
�� �
��� �� M7$"� ��8�� ��
�� ���� �	
%��� �	
00#
�1�� %� .  A�	�	���� ��	� 	�<�� ��)�)��� ����� �	
00#�� 	#��� AR�/8

<��� �/� >�!� - 8�� ���   �
��� C��F A���	) �8 �/F �%�� A	�
 �1.0� C�F G	
�# >�!� ��� �1�� a
	� .  

  
     ,
����I��# ��
&���� ,
��
�%�� ����
� ��	
00# 	��9- �
�.��


 ���
� �# ������� ��	
%��� �� �����)���15  A,)60 ,) .  ���

>	��� 4	9 �8� �0� &1�� ��	
00#�� @��� � �8 �:���� .  ��� ��-

 ������ �9
�� 6�� F 8���� � ��# A��	
00#�� ?�� F ��0�� 	
�� ��#

    ����� �����& ��� �8�F 	�
� ��� A@����� �0���)� 
- ��#	� ��	
0#

��!	�� .  ���
�� �# J����� �����)��� ��	
00#�� R�) Q
�	��
0.25  A
0.50  �18�) S0#� ��	
00# ,���)� ������ ,5�� ��
 A�%
#0.375 
�%
#.  
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��"� �<# �
   ���)�)� ���& �	
�00#�� R�) ��& ��08 B - C�F �	

�	
%��� .      ���$�	.�� ���0�0���� �	����� C�0� J�#0�) 	I
� �/� - �F
�	
%�0� . R�)# ��	
0# ,����)��0.375  C��0.5   	��- 
� �%
#

 �?�.8 ����&� +
0��)��)�)� (    ����� �������P� �#�) ��# �	
%���
 �1�9�� &
����200 R.F .( .) ��# ��- ,
��� 8�0� �#99  	��%� >/�� ,

 �9��# ���� ������F140 R.F .  �	
�00#�� �?�.8 ��� A;�)�� �� A(
 �18�) S0#� ����0.25  �18�) S0#� ���� R0� � �%
#0.50   ��%
#

 ���
�#15 %  ��:�- J��$�	� J7%� ���� ���I8 �9�� �	
00#�� - �F A
�	
%0�.  
  

9�4–1�4   �����	
� >��=�
� 2�0��/  

�   �� 	��#8 ��� � � 
8� �8#� ������� �	
%��� �� ,���)
    ����.� �� D�� � >/�� *��
�� ���)�� � 
�
.�� (��:��� +�#� -

 �	
�0#�� G/� @� �	
0#�� C0� ��9�)�� ���� ������F .   ������ ������

     ����#�� @�9�
 �� �����
�� �	
%��� �� +�#� �� G/� � �����"�


%�� ���
� �	
0#� ��)� 1�� ,
��)��	�9 J�)�)-
 ( � +
# - �8 	�9

�����)��� +�#� �� .  

  
   +��#� �� �� �8 ��	����� �	
0#�� ��/ ������� ��	
%��� ��


  ��97���# +�#� �� ��� �1�� ����� ��)��) ��)� � �	
% �� +�	�6 

n+1  . ��- +�#� �� ��� �8 R�/#
7 )6×1+1=7 ( 
-19 )6×3 +1 =
19 .( �9
�� �� ��- S0#� ������#
 	#8- ��)���# ��	
0#�� @ %�� ������

  ����F +���#� �� �����37  ���#
# -)6×6+1=37 ( 
-55 ���#
# - 
)6×9+1=55(A  
-61 )6×10+1 =61 (�#
# - .  �����&# B U� AJ��
��


  ���$�	.�� ��0�0���� �	���� �	�I8 )��� � 
�
.�� (��:��� +�#� - ���
�	
%��� ���� )�� � J7:� ./8    +��#� - ��� �% �	
��� AR�

   J���)��) J78�� �1����� �/���
 ������ �9
�� �� � 
�
.�� (��:���
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   E��) ����8 �7<�)� C�F >�!� >/�� 	��� A	���)��� �8��� � J��#
   ���)�)� �����&
 ������"� ���)� �?�.8 ����& C�F ������#
 �	
0#��

�	
%��� . �8� �#�
)9310  (���� L�:
K� J�����  �� �8� ����#
������� �	
%��� �� � 
�
.�� (��:��� +�#� -
 �	
0#��
 ���)��� .  

  
9–4–2  -%��
� 5��4�  

�.0��� �#
0)X# �	
%��� �� �	
%�� 
8�� . ��	
%��� �.�
 ������� ��0I�����Analog Cameras    ����	�# �����	$
�
� �	
% 
8��

	�
%��� ��0�� ?� I- �	��#� . L�
 �� �� ��-  ��	
�%��� � �I�����
    +�)���� ����� C�0� �	
%�� �
8� ,��� ���9	�� 
- ��0I����� V?�
)

 �0I����� +
0)��# �� ��#�� ,8�	� ��0�� �7� � �	��#�Analogous  
-
 ��9	��Digital   .   
�8� ��� ,8��� ������� ��0I����� ��	
%��� �.�

 ������ ����� �	
%��Scaler –timer   ?�## ,
�� �	
%�� �
8�� �&����
����� �� �& �	�� ��# @������ �1� � ,I .   �	
�%��  �	
�%��� Z
8�


 ���� �& �7�)J��#)� @������ �& ����� ,�� (  ��� �& �	�� �7� 
-
  �	
�%�� � ���)� ���
 �8 �� �0�)��� ��:# �� ��� ;���# �����

)1,)2(  �� (�9
�� ���� ��:#  ��� C�F �
%
�� �	��#
 A  ���0
	�
%��� .  
  

     ���)�
# �	
�%�� ��#���)� ,���� �I����� ��	
%��� �� ��-
     �������"� ����I8 
- 	�
�%��� ��& ��F ���� >/�� ��H� +)����

�.0����� �	
%�� @9�
� �� �0�)���.  
  
9–4–3  ���%�&�0
� ?��0�9� ����%:��3  

 Positron Emission Tomography   PET  

 	�
�� ,� �� ���� G/� �� �I�# ��� ������"� � (�80� +
0)-
  ������� �	
% �
8�# 4�.0� @:���� >	�#�� D�) �� 
- 
:��� �

  4��.0� @�:���� >	�#�� D�) �� 
- 
:��� �/� �� ��� T
�)�� .
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	�&
#�� ?� .# ��
	���� �	��5�� C0� �� ���� G/� � �)�
 . 
	�&
#���
"� �0�8� J����� ��
�)� �0�8# &���� >/��  J������ ��
�)� � ��#
 
	�8�

 
	��8�P� ��:� ,�)� B X# (	�� A�#�
� �1 - �F 
	�8�"� � ��� .
     �� ��#	��� ���� � ���1 - ��:��� B��)�
 ,�)��� 4��%� �

    ��� ��	�) ���1 U� J��#)  �	�<% ������	) 
8�
 *�#�� ��1:�#

 �I��� �9�� C�F �����0�8 �
���
 ����� ��88 J��� �� .�  A� 
��
� ��
 ��1 � ���
 �8 �9�� S0#�511 R.F . ()  
- 
	��8�"� �0�8 - ���

    ��0�8�� !���8� ��97�� J���
 A�9���� � 	������ �/� c��8� 
	�&
#��
��� �� �9����
 .( 
	�&
#��
 
	�8�"� � �8� ?� .�� ���� ��� �


������ �� � 
�
.�� M0� � �:.� � ��	)# ��1#�	�9� � �  ����:�� 
J����� .  

  
 R8.�� ���� ������ 	��5 0� ��� ��� ��

 �� �7����� 	
�� @�


 
	�&
#�� ���# � @�) +�
��� ���# R8.� >-–  � ��I�� �%.�� @��	 (
  ��1�� 	�
�� ���� ���.��)��� �� 	��5 �� G/� � ��� 6�� F H� 8��


	�
08�)�� �7��� .F 	:���� �9
�� �� ,�� ��.��#
  �� ��� 6�� 

#	8�� �I� 	��5 �� G/�–11 ) (%  	��#20.3 ���9� (��
	�� ��
3 

13 ) �.%  	��#9.97 ���9� (��)8��
314 ) �.%  	��#71 �� �I (
 ��)8��
15 ) �.%  	��#124 �� �I (��	�$
 .  G/�� 	�:�� ,��


 
#	8�� ��)8- �
- �I� �.0��� �������8 	
% �� 	��5 ��Co   � ��I

8- 
#	8�� ��)Co2   �� 
���
NH3  ���	�$
 .    G/�� ���:� ,���


 �7��.�� �#
0���� *����� ��
 �.0��� �� ��- *���- �� ����&���
    ����
��� �� ������� �)�	� C0� ���)� ��� A�1������
 �� ��
	#��
  ?��- ��� �1��0��� T�� �)�	� R�/8
 A?�:��� (��5

 ���
�
�).��

�1.��5
.  
  

���F � �
 
:�0� � ���� *���� �: �� 
	�&
#�� ���
# �
  @�� ���.�� �� ��	) ���� �� 
	�&
#�� �1 � ��# � ����� D�) �� 
-
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 ������#
 A��7��� G/� C0� �1��9�� ��.�
 ���# �� @9
�# ������� ��7���
    C��F ��1�9�� *.� �� - ��# �I�# ��� ���	)�� �� 
	�&
#�� �
���

����# �� 
	�&
# .
    >- �� �����#�� ��� 
	�&
#�� G/� +�	�9� � �
  � 
��
� M0� �
 ?� .�� ����
 B�� ���.�� �� ��	) ���� 
	�8�F

 ��	���� �9�� ��1 � �8 ����511 R.F.   ������� ��� ��0� �
 A(
 �5�0�� ;.  ��
 ���:��) C0� ��&� � � �& M	�.#10

315 �� �I.(  
  

�� � ,)���# ����� �	
%� �
�
 � �
  �� �#���8 ��1��� @�
 �8� ��)9311 (    ��1�:�# @�� J��� �& ��#������ �I���� ���)�


    @��&
�� �0�%.� �	
�% ,)	 8�� B U� � �& M#��� �	�� ,����)�#
 �������� �	
%��# (	�� D�) �� 
- 
:��� ���� �� 
	�&
#�� ���
#

� 
	�&
#�� ���# 7�.  
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�� � ��� 	�
� �	
	: C�F �	��"� 	���
 � �0#������ 6�
&
  6
&��� �I� 4�.0� @:���� 	% ��� �
� (��
8��)� A-(  6
&���
 A

)�� A+( 6
&��
 A)
 A6 (  �8���� C0�)9311(   >- ���.� � C��� A
     ������� >- ��� 	���� ��� 
�
.�� � 6
& >- �# ��#��� ���

���:��.  
  
9�5   ����
� ������
�0 �������
� ���%�
�  

9�5�1  � ������ ��%���,%�
� ��:
� �� ���
  

  ���- 	:���� �9
�� �� ������ ����
 ��# ��%������ ��)�	��� 	#���
���1�� >

 �� +��� L	�- . 4�%��� �)�	� ��)�	��� G/� �0I�- �


 ��<�� �� �
��� 4�%��� ,)�# ��
	���� ��0���� ��
 �
�0� ��9	��� ��<��
 ��9	���Iodine Uptake  .��� ��0���� G/� ��
 *�	��� C)  M��	� �

@0#�� (�
��� 	�5  � ��	�3131     ���
�� �1����  S�0#� @����10 
 ���8 	�:�� ,�� ��8 ,
��
%�� Q7�- � E0� �	
% �� >	
8
	8��

� 	���0� 	����8 �1�����)� 	�#��� +
# - �� J����� �0I��� . 	
	� ��#

24  *�	��� �#9	 @:
 ,�� ��	�0� *�	��� L7�#� C0� ���)) �8�
9312 ( �
��� ������F ���� &�1� ,��-)    ��%�	 ,�)�# (	��� �� 
-

�
��� (Iodine monitor  .   ,
��
�%�� ����
� �	
0# � &�1��� 
8��

� 
�
� (��:� +
# - C0� �#8	� �:��
 (��88 .   ��#9	 ��#I�


 ���)� C0� ��9	��� ��<�� 
8� ���# *�	���25     E��) �� ,�)
� L	� ���� L
:
��� (��8�� 4�%	�� .   ��� L	���� �/� �����


   ��� ��
��
��� ������"� ��.0��� � ��0� ��� ���� ������F *.�
���#�� .:
� AR�/8� �	��#� (��8�� ,��- @)#
 L	��� ;.  �� >-�� 

  �18��) ��� � E�	�8 ,���)� 4�%	�� � ��#� *�	���
 (��8��
 �1.5 	���00�.  
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� ��	������ � ���� @:
 ,��
  R���)7#�� ���� � � �
�)� ���
 >	�#�� D�) 0� �0I�����)���)
0�� ���� ( ��<�� @:
 J����� �I��� ���#

M ��� �
� ��9	��� .  ������"� ��� 0�  ��)����� ?�	�F R�/ ��# ,��

 � 
8� - �	�# A��� C0� �8 A*�	��� �#9	 �
 ��	������ � ���� �

�# �)� 1�� @:
�� ;.  �� ���
:
�  C�0� �
%�0� (��80� �#) �
�#��
�� �9��� .�� ��)��9 ��#	- ?�	�F ,��
 :  
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-–    G/� 8��
 ���9� �8� �:#  ���
# *�	��� �#9	 � ���� ����
 �� �?�	���N.  

+–   �1�
� 4�%	�� � ���	� @:
10  �1�:	�
 ,)10  ,�)
 �18�)
1.25 *�	��� �#9	 M
� ,))    � C��� ����� C�0�

�#9	�� C0� �<:� (��
   �������"� ���.0��� �� ���� ;��9 ,
 ��.0��� �?�	��� G/� �I��
 ���9� �8� �:#  ���
#Nb .  

63   �� 	
8/��� ;����� 		8�)- (  *�	���� ���#F ��# 8�
 AG7�-
  ;�.  C0�
 @:
�� ;.  �� ��	������ � ����# B�#9	 ���#�)�


    ���	������ �� ���� �� ���� ���� ���� ,�� R�/#
 A���)���S 
���9� �8� �:#  ���
#.  

�–   �� �	
8/��� 4�%	�� ���	��� @:
)+ (  �� ���� M
� �����
 >	������ 	�%��� � ��.0�0� ���� ���� /�-
Sb .  

  
�97��� � ��9	��� ��<�� 4�%��� ���� ���� R�/ ��# :  

T. U  %   =   { ( N - Nb ) / ( S - Sb ) } x 100   % 

 ���T. U  4�%���� ����Thyroid Uptate % .  
  

 	������ �I��
(N-.Nb) �
��� � ���%�� ���� ����3131  >/��
   �� ����� �� ���	���� ��	I!��� ���#F ��# ��9	��� ��<�� ���� 4���

������� ���#�� . ��-( S - S b)     �� �8�
 ����%�� ������ ;.  �����
,
0���� >	������ 	�%��� .� 4�%��� ���� ���� 8�� AR�/#
  �
���

131  ������#
 @0#�� 	#� ���8�� �
� � � ���) �	����
 ��#	�� �7�
  ���	�� A������#
 A�1�� G&�8	�
 �
��� 4�%��� C0� ��<�� �?�.8 ����

�1�� ��:	��� *�	��� *�#.  
  

��6� :  
 �
��� 4�%��� �)�	� ��131     �� �8 ���9	
�� ���<�� ��

� A������ �
���� �� � �#���8 ��?�	���   �
���� ����8 �� �8 �/U3131 
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 *�	�0� �������10   ;. �# ��	������ � ���� �� ���8��
 A>	
8
	8��
�����"� ��� �� . � *�	��� �/1� ��9	��� ��<�� 4�%��� �#)  ��

�
���3131A �%����� ��0���� ������
.  
  

N Nb S Sb 

500 170 2800 180 

  
�'
�: 

              T.U % =  { ( 500 – 170 ) / (2800-180 ) } x 100   

                         =  12.6  % 

 T.U       =   0.126 x 10  

                          =   1.26    µCi 

  ��<# � ��)����� �� X���� �#)  *.�� B - C�F �	��"� 	���

 �8 �� ���%�"� X���� 
8� ���# ��#	�� ��)����� @��� >	�� -

% �1 � &
���� �
 J�	�<3  . % ;����� �& 	����� ,�� - R�/ C ��

  ��8 �7� �0�)��� ��:# �� ��� ��� � ���# ��)����� G/� � >�

 ���
� � ;��92500   ������ ��)�# ���� ���� �1 � +)�� ,I �:# 
 ���9���# ;����� �& C0� .  

 

9�5�2  @�%�8
 ��&"0
� �!' ��%�  

  �� �)�	��� G/� ,�� ���
� � >	�# �:��
 (���� ,����)�# ��
     ,
���I��# �
&��� ,
��
%��NaI(Tl)  ���� >	�# ,
� ��	� (���� 
-

�
�� ��  )	)�� F ( well type hyper- pure germanium type   ����8 ���
>	������ 	�%��� �
 *�	��� ,� � �� � ��0� ��� ���� ������F .

�� ��&7#�� � �� @:
 ,��
  ��:�� �0��) � ��
 *�	��� � �#
�)�
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    ��� ��9�# ,
�0�� �����F ��� # ��	������ ������ ���
 �� � ���8
   ����� 
�8� ���#
 A�8���
 ,����
 L
 �� ;.  � 	�#��� ��#
# �

 ����� ��
�)�� ��&7#��
 ���)�� >	������ 	�%���)   ��8 ,��� 8��

 ��1 �3 	�0�00�(����"� ��� �� �� ,��
 A  @#������# ��#
�# �� �� � .

   ���:���� �� ���� ����F 
� 	�#�� ��/ (��
8�� ,����)� �� +#)��

 ��1��� @��� � ;���0�)	�#�� ���� ���(  (���8�� �?�.8 ����&� A) >-

B��)�)� (   �� ����
 ���&7#�� � �� � ��0� ��� ���� ������F ���)��
�������� @��� �� ��	������ .�� X���� *.��
   ���.0� �� D� � >/

    (���8�� ����� - +��� A���#�� �� ����#� ��
�
��� ���� ������F
    R��) ����� 4��%	�� � �� �
�)� ��0�# �� ���� � >- B0���#


 � �1���$ 
- �1��9 
- � �
�)�� ��	���5310 ,).  
  

    �����# ����	
 *�	��� ��� *�	�0� ,��� ��&7# ,�� �����

)
� �0��) ����&�
��� � ���8# ��
3131 (RISA)    ���� �� ���
0��

 �����"� ) 8��
10 >	
8
	8��(  �� ����� ��
�)� ���8 @:
�
 A
 
8� ���# A��	���� � ��8 	�#���� +
# - �� ��
)
��� ����&�� ������
  �� ���� �� ��� 0� ����� 
�)� *�	��� �� 
����� �����"� ��� ��

���� (.�� ,I A��	������   ���# ��1��� E#%� ���# ?����# ��	������ � 
 (�.����2000  	�0�00� . ���# *�	��� �� ��#
10  +�) ,�� M��9�

10 
����� *�	��� ,� � 	�0�00� .  ����� 	�5� �� ?�	
 � �%��

    ���&7#�� ��8 C�0� �) ���� ��&
� ������ ������ L&
� M��9� 	��

*�	��� ,�� � 
8��� .� � �� +�) ��#
 ,��)10 	�0�00� (   ��%� ,���
>&8	� �	� &�1� ,����)�# �1 � ?�	���� ,��� ��	8 .   ��%� ���#


 �1 � ,
0�� ,�� /�
� ��&7#�� ) 8��
3 	�0�00� (  +
�# � �� @:
�

	�#���� .  ���0� ��	������ � ����
 ��&7#�� � �� � �8 @:�� R�/ ��#

 ���� ���� 8��
 A(������ C0� �9
�� ;. �)��
# ��:#  � / ����9� (
 
� ��&7#�� � ���Cp = Np / t  ��� ANp  � �0�)��� ��:# �� ���
�

  G	���� ;��9 �& �7� ��&7#�� � ��t     �� ��0� ����� �����
 A���9�
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� ��	������Cs = Ns / t  ���Ns  � ���� � �0�)��� ��:# �� ��� 
�
 �&�� �7� ��	������t  .  ;���9 ,�� (
	5�� ;.  ��
   ��� �����

 ��.0���Cb   ����� ����#��� ������"� ��.0��� � (��8�� �� �0�)���
��0��� . �&��� � ��#)  �0�
� �	�.� ��.0��� ;��� - �:.�
t b     ,�I

���� ���� +)��Cb    �0��)��� ��:# �� ��� ��)9 6	��8Nb   �7��
 �&�� �/� 	���� C0� ��.0��� ;��9 �&t b    ���9���# . 

 

  ���
    ���
��# 	���� >	������� �) P� ,��� ��&7# ,�� -
3000  *�	�0� ��&7#�� ,�� +�)� �1)� B U� A	�0�00�V  �/�- >/��

 ��&7#�� � �� �� ���� � �8 ����# ,��� � �� B �Cp   ��� ����
 A
  ��	������ � ����Cs ������"� ��.0��� �� ����
 A Cb   �� ���� ,��
 A
��� ��# ��	������ (�.�Vs )1000  
-2000  	��0�00� (   ��97��� ��

������� ���)#�� :    

          V   =  Vs x( Cs – Cb ) / ( Cp – Cb)  

 - 
� ��	������ � ���� (�.�� +#) - C�F �	��"� 	��� � �

  C��� ��&7#�� �� G&�8	� � �#�	9 �1�� �����"� ��� �� &�8	� 
8�

 ?����� E��%� ��7� 8��   ��� ��0� ����� ���� �� ���� �� �	�#8��
    �
��
 �� ����� D� � ���� A,���)��� (����0� ����� �&�� +#)#

�� ���� �� �
�.��� ����� ��&�8	�.  
 

��6�:  
    ��� *�	��� �/� �� *�	�� ��&7#�� ,�� ;���� �)�	� ��

�
���# ��	
��3131  G	���� �����F ��� #10    ��..�
 >	
�8
	8��
� � ���� �1��� E#%- ���# �	� (�- ��	�����1000    ���#
 A	��0�00�

 +�) ,� ��&7�� �	�.��10  ��&7#�� �%� ,�
 *�	��� ,� � 	�0�00�
    ��
 ��..���� ���	������ � ���� � ,���� ���
�)�� �� �� �/�-


 ���	���� ��&7#��3     �� �8� (������� C�0� �� ���� ���
 	�0�00�
��H�8 ���� ����� :3306 �:# /    A���	������ �� ��0� ����9�1462 
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�:# / A��&7#��� ��� ���9�180 �:#  /������"� ��.0�0� ���9� . +)��
*�	��� �/1� ��&7#�� ,��.  

  
�'
�:  

   
� (�.���� ����� - ���1000    �/�1� ���&7#�� ,�� 
8�

� *�	���:  

      V  =  1000 x (3306 – 180 ) / (1462 –180 ) 

             = 2438     ml   
 

9�6   �!
� �� ���� -��� 5�' 5� �!���
� ��%!
� 2�'  

 ���� ���� ���� �� � �#�	���� ��	��� +�)� ��0�� 	#���
      �� ������� ���	�� +�0���
 A�������� ����� ��0�� >	�#�� ,)���
  �#�) 
 �188.� ��� -
 � 
����� ������ ����
 ��# �%���� ��	���	�#��

&�8	� ,����
 ��f  �
����� G/� � �� �8 �9��
 ��.���� �1�
��� .
 �1�0� M0�- ���
�
�#��
 �����&�.�� � � �� *	<�� �/1� �08�� �9


�	�� � �� ,)� Medical Radiation Internal Doses  MIRD  .   ��0���

�#��
�� �9���# ���	��� G/� ��#�)� /�. � ���
!)� � �0�� G/� . (
)


� �� �	�  ���&7�� ��)�)�� �����&�.�� d��#�0� 	%��� Q	� �	�.�� G/
 ,
���8 �� ,����)�# R�/
 ��	��� G/� +�)��99 �0I��� �)#- ��X8 A,

� 
����� ����
 �� � ��0����� ���	��� +�)� +
0)- C0� .  
  
9�6�1   �0�83�
� �����
� �����0
�  

 ����� ���
  �� � ���� �� ��0����� ��	��� +�)��   ,�)�0�
  ���� - �I� A���
 �� G/1� �����&�.�� �� ��#�� @��� ��	�� +�� >	�#��
    ����
 �� G/�� �� �I�# ��� ��.���� ���� �
�� ��9��
 �1�7��:�

	������ ���9 
- �
���� G/1� ��#) �� �����
 f      G/�� �� ��� ��8�
�
���� . 	������ �I��
f    ��� ���0� ��� �� 
�
.�� ��� �#)  �� ���

�:�    ���� 0� �#�) ��# A�� ����� ���
 0�
 A������� �9����# ���� �7�
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���
 �� G/1� �����"� . ���9 - ���� ��� � AJ7I��f     ��/ ����� ����
 �9����140 R.F. ,
��� 8��� � ��# ��� (99  
� ,0.986  �/� U�

 �7��:� � � B - � ��1000  ,
�)� 8��� T
  � ��
 99   ���# � ,
986  
�
� �9��# �140 R.F.( . �
�� �#�
)932 ( ��

 �� �� ��#��

 ,
��� 8��� R8.��99 , .  
  

   ��7���:� �� �7��:� �8� � 
&
��� ������"� �9����

 ,
��� 8���99 �� �8 �9�� +	: �7%�� L
��� � �	�#� �� ,

 G/1# 
�
.�� ���# � ������ �#)  �� �
���� � �9����f - >- A :  

E  =   ∑ E γ x  f i  

    =0.0021 x 0.986 + 0.1405 x 0.986 + 0.1426 x 0.014  

    = 0.1426        MeV 

     ,��5  �� �7���:� ��8� �0%����� �9���� ��
�� 8��

    ���� A��9���� ����
� ������� >	������ ,�5 �� C�F ��

 �� ����
��

>
�)� : 

E   = o.1426 x 1.6 x 10
-13

 = 2.28x10
-14

        Joules 

 �
��)9 32 :(���� ������F �
�� �� ��#  
 ,
��� 8��� �7��:� � ���� ��99,  

   

 ,9	

���� ��  

  
�
.�� �9�� 

Eγ)R.F.( (  

 ������f I   �#) 
 ��#����

�
����K   C�FL  

1  2.10  0.986  E3  

2  140.5  0986  M2 

3  142.06  0.014  M4 

  �7��:� �8� � 
&
��� ������"� �9���� =142.6  R.F.( 
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   ��<# � B� U� D�) �� 
- 
:�0� ��
� ��� ��9���� �9�# ������

    ���� �� ����� ������F ��#��� T	��� 4��%��� *�# ��	��

�#�	��� ��� � R�/8
 A����#	18�� 
- ��)�� <��� ���
 �� . �0�)� �9

 � �� �
��� � �� ��#�� G/�MIRD   ,
�)� 8�0�99   ��� � �#� ��
 A,

��� �
�� � @#�	�� �
�)932 .(   �
����� +�)  ��	�� �<# � AR�/8
 �0�����Conversion factors  ��	��0� �#) ��#K A L   �� �
���� �#) 

 �	����K   �	���� C�FL  .  +��)�� >	
	: ��	���	�#�� G/� ��	��


 A��	���� G/� �� ���#���� +
�I�� ���
 �0����� �
���� �� 
	�8�F ���
��" ����   �� ��)�� ����� ���# �
 ��	���� �� �� 
	�8�"� L&
� ��

	�
- �� 
	�8�F ���# � 
- �&����� .    ��9���� ����� +��)� 8��

 ,
��� 8��� ��7��:� � ���
 �7��:� � D�) 0� ��
� ���99 , .

 �
�� *	��)�
)933 (    �� �� ��� ��# �� 	���)���MIRD   G/��
�� ��#��. - E:�� �
���� �/� �
 �9���� ��/ ���� �� 
�
.� �#) ��# B 
2.1 R.F. ( )���� ,)�# �
���� �� � �#���1 ( �	/�� � 6	�� � �1 U�

  �	���� � 
	�8�F G	I- C0� M0� � J��0��� J�
�� ���� �� F
L  ���
 C�
�� �	���� � 
	�8�F L& � �9���� �.8� �K   ,
���� 8��� �	/ �

# �� 
	�8�"� M0� � ���# �9��1.6 R.F.( .   ��� 
�
.0� �#�) ��# ��-
 �9���� ��/140.5 R.F.   ����� ,�)� ��� �
���� �� � �#���
 ()2 (

 ��������# ��
 �� � M0� � �1 U� f  =0.878     ����8# ������ �� ��
 ��
 �1�9��140.5 R.F.  �
��� �� 
	�8�F 	��%F C�F T�!� ��8 A(

 ��	���� � �0���K  AL AM  .� �#) ��#
  ����� �� 
�
.0)3 (  �����
 �9��# M0� �142.06 R.F.  ����� R
0) ;.  R0)� �1 U� ��
 �� � (

)2 (J�#�	�� .  ���)�
# ��� � ���� ��9���� L&
� �#�� �
���� �9�# ��-
 ��	���� � �0����� �
���� �� 
	�8�FK AL AM  ,
��� 8�0�99 @�
 ,

 � ��� 
	�8�F L&
� ����" ����  �� �)�� �����    @�� R�/�8
 A�	/��
 	�
- �� 
	�8�F)� �I�� �%.�� @��	.(  
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 �
��)9 33 :( ,
��� 8��� �� ��#99  �
��� � �0�)� ,(MIRD 

  
��#��  � &�
��� ��	��� �#�I  

�9���� 	����   	����

 �9����

)R.F.((  

�#) ��  

f)(  

 �8� ��	

>	
8
	8�� ×

���)  

R8.� �8� �
�  

×10313  

�� ��  

 ����)1 (  2.10  	.% 000  000    

  ��0��� �
�� 
	�8�F

 �L 

  

1.60  

  

0.986  

  

0.0035  

  

0.0026  

  

 ����)2(  140.5  0.8787  0.2630  0.1980  0.0980  

  ��0��� �
�� 
	�8�F

 �K 

  3    �L  

  3   �M  

  

119.4  

  

0.0913  

  

0.0232  

  

0.0174  

  

137.7  0.0118  0.0034  0.0026    

140.0  0.0039  0.0011  0.0008    

 ����)3(  142.6  0.0003  0.0011  0.0001  0.0001  

     �0��� �
�� 
	�8�F

  3     �K 

  3     �L  

  3    �M  

  

121.5  

  

0.0088  

  

0.0022  

  

0.0016  

  

139.8  0.0035  0.0010  0.0007    

142.2  0.0011  0.0003  0.0002    

 �� �) ���-kα1  

 �� �) ���-kα2  

 �� �) ���-kβ1  

18.3  0.0441  0.0017  0.0013    

18.2  0.0221  0.0008  0.0006    

20.6  0.0105  0.0004  0.0003    

 	�
- 
	�8�FKLL  15.4  0.0152  0.0005  0.0004    

 	�
- 
	�8�FKLX  17.8  0.0055  0.0002  0.0002    

 	�
- 
	�8�FKLM  1.90  0.1093  0.0004  0.0003    

 	�
- 
	�8�FMXY  0.40  1.2359  0.0011  0.0008    

�����"�      0.3029  0.2279  0.0981  
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 �8� ��	 ,�	� �� ���
��� �9���� ����� @#�	�� �
���� ��-
>	
8
	8��.���) . &�
��� ��	� �#�I ,)�# 	������ �/� (	��


Equilibrium Dose Constant ∆   ,� ����8�� G/�� +��)� � � B � -	5   
E�)  
- 
�:� �� J�) ���� J��&
� L&
�� @���� 	�5 �� - *�	��� 

 	�5 �� � 	�%� ���� ����)���
 �� 
�
.�� @��� 4��� ���# 	�#8
B�	�� �1 � >- 6	�� �
 D�) �� 
- 
:��� �/� ���� ���8��# @����.  

  
- (
	���� �
:  

 1 >	
8
	8��.   ���)  =3.7×4
10×3600   

                            =1.332×10 8 �7��:�  
 -
1 
� ��	 ,�	� :  
     1 ,�	�×100 `	F/,�	�  =100  `	F  

                                =10
35 �
�  

                                =10 –5  >�	$ .,�	�
0�8  
 )@#�)�� �%.�� @��	 .(U� R�/ C0�
 :  

  
  
1 ��	 ,�	�/>	
8
	8��. ���) =10

35 /1.332×8
10   

                                  =7.51  ×10
314 
��/�7��:�.  

   
��6�:  

   � �
�� )933 (  ����� �� 
�
� - �#��)2 (   �� 	��%�
,
��� 8���99  �9��# ,140.5 R.F. �#) #
 A(f >
�)�0.8787   ��8�

A�7��:�  &�
��� ��	� �#�I Z��∆    ����
# B� � 	#�
 ���� �/1�
���) >	
8
	8�� �8� ��	 ,�	� .  

  
�'
� :  

∆  =  0.1405x 0.8787      =   0.1235       MeV/dis 
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    = 0.1235 x 1.6 x 10
 –13 

    =  1.975 x 10
-14

           Joule /dis 

    =   1.975 x 10
-14

 / 7.51 x 10 
-14

  

    =   0.263    gm.rad / µ Ci .h 
 

9�6�2 ��8���
� ��%!
� 2�'  

 �
�� �� ��	�
�� �� ��#�� � J7:�)933 ( +�)� +0���
���
��� ��	���  ���
0���� *�# ��	�� �� D�)  
- 
:� ��

 �.% �� ��
�
�#�� 	���� �I� ���
�
�#��)	����� �%.�� @��	 (
 
:��� �/� �8� R�/ �� ��# AD�) �� 
- 
:�0� ����	���� ���
0����


B���
 D�) �� 
- .�� (0��� �9
��
 ,�:��� �8� � D�) �� 
- 
  
  

 �
��)9 34 :( �� ���
� �%����� ��	��� �����"� ���  
��	�#�� ?�:��� *�# �� ,8�	����  

  

 @���� 	�5 ��

 G	��


�.% ��  

 
:���

 B�� ,8�	����

��� ��  

�	
����� ?�:��� ��	�  


:���  ��	/>	
8
	8�� .

���)  

>�	� /�	8# .

�� �I  

 ,
��� 8�99,  

6 ����)  

�#8��  �#8��  4.6×1035  3.45×10315  

*�#���  4.5×1037  3.38  ×10
317  

���%���  6.2 ×1038  4.66×10318  

	���� L�� ��  1.6×1036  1.20×10316  

��9	��� ��<��  ��9	��� ��<��  2.5×1033  1.73×10313  

� �I���  ��9	��� ��<��  2.1×1039  1.58×10319  

�
�– 13  

193 ���)  

��9	��� ��<��  ��9	��� ��<��  2.2×1032  1.65×10312  

 �
��� � ��)� �
���� �/�MIRD.  
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 ,���X# �%���� ��	������ ;������� *�# ,���)� B - �F 	�H *�	�
 � �0�� B���� �) F 
�
 A>	������ �) P� ��	�#�� ?�:��� ��8�-


 B�
� S0#� ������"� ���9
0� ���
���175 B�0�8
 ,)70 ,�8 . ,����)�#

 ����8 +�)�� 
�	�8 � 
� D1 �
 >	������ �) "� 6/
�   


�
.��  �8�� B�0� �������� ������"� ���8
 
:��� �� �%����� �� 
����� D�) �� 
- 
:��� �� ���
��� ��	��� +�)� .  +��)� 	#���


   ��#
�)���� D��	�#�� - �F ������� ���� +
0)�� �/1# ��	���)  ��I�

�	�8 � 
� D�� 	# ( J�	�I8 +�)��� ��0�� �	)� �9 .   �
��� ��#�


)934 (/� D���  *�# ,
�)� 8�0� �#) ��# D��	#�� G99 , .  
  

��6� :  
 *�#���
 �#8�� � �8 �� ���� �� ��)
���� ��	��� +)��

 �� � ���� ��1  ,
��� 8��� � >	
8 �00�99 �/F *�	��� �� ,
  �#�8�� �� ���8��# &8	�� +8	� �	
% �� 
��� 	�5 �� �/� �8

��
�
�#�� 	���� - 	�#���# J�) ���� J�&8	�  � 	�I8# 	I8- �.% ��
 S0#� >/�� ����&�.�� �.% �� 	����6.02 ���).  

  
�'
� :  

  �.�% �� 	���� >
�)� @�� 	�5 � 	���� �)
�� >- ,
0���� �
 C0� J��
)��Ln2 )� �I�� �%.�� @��	 .(  	����� �)
�� 
8� AR�/#ι 


� �#8�� �� &8	�� ���� � 
����� ���80�:  

 ι = 6.02 x Ln2 = 8.685 hours   

 �����"� ��� �� +�)� 8�� AR�/#
A   �� �#8�� �� ,8�	����

� ��� �� �/�
 A�)
���� 	���� ��
� � 
����� ���8�� :  

A = 3.7 x 10
7
 x 8.685 x 3600 

    = 1.1568 x 10
12

  dis (or Bq.sec) 
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 �
�� ,����)�#
)934 ( ���� ��
 �#8�� �� ���
��� ��	��� 
8�
����� ���8�� ��� � 
 :  

D  =  A  x 3.45 x 10
-15

 

    =  3.99  Gray 

�1� ���� �/� � *�#��� �� ���
��� ��	��� ��-:  

D  =  A  x  3.38  x  10
-1    =  3.91 x 10

-2
  Gy 

  
9�7  ������  %��A�
�����
� �"�
� �� ��������� 

��0I� 8��   ��.0����� �� ��	)�� � �!��� ������"� ���)� -
�� �� ,���)� ���0)�� ��) G/�   �������� ������ 	��5 ��
 ������"�

����7� ��9
 �� ��	)�� *�# . ��#) C0����I���  	�5  ,����)� E� 
�
���3131     
- *�	���� ,�)� ��� ����� ��	�# ��� >/�� @����

C���    �� ����� �#)  67� �� @0#�� M�	� � ?���� @� ��	�) 
����� �� ��9	��� ��<��   
- �����	� �1���%��)� 8�� � ���� � ����� 

  �� ��� 67� �� 	�5 �� �/� ,���)� ��8 A���	��� ��# ��
�  		8��
 *�	�����#�	��� ��<�� G/1# .�
��� 	�5 # ���� ,���)� AR�/83131 

 	�5  
- @����	
.).��332    �����8
0�� L�
� - *�# 67� �� @����
),��� ��	)(*�# ,����)� E#%-
 A  	��5 �� �������    ,�)� �����

  ?�
�) �� ��	)�� L�
 - *�# 67�� �����)��� ��� ���� � *�	���
 C0���	. �   ����	��� ��%��)��8 T	�- 67� ��� �� @� M��	���# 
-

������8�� 67��� 
-.  
  

7:�
 �  ,���)� *�	��� ,)� ���� ������ 	��5 ��# 67���
 	��%� � � �!��� ������"� ,&�����    ������"� ���� �� �����

�0#
8��8 ���� ������F 	�%�360 ,
�&�)�� 
-3137 � 
- A ,&�� 
    �7������ �� �� ��)�� ����� 
- �� 
	�8�"�8 �.�.��� ����)���
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 ��/ �� 
	�8�"���9����  �������) �6  C��20 ,.F.( (  �7������8
  �� 
��� ,&� � 
- A������ ��0��I��  �$
 ��� 
�
	#��8   �� ���	

 
	�
�08�)�� �7����
-   �� 
	�
� ��� ,&�� � 
- A ,� ����
- 
A�� 
	�&
#��    ����� ��������
 ������� �� ��	)�� ,�	
�� ,�	� R�/

>	�#�� ,)��� .A��
��
  �� ������"� ,&���# ,�	�� ��� �� ���  ���

 �� ��	)�� � ������ 67��������    �� 	��I8 �� ��
�  (9
 �� 
-
 ����� ��&�� E��%�� 	������ � � �������9���
    C��� ���&���

  ���7���# �	�I8 	�	:"� 
� �� ��	)�� ��7��� 	���� 8�� ���0�)�� 
� ��	)�� ,	
��# ������� .   ����� ��# ��	�� ,����� �� H� ��
�


� &8�	��� 67A��	)��� Oncology centers ���� :�� �9	�� ,� 
�� �����&�.��   ����	��� L����F �
 67��� ������ � ��
!)��

 @:�
��� �� ����%������%�� 67��� ��.� � C�� ,)��� � .  
  
9�8  ������  �03
� �����
� �� �����
� ��������  

  ��  � �!��� ������"� 	#��� 	:���� �9
��,�-  ���)
��
 9����� �I� ��
���
 ��#��� ������� ,����� �)��	���
��� ���%� 

��	�$
 ,���
 ��
���
 . �
��
+#)�� ��f� R�/ ��:  
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