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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

ȷɟɢɘəɎ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ ə. ɄɎɜɞ ɅŬɕɐ, ȾŬɗɖɔɖŰɐ Űɞɡ ɇɛɐɛŬŰɞɠ ūɡůɘəɐɠ 

Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ Ⱦɨˊɟɞɡ, ɔɘŬ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ ɜŬ ɏɟɗɤ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞɜ 

ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ȽŬŰɟɘəɐɠ ūɡůɘəɐɠ əŬɘ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůɤ Űɖ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŬɡŰɐ ȺɟɔŬůɑŬ ůŰɞ 

Ƀɔəɞɚɞɔɘəɧ ȾɏɜŰɟɞ Űɖɠ ɇɟɎˊŮɕŬɠ Ⱦɨˊɟɞɡ, ůŰɞ ɇɛɐɛŬ Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ȽŬŰɟɘəɐɠ. ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ Űɞɜ 

ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭŮɘɝŮ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ 

ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭɤůŮ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŮəŰɏɚŮůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ȺɟɔŬůɑŬɠ. 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ŬəɧɛŬ Űɞɜ ȽŬŰɟɞűɡůɘəɧ ə. ȾɩůŰŬ ɀɘɢŬɐɚ, ɔɘŬ ɧɚɖ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ 

Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡəŬɘɟɑŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭɤůŮ ˊŬɟŬɗɏŰɞɜŰŬɠ ɛɞɡ ŬɡŰɧ Űɞ ɗɏɛŬ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, Űɞɜ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɗŮɟɛɎ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞɛɞɜɐ əŬɘ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ˊɞɡ ɏŭŮɘɝŮ ɧɚɞɡɠ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ 

ɛɐɜŮɠ, ŬɚɚɎ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊŬɟŬɢɩɟɖůŮ əŬɘ ɛˊɧɟŮůŬ ɜŬ ŬɜŬɛŮɘɢɗɩ ŮɜŮɟɔɎ 

ůŮ ɧŰɘ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ. 

ȹŮɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɘɠ ɇŮɢɜɞɚɧɔɞɡɠ ůŰɞ ɇɛɐɛŬ Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ȽŬŰɟɘəɐɠ ɔɘŬ ɧɚɖ Űɖ 

ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ Űɘɠ ŭŮɝɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛɎɗŮɘ. ɇɏɚɞɠ, ɗɏɚɤ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

əŬɘ Űɖ ȹɘŮɡɗɨɜŰɟɘŬ Űɞɡ ɇɛɐɛŬŰɞɠ ȽŬŰɟɘəɐɠ ūɡůɘəɐɠ, ə. ȯɜŰɟɖ ɄŮɟŬŰɘəɞɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɐŰŬɜ ɖ ˊɟɩŰɖ 

ˊɞɡ ůɡɛűɩɜɖůŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ.  
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

ȷůɗŮɜŮɑɠ ˊɞɡ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɏɠ ŮɝŮŰɎůŮɘɠ Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ȽŬŰɟɘəɐɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɞɘ ɑŭɘɞɘ ɛɘŬ 

ˊɖɔɐ ɘɞɜɑɕɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɔɘŬ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ɞɘəɞɔŮɜŮɘŬəɞɨ əŬɘ ŮɟɔŬůɘŬəɞɨ Űɞɡɠ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɘŬŰɟɘəɧ əŬɘ ˊŬɟŬɥŬŰɟɘəɧ ˊɟɞůɤˊɘəɧ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ 

ůɡɛˊŮɟɘɚɐűɗɖəŬɜ ŭɨɞ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɘɞ əɞɘɜɎ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɎ scans Űɖɠ Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ȽŬŰɟɘəɐ, Űɞ scan ɞůŰɩɜ 

ɛŮ ɢɞɟɐɔɖůɖ 99mTc (MDP) əŬɘ Űɞ scan ɗɡɟɞŮɘŭɐ ŬŭɏɜŬ ɛŮ ɢɞɟɐɔɖůɖ 131I. 

ȼ ɏɟŮɡɜŬ ŬɡŰɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɞ Ƀɔəɞɚɞɔɘəɧ ȾɏɜŰɟɞ Űɖɠ ɇɟɎˊŮɕŬɠ Ⱦɨˊɟɞɡ (BOCOC, 

Bank of Cyprus Oncology Center), ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ŮɝɎɟŰɖůɖɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɩɛŬ Űɞɡ ŬůɗŮɜɞɨɠ ɛŮŰɎ Űɖ ɢɞɟɐɔɖůɖ 99mTc əŬɘ 131I əŬɘ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ 

ŮɜŮɟɔɞɨ ɢɟɧɜɞɡ ɖɛɘɕɤɐɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬɡŰɐɠ Űɞɡ əɎɗŮ ŬůɗŮɜɐ. Ƀɘ ŭɧůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɓɎůŮɘ 

ůŮɜŬɟɑɤɜ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ Űɞ əɞɘɜɧ, Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ Űɞɡ ŬůɗŮɜɞɨɠ əŬɘ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ŮˊɖɟŮŬɕɧɛŮɜŬ 

ɎŰɞɛŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɏɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮŰɐůɘŬɠ ŭɧůɖɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɞɘ 

ɇŮɢɜɞɚɧɔɞɘ Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ȽŬŰɟɘəɐɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ Ʉɡɟɖɜɘəɧɠ ȽŬŰɟɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŬűɐ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞɡɠ Ůɜ 

ɚɧɔɤ ŬůɗŮɜŮɑɠ. Ƀɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ Űɤɜ ŭɧůŮɤɜ ɏɔɘɜŬɜ ɛŮ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɞɡ 

ɟɡɗɛɞɨ ŭɧůɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůɡɜɞɚɘəɎ 69 ŬůɗŮɜɩɜ, Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞɘ 47 ɢɞɟɖɔɐɗɖəŬɜ ɛŮ  99mTc 

əŬɘ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊɞɘ 22 ɛŮ  131I. 

ũɘŬ Űɞɡɠ ŬůɗŮɜŮɑɠ Űɞɡ 99mTc, ůɢŮŭɧɜ ɧɚŮɠ ɞɘ ŭɧůŮɘɠ Űɤɜ ůŮɜŬɟɑɤɜ ŮɑɜŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɤɜ 300 ɛSv, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 24 ɤɟɩɜ Ŭˊɧ Űɞ scan. ɆɡɜŮˊɩɠ, 

ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɠ Űɖ ůŰŮɜɐ əŬɘ ˊŬɟŬŰŮŰŬɛɏɜɖ ŮˊŬűɐ Űɖɜ ɛɏɟŬ Űɞɡ scan, ɞɘ ŭɧůŮɘɠ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ. ũɘŬ Űɞɡɠ ŬůɗŮɜŮɑɠ ɛŮ 131I, ɞɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ŭɧůŮɘɠ (ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 1 mSv) ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ůŮɜɎɟɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰɞɡɜ ŮˊŬűɐ ɛŮ ˊŬɘŭɘɎ ɔɘŬ ŬɟəŮŰɏɠ ɩɟŮɠ Űɖ ɛɏɟŬ ɢɞɟɐɔɖůɖɠ. ũɘô ŬɡŰɧ, 

ɞɘ ŬůɗŮɜŮɑɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əɟŬŰɞɨɜ ŬˊɧůŰŬůɖ 1-2 m Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ɏɚɚɞɡɠ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 48 ɩɟŮɠ. ȳůɞ ɔɘŬ Űɞ 

ˊɟɞůɤˊɘəɧ Űɞɡ ɇɛɐɛŬŰɞɠ  Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ȽŬŰɟɘəɐɠ, ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɧŰɘ ɞ Ʉɡɟɖɜɘəɧɠ ȽŬŰɟɧɠ əŬɘ ɞɘ 

ɇŮɢɜɞɚɧɔɞɘ Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ȽŬŰɟɘəɐɠ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŮŰɖůɑɤɠ 1650 ɛSv əŬɘ 1186 ɛSv Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŬűɐ Űɞɡɠ 

ɛŮ Űɞɡɠ ŬůɗŮɜŮɑɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɢɞɟɖɔɖɗŮɑ ɛŮ  99mTc əŬɘ 131I, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀɘ ŭɧůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɘŰɟŮˊŰɧ ɧɟɘɞ ɔɘŬ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 20 mSv/year. 
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Abstract 

Patients undergoing nuclear medicine procedures can be a source of radiation exposure for staff, 

family and the public. In this paper two of the most common nuclear medicine scans, bone scan 

with 99mTc (MDP) and thyroid scan with 131I, are considered. 

This research took place at the Bank of Cyprus Oncology Center (BOCOC) and was set out to 

investigate the time depended dose rate after 131I and 99mTc administration and to estimate the 

effective half-life for each patient. Doses are estimated for a range of scenarios to public, patientsô 

co-workers and family. Furthermore, another goal is to determine the annual dose passed to 

Nuclear Medicine Technologists performing these two diagnostic procedures throughout the year. 

Estimates are based on whole body dose rate measurements taken form 69 patients in total, 47 

patients administered with 99mTc and 22 with 131I.  

For bone scan patients, almost all scenariosô doses are estimated to be less than the trigger level of 

300 ɛSv even after 24hrs from the scan. So, avoiding close proximity and prolonged contact on 

the day of the scan, reduces the estimated doses substantially. For thyroid scan patients, the highest 

doses (up to 1 mSv) are associated with children (in contact for up to 8hrs), on the same day as the 

administration of the radioactive substance. For these scenarios, patients are advised to keep a 

distance (at least 1-2 m) from others for 48hrs after the administration. As for the staff at the 

Nuclear Medicine Department, we estimated that the Nuclear Medicine Doctor and the Nuclear 

Medicine Technologists receive a dose of 1650 ɛSv and 1186 ɛSv annually from the contact with 

patients of bone and thyroid scans, respectively. These doses are less than the trigger level of 20 

mSv/year. 
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1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ȼ ȽŬŰɟɘəɐ ūɡůɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ŰɞɛɏŬɠ Űɖɠ ūɡůɘəɐɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ūɡůɘəɐɠ 

ůŰɖɜ ȽŬŰɟɘəɐ Űɧůɞ ůŮ ɗɏɛŬŰŬ ŭɘɎɔɜɤůɖɠ, ɧůɞ əŬɘ ůŮ ɗɏɛŬŰŬ ɗŮɟŬˊŮɑŬɠ ŭɘɎűɞɟɤɜ ŬůɗŮɜŮɘɩɜ, ɧˊɤɠ 

ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɞ əŬɟəɑɜɞɠ. Ƀɘ ȽŬŰɟɞűɡůɘəɞɑ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɛˊɚŬəɞɨɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɘŬŰɟɘəɞɨɠ 

ɢɩɟɞɡɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ ɧˊɤɠ ɖ ŬəŰɘɜɞɗŮɟŬˊŮɑŬ, ɖ ˊɡɟɖɜɘəɐ ɘŬŰɟɘəɐ əŬɘ ɖ 

ŬəŰɘɜɞɚɞɔɑŬ. ɆŮ ɧɚɞɡɠ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɖ ŬəŰɘɜɞˊɟɞůŰŬůɑŬ ˊɟɞůɤˊɘəɞɨ əŬɘ 

ŬůɗŮɜɩɜ.  

ȼ Ʉɡɟɖɜɘəɐ ȽŬŰɟɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɞ ŰɞɛɏŬɠ Űɖɠ ɘŬŰɟɘəɐɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬůɢɞɚŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ 

ɞɡůɘɩɜ ůŰɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɘůŰɩɜ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ɗŮɟŬˊŮɑŬ ŬůɗŮɜŮɘɩɜ. 

ȹɘɎűɞɟŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ʉɡɟɖɜɘəɐ ȽŬŰɟɘəɐ ŮɑɜŬɘ ŮɘŭɘəɎ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜŬ ɜŬ 

ɛŮŰɟɞɨɜ ŬɚɚɎ əŬɘ əɎˊɞɘŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜŬ ɜŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɡɜ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ɞɟɔɎɜɤɜ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ ɞɡůɘɩɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ 

ɞɟɔɎɜɤɜ. 

ȰɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐɠ Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ȽŬŰɟɘəɐɠ, ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ŬůɗŮɜŮɑɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ 

ɞɘ ɑŭɘɞɘ ůŮ ˊɖɔɐ ɘɞɜɑɕɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ Űɤɜ 

ŬŰɧɛɤɜ ɔɨɟɤ Űɞɡɠ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ Űɖɠ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬɠ Űɞɡɠ Űɞɡ əɞɘɜɞɨ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ 

ˊɟɞůɤˊɘəɞɨ Űɞɡ ɇɛɐɛŬŰɞɠ Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ȽŬŰɟɘəɐɠ. ȺɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖ 

ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɧůŮɤɜ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ 

Űɤɜ əŬɜɞɜɘůɛɩɜ ŬəŰɘɜɞˊɟɞůŰŬůɑŬɠ. 

ɇŬ ɎŰɞɛŬ ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ŮəŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬůɗŮɜɐ, ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ Űɞɡ, 

ɎŰɞɛŬ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊŬɔɔŮɚɛŬŰɘəɧ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɎŰɞɛŬ Ŭˊɧ Űɞ Ůɡɟɨ əɞɘɜɧ. ȷəɧɛŬ, Űɞ 

ˊɟɞůɤˊɘəɧ ˊɞɡ ŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɇɛɐɛŬ Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ȽŬŰɟɘəɐɠ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞɜ ɜŬ ɛɖɜ ɚɎɓŮɘ ŭɧůɖ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ŬůɗŮɜŮɑɠ, ɔɘô ŬɡŰɧ əŬɘ ɖ ɏɟŮɡɜŬ ůŰɟɏűŮɘ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ Űɖɠ ůŰɞɡɠ ŭɨɞ ɇŮɢɜɞɚɧɔɞɡɠ 

Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ȽŬŰɟɘəɐɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜ Űɘɠ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ, ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞ ɞɘəŮɑɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ ŬůɗŮɜɞɨɠ. ȯɚɚɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ŮůŰɘɎůŮɘ Űɖɜ ˊɟɞůɞɢɐ Űɞɡɠ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ 

ŭɧůŮɤɜ Ŭˊɧ ɗŮɟŬˊŮɡŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ȽŬŰɟɘəɐɠ. ɄŬɟ ôɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɖ ɏəɗŮůɖ ůŰɖɜ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Ŭˊɧ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ȽŬŰɟɘəɐɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ Ŭəɧɛɖ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ əŬɘ 

ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ˊɘɞ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɎ. 

ɇɞ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ  Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞɜ əɨəɚɞ Űɞɡ ŬůɗŮɜɞɨɠ əŬɗɘůŰɎ Űɞ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ ɔɘŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŭɧůɖɠ ŬŭɨɜŬŰɞ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɛɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ əŬɘ Ůɝɑůɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑůɞɡɛŮ Űɘɠ ŭɧůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ Űɘɠ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ, 

ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞɘ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŭɧůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɑŭɘɞɡɠ Űɞɡɠ ŬůɗŮɜŮɑɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

Űɞ ɟɡɗɛɧ ŭɧůɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Űɞɡ əɎɗŮ ŬůɗŮɜɞɨɠ, ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ŭɧůŮɘɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊɘɗŬɜɧ ůŮɜɎɟɘɞ 

ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ŮɜŮɟɔɧ ɢɟɧɜɞ ɖɛɘɕɤɐɠ Űɞɡ ɟŬŭɘɞűŬɟɛŬəŮɡŰɘəɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. ɄŬɟɧɛɞɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ əŬɘ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ  [1] . ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ 

ȺɟɔŬůɑŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛɏɗɞŭɞ ɛŮ ůəɞˊɧ ɧɢɘ ɛɧɜɞ Űɞɜ ŬəŬŭɖɛŬɥəɧ ɚɧɔɞ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ, 
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ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ŮɝɡˊɖɟŮŰɐůŮɘ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ Ƀɔəɞɚɞɔɘəɞɨ ȾɏɜŰɟɞɡ Űɖɠ ɇɟɎˊŮɕŬɠ Ⱦɨˊɟɞɡ. ũɘô ŬɡŰɧ, 

ŰŬ ŭɨɞ scans ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ, əɎŰɤ Ŭˊɧ Ůɘůɐɔɖůɖ Űɞɡ ɡˊŮɨɗɡɜɞɡ ȽŬŰɟɞűɡůɘəɐɠ 

Űɞɡ Ƀɔəɞɚɞɔɘəɞɨ ȾɏɜŰɟɞɡ, ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ Ůɜ ɚɧɔɤ ɗɏɛŬŰɞɠ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɛɞɟűɩɜ ɘɞɜɑɕɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɞ ɞˊɞɘɞůŭɐˊɞŰŮ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ɜŬ ɏɟɗŮɘ ůŮ ŮˊŬűɐ. ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɘɠ 

ɔɜɤůŰɏɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɛɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ. ũɑɜŮŰŬɘ ŮˊŮɝɐɔɖůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɘɩɜ əŬɘ ůŰɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ Űɧůɞ ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɘ 

ˊɡɟɐɜŮɠ ɧůɞ əŬɘ ŰŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎɗŮ ŭɘɎůˊŬůɖ.  

ɆŰɞ  3ɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɞɘ Űɟɧˊɞɘ ɛŮ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɧɚŮɠ ɞɘ ɛɞɟűɏɠ Űɘɠ ɘɞɜɑɕɞɡůŬɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ ɨɚɖ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɨŰɘəŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ, ɧˊɤɠ Űɞ 

ūɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ əŬɘ ɖ ůəɏŭŬůɖ Compton. 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɤɜ ɘɞɜɘɕɞɡůɩɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɘɩɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ Ůɘŭɘəɞɑ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ. ȷɟəŮŰɎ Ŭˊɧ ŰŬ 

Ůɑŭɖ Űɤɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɜ ˊɡɟɖɜɘəɐɠ űɡůɘəɐɠ, Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɘɩɜ ůŰɘɠ ɛɏɟŮɠ ɛŬɠ, ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ ůŰɞ 

4ɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ.  

Ƀɘ ŭɞůɘɛŮŰɟɘəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŬůɢɞɚɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ 

əŬɘ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖɜ ɨɚɖ. ɄɟŬəŰɘəɎ, ŰŬ ŭɞůɘɛŮŰɟɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ 

ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůŮ ˊɞůɞŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɜ ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ɔɘŬ Űɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ŬɡŰɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ ɚɐɣɖ əŬɘ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɏŰɟɤɜ ŬəŰɘɜɞˊɟɞůŰŬůɑŬɠ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɞɡɠ ůɢŮŰɘəɞɨɠ ɜɧɛɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ 

ɡɔŮɑŬ Űɤɜ ŮɟɔŬɕɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ȽŬŰɟɘəɐɠ əŬɘ ȽŬŰɟɘəɐɠ ūɡůɘəɐɠ ˊɞɡ ɏɟɢɞɜŰŬɘ 

ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ. ȷɟɢɘəɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ɡˊɞɢɟŮɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɞ ŮɟɔɞŭɧŰɖɠ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ ɡɔŮɑŬ Űɤɜ ŮɟɔŬɕɞɛɏɜɤɜ, əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘɞɜɑɕɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ɆŰɞɜ çˊŮɟɑ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Ŭˊɧ ȽɞɜɑɕɞɡůŮɠ 

ȷəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ Ɂɧɛɞè ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖɠ ŬˊɞɟɟɞűɞɨɛŮɜɖɠ 

ŭɧůɖɠ Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡɠ, ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əɞɘɜɧ ˊɞɡ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ ŬůɗŮɜŮɑɠ.  

ɆŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ŰɏůůŮɟŬ əŮűɎɚŬɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ 

ȺɟɔŬůɑŬɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɞ 7ɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɚɐűɗɖəŬɜ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŬůɗŮɜŮɑɠ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ŬůɗŮɜŮɑɠ. 

ɆŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮˊŮɝŮɟɔɎůŰɖəŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ɞŭɐɔɖůŬɜ ůŰɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɤɜ 

ŮɝɘůɩůŮɤɜ əŬɘ ˊɩɠ ŬɡŰɏɠ ɏˊŮɘŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŭɧůŮɤɜ ɔɘŬ ŰŬ 

ŭɘɎűɞɟŬ ůŮɜɎɟɘŬ. ɆŮɜɎɟɘŬ ɞɜɞɛɎɕɤ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɘɗŬɜɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ ŬůɗŮɜɞɨɠ ɛŮ ŰŬ 

ɎŰɞɛŬ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ůŮ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ 

ɞ ɢɟɧɜɞɠ əŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ. 
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ɇɏɚɞɠ, ůŰɞ 9ɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ůŰɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ 10ɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ŰŮɚɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ. 
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2 ȽɞɜɑɕɞɡůŬ ȷəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

2.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ȼ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɛɞɟűɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ [2]. Ƀɘ ˊɘɞ ůɡɢɜɞɑ Űɨˊɞɘ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɞ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ əŬɗɖɛŮɟɘɜɎ ŮɑɜŬɘ Űɞ űɤɠ, 

ɟŬŭɘɞəɨɛŬŰŬ, ɛɘəɟɞəɨɛŬŰŬ əŬɘ ŬəŰɑɜŮɠ ɉ. ȾɎˊɞɘɞɘ Űɨˊɞɘ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ŭɘŮɘůŭɨɞɡɜ ůŰɖɜ ɨɚɖ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɘɞɜɘůɛɧ. ȷɡŰɧɠ ɞ Űɨˊɞɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ɘɞɜɑɕɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. H ɘɞɜɑɕɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɎ ɡɚɘəɎ. ɅŬŭɘŮɜŮɟɔɎ ɡɚɘəɎ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ űɨůɖ əŬɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɆɨɛˊŬɜŰɞɠ  ɐ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŰŮɢɜɖŰɎ. Ƀ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ɧɛɤɠ, ɎɟɢɘůŮ ɜŬ 

ŬɜŬəŬɚɨˊŰŮɘ Űɖɜ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛɧɚɘɠ ůŰŬ Űɏɚɖ Űɞɡ 19ɞɡ ŬɘɩɜŬ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɞɑ Űɨˊɞɘ ɘɞɜɑɕɞɡůŬɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɞɡɠ ˊɘɞ ɔɜɤůŰɞɨɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬəŰɑɜŮɠ ɉ, ɔɎɛɛŬ, ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Ŭ əŬɘ ɓ  [2]. 

2.2 ɀɖ ɘɞɜɑɕɞɡůŮɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ 

ȼ ɛɖ ɘɞɜɑɕɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɘɞɜɘůɛɞɨ ůŰɖɜ ɨɚɖ. ȷɡŰɧ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŮˊŮɘŭɐ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɐ ɜŬ ŬˊɞůˊɎůŮɘ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ɎŰɞɛɞ ɐ ɛɧɟɘɞ. ɇɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɞůɧ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ ɞ ɘɞɜɘůɛɧɠ ůŮ ɏɜŬ 

ɎŰɞɛɞ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɎ ɖɚŮəŰɟɞɜɘɞɓɧɚŰɠ ɛɏɢɟɘ ɛŮɟɘəɏɠ ŭŮəɎŭŮɠ. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛɖ 

ɘɞɜɑɕɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Űɞ ɞɟŬŰɧ űɤɠ, ɖ ɡˊɏɟɡɗɟɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ŰŬ ɛɘəɟɞəɨɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ 

ɟŬŭɘɞəɨɛŬŰŬ [2]. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2-1 ɇɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ űɎůɛŬ [3]. 
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2.3 ȽɞɜɑɕɞɡůŮɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ 

ȼ ɘɞɜɑɕɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖ ɛɖ ɘɞɜɑɕɞɡůŬ, ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ŬɟəŮŰɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɏŰůɘ ɩůŰŮ 

ɜŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɘɞɜɘůɛɞɨ ůŰɖɜ ɨɚɖ. ȹɖɚŬŭɐ, ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɠ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ˊɞůɧ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ ɏɜŬ ɐ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Ŭˊɧ Űɞ ɎŰɞɛɞ ɐ Űɞ ɛɧɟɘɞ. 

ȰŰůɘ, ɖ ɘɞɜɑɕɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬˊŮɟɎůŮɘ Űɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ɘůŰɧ, ɜŬ ůˊɎůŮɘ Űɞɡɠ 

ɢɖɛɘəɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɓɘɞɚɞɔɘəɏɠ ɓɚɎɓŮɠ ůŮ ɕɤɜŰŬɜɞɨɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ. Ⱥˊɑůɖɠ,  

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŰɖɜ ȽŬŰɟɘəɐ, Űɧůɞ ɔɘŬ ůəɞˊɞɨɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɏɠ əŬɘ 

ɗŮɟŬˊŮɡŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ [2].  

2.4 ȯɛŮůɞɠ əŬɘ ɏɛɛŮůɞɠ ɘɞɜɘůɛɧɠ 

ȼ ɎɛŮůɖ ɘɞɜɑɕɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɧˊɤɠ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɓ 

(ŬɟɜɖŰɘəɎ əŬɘ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ), ˊɟɤŰɧɜɘŬ, ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɎɚűŬ (ˊɡɟɐɜŮɠ ȼɚɑɞɡ) əŬɘ 

ɎɚɚŬ ɓŬɟɘɎ ɘɧɜŰŬ ́ ɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɡɟɖɜɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ [4]. ȼ ɎɛŮůɖ ɘɞɜɑɕɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

ŬˊɞɗɏŰŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ ɛɏůɞ, ɛɏůɤ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ Coulomb ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ űɞɟŰɘůɛɏɜɞɡ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ əŬɘ Űɤɜ ŰɟɞɢɘŬəɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Űɞɡ ɛɏůɞɡ Űɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ. 

ȼ ɏɛɛŮůɖ ɘɞɜɑɕɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ ɧˊɤɠ ŬəŰɑɜŮɠ ɉ 

əŬɘ ŬəŰɑɜŮɠ ɔɎɛɛŬ ˊɞɡ ŮɜŬˊɞɗɏŰɞɡɜ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡɠ ůŰɞ ɛɏůɞ, ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ˊɘɞ ˊɞɚɨˊɚɞəɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ [4]. ɆŮ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ, ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɡɜ ɐ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɏɜŬ űɞɟŰɘůɛɏɜɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ (ɧˊɤɠ 

ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɞ ūɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɐ ůŰɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Compton ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŬ 

ɛŮɚŮŰɐůɞɡɛŮ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 2) ůŰɞ ɛɏůɞ. ɆŮ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ, ŬˊɞɗɏŰɞɡɜ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ 

Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ Űɞɡɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞ ɛɏůɞ, ɛɏůɤ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ Coulomb ɛŮ ŰŬ ŰɟɞɢɘŬəɎ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɎɛŮůŬ ɘɞɜɑɕɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 

ɇɧůɞ ɖ ɎɛŮůɖ ɧůɞ əŬɘ ɖ ɏɛɛŮůɖ ɘɞɜɑɕɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ɓɚɎɓŮɠ ůŰɞɡɠ 

ɕɤɜŰŬɜɞɨɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɞ DNA. ȼ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬůŰɟɏɣŮɘ 

ɎɛŮůŬ Űɞ DNA ŬɚɚɎ əŬɘ ɏɛɛŮůŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɩɜŰŬɠ ɛŮ ɛɧɟɘŬ  ɜŮɟɞɨ əŬɘ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ 

ɏŰůɘ ŮɚŮɨɗŮɟŮɠ ɟɑɕŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɓɚɎɓŮɠ ůŰɞ DNA, ɧˊɤɠ ȼ2Ƀ2 [4]. 

2.5 ūɡůɘəɏɠ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ 

ȼ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ɘɞɜɑɕɞɡůŬ əŬɘ ɛɖ, ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŮ űɡůɘəɐ əŬɘ ŰŮɢɜɖŰɐ. ȳɚŬ ɝŮəɑɜɖůŬɜ ˊɑůɤ 

ůŰɞ 1898 ɧŰŬɜ  ɖ Marie Curie ŬɜŬəɎɚɡɣŮ Űɞ ɅɎŭɘɞ əŬɘ Űɞ Ʉɞɚɩɜɘɞ [5]. ȳɚŬ ŰŬ űɡůɘəɎ 

ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚɑŭɘŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ űɡůɘəɏɠ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɏɠ ůŮɘɟɏɠ, ɧˊɞɡ əɎɗŮ ůŮɘɟɎ 

ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛŬəɟɧɓɘɞ ɛɖŰɟɘəɧ ˊɡɟɐɜŬ ɛŮ ɛɏůɞ ɢɟɧɜɞ ɕɤɐɠ ůɡɔəɟɑůɘɛɞ ɛŮ Űɖɜ ɖɚɘəɑŬ Űɞɡ 

ůɨɛˊŬɜŰɞɠ [6]. Ƀɘ ŰɟŮɘɠ űɡůɘəɏɠ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɏɠ ůŮɘɟɏɠ ŮɑɜŬɘ Űɞɡ Ūɞɟɑɞɡ, Űɞɡ ɃɡɟŬɜɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ 

ȷəŰɘɜɑɞɡ. ȳɚŮɠ ɞɘ ˊɘɞ ˊɎɜɤ ůŮɘɟɏɠ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ůŮ ɏɜŬ ɘůɧŰɞˊɞ Űɞɡ ɛɞɚɨɓŭɞɡ. 

ȼ űɡůɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ɧˊɞɡ ŬůŰŬɗŮɑɠ ˊɡɟɐɜŮɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ɛŮ 

ɜɞɡəɚŮɞůɨɜɗŮůɖ əŬŰɎ Űɘɠ ŮəɟɐɝŮɘɠ Űɤɜ ŬůŰɏɟɤɜ əŬɘ ůŰɖɜ əɞůɛɞɔŮɜɐ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əɞůɛɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ɔɐɘɜɖ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ [6]. ȰŰůɘ, ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Ŭˊɧ 

űɡůɘəɎ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞɜ űɚɞɘɧ Űɖɠ ũɖɠ, ůŰɞ ɜŮɟɧ, ůŰɘɠ 



 

 

21 

 

Űɟɞűɏɠ əŬɘ Űɞɜ ŬɏɟŬ (ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2-1) . ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Űɞ űɡůɘəɧ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɧ Ŭɏɟɘɞ ɟŬŭɧɜɘɞ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 3ɖ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɐ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ɃɡɟŬɜɑɞɡ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ əɨɟɘŬ ˊɖɔɐ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ. ɇɞ ɟŬŭɧɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ 

ũɖɠ [6]. 

 

 
ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2-1 ȼ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŬɠ [7]. 

 

ɇɞ 1934 ɞ Frédèric Joliot əŬɘ ɖ Irène Curie-Joliot ŬɜŬəɎɚɡɣŬɜ Űɖɜ ŰŮɢɜɖŰɐ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ [2]. ȼ 

ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ɔɜɤůŰɩɜ ůɐɛŮɟŬ ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚɘŭɑɤɜ, ŮɑɜŬɘ ŰŮɢɜɖŰɐ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɡɟɖɜɘəɐɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ . ȹɘɎűɞɟŬ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ŰŮɢɜɖŰɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɜŮŰɟɧɜɘŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɡɟɖɜɘəɞɨɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ, 

ˊɟɤŰɧɜɘŬ Ŭˊɧ əɨəɚɞŰɟŬ əŬɘ ŬəŰɑɜŮɠ ɉ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɟŬɛɛɘəɞɨɠ ŮˊɘŰŬɢɡɜŰɏɠ. ɇŬ ŰŮɢɜɖŰɎ 

ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɖɜ ȽŬŰɟɘəɐ, ůŰɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŬɗɩɠ 

əŬɘ ůŰɖɜ ɏɟŮɡɜŬ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ 99mTc ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŰŮɢɜɖŰɧ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ůŰɖɜ ˊɡɟɖɜɘəɐ ɘŬŰɟɘəɐ ůŮ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. Ƀɘ ŰŮɢɜɖŰɏɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

Ůɡɟɏɤɠ ůɐɛŮɟŬ ůŰɖɜ ȽŬŰɟɘəɐ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɧůɞ ůŰɖɜ ŭɘɎɔɜɤůɖ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ɗŮɟŬˊŮɑŬ. 

 

2.6 ɅŬŭɘŮɜŮɟɔɏɠ ŭɘŬůˊɎůŮɘɠ 

Ƀ ˊɡɟɐɜŬɠ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɟɤŰɧɜɘŬ əŬɘ ɜŮŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ ɛŬɕɑ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɜɞɡəɚŮɧɜɘŬ 

[2]. ũɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ ˊŮɟɘůŰɟɏűɞɜŰŬɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ. ɀŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ 

ɜɞɡəɚŮɞɜɑɤɜ ŬůəŮɑŰŬɘ ɖ ˊɡɟɖɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɔəɟɎŰɖůɖ Űɞɡɠ. ȼ 

ˊɡɟɖɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɜɞɡəɚŮɧɜɘŬ ŮɑɜŬɘ ɘůɢɡɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐ ŬˊɤůŰɘəɐ 

ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ. ȼ ˊɡɟɖɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɘůɢɡɟɐ ŬɚɚɎ ɛŮ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɐ ŮɛɓɏɚŮɘŬ (1-2 fm). 
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ũɘŬ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Ůɜɧɠ ůŰŬɗŮɟɞɨ ˊɡɟɐɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ůŰɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ  

(ŬŰɞɛɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Ȼ) əŬɘ Űɤɜ ɜŮŰɟɞɜɑɤɜ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ. ũɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛŮ ɛɘəɟɧ ɛŬɕɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ ȷ 

(ɎɗɟɞɘůɛŬ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ əŬɘ ɜŮŰɟɞɜɑɤɜ ůŰɞɜ ˊɡɟɐɜŬ) ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ ȷ<40 ůŰŬɗŮɟɧɠ ˊɡɟɐɜŬɠ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ɧŰŬɜ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ɜŮŰɟɞɜɑɤɜ. ũɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛŬɕɘəɧ 

Ŭɟɘɗɛɧ Ŭˊɧ ůŬɟɎɜŰŬ (ȷ>40), ɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Coulomb ɔɑɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɛŮɔɑůŰɖɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞəɚɑɜŮɘ Ŭˊo Űɖɜ ŮɡɗŮɑŬ Z = N (ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2-2). ũɘŬ ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɖ Űɤɜ 

ŬˊɤůŰɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Coulomb ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ˊɚŮɧɜŬůɛŬ ɜŮŰɟɞɜɑɤɜ. ɄɖɔŬɑɜɞɜŰŬɠ ůŮ Ȼ>83 ŭŮɜ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɘŬ ůŰŬɗŮɟɞɑ ˊɡɟɐɜŮɠ. ȷɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ůɤůŰɐ ŬɜŬɚɞɔɑŬ, ŰɧŰŮ ɞ ˊɡɟɐɜŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬůŰŬɗɐɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɧɠ əŬɘ ɛŮŰŬˊɑˊŰŮɘ ůŮ ˊɘɞ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɛɞɟűɏɠ ɛŮ Ůəˊɞɛˊɐ ɘɞɜɑɕɞɡůŬɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛɏɢɟɘ ŰŮɚɘəɎ ɜŬ űɗɎůŮɘ ůŮ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ɛɞɟűɐ. ɄɞɚɚɎ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɎ ɜɞɡəɚɑŭɘŬ ŭŮɜ 

ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɛɧɜɞ ŭɘɎůˊŬůɖ. ɇŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɎ əŬɘ 

ůɡɜŮɢɑɕɞɡɜ ɜŬ ŭɘŬůˊɩɜŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ɜŬ űɗɎůɞɡɜ ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ ůŰŬɗŮɟɐ Űɞɡɠ əŬŰɎůŰŬůɖ. ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ 

ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŮɑŰŮ űɡůɘəɎ ŮɑŰŮ ŰŮɢɜɖŰɎ, ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ɛŮŰŬˊɏůɞɡɜ ůŮ ˊɘɞ 

ůŰŬɗŮɟɏɠ ˊɡɟɖɜɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɛɏůɤ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ŬɡɗɧɟɛɖŰɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ. ȰŰůɘ űɗɎɜɞɡɜ ůŮ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ, ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɠ ŭɘɎűɞɟŬ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ [2]. 

ɆŰɞ ˊɘɞ əɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ɢɎɟŰɖɠ Űɤɜ ɜɞɡəɚɘŭɑɤɜ [6]. Ƀ ɢɎɟŰɖɠ ɜɞɡəɚɘŭɑɤɜ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ɜŮŰɟɞɜɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ. ȼ ɛŬɨɟɖ ɔɟŬɛɛɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ 

ɜɞɡəɚɑŭɘŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ Ůɜɩ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ (ɛˊɚŮ, ɛŬɨɟŬ, əɧəəɘɜŬ, əɑŰɟɘɜŬ əŬɘ ˊɞɟŰɞəŬɚɑ) 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɎ ɜɞɡəɚɑŭɘŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ. 

 

 
ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2-2 Ƀ ɢɎɟŰɖɠ ɜɞɡəɚɘŭɑɤɜ [2]. 
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ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŰɟŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ ŭɘŬůˊɎůŮɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ɢɟɐůɖ ůŰɖɜ ȽŬŰɟɘəɐ 

ůɐɛŮɟŬ. 

i. Ŭ ŭɘɎůˊŬůɖ  

ii.  ɓ ŭɘɎůˊŬůɖ 

¶  ɓ-  ŭɘɎůˊŬůɖ 

¶  ɓ+  ŭɘɎůˊŬůɖ 

¶ ȷɟˊŬɔɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ 

iii.  ɔ ŭɘɎůˊŬůɖ 

¶ ȷəŰɑɜŮɠ ɔ 

¶ ȼɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ 

 

 

 

 

ɆŮ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ˊɎɜɤ ŭɘŬůˊɎůŮɘɠ ɞ ˊɡɟɐɜŬɠ ŬˊɞɓɎɚɚŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ ɜŬ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖɗŮɑ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ əɎˊɞɘŮɠ űɡůɘəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ˊɎɜɤ ˊɡɟɖɜɘəɏɠ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ [8]. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ (i) ɖ ɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, (ii) ɖ ɞɟɛɐ, (iii) Űɞ űɞɟŰɑɞ, (iv) ɞ 

ŬŰɞɛɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ əŬɘ  (v) ɞ ɛŬɕɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ. ȼ ɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Q əŬɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ  ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ɛɖŰɟɘəɞɨ (P) 

ˊɡɟɐɜŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɧ (D) ɤɠ Ůɝɐɠ: 

╠ ╜ ╟ ╜ ╓ □╬   2.1 

 

ȺɘəɧɜŬ 2-2 Ƀɘ ŰɟŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ ŭɘŬůˊɎůŮɤɜ [6]. 
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 ũɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎůˊŬůɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐ ˊɟɏˊŮɘ ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Q ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ 

ɛɖŭɏɜ.  

 

2.7 Ŭ ŭɘɎůˊŬůɖ 

ȼ Ŭ ŭɘɎůˊŬůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɘɞ ɔɜɤůŰɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɧˊɞɡ ɏɜŬɠ ˊɡɟɐɜŬɠ 

ŬˊɞɓɎɚɚŮɘ ɏɜŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊɞůɧ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɛŮŰŬˊɑˊŰŮɘ ůŮ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɧŰŮɟɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

əŬŰɎůŰŬůɖ [2]. ȾŬŰɎ Űɖ  ŭɘɎůˊŬůɖ Ŭ ɏɜŬɠ ɛɖŰɟɘəɧɠ ˊɡɟɐɜŬɠ ŭɘŬůˊɎŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ˊɘɞ ůŰŬɗŮɟɧ 

ɗɡɔŬŰɟɘəɧ ˊɡɟɐɜŬ, ŬˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ Ŭ. ȼ ŬɡɗɧɟɛɖŰɖ Ůəˊɞɛˊɐ Ůɜɧɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ 

╧╩
═ ᴼ ╧╩

═  ╪ 2.2 

ɇɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ Ŭ ɧˊɤɠ ŬˊɞŭŮɑɢŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Rutherford ŮɑɜŬɘ ŰŬɡŰɧůɖɛɞ ɛŮ ɏɜŬ ˊɡɟɐɜŬ ȼɚɑɞɡ 4He, 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɜŮŰɟɧɜɘŬ əŬɘ ŭɨɞ ˊɟɤŰɧɜɘŬ. Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ Ŭ ɏɢŮɘ ɛɎɕŬ ɑůɖ ɛŮ  

4,00150618 u = 3727,4 MeV/c2 ,  ůˊɘɜ 0 əŬɘ ɗŮŰɘəɧ parity. ɀŮŰɎ Űɖɜ ŬɡɗɧɟɛɖŰɖ Ůəˊɞɛˊɐ Űɞɡ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ Ŭ ɞ ɗɡɔŬŰɟɘəɧɠ ˊɡɟɐɜŬɠ ɏɢŮɘ ŰɏůůŮɟŬ ɚɘɔɧŰŮɟŬ ɜɞɡəɚŮɧɜɘŬ. 

 
ȺɘəɧɜŬ 2-3 ȼ ŭɘɎůˊŬůɖ Ŭ [6]. 

 

ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŭɘɎůˊŬůɖ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ. ȷɜ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ˊɤɠ ɞ ɛɖŰɟɘəɧɠ ˊɡɟɐɜŬɠ ɉ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɖɟŮɛɑŬ, ɏŰůɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŰɑˊɞŰŬ Ɏɚɚɞ Ŭˊɧ ὓὢὧ. ɆŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ 

əŬŰɎůŰŬůɖ, ɞ ɗɡɔŬŰɟɘəɧɠ ˊɡɟɐɜŬɠ Y əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ Ŭ ɗŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ əɑɜɖůɖ ɚɧɔɤ 

ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ɞɟɛɐɠ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ŭɑŭŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ Q əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 

╠ ╜ ╧ ╜ ╨ ╜ ╪ ╬ 2.3 

ɧ́ ɞɡ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ Ůəˊɞɛˊɐ Űɞɡ Ŭ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Q ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɗŮŰɘəɧɠ [2]. ɇɞ Q ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ɗɡɔŬŰɟɘəɞɨ ˊɡɟɐɜŬ Y əŬɘ 

Űɞɡ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ Ŭ, ŭɖɚŬŭɐ 
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╠ ╣◐ ╣╪   2.4 

 

ȷűɞɨ ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ ɛɖŰɟɘəɧɠ ˊɡɟɐɜŬɠ ɉ  ŮɑɜŬɘ ůŮ ɖɟŮɛɑŬ, ŰɧŰŮ ɞ ɗɡɔŬŰɟɘəɧɠ Ɉ əŬɘ Űɞ 

ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞ Ŭ ůɤɛɎŰɘɞ ɏɢɞɡɜ ɑůɖ əŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰɖɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɞɟɛɐ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ Ŭɟɢɘəɐ əŬɘ ɖ 

ŰŮɚɘəɐ ɞɟɛɐ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ ɛɖŭɏɜ. ȰŰůɘ 

▬◐ ▬╪ 

 

2.5 

ȿɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ůŮ ɛɘŬ Ŭ ŭɘɎůˊŬůɖ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɖ ɛŮ 5 MeV, ɛˊɞɟɞɨɛŮ 

ɢɤɟɑɠ ŬɛűɘɓɞɚɑŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ůɢɏůŮɘɠ əɘɜɖɛŬŰɘəɐɠ ɢɤɟɑɠ ůɢŮŰɘəɘůŰɘəɏɠ ŭɘɞɟɗɩůŮɘɠ əŬɘ 

ɏŰůɘ əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ Ŭ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 
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2.6 

ȷɠ ŮůŰɘɎůɞɡɛŮ ɧɛɤɠ ůŰɞ ɔɘŬŰɑ ɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ Ŭ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɜŬ ŬˊɞɓɚɖɗŮɑ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɡɗɧɟɛɖŰɖ 

Ůəˊɞɛˊɐ. ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ŬɡɗɧɟɛɖŰɖ Ůəˊɞɛˊɐ ŮɜɜɞɞɨɛŮ ɧŰɘ ɏɜŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊɞůɧ əɘɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ŮɛűŬɜɑůŰɖəŮ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ [2]. ɇɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ Ŭ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ŬɟəŮŰɎ ůŰŬɗŮɟɧɠ ˊɡɟɐɜŬɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůɨɜŭŮůɖɠ ȸ/ȷ (ɓɚɏˊŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 2-3) əŬɘ ɛɘəɟɐ ɛɎɕŬ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Ɏɚɚɞɡɠ ŮɚŬűɟɞɨɠ 

ˊɡɟɐɜŮɠ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůɨɜŭŮůɖɠ ŬɜɎ ɜɞɡəɚŮɧɜɘɞ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ˊɡɟɐɜŬ, Ŭűɞɨ ɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůɨɜŭŮůɖɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɏɚɚŮɘɛɛŬ ɛɎɕŬɠ.  ȰŰůɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɘŭŬɜɘəɧ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ůəˊɞɛˊɐ, Ŭűɞɨ ŬˊɞɕɖŰɞɨɛŮ  Űɞ ˊɟɞɥɧɜ Ůəˊɞɛˊɐɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧ ŮɚŬűɟɨŰŮɟɞ əŬɘ ɜŬ ɚɎɓŮɘ 

ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɧ əɘɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŰŬɡŰɞɢɟɧɜɤɠ. ȰŰůɘ, ŮɑɜŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ˊɟɞŰɘɛɖŰɏɞ.  
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2-3 ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůɨɜŭŮůɖɠ ȸ/ȷ ŬɜɎ ɜɞɡəɚŮɧɜɘɞ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɛŬɕɘəɞɨ 

Ŭɟɘɗɛɞɨ ȷ [6]. 

 

 

 

 

2.8 ɓ ŭɘɎůˊŬůɖ 

ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɩŰŬ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ, ɐŰŬɜ ɖ Ůəˊɞɛˊɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ. ȼ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŬɟˊŬɔɐ Ůɜɧɠ ŰɟɞɢɘŬəɞɨ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɡɟɐɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ˊɞɚɨ ŬɟɔɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞɜ Alvarez ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬɜɑɢɜŮɡůŮ Űɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ 

ŬəŰɑɜŮɠ ɉ. Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ 1934, ɞɘ Joliot-Curies ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ˊɞɕɘŰɟɞɜɑɤɜ (ɗŮŰɘəɩɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ) ɛɧɚɘɠ ŭɨɞ ɢɟɧɜɘŬ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ Űɤɜ ˊɞɕɘŰɟɞɜɑɤɜ ůŰɘɠ əɞůɛɘəɏɠ ŬəŰɑɜŮɠ. 

Ƀɘ ŰɟŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ ɓ ŭɘɎůˊŬůɖ [2]. 

2.8.1 ɓ- ŭɘɎůˊŬůɖ 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ɓ- ŭɘɎůˊŬůɖ ɏɜŬɠ ˊɡɟɐɜŬɠ ɉ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ɏɜŬ ɜŮŰɟɧɜɘɞ ůŮ ɏɜŬ ˊɟɤŰɧɜɘɞ ŬˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɠ 

ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ əŬɘ ɏɜŬ ŬɜŰɘɜŮŰɟɑɜɞ ɛŮ Űɞ ɛŬɕɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ əŬɘ ɞ ŬŰɞɛɘəɧɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ  Ȼ Űɞɡ ɗɡɔŬŰɟɘəɞɨ ˊɡɟɐɜŬ Ɉ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬŰɎ ɏɜŬ [2]. 

♣☿ O◗
◒ ♇☿ ▄ ⱨ◗

◒  2.7 

 

ɇɞ ɜŮŰɟɑɜɞ (əŬɘ Űɞ ŬɜŰɘɜŮŰɟɑɜɞ) ŭŮɜ ɐŰŬɜ ɔɜɤůŰɧ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ. ȼ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ ɓ 

ŭɘɎůˊŬůɖɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ůɐɛŮɟŬ, ˊɟɞɏəɡɣŮ ɛɏůɤ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŰŬ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏɟɢɞɜŰŬɜ ůŮ ɟɐɝɖ ɛŮ ŰŬ ŰɧŰŮ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ ŬɡŰɧ ɞŭɐɔɖůŮ 
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ůŰɞ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ ɗŮɤɟɑŬ ɛŮ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Ůɜɧɠ ɜɏɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ. ɇŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏŭŮɘɢɜŬɜ ɛɘŬ ůɡɜŮɢɐ əŬŰŬɜɞɛɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ ɓ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɜŰɑ ɏɜŬ 

ɛɞɜɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ. ȷɡŰɧ ŮɟɢɧŰŬɜ ůŮ ůɨɔəɟɞɡůɖ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɤɟɑŬ ˊɞɡ ɐɗŮɚŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

Űɖɠ ɓ ŭɘɎůˊŬůɖɠ ɛɞɜŬŭɘəɎ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ɧˊɤɠ ɎɚɚɤůŰŮ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ůŰɖɜ Ŭ ŭɘɎůˊŬůɖ. ɇŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɓ ˊŬɟɞɡůɑŬɕŬɜ ɛɘŬ ůɡɜŮɢɐ əŬŰŬɜɞɛɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2-4) Ŭˊɧ Űɞ 0 ɛɏɢɟɘ ɏɜŬ 

ɛɏɔɘůŰɞ ɧɟɘɞ, Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŰŮɚɘəɞɨ ůɖɛŮɑɞɡ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŰŮɚɘəɞɨ ůɖɛŮɑɞɡ ɐŰŬɜ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

ŭɘŬűɞɟɎ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬɘ ŰŮɚɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ. 

 
ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2-4 ȼ ůɡɜŮɢɐɠ əŬŰŬɜɞɛɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɖɠ ŭɘɎůˊŬůɖɠ Űɞɡ 210Bi [2]. 

 

 

ɀɘŬ ɡˊɧɗŮůɖ ˊɞɡ ɡˊɐɟɢŮ ɔɘŬ ɜŬ ŮɝɖɔɐůŮɘ Űɞ ñɏɚɚŮɘɛɛŬò ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɐŰŬɜ ɧŰɘ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɓ ŮɑɢŬɜ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ ɛŮ ŬŰɞɛɘəɎ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ.  ȰŰůɘ, ɏɢŬɜŬɜ ɏɜŬ ˊɞůɧ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ˊɟɞŰɞɨ űɗɎůɞɡɜ ůŰɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. ȷɡŰɐ ɖ ɡˊɧɗŮůɖ ŬˊɞɟɟɑűɗɖəŮ Ŭűɞɨ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮ 

ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟŬ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ ŮˊŬɚɐɗŮɡŬɜ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȰŰůɘ, ɖ 

ůɡɜŮɢɐɠ əŬŰŬɜɞɛɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɖɠ ɓ ŭɘɎůˊŬůɖɠ əŬɘ ɧɢɘ 

ɏɜŬ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

ɇɖɜ Ůɝɐɔɖůɖ ɏŭɤůŮ ɞ Pauli Űɞ 1931, ɧˊɞɡ ŮɘůɖɔɐɗɖəŮ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ  Ůɜɧɠ ŭŮɨŰŮɟɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ, 

Űɞɡ ɜŮŰɟɑɜɞ. ɇɞ ɜŮŰɟɑɜɞ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ Űɖɜ ɢŬɛɏɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ Űɞɡ ɧŰɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɡɣɖɚɐɠ 

ŭɘŮɘůŭɡŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ŭŮɜ ŬɜɘɢɜŮɡɧŰŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟŬ. ȼ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ əŬɗɘůŰɎ Űɞ ɜŮŰɟɑɜɞ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɞɡŭɏŰŮɟɞ, ɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ůŰɟɞűɞɟɛɐɠ Űɞɡ 

ŭɑŭŮɘ ůˊɘɜ  İ əŬɘ ɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞ əŬɗɘůŰɎ ɤɠ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɛŮ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ɛɎɕŬ . ɇŬ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŬˊɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ŮɑɜŬɘ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ, Űɞ ɜŮŰɟɑɜɞ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ɓ+ ŭɘɎůˊŬůɖ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɟˊŬɔɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɘůɤɛŬŰɑŭɘɞ Űɞɡ, Űɞ ŬɜŰɘɜŮŰɟɑɜɞ ůŰɖɜ ɓ- 

ŭɘɎůˊŬůɖ [2]. 
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ȷˊɧ Űɖɜ 2.7 ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Q 

╠♫ □╝ ╧╩
═ □╝ ♇╩

═ □▄╬ 2.8 

 

ɧ́ ɞɡ mN ɞɘ ˊɡɟɖɜɘəɏɠ ɛɎɕŮɠ. ɀŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɘɠ ˊɡɟɖɜɘəɏɠ ůŮ ŬŰɞɛɘəɏɠ ɛɎɕŮɠ əŬɘ ŬɔɜɞɩɜŰŬɠ Űɖɜ 

ŭɘŬűɞɟɎ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ Ůɝɐɠ 

╠♫ □ ╧═ □ ♇═ ╬ 2.9 

 

Ƀ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Q ɘůɞɨŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ŬɜŰɘɜŮŰɟɑɜɞ əŬɘ Űoɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ. ɇɞ 

ŬɜŰɘɜŮŰɟɑɜɞ ŮˊŮɘŭɐ ɏɢŮɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ ɛɎɕŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ ůŰɞ əŮɜɧ əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ůɢŮŰɘəɘůŰɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ əɘɜɖɛŬŰɘəɐɠ. ȼ ůɢŮŰɘəɘůŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ŬɜŰɘɜŮŰɟɑɜɞ Ὁ  

ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ əɘɜɖŰɘəɐ Űɞɡ. ȼ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ ɧŰŬɜ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

Űɞɡ ŬɜŰɘɜŮŰɟɑɜɞ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭɏɜ əŬɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ. ȰŰůɘ, 

╠♫ ♆▄ ╔ⱨ 2.10 

 

ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŭɘɎůˊŬůɖɠ ɓ- ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ Űɞɡ 131Ƚ Ůɜɧɠ ɘůɞŰɧˊɞɡ Űɞɡ ɘɤŭɑɞɡ ɛŮ ɢɟɧɜɞ ɖɛɘɕɤɐɠ 

8,0233 ɖɛɏɟŮɠ. ȼ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ 131Ƚ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 100% ɓ- ŭɘɎůˊŬůɖ ˊɞɡ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŰɞɜ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɞ 

ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ 131ɉe əŬɘ ɛɏɢɟɘ ŰɩɟŬ, ŭŮɜ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ 131Ƚ ůŰɞ 

ůŰŬɗŮɟɧ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ 131ɉe . ɇɞ 131Ƚ ŮəˊɏɛˊŮɘ ŭɘɎűɞɟŬ ɓ- ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ əŬɘ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 6 ˊɘɗŬɜɏɠ ɓ- ŭɘŬůˊɎůŮɘɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ɜŬ 

ůɡɛɓɞɨɜ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ŰŮɚɘəɞɨ ůɖɛŮɑɞɡ [9].  

 

ȺɜɏɟɔŮɘŬ (keV) ɄɘɗŬɜɧŰɖŰŬ (%) 
247,9 2,130 

303.9 0,643 

333,8 7,20 

606,3 89,4 

629,7 0,060 

806,9 0,386 

 

 

Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 2-1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊɘɗŬɜɏɠ ŭɘŬůˊɎůŮɘɠ. ȼ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

Ůəˊɞɛˊɐɠ (89.4%) ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 606,3 keV əŬɘ ɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ 

(0,386%) ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ 806,9 keV. ȼ ɓ- ŭɘɎůˊŬůɖ ɛŮ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 0.386% 

əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŰɞ ɛŮŰŬůŰŬɗɐ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ 131ɉe ɛŮ ɢɟɧɜɞ ɖɛɘɕɤɐɠ 11.952 ɖɛɏɟŮɠ əŬɘ Ŭˊɧ ŮəŮɑ ɛɏůɤ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 163,930 keV űɗɎɜŮɘ ůŰɞ ůŰŬɗŮɟɧ ˊɡɟɐɜŬ 131ɉe . 

ɄɑɜŬəŬɠ 2-1 Ƀɘ 6 ˊɘɗŬɜɏɠ ɓ- ŭɘŬůˊɎůŮɘɠ Űɞɡ 131Ƚ [9]. 
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ɇɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ˊŮɟɑˊɞɡ 95% əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŰɞɜ ůŰŬɗŮɟɧ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ 131ɉe ɛɏůɤ Űɞɡ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɞɡ 

ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ  131ɉe. ȼ ŭɘɎůˊŬůɖ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 606.3 keV 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 2 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬəŰɑɜŮɠ ɔɎɛɛŬ ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ 364,490 keV əŬɘ 284,305 keV. ɆŰɞ 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2-5  ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ůɢɞɚɘɎůŰɖəŬɜ Űɞɡ 131Ƚ ˊɘɞ ˊɎɜɤ əŬɘ ůŰɞ 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2-6 Űɞ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŭɘɎůˊŬůɖɠ [9]. 

 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2-5 ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŭɘɎůˊŬůɖɠ Űɞɡ 131Ƚ ɧˊɞɡ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬůˊɎůŮɘɠ ɛŮ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ 0,39% əŬɘ 86,6% [9]. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2-6 ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŭɘɎůˊŬůɖɠ Űɞɡ 131Ƚ [9]. 
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2.8.2 ɓ+ ŭɘɎůˊŬůɖ 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ɓ+ ŭɘɎůˊŬůɖ ɏɜŬɠ ˊɡɟɐɜŬɠ ɉ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ɏɜŬ ˊɟɤŰɧɜɘɞ ůŮ ɜŮŰɟɧɜɘɞ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɠ ɏɜŬ 

ˊɞɕɘŰɟɧɜɘɞ əŬɘ ɏɜŬ ɜŮŰɟɑɜɞ ɛŮ Űɞ ɛŬɕɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ əŬɘ ɞ ŬŰɞɛɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Ȼ 

Űɞɡ ɗɡɔŬŰɟɘəɞɨ ˊɡɟɐɜŬ Ɉ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ ɏɜŬ [2], ɏŰůɘ 

♣☿ O◗
◒ ♇☿ ▄ ⱨ◗

◒  2.11 

 

ȷəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮ Űɖɜ ɓ- ŭɘɎůˊŬůɖ , ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Q ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

╠♫ □ ╧═ □ ♇═ □▄╬ 2.12 

 

ɆŰɖɜ ɓ+ ŭɘɎůˊŬůɖ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɖ ůɡɜŮɢɐɠ əŬŰŬɜɞɛɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇŬ ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚɑŭɘŬ ˊɞɡ 

ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ɓ+ ŭɘɎůˊŬůɖ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ˊɞɛˊɞɑ ˊɞɕɘŰɟɞɜɑɤɜ (positron emitters) əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȽŬŰɟɘəɐ ɔɘŬ ůəɞˊɞɨɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ɛɏůɤ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ 

PET (Positron Emission Tomography) . ɇɞ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞ ɟŬŭɘɞűɎɟɛŬəɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ůŰɞ ɅȺɇ ŮɑɜŬɘ ɖ űɗɞɟɞŭŮɞɝɡɔɚɡəɧɕɖ (FDG) ɛŮ 18F ˊɞɡ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ɓ+ ŭɘɎůˊŬůɖ ɛŮ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

96,86% əŬɘ ŬɟˊŬɔɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ɛŮ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 3.14% [4] ɤɠ Ůɝɐɠ: 

╕ᴼ ╞ ▄ ⱨ 2.13 

 

ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2-7 űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŭɘɎůˊŬůɖɠ Űɞɡ 18F ́ ɞɡ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŰɞ ůŰŬɗŮɟɧ ˊɡɟɐɜŬ 
18 Ƀ. 

 
ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2-7 ȼ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ 18F ůŮ 18 Ƀ [4]. 
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2.8.3 ȷɟˊŬɔɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŬɟˊŬɔɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ, ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ůŰɞɘɓɎŭŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ 

ůɡɚɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛɘŬ əŮɜɐ ɗɏůɖ ůŰɖɜ Ůɜ ɚɧɔɤ 

ůŰɞɘɓɎŭŬ [2]. ȰŰůɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

♣☿ ▄ ᴼ ♇╝ ⱨ╩
═

◗
◒  2.13 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬɟˊŬɔɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ɞ ɗɡɔŬŰɟɘəɧɠ ˊɡɟɐɜŬɠ Ɉ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ůŮ ɛɘŬ ŬŰɞɛɘəɐ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖ əŬŰɎůŰŬůɖ. Ƀ ɗɡɔŬŰɟɘəɧɠ ˊɡɟɐɜŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ əŮɜɐɠ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ɗɏůɖɠ ˊɞɡ ɎűɖůŮ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ.  ȹɖɚŬŭɐ, Ŭɜ ɖ ůɨɚɚɖɣɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ɔɑɜŮɘ Ŭˊɧ 

ɛɘŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ůŰɞɘɓɎŭŬ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɖɜ Ⱦ ůŰɞɘɓɎŭŬ, ŰɧŰŮ ɛɘŬ əŮɜɐ ɗɏůɖ ɗŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ůŰɖɜ 

ůŰɞɘɓɎŭŬ ŬɡŰɐ. ɇɖɜ əŮɜɐ ɗɏůɖ ɗŬ əŬɚɨɣŮɘ ŰɧŰŮ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ůŰɞɘɓɎŭŬ 

əɎɜɞɜŰŬɠ ɛɘŬ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ əŬɘ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ŬəŰɑɜŬ ɉ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəˊɏɛɣŮɘ ɛɘŬ ŬəŰɑɜŬ ɉ ɐ əŬɘ ˊɞɚɚɏɠ, ŬɚɚɎ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ Űɞɡɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ. 

╔╧ ║▪░ ║▪█ 2.14 

ɧ́ ɞɡ Ⱥɉ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ ɉ ˊɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ůɨɜŭŮůɖɠ "  Űɖɠ ůŰɞɘɓɎŭŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ůɡɚɚɐűɗɖəŮ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɛŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůɨɜŭŮůɖɠ 

"  Űɖɠ ůŰɞɘɓɎŭŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɛŮŰɏɓɖəŮ ɔɘŬ ɜŬ ůɡɛˊɚɖɟɩůŮɘ Űɖɜ əŮɜɐ ɗɏůɖ. 

ȰŰůɘ ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Q ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

╠╔╒ □ ╧═ □ ╨═ ╬  ║▪░ 2.15 

 

ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬɟˊŬɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ 125Ƚ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖ əŬŰɎůŰŬůɖ 

Űɞɡ 125Te , Űɞ ɞˊɞɑɞ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮŰŬˊɑˊŰŮɘ ůŰɖ ůŰŬɗŮɟɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ 125Te ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɠ ɛɘŬ 

ŬəŰɑɜŬ ɔɎɛɛŬ [4]. ȼ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɏɢŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

◦O ♆▄z ⱨ 2.16 

 

ȼ ŬəŰɑɜŬ ɉ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɔɘŬ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɛŮ Ȼ-1 ˊɟɤŰɧɜɘŬ. ȰŰůɘ, ɞ Mosley 

Űɞ 1913 ɓɟɐəŮ Űɖɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ ɉ ɛŮ 

Űɞɜ ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Ȼ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ [6].  

◖♣ ╡
▪█ ▪░

╩  
2.17 

 

ȳˊɞɡ ╡  ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Rydberg, ▪█ ɖ ŰŮɚɘəɐ ůŰɞɘɓɎŭŬ əŬɘ ▪░ ɖ Ŭɟɢɘəɐ. ȷɡŰɧ ɓɞɐɗɖůŮ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ 

ůŰɘɠ ŰŬɡŰɞˊɞɘɐůŮɘɠ ɡɚɘəɩɜ. 
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ɄŬɟô ɧɚŬ ŬɡŰɎ, ŬɜŰɑ ɖ əŮɜɐ ɗɏůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ɜŬ ůɡɛˊɚɖɟɤɗŮɑ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ůŰɞɘɓɎŭŬɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ȷuger ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. 

ȹɖɚŬŭɐ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ ɎɛŮůŬ ůŮ ɏɜŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ 

ŰɟɞɢɘŬəɧ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ əŬɘ ɜŬ ŮɔəŬŰŬɚŮɑɣŮɘ ɏŰůɘ Űɞ ɎŰɞɛɞ. ȷɡŰɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Auger 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ əŬɘ ɏɢŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ əŬɘ 

Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɖɠ ůŰɞɘɓɎŭŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏűɡɔŮ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ȷuger 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŮ ɎŰɞɛŬ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧ ɛŬɕɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Ȼ ɧˊɞɡ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɤɜ 

ůŰɞɘɓɎŭɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ [8]. 

 

2.9 ɔ ŭɘɎůˊŬůɖ  

ȼ Ŭ ŭɘɎůˊŬůɖ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ Űɖɠ ɓ ŭɘɎůˊŬůɖɠ (ɓ-, ɓ+ əŬɘ ŬɟˊŬɔɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ) 

ˊŬɟɎɔɞɡɜ ůɡɜɐɗɤɠ ɏɜŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɧ ˊɡɟɐɜŬ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖ əŬŰɎůŰŬůɖ. Ƀ ɗɡɔŬŰɟɘəɧɠ ˊɡɟɐɜŬɠ 

ŰɧŰŮ ɛŮŰŬˊɑˊŰŮɘ ůŰɖɜ ůŰŬɗŮɟɐ Űɞɡ əŬŰɎůŰŬůɖ ɎɛŮůŬ ɐ ɛŮ ɛɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ (əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬůŰŬɗɞɨɠ ˊɡɟɐɜŬ) ɛɏůɤ ŭɨɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖɠ, Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ɔɎɛɛŬ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ. 

2.9.1 ȷəŰɑɜŮɠ ɔɎɛɛŬ 

Ƀɘ ŬəŰɑɜŮɠ ɔɎɛɛŬ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɞ ˊɡɟɐɜŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɛŮŰɎɓŬůɖ Űɞɡ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ˊɡɟɖɜɘəɐ ůŰɎɗɛɖ [2].  

♣ᶻ◗
◒ ᴼ ♣◗

◒ ♬ 2.18 

 

Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɛɘŬ ɓɐŰŬ ŭɘɎůˊŬůɖ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ ˊɡɟɐɜɤɜ ɛŮ ˊɎɟŬ 

ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ ɢɟɧɜɞ ɖɛɘɕɤɐɠ,  Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ˊɑəɞ ŭŮɡŰŮɟɞɚɏˊŰɤɜ  ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ɖɛɘɕɤɐɠ 

Űɤɜ ɛɖŰɟɘəɩɜ ˊɡɟɐɜɤɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ əɎˊɞɘŮɠ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ ɛɏɟŮɠ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ 

ɔɎɛɛŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŰŮɚɘəɐ, ŭɖɚŬŭɐ ɝɞEi-Ef  [2]. ȷɜ ɧɛɤɠ, ŮűŬɟɛɧůɞɡɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɞɟɛɐɠ 

ɓɟɑůəɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ ɔɎɛɛŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ ɚɑɔɞ Ŭˊɧ ȹȺ əŬɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ ɏɢŮɘ ɛɞɟűɐ  

◖♬ḙ◕◖
◕◖

☼╬
 

2.19 

 

ȷɡŰɐ ɖ ŭɘɧɟɗɤůɖ ɧɛɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 10-5 MeV, ́ ɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ. ŪŮɤɟɞɨɛŮ ɏŰůɘ Űɖɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ ɔɎɛɛŬ ɤɠ ῴ ῳῴ. 
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ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɔɎɛɛŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞɡ 60Co ɛŮ ɢɟɧɜɞ ɖɛɘɕɤɐɠ 5.26 ɢɟɧɜɘŬ ˊɞɡ ɛŮ ɓ- 

ŭɘɎůˊŬůɖ ɛŮŰŬˊɑˊŰŮɘ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ 60Ɂi*  [3]. ɇɞ 60Ɂi*  ŮəˊɏɛˊŮɘ ŭɨɞ ŬəŰɑɜŮɠ ɔɎɛɛŬ ɛŮ 

ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ɛŮ 1.17 MeV əŬɘ 1.33 MeV ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɘɞ əɎŰɤ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2--8. 

 
ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2-8 ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŭɘɎůˊŬůɖɠ Űɞɡ 60Co [8]. 

 

2.9.2 ȼɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ 

ȼ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖ Ůɜɧɠ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɞɡ ˊɡɟɐɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ Ůɜɧɠ ŬŰɞɛɘəɞɨ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ, Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ. 

♣ᶻᴼ ♣ ▄ ᴼ ╧╩
═

◗
◒

◗
◒  2.20 

 

ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ 

Ůəˊɞɛˊɐ ɔɎɛɛŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȾŬŰɎ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ, ɛɘŬ 

ˊɡɟɖɜɘəɐ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖ ůŰɎɗɛɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ ɓ ŭɘɎůˊŬůɖ, ɛŮŰŬűɏɟŮɘ Űɖɜ ˊɡɟɖɜɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Ⱥex ůŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɟɞɢɘŬəɎ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ. ɆŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ɓɐŰŬ 

ŭɘɎůˊŬůɖ, Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ŭŮɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎůˊŬůɖ, ŬɚɚɎ ɡˊɎɟɢŮɘ Ŭˊɧ ˊɟɘɜ, ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

ŰɟɞɢɘŬəɧ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞɡ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ. ȰŰůɘ ŬɡŰɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞɡ ŬˊɞəŰɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɑůɖ ɛŮ  

◖ ▄ ╔▄● -  ╔╫ 2.21 

 

ɧ́ ɞɡ Ⱥb ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɖɠ ůŰɞɘɓɎŭŬɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ. ɇɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɏɜŬ Ŭɟɘɗɛɧ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ (ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2-

9), ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɧɛɤɠ ůɡɜŮɢɐɠ ɧˊɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Űɖɠ ɓ 

ŭɘɎůˊŬůɖɠ. ȾɎˊɞɘŮɠ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɏɠ ˊɖɔɏɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůɞɡɜ əŬɘ ɓ ŭɘɎůˊŬůɖ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ɧˊɞɡ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ ɞɘ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɞɡ 



 

 

35 

 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Auger, ɧŰŬɜ ɧɛɤɠ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ ŬɜŰɑ Ŭˊɧ Űɞ ɎŰɞɛɞ 

[4]. 

 
ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2-9 ȰɜŬ Űɡˊɘəɧ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŮ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɧ ˊɡɟɐɜŬ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ˊɎɜɤ ůŰɞ ůɡɜŮɢɏɠ űɎůɛŬ Űɖɠ ɓ ŭɘɎůˊŬůɖɠ [2]. 

 

ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ Űɞɡ 99mTc. ɇɞ 
99mTc ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ȽŬŰɟɘəɐ ɔɘŬ ůəɞˊɞɨɠ ŭɘɎɔɜɤůɖɠ ɛŮ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ɧˊɤɠ 3-D 

SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography). Ƀ ɛɖŰɟɘəɧɠ ˊɡɟɐɜŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ 99ɀɞ ˊɞɡ 

ŭɘŬůˊɎŰŬɘ ůŰɞ ɛŮŰŬůŰŬɗɐ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ 99Tc, ɛŮ ɢɟɧɜɞ ɖɛɘɕɤɐɠ 6.0067 ɩɟŮɠ. ɇɞ m ŭɑˊɚŬ ůŰɞ ɛŬɕɘəɧ 

Ŭɟɘɗɛɧ ŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ 99Tc ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬůŰŬɗɐɠ ˊɡɟɐɜŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɞ ˊɡɟɐɜŬɠ Űɞɡ 99Tc ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŮ 

ɛɘŬ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɔɘŬ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůɡɜɐɗɤɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 

10-16 ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ. ɇɞ 99mTc ŭɘŬůˊɎŰŬɘ əŬŰɎ ˊŮɟɑˊɞɡ 88% ɛɏůɤ Ůəˊɞɛˊɐɠ ɔɎɛɛŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

əŬɘ əŬŰɎ 12% ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ. ȷˊɧ Űɖɜ ɔɎɛɛŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Űɞ 98,6% 

ɏɢŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 140.511 keV əŬɘ Űɞ 1.4% 142.6 keV. ɇɞ 12% ˊɞɡ ŭɘŬůˊɎŰŬɘ ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ Űɖɠ Ⱦ ůŰɞɘɓɎŭŬɠ ɛŮ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

9.2%, Űɖɠ L ɛŮ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 1.2% ɐ Ŭˊɧ Űɖɜ M ɛŮ 0.4%. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ˊɞɡ 

ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 140.511 keV ɛŮɑɞɜ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ ůŰɞɘɓɎŭŬɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ [4]. 

 

2.10 Ƀ ɜɧɛɞɠ Űɤɜ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ ŭɘŬůˊɎůŮɤɜ 

Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɡɟɐɜɤɜ ˊɞɡ ŭɘŬůˊɩɜŰŬɘ ůŮ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ dt ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ 

Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ˊɡɟɐɜɤɜ dN. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞɠ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ˊɡɟɐɜɤɜ 

Ɂ əŬɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ dt: 

▀╝

▀◄
ⱦ☿ 

2.22 
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ɇɞ ɚ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ ŭɘɎůˊŬůɖɠ əŬɘ Űɞ ɛŮɑɞɜ ˊɟɧůɖɛɞ ɛˊɟɞůŰɎ ůŰɞ 
▀╝

▀◄
 ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ 

ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ ˊɡɟɐɜɤɜ [3]. ɀŮ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ˊɘɞ ˊɎɜɤ ůɢɏůɖɠ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

☿◄ ☿ ▄ⱦ◄ 2.23 

 

ȳˊɞɡ ☿ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ ˊɡɟɐɜɤɜ ůŮ ɢɟɧɜɞ t=0. 
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3 ȷɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɘɞɜɑɕɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ɨɚɖ 

 

3.1 ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɓŬɟɏɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ Űɖɜ ɨɚɖ 

ɇŬ ɓŬɟɘɎ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɧˊɤɠ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɎɚűŬ, ŰŬ ˊɟɤŰɧɜɘŬ, ɞɘ ˊɡɟɐɜŮɠ ŭŮɡŰŮɟɑɞɡ əŬɘ 

ŰŬ ɛŮůɧɜɘŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ ɨɚɖ əɡɟɑɤɠ ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɩɜ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ. 

ȼɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɏɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ űɞɟŰɑɞ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

əŬɘ Űɤɜ ŰɟɞɢɘŬəɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ ɛɏůɞɡ. ɄŬɟô ɧɚŬ ŬɡŰɎ, ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ɡˊɎɟɝɞɡɜ əŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ  ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ ɛɏůɞɡ [8].  

Ƀɘ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Ůɜɧɠ űɞɟŰɘůɛɏɜɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ɛŮ ŰŬ ŬŰɞɛɘəɎ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɞɡ ɛɏůɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ 

ŬɜŮɚŬůŰɘəɏɠ əɟɞɨůŮɘɠ, ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɘɞɜɘůɛɧ ɐ ŭɘɏɔŮɟůɖ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ ɛɏůɞɡ. Ƚɞɜɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɧˊɞɡ ɏɜŬ ŰɟɞɢɘŬəɧ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ŮɔəŬŰŬɚŮɑˊŮɘ Űɞ ɎŰɞɛɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɏɜŬ ɘɧɜ. ɇɞ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧɜ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜ ɘɞɜɘůɛɞɨɠ [8]. ɇɖɜ əŮɜɐ ɗɏůɖ 

ˊɞɡ ŬűɐɜŮɘ Űɞ Ůəŭɘɤɔɛɏɜɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ůɡɛˊɚɖɟɩůɞɡɜ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ 

ůŰɎɗɛŮɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ŬəŰɑɜŮɠ ɉ ɐ Auger ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ [4]. ȼ ŭɘɏɔŮɟůɖ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ŮɑɜŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɧˊɞɡ ɏɜŬ ŰɟɞɢɘŬəɧ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɛŮŰŬɓŬɑɜŮɘ ůŮ ɛɘŬ ɣɖɚɧŰŮɟɖ 

ůŰɞɘɓɎŭŬ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɏɜŬ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɞ ɎŰɞɛɞ [8].  

ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ Ŭˊɧ ɏɜŬ űɞɟŰɘůɛɏɜɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɛɎɕŬɠ m əŬɘ 

əɘɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ⱥ, ůŮ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɛɎɕŬɠ m0 ůŮ ɛɑŬ ɛɧɜɞ ůɨɔəɟɞɡůɖ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ  

Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ŬɜɎ ɜɞɡəɚŮɧɜɘɞ [8]. ȷɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ 

ɞɚɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ əŬɘ ɏŰůɘ Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎ ɛŮ ˊɎɟŬ ˊɞɚɚɎ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

ɞɨŰɤɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɢɎůŮɘ ɧɚɖ Űɞɡ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ɜŬ ůŰŬɛŬŰɐůŮɘ ŰŮɚŮɑɤɠ. 

ȳŰŬɜ űɞɟŰɘůɛɏɜɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎ ɛŮ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ Ůɜɧɠ ŬŰɧɛɞɡ Űɞɡ ɛɏůɞɡ Űɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ 

ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ůəɏŭŬůɖ. ȼ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ůəŮŭɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬůŰɘəɏɠ ůəŮŭɎůŮɘɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ɜŬ ɛɖɜ ɢɎɜŮŰŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ɛɖ ŮɚŬůŰɘəɏɠ ůəŮŭɎůŮɘɠ ɧˊɞɡ Űɞ űɞɟŰɘůɛɏɜɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ 

ɢɎɜŮɘ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ Űɞɡ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬəŰɘɜɩɜ ɉ, ɔɜɤůŰɐ ɤɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

Bremsstrahlung (ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɏŭɖůɖɠ). Ƀɘ ŮɚŬůŰɘəɏɠ əŬɘ ŬɜŮɚŬůŰɘəɏɠ ůəŮŭɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ůˊɎɜɘɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɔɘŬ ɓŬɟɘɎ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůɡɢɜɧ ůŮ ŮɚŬűɟɘɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ [10]. 

ȼ ŰɟɞɢɘɎ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭ ˊɞɡ ŭɘŬɔɟɎűɞɡɜ ůŮ ɏɜŬ ɛɏůɞ ŮɑɜŬɘ ŮɡɗŮɑŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ. ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Ŭ 

ŭŮɜ Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ, ɔɘ ŬɡŰɧ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɏɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛɐəɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ (range) 

ůŮ ɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɏɟŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŭŮɜ 

ŭɘŬˊŮɟɜɞɨɜ Űɖɜ ɨɚɖ [8]. 

ȼ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ S Ůɜɧɠ űɞɟŰɘůɛɏɜɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ůŮ ɏɜŬ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ 

Űɖɜ ɓŬɗɛɘŬɑŬ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ űɞɟŰɘůɛɏɜɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ əŬɗɩɠ ŭɘŬˊŮɟɜɎ Űɞ ɛɏůɞ.  
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ɆŰɖɜ ˊɘɞ ˊɎɜɤ ɏəűɟŬůɖ, z ŮɑɜŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ, e Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ, 

m0 ɖ ɛɎɕŬ ɖɟŮɛɑŬɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ, u ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ, Ȼ ɞ ŬŰɞɛɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɞɡ 

ɛɏůɞɡ Űɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ əŬɘ Ɂ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ əɏɜŰɟɤɜ ůəɏŭŬůɖɠ/cm3. ȼ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Ƚ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏůɖ 

Űɘɛɐ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɘɞɜɘůɛɞɨ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛɏůɞɡ, əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ɔɘŬ əɎɗŮ ɡɚɘəɧ 

[10]. 

ũɘŬ ɛɖ ůɢŮŰɘəɘůŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ɧˊɞɡ u << c, ɛɧɜɞ ɞ ˊɟɩŰɞɠ ɧɟɞɠ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ȸ 

ŮˊɘɕŮɑ. ȰŰůɘ, ɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɞɡ  . ȹɖɚŬŭɐ, ɔɘŬ ɛɘəɟɏɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ, Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ˊŮɟɜɎ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ɩɟŬ ůŰɞ ɛɏůɞ, ɏŰůɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ. ũɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ɑŭɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ɞ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

z2. ũɘ ŬɡŰɧ, ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ űɞɟŰɑɞ ɗŬ ɏɢɞɡɜ əŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞ ɛɏůɞ. ɇŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Ŭ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɗŬ ɢɎɜɞɡɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮ  ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɟɡɗɛɧ, Ŭˊɧ ɧŰɘ ŰŬ ˊɟɤŰɧɜɘŬ, 

ŬɚɚɎ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɟɡɗɛɧ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ űɞɟŰɑɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ. ȳůɞ ŬűɞɟɎ ŰŬ 

ŭɘɎűɞɟŬ ɡɚɘəɎ, ŬˊɞɟɟɞűɖŰɏɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Z əŬɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŬŰɧɛɤɜ ɗŬ ɏɢɞɡɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɟɡɗɛɧ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Ůɜɧɠ űɞɟŰɘůɛɏɜɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɔɜɤůŰɧ ɤɠ əŬɛˊɨɚɖ Bragg. ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Ŭ ŭɘŬɜɨɞɡɜ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ůŰɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ 

ɘůŰɧ, ˊŮɟɑˊɞɡ 20-25 ɛm. ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ŭɘŬɜɨɞɡɜ ůŮ ɏɜŬ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ ñɛɏůɖ 

ŬəŰɑɜŬ ŭɟɎůɖɠò Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ [10]. ȼ ɛɏůɖ ŬəŰɑɜŬ ŭɟɎůɖɠ Rm Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ Ŭ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɞɟɘůɗŮɑ ɤɠ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ ˊɞɡ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ Űɤɜ ŮɝŮɟɢɧɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭ 

Ŭəɟɘɓɩɠ ůŰɞ ɛɘůɧ Űɖɠ Űɘɛɐɠ ˊɞɡ ɗŬ ŬɜɘɢɜŮɡɧŰŬɜ ɢɤɟɑɠ Űɞɜ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ. 

ȼ ɛɏůɖ ŬəŰɑɜŬɠ ŭɟɎůɖɠ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 
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ȳˊɞɡ Ⱥ0 ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ˊɟɘɜ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ůŰɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ 

ɧŰɘ ɞ ɛɧɜɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɘɞɜɘůɛɧɠ. ȼ ɛɏůɖ ŬəŰɑɜŬ ŭɟɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ ˊɟɞůəɟɞɨůŮɤɜ əŬɘ ɞɘ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɐ Űɖɜ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ straggling [10]. 

 

3.2 ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɛŮ Űɖɜ ɨɚɖ 

ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ ŰŬ ˊɞɕɘŰɟɧɜɘŬ əŬɗɩɠ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɨɚɖ ɓɘɩɜɞɡɜ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ 

ɧɛɞɘŮɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɛŮ əɎˊɞɘŮɠ ɧɛɤɠ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ɛɘəɟɐ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ [8]. ȼ ˊɟɩŰɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮ ɎɚɚŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ɑŭɘŬɠ ɛɎɕŬɠ (ɛɖ ŮɚŬůŰɘəɐ ůəɏŭŬůɖ 

ɛŮ ŬŰɞɛɘəɎ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ), ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɡˊɞůŰɞɨɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ əŬɘ ɜŬ 

ŬɚɚɎɕɞɡɜ ɏŰůɘ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡɠ. ũɘô ŬɡŰɧ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ɎŰŬəŰɖ ŰɟɞɢɘɎ 

əŬɗɩɠ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɖɠ ɨɚɖɠ. ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ɛɘəɟɐɠ Űɞɡɠ ɛɎɕŬɠ ŭɏɢɞɜŰŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ 

(ŬɜŮɚŬůŰɘəɐ ůəɏŭŬůɖ ɛŮ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ). ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ əɚŬůɘəɐ ɖɚŮəŰɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ əɎɗŮ 

ŮˊɘŰŬɢɡɜɧɛŮɜɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ŭɖɚŬŭɐ, ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑ. ȼ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɏŭɖůɖɠ ɐ Bremsstrahlung. ȰŰůɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ŬˊɩɚŮɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ əŬɘ ˊɞɕɘŰɟɞɜɑɤɜ ɛŮ Űɖɜ ɨɚɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ ŬɜŮɚŬůŰɘəɩɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ ɛŮ ŰŬ ŬŰɞɛɘəɎ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ, ɚɧɔɤ ɘɞɜɘůɛɞɨ əŬɘ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ əŬɘ ɚɧɔɤ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ [8]. 

ȼ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ ɘɞɜɘůɛɞɨ əŬɘ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Űɞɡ Bethe (2.2) ɛŬɕɑ ɛŮ ŭɘɞɟɗɩůŮɘɠ əɓŬɜŰɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ əŬɘ ůɢŮŰɘəɧŰɖŰŬɠ. 
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3.4 

ȼ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ɐ ˊɞɕɘŰɟɞɜɑɞɡ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ, ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɤɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɤɜ ŬŰɧɛɤɜ. ɇŬ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ ɎŰɞɛŬ, 

ˊɞɚɩɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ əŬɘ  ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɛɘŬ 

ɗɤɟɎəɘůɖ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɘɞ ɛŬəɟɘɜɏɠ 

Űɟɞɢɘɏɠ Ŭˊɧ Űɞ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ŰŬ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɜŬ ɛɖɜ ŬɘůɗɎɜɞɜŰŬɘ ɧɚɖ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ ŬŰɞɛɘəɞɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ Ȼ, ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ 

ɡɚɘəɎ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ ŬŰɞɛɘəɧ Ȼ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɘɞɜɘůɛɞɨ, ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ŬˊɩɚŮɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ [8]. 
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ȼ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɏŭɖůɖɠ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɐ ˊɞɕɘŰɟɧɜɘɞ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ əɞɜŰɎ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ (ŬɜŮɚŬůŰɘəɐ ůəɏŭŬůɖ ɛŮ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ) əŬɘ ɡűɑůŰŬŰŬɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Coulomb 

ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ. ȺˊŮɘŭɐ ɧɛɤɠ ɞ ˊɡɟɐɜŬɠ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛɎɕŬ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ, ŭɏɢŮŰŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ əŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɛɘŬɠ 

ŭɨɜŬɛɖɠ ŬɜɎɚɞɔɖɠ Űɞɡ .  ȷűɞɨ ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ, ɞ ˊɡɟɐɜŬɠ ŭŮɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ, ŬɚɚɎ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ŬˊɞəŰɎ ɛɘŬ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ 

ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ  ɏŰůɘ, Űɞ ŮˊɘŰŬɢɡɜɧɛŮɜɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, 

ŭɖɚŬŭɐ, ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑ [4]. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɔɘŬ ɡɚɘəɎ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Ȼ, ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ Ȼ2. Ⱥˊɑůɖɠ, Ŭˊɧ 

Űɖɜ ůɢɏůɖ ŬɡŰɐ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɔɘŬŰɑ Űɞ ˊɞůɧ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛɏůɤ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůŰŬ ŮɚŬűɟɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɧˊɤɠ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ, Ŭˊɧ ɧŰɘ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɧˊɤɠ 

ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Ŭ, Ŭűɞɨ ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ ɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ 

ŰŮŰɟŬɔɩɜɞɡ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ. ɆɡɔəɟɘŰɘəɎ, ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 106 űɞɟɏɠ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ ŰŬ ɓŬɟɘɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ȰŰůɘ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɛŮɚɖŰɏŬ ůŰŬ ɓŬɟɘɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ [8]. ȼ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 
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3.5 

 

ȼ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ Ȼ2 əŬɘ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ  Ⱥ Űɞɡ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ. ȰŰůɘ ɖ ɞɚɘəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ ˊɞɕɘŰɟɞɜɑɤɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ ɘɞɜɘůɛɞɨ ɐ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ əŬɘ ɚɧɔɤ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɏŭɖůɖɠ 

ɏŰůɘ 

╢◄▫◄ ╢░▫▪╢►╪▀ 3.6 

 

ȾŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɏŭɖůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ŬˊɩɚŮɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ ɘɞɜɘůɛɞɨ əŬɘ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ  ḙ   ɧˊɞɡ ɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ MeV. ũɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡɜ, ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ 

ˊɞɕɘŰɟɧɜɘŬ Űɖɠ ɓ ŭɘɎůˊŬůɖɠ əŬɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɎɛɛŬ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ 

ɛŮ Űɖɜ ɨɚɖ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɟɘəɎ MeV. ȰŰůɘ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ˊɏŭɖůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ ɘɞɜɘůɛɞɨ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ɛɧɜɞ ɔɘŬ ɡɚɘəɎ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ [4].  
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3.3 ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɔɎɛɛŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ɨɚɖ 

3.3.1 Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɛ əŬɘ Half-Value Layer 

ȼ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ůŰɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɔɎɛɛŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ɨɚɖ, ŮɑɜŬɘ ɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɛ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ hɜ Űɞɡ 

űɤŰɞɜɑɞɡ əŬɘ Űɞɜ ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Ȼ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɛɐəɞɡɠ 

ˊɞɡ Űɞ űɤŰɧɜɘɞ ɗŬ ɏɢŮɘ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘ ɛŮ Űɞɜ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ. ȰŰůɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ 

ɏɢŮɘ ɛɞɜɎŭŮɠ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔŮɠ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ, ɧˊɤɠ   [4]. 

ũɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŰɟŮɑɠ Űɟɧˊɞɡɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ˊɞɡ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɞɨɜ ˊɘɞ əɎŰɤ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ 

ɝŮɢɤɟɘůŰɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Ű ɔɘŬ 

Űɞ ūɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ ūŬɘɜɧɛŮɜɞ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ů ɔɘŬ Űɖɜ ůəɏŭŬůɖ Compton əŬɘ ɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ə ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮɨɔɞɡɠ. ɇɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ, ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɞɜ ɞɚɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɛ, ŭɖɚŬŭɐ 

Ⱨ Ⱳ Ɑ ⱥ 3.7 

Ƀɘ Ůˊɑ ɛɏɟɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɛ 

Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ, ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ ɘůɢɡɟɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ˊɟɞůˊɘˊŰɧɜŰɤɜ űɤŰɞɜɑɤɜ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ 

ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ. ũɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ űɤŰɞɜɑɤɜ əŬɘ ɡɚɘəɧ, ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬɡŰɞɑ ɏɢɞɡɜ əɎˊɞɘŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Űɘɛɐ.  

ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɧɛɤɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ɔɘŬŰɑ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ. ȰŰůɘ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɛɎɕŬɠ ɛ/ɟ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ 

ɢɟɐůɘɛɞɠ əŬɘ ɧ́ ɞɡ ɟ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛɏůɞɡ. ȷɡŰɐ ɖ ɛɞɟűɐ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɢɟɐůɘɛɖ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ 

ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɛɎɕŬɠ ŭŮɜ ŬɚɚɎɕŮɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ űɡůɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ 

ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ [8]. 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɛ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ɛɘŬɠ ŭɏůɛɖɠ 

űɤŰɞɜɑɤɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ hɜ ůŮ ɏɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɔɎɛɛŬ əŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɩɜŰŬɠ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ Űɞɡɠ  

ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ɔɜɤůŰɞɨ ˊɎɢɞɡɠ. Ƀ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐɠ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ Ƚ(x) ˊɞɡ űɗɎɜŮɘ ůŰɞɜ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ɖ ŭɏůɛɖ ɢɤɟɑɠ Űɞ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ I(x) 

ɧŰŬɜ x=0. ȰŰůɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ Ůɝɐɠ ůɢɏůɖ 

 

◦● ◦ ▄Ⱨ● 3.8 

ȷˊɧ Űɖɜ ˊɘɞ ˊɎɜɤ ůɢɏůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ Űɞ HVL (Half-Value Layer) Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ 

ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ ˊɞɡ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŭɏůɛɖɠ űɤŰɞɜɑɤɜ Ƚ(0) ůŰɞ ɛɘůɧ Űɖɠ. 

ȹɖɚŬŭɐ Όὼ πȢυὍπ, əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3-1 ũɟŬɛɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ 

űɤŰɞɜɑɤɜ ɔɎɛɛŬ ɔɘŬ Űɞ NaI [8]. 
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ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɛ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ HVL, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɞ HVL ůŰɞ ɜŮɟɧ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɢɟɐůɘɛɖ Ŭűɞɨ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ 

70% Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ɘůŰɞɨ əŬɘ Űɤɜ ɞɟɔɎɜɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ. ɆŰɞ ˊɘɞ əɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ űŬɑɜŮŰŬɘ 

Űɞ HVL Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŬ ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚɑŭɘŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȽŬŰɟɘəɐ [4].  

 

ɅŬŭɘɞɜɞɡəɚɑŭɘɞ ȺɜɏɟɔŮɘŬ (keV) HVL 
125I  27.5 1.7 

99mɇc 140 4.6 
131I  364 6.3 

 

 

3.3.2 ūɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

ȾŬŰɎ Űɞ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, ɏɜŬ űɤŰɧɜɘɞ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎ ɛŮ ɏɜŬ ŭɏůɛɘɞ ŰɟɞɢɘŬəɧ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ Ůɜɧɠ ŬŰɧɛɞɡ Űɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ. ȰŰůɘ Űɞ űɤŰɧɜɘɞ ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ hɜ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ 

əŬɘ ůŰɖɜ ɗɏůɖ Űɞɡ, ŮəˊɏɛˊŮɘ ɏɜŬ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɧ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ, Űɞ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ 

ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŮɚŮɨɗŮɟɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɜŬ 

ŬɜɐəŮɘ ůŮ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ Űɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ [4]. ɇɞ ŮɝŮɟɢɧɛŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɏɢŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɑůɖ ɛŮ 

Ἥ  hʉ-ἏἪ 3.10 

 
ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3-2 ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ űɤŰɞɜɑɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ 

[4]. 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3-1 To HVL  Űɞɡ 125I , 99mɇc əŬɘ 131I  ůŰɞ ɜŮɟɧ [11]. 
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ɧˊɞɡ Ⱥb ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɖɠ ůŰɞɘɓɎŭŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Űɞ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ. 

ũɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ŮˊɘŰɟŮˊŰɧ Űɞ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊɟɏˊŮɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ űɤŰɞɜɑɞɡ 

ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɖɠ ůŰɞɘɓɎŭŬɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ. 

ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ, Űɞ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬ ɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɎŰɞɛɞ ůŰɞɜ 

ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ ɛŮ ɛɘŬ əŮɜɐ ɗɏůɖ ůŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɟɞɢɘɏɠ Űɞɡ.  ȼ əŮɜɐ ɗɏůɖ ůɡɛˊɚɖɟɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɏŰůɘ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ŬəŰɑɜŮɠ ɉ ɐ Auger ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɧŰŬɜ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Ŭˊɧ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ 

ůŰɞɘɓɎŭŮɠ ůˊŮɨŭŮɘ ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ Űɞ əŮɜɧ .   

ɇɞ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŮɑɜŬɘ ɖ əɡɟɑŬɟɢɖ ɛɞɟűɐ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ŬəŰɑɜŮɠ 

ɔɎɛɛŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ůŰɖɜ ɨɚɖ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ɔɘŬ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ɛŮ 

ɛŮɔɎɚɞ ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Ȼ [8]. ȰŰůɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

ŮɑɜŬɘ  

Ⱳḙ
◗

▐ⱨ
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əŬɘ ɞ Ű/ɟ ŮɑɜŬɘ  

Ⱳḙ
◗
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3.3.3 ɆəɏŭŬůɖ Compton 

ȼ ůəɏŭŬůɖ Compton ŬűɞɟɎ Űɖɜ ůəɏŭŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɛɘŬɠ ŬəŰɑɜŬɠ ɔɎɛɛŬ əŬɘ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ Űɞɡ 

ɛɏůɞɡ Űɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ. ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟɞ, ŬɜɐəŮɘ ůŮ əɎˊɞɘŬ ɎŰɞɛɞ Űɞɡ 

ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ. ɄŬɟô ɧɚŬ ŬɡŰɎ, ŮˊŮɘŭɐ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ űɤŰɞɜɑɞɡ hɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɖɠ ůŰɞɘɓɎŭŬɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ, Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɤɠ 

ŮɚŮɨɗŮɟɞ [8]. 

ɆŰɖɜ ůəɏŭŬůɖ Compton, Űɞ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɞ űɤŰɧɜɘɞ ůəŮŭɎɕŮŰŬɘ əŬŰɎ ɛɘŬ ɔɤɜɑŬ ɗ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ 

Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. ɇɞ űɤŰɧɜɘɞ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ɏɜŬ ˊɞůɧ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ůŮ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ 

ˊɞɡ ŬɟɢɘəɎ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɖɟŮɛŮɑ, ůɡɢɜɎ ɞɜɞɛŬɕɧɛŮɜɞ ɤɠ Űɞ Compton ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ. ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ 

ŬɜŬəɟɞɨŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɔɤɜɑŬ ű Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɞɡ űɤŰɞɜɑɞɡ. ɆŰɞ ˊɘɞ əɎŰɤ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ɖ ůəɏŭŬůɖ Ůɜɧɠ űɤŰɞɜɑɞɡ ɛŮ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ [8]. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3-3 ȼ ůəɏŭŬůɖ Compton Ůɜɧɠ űɤŰɞɜɑɞɡ 1 ɀeV ɛŮ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ [4]. 

 

 

ȼ ɏəűɟŬůɖ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮɘ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ůəɏŭŬůɖɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ 

ɛɏůɤ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɞɟɛɐɠ. ȼ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɞɟɛɐɠ, ŭɑŭŮɘ 

▐ⱨ ▐ⱨ ◖☺ 3.13 
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3.14 

ɧˊɞɡ ȺȾ ŮɑɜŬɘ ɖ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ u ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Compton ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ. ȷˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

2.10 əŬɘ 2.11 ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ Ůɝɐɠ 

▐ⱨ
▐ⱨ

▐ⱨ
□▄╬

╬▫▼Ᵽ
 

3.15 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɏɠ ɔɤɜɑŮɠ ˊɞɚɨ ɚɑɔɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ 

ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ Compton ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬ ɔɤɜɑŬ ůəɏŭŬůɖɠ ɗ = ˊ, ŭɖɚŬŭɐ ɧŰŬɜ Űɞ 

űɤŰɧɜɘɞ ɞˊɘůɗɞůəŮŭɎɕŮŰŬɘ [4]. ȷˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ˊɎɜɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Ůˊɑůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɖ ɏəűɟŬůɖ 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Compton ɚc ́ ɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ πȢπςτ ὃ. ȼ ɏəűɟŬůɖ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ 

ɤɠ Ůɝɐɠ 
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ⱦ ⱦ ◕ⱦ ⱦ╬ ╬▫▼Ᵽ 3.16 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůəɏŭŬůɖ Compton ů ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞɠ Űɞɡ ŬŰɞɛɘəɞɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ 

Ȼ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ űɤŰɞɜɑɞɡ Ůɜɩ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɛɎɕŬɠ 

ů/ɟ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞɠ Űɞɡ Ȼ [4]. 

 

3.3.4 ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮɨɔɞɡɠ 

ȷɜ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬəŰɘɜɩɜ ɔɎɛɛŬ, ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ ŭɨɞ űɞɟɏɠ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɖɟŮɛɑŬɠ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ 

(1.022ɀeV), ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ůɜɧɠ ɕŮɨɔɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ əŬɘ ˊɞɕɘŰɟɞɜɑɞɡ ɛŮ ˊɚɐɟɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɖɠ 

ŬəŰɑɜŬɠ ɔɎɛɛŬ Ŭˊɧ Űɞ ɎŰɞɛɞ, ŮɑɜŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ŭɡɜŬŰɐ [8]. ũɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ  ˊɞůɧŰɖŰŮɠ: ŮɜɏɟɔŮɘŬ, űɞɟŰɑɞ əŬɘ ɞɟɛɐ. ũɘŬ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ɞɟɛɐ, 

ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɕŮɨɔɞɡɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ůŰɞɜ əŮɜɧ ɢɩɟɞ, ŬɚɚɎ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ 

Coulomb. ȰŰůɘ, ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮɨɔɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ Ůɜɧɠ ŬŰɞɛɘəɞɨ 

ˊɡɟɐɜŬ ɐ Ůɜɧɠ ŰɟɞɢɘŬəɞɨ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ. ȷɜ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮɨɔɞɡɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ 

Coulomb Űɞɡ ŬŰɞɛɘəɞɨ ˊɡɟɐɜŬ, ɏɢŮɘ ůŬɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬŰɤűɚɑɞɡ 1.022 MeV ŭɖɚŬŭɐ ŭɨɞ űɞɟɏɠ Űɖɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɖɟŮɛɑŬɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ˊɡɟɖɜɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮɨɔɞɡɠ. ɇɞ űɤŰɧɜɘɞ 

ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɨɚɖ, ůŮ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ əŬɘ ˊɞɕɘŰɟɧɜɘɞ əŬɘ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɖɟŮɛɑŬɠ Űɞɡ ɕŮɨɔɞɡɠ. ȿɘɔɧŰŮɟɞ ˊɘɗŬɜɧ ůŮɜɎɟɘɞ, ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ůɡɛɓŮɑ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ Coulomb Ůɜɧɠ ŰɟɞɢɘŬəɞɨ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ, ŰɧŰŮ Űɞ əŬŰɩűɚɘ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ 4 űɞɟɏɠ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɖɟŮɛɑŬɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 2.044 MeV [4]. 

ɆŰɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɕŮɨɔɞɡɠ ɖ ŬəŰɑɜŬ ɔɎɛɛŬ ŮɝŬűŬɜɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ɗɏůɖ Űɖɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ 

ɏɜŬ ɕŮɨɔɞɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ-ˊɞɕɘŰɟɞɜɑɞɡ. ȷɜ Űɞ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɞ űɤŰɧɜɘɞ ɏɢŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ 

1.022 MeV, ɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛɞɘɟɎɕŮŰŬɘ ɤɠ əɘɜɖŰɘəɐ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ əŬɘ ˊɞɕɘŰɟɧɜɘɞ. 

ȺˊŮɘŭɐ ɧɛɤɠ Űɞ ˊɞɕɘŰɟɧɜɘɞ ɢɎɜŮɘ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ůŰɞ ɛɏůɞ, ŮɝŬɦɚɩɜŮŰŬɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŭɨɞ 

űɤŰɧɜɘŬ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜŬ ůŮ ŬɜŰɑɗŮŰŮɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ, ɤɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ 

ŬɡŰɐɠ. ȼ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮɨɔɞɡɠ ɔɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɤɜ 

ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ əŬŰɤűɚɑɞɡ, ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ. ȷɡɝɎɜŮŰŬɘ ɧɛɤɠ ɟŬɔŭŬɑŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬŰɤűɚɑɞɡ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ə ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮɨɔɞɡɠ 

ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞɠ Űɞɡ Ȼ2 əŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɛɎɕŬɠ ə/ɟ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞɠ Űɞɡ Ȼ, ɧˊɞɡ Ȼ 

ɞ ŬŰɞɛɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ [4]. 

 

3.4 ɆɢŮŰɘəɐ ɡˊŮɟɞɢɐ Űɤɜ Űɟɘɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ 

ȼ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɔɎɛɛŬ ŭɘɏˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ űɡůɘəɐ Űɤɜ Űɟɘɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ, 

ūɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, ůəɏŭŬůɖ Compton əŬɘ ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮɨɔɞɡɠ. ȾŬŰɎ Űɞ ūɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ əŬɘ Űɖɜ ůəɏŭŬůɖ Compton, ŮɜŮɟɔɖŰɘəɎ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ 

ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ ŬűɐɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ əŮɜɏɠ ɗɏůŮɘɠ ůŰŬ ɎŰɞɛŬ, Ůɜɩ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮɨɔɞɡɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ əŬɘ ˊɞɕɘŰɟɞɜɑɞɡ. ɆŰɞ ˊɘɞ əɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 
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(ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3-4) ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɞɑ Űɟɧˊɞɘ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ 

űɤŰɞɜɑɤɜ ɛŮ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ. 

 
ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3-4 Ŭ ɇɞ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ [4]. 

 

 

 
ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3-3ɓ ȼ ůəɏŭŬůɖ Compton [4]. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3-3ɔ ȼ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮɨɔɞɡɠ, ŬɟɘůŰŮɟɎ ůŰɞɜ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ Coulomb Űɞɡ 

ˊɡɟɐɜŬ əŬɘ ŭŮɝɘɎ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ Coulomb Ůɜɧɠ ŰɟɞɢɘŬəɞɨ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ [4]. 

 

Ʉɞɘɞ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɟɑŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɗŬ ůɡɛɓŮɑ ůŮ ɏɜŬ űɤŰɧɜɘɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɓɏɓŬɘɞ, ŬɚɚɎ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ ˊɧŰŮ ɗŬ ůɡɛɓŮɑ ɏɜŬ űŬɘɜɧɛŮɜɞ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ hɜ Űɞɡ 

űɤŰɞɜɑɞɡ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Ȼ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ. ũŮɜɘəɎ, Űɞ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ əɡɟɘŬɟɢŮɑ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ, ɖ ůəɏŭŬůɖ Compton ůŮ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ əŬɘ ɖ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮɨɔɞɡɠ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ. 

ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ɡˊŮɟɞɢɐ Űɤɜ Űɟɘɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ 

ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ŭɖɚŬŭɐ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Ȼ, əŬɘ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ 

űɤŰɞɜɑɤɜ.  ȼ əŬɛˊɨɚɖ ůŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɘɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ Űɞ ūɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ əŬɘ ɖ ůəɏŭŬůɖ Compton ɏɢɞɡɜ ɑůɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ůɡɛɓɞɨɜ əŬɘ ɖ ŭŮɝɘɎ əŬɛˊɨɚɖ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɘɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɖ ůəɏŭŬůɖ Compton əŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮɨɔɞɡɠ ɏɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ 

ɑůɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ůɡɛɓɞɨɜ. ȰŰůɘ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ ɧˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ŰŬ 

űŬɘɜɧɛŮɜŬ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɔɘŬ ɢŬɛɖɚɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ, ˊŮɟɑˊɞɡ 300 keV əŬɘ əɎŰɤ ˊɘɗŬɜɧŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, Ůɜɩ ɛŮŰŬɝɨ 300 keV əŬɘ 1 ɀeV ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧŰŮɟɖ ɖ ůəɏŭŬůɖ 

Compton. ȼ ́ŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮɨɔɞɡɠ  ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ɔɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɘɞ Űɤɜ 1.022 

MeV, ɔɑɜŮŰŬɘ ɧɛɤɠ ɞ əɨɟɘɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Űɤɜ űɤŰɞɜɑɤɜ ůŰɘɠ ɛŮɔɎɚŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ əŬɘ 

ɞ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɧɠ ɔɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 100 MeV. Ƀɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬɡŰɏɠ ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, Ŭűɞɨ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Ȼ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɧŰŬɜ ɏɜŬ űɤŰɧɜɘɞ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 100 keV  ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎ ɛŮ Űɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ɘůŰɧ (Ȼå7.5), 

əɡɟɑŬɟɢɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ůəɏŭŬůɖ Compton, Ůɜɩ Ŭɜ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎ ɛŮ ɛɧɚɡɓŭɞ (Ȼ=82) ɗŬ 

ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘ ɛŮ ūɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ ūŬɘɜɧɛŮɜɞ. ũɘŬ űɤŰɧɜɘɞ ɧɛɤɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 10 ɀeV, ɗŬ 

ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘ əɡɟɑɤɠ  ɛŮ Űɞɜ ɘůŰɧ ɛŮ ůəɏŭŬůɖ Compton Ůɜɩ ɛŮ Űɞɜ ɛɧɚɡɓŭɞ ɛɏůɤ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ɕŮɨɔɞɡɠ [4]. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3-5 ȼ ůɢŮŰɘəɐ ɡˊŮɟɞɢɐ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŬəŰɘɜɩɜ 

ɔɎɛɛŬ ɛŮ Űɖɜ ɨɚɖ [11]. 
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4 ȹɞůɘɛŮŰɟɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ 

4.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ȼ ɘɞɜɑɕɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘŭɟɎ ɛŮ Űɖɜ ɨɚɖ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ůŮɘɟɎɠ ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ 

(ȾŮűɎɚŬɘɞ 2), ɧˊɞɡ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ŮɜŬˊɞɗɏŰŮŰŮ ůŰɖɜ ɨɚɖ. 

Ƀɘ ŭɞůɘɛŮŰɟɘəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŬůɢɞɚɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ 

əŬɘ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖɜ ɨɚɖ. ɄɟŬəŰɘəɎ, ŰŬ ŭɞůɘɛŮŰɟɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ 

ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůŮ ˊɞůɞŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɜ ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɔɘŬ 

Űɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ŬɡŰɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɚɐɣɖ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ɛɏŰɟɤɜ ŬəŰɘɜɞˊɟɞůŰŬůɑŬɠ. 

 

4.2 ȰəɗŮůɖ (ɉ) 

ȰəɗŮůɖ (Exposure) ŮɑɜŬɘ [12] Űɞ  ɛɏŰɟɞ Űɞɡ ɘɞɜɘůɛɞɨ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ɃɟɑɕŮŰŬɘ 

ɤɠ ɖ ɛɏůɖ ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ Q ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ Ŭˊɧ ɛɘŬ ˊɖɔɐ 

ŬəŰɘɜɩɜ ɢ ɐ ɔɎɛɛŬ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɛɎɕŬɠ ůŮ STP (Standard Temperature and Pressure) ůɡɜɗɐəŮɠ. 

 

♣
▀╠
▀□ 

4.1 

 

ȼ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ůŰɞ SI ŮɑɜŬɘ C/kg . ȼ Ůɘŭɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɧɛɤɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ Roentgen (R) 

ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ 2.58 x 10-4 C/kg. 

ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ɔɎɛɛŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ [13] ɤɠ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ űɤŰɞɜɑɤɜ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ 

ŭɘŬɛɏůɞɡ ɛɘŬɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŮɛɓŬŭɞɨ 1 cm2 ůŮ əɎˊɞɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ. ȷɡŰɧ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɟɞɐ əŬɘ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡɔɢɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɡŰɐ əŬɗô ŬɡŰɐ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ əɎɗŮ 

űɤŰɧɜɘɞ. ȼ ɏɜŰŬůɖ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ɤɠ ɟɡɗɛɧɠ ɏəɗŮůɖɠ ɔɘŬ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ. Ƀɘ 

ɛɞɜɎŭŮɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ˊɞɡ ŮəűɟɎɕɞɡɜ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ɏəɗŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ mR/h (milli  Roentgen per hour) ɐ 

ɛSv/h (micro Sieverts per hour). 
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4.3 Kerma (Kinetic Energy Released in Matter) ï Ʌɡɗɛɧɠ Kerma 

ɇɞ Kerma (Kinetic Energy Released in Matter) ŮɑɜŬɘ [13]Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ 

űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ) ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɘɞɜɘůɛɧ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ɏəɗŮůɖ Űɞɡ ůŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɉ ɐ ɔɎɛɛŬ. ɃɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ɛɏůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ 

ɛɎɕŬɠ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ  

 

ἬἼἺ
Ἤἵ

 
4.2 

 

ɄɟŬəŰɘəɎ, ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ ŰŬ ŬűɧɟŰɘůŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ (űɤŰɧɜɘŬ) ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ (ɛɏůɤ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ), 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŮɜŬˊɞɗɏŰɞɡɜ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɡŰɐ ůŰɞ ɡɚɘəɧ. ɀɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞɡ Kerma 

ůŰɞ SI ŮɑɜŬɘ Űɞ Gray (Gy). ɇɞ Gy ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ 1 joule/kilogram. 

ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ Kerma, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ Kerma ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɢɟɧɜɞɡ. ɀɞɜɎŭŬ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞɡ  ɟɡɗɛɞɨ Kerma ŮɑɜŬɘ Gy/sec. 

 

4.4 ȷˊɞɟɟɞűɞɨɛŮɜɖ ȹɧůɖ D 

ȷˊɞɟɟɞűɞɨɛŮɜɖ ŭɧůɖ D ɞɟɑɕŮŰŬɘ [11] ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ 

ɡɚɘəɧ ˊɟɞɠ Űɖɜ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖ ɛɎɕŬ dm Űɞɡ. ɈˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ɛɎɕŬɠ m ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑŰŬɘ 

ɞɛɞɑɛɞɟűŬ. ɀŮ ɓɎůɖ Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɨɚɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ 

ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ ŰŬ űɤŰɧɜɘŬ ɗŬ Ŭˊɞɗɏůɞɡɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ⱥ ůŰɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȰŰůɘ 

ɞɟɑɕɞɡɛŮ ɤɠ ŬˊɞɟɟɞűɞɨɛŮɜɖ ŭɧůɖ  

 

╓
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4.3 

 

ȼ ɘůŰɞɟɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ŬˊɞɟɟɞűɞɨɛŮɜɖɠ ŭɧůɖɠ ɐŰŬɜ Űɞ rad ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ 100 

ergs/gram. ɇŬ rad ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɎɗɖəŬɜ ˊɚɏɞɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ 

SI Űɞ Gray (Gy). ɇɞ Gy ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ 1 joule/kilogram. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɏəɗŮůɖ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ůŮ 

űɡůɘəɏɠ əŬɘ ůɡɜɐɗŮɘɠ ŰŮɢɜɖŰɏɠ ˊɖɔɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ŰŬ ɡˊɞˊɞɚɚŬˊɚɎůɘŬ Űɞɡ Gy, ɧˊɤɠ 

Űɞ milligray (mGy) əŬɘ Űɞ microgray (ɛGy). 
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4.5 ȽůɞŭɨɜŬɛɖ ȹɧůɖ 

ȾŬŰɎ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ɕɩɜŰŮɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ ɖ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ɑůɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɛɎɕŬɠ ŭŮɜ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɗŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ ŰŬ ɑŭɘŬ 

ɓɘɞɚɞɔɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɓɘɞɚɞɔɘəɞɨ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ ŭɧůɖɠ, Ŭˊɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ŭɧůɖɠ. ȰŰůɘ ɞɟɑɕɞɡɛŮ ɤɠ [11] ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŭɧůɖ ȼɇ ˊɞɡ ɏɚŬɓŮ ɏɜŬɠ ɘůŰɧɠ ɇ ɜŬ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧ Űɖɠ ŬˊɞɟɟɞűɞɨɛŮɜɖɠ ŭɧůɖɠ D ɛŮ ɏɜŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɖɠ WR ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Ŭ, ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ, 

ˊɟɤŰɧɜɘŬ, ŬəŰɑɜŮɠ ɉ, ɜŮŰɟɧɜɘŬ ) 

 

◘♆ ╓╦╡ 4.4 

ȼ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŭɧůɖ ɏɢŮɘ ɤɠ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞ Sievert (Sv). ɆŰɞɜ ˊɘɞ əɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ὡ  ɔɘŬ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɑŭɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ɓɘɞɚɞɔɘəɐ ɓɚɎɓɖ ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Ŭ ŮɑɜŬɘ 20-ˊɚɎůɘŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŰŬ űɤŰɧɜɘŬ. 

Ƀ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ὡ   ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɤɜ ɘůŰɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɞɟɔɎɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ICRP (International Commission on Radiological 

Protection). 

 

Ⱥɑŭɞɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ╦╡ 

ȼɚŮəŰɟɧɜɘŬ 1 

ūɤŰɧɜɘŬ 1 

ɆɤɛŬŰɑŭɘŬ Ŭ əŬɘ ɓŬɟɘɎ ɘɧɜŰŬ 20 

ɄɟɤŰɧɜɘŬ 2 

ɁŮŰɟɧɜɘŬ 5-20 (ŬɜŬɚɧɔɤɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ ɜŮŰɟɞɜɑɤɜ) 

 

 

 

4.6 ȺɜŮɟɔɧɠ ȹɧůɖ 

Ƀɘ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɘ ɘůŰɞɑ, ɔɘŬ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŭɧůɖ ῷ  ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůɡɛɓɎɚɞɡɜ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɓŬɟɨŰɖŰŬ ůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ əɑɜŭɡɜɞ ˊɞɡ ŭɘŬŰɟɏɢŮɘ ɏɜŬɠ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ Űɞɡ ŬɘɛɞˊɞɘɖŰɘəɞɨ ɘůŰɞɨ, ŮˊɘɓŬɟɨɜŮɘ ɛŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əɑɜŭɡɜɞ Űɖɜ ɡɔŮɑŬ Űɞɡɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ ɛŮ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŭɧůɖ ῷ  Űɞɡ 

ɗɡɟɞŮɘŭɞɨɠ əŬɘ ŬɡŰɐ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əɑɜŭɡɜɞ Ŭˊɧ ɧŰɘ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ Űɞɡ ŭɏɟɛŬŰɞɠ. 

ũɘŬ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮˊɘɓɎɟɡɜůɖ Űɖɠ ɡɔŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ Ůɜɧɠ ɞɟɔɎɜɞɡ ɐ 

ɄɑɜŬəŬɠ 4-1 Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ╦╡ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ [12]. 
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ɘůŰɞɨ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ŭɧůɖɠ. ȼ ŮɜŮɟɔɧɠ ŭɧůɖɠ Ⱥeff ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ [11] Űɞ 

ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ŭɧůɖɠ ῷ  ˊɞɡ ɏɚŬɓŮ Ůɜɧɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ ɘůŰɧɠ ɇ Ůˊɑ ɏɜŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

7  ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ɘůŰɞɨ: 

 

╔▄██ ╗╣╦╣
♆

 
4.5 

╔▄██ ╦╣ ╦╡
╡♆

╓ 
4.6 

 

ȼ ŮɜŮɟɔɧɠ ŭɧůɖ ɏɢŮɘ əŬɘ ŬɡŰɐ ɤɠ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞ Sievert (Sv). ɆŰɞɜ ́ ɘɞ əɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ŭɑɜɞɜŰŬɘ 

ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ὡ  ɔɘŬ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ŬɜɗɟɩˊɘɜŬ ɧɟɔŬɜŬ. ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑŰŬɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɧɟɔŬɜɞ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɜŮɟɔɧɠ ŭɧůɖ, ŭɖɚŬŭɐ, Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ 

Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŭɧůŮɤɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ɧɟɔŬɜɞ.  

 

ȽůŰɧɠ ╦♆ 

ɀɡŮɚɧɠ Űɤɜ ɞůŰɩɜ, Ⱦɧɚɞɜ, ɄɜŮɨɛɞɜŮɠ, 

ɆŰɞɛɎɢɘ, ɀŬůŰɧɠ, ȺˊɘɜŮűɟɑŭɘŬ, ȾŬɟŭɘɎ, 

ɜŮűɟɧɠ, ɚŮɛűɘəɞɑ ŬŭɏɜŮɠ, ɛɨŮɠ, Ůˊɘɗɐɚɘɞ 

ůŰɧɛŬŰɞɠ, ˊɎɔəɟŮŬɠ, ˊɟɞůŰɎŰɖɠ, ɚŮˊŰɧ 

ɏɜŰŮɟɞ, ůˊɚɐɜŬ, ɗɨɛɞɠ ŬŭɏɜŬɠ, 

ɛɐŰɟŬ/ŰɟɎɢɖɚɞɠ 

0.12 

ũɞɜɎŭŮɠ 0.08 

Ƀɡɟɞŭɧɢɞɠ əɨůŰɖ 0.04 

ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ɞůŰɩɜ, ŮɔəɏűŬɚɞɠ, ůɘŮɚɞɔɧɜɞɘ 

ŬŭɏɜŮɠ, ŭɏɟɛŬ 

0.01 

 

 

Ƀ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ὡ  ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɤɜ ɘůŰɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɞɟɔɎɜɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

əŬɘ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ICRP. 

ȼ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ əŬɘ ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ŭɧůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŰɖɜ ŬəŰɘɜɞˊɟɞůŰŬůɑŬ. ȷˊɞŰŮɚɞɨɜ 

ɏɜŬ ɓɞɚɘəɧ Űɟɧˊɞ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ əɘɜŭɨɜɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ȰŰůɘ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ 

ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜŬ ɧɟɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɜɞɛɞɗŮůɑŮɠ ˊŮɟɑ ɘɞɜɑɕɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ɛŮ ůəɞˊɧ  Űɖɜ  ˊɟɞűɨɚŬɝɖ əŬɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 4-2 Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ╦♆ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ ɘůŰɞɨɠ [12]. 
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4.7 Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ɖɛɘɕɤɐɠ ɐ ɡˊɞŭɘˊɚŬůɘŬůɛɞɨ ɇ1/2  

Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ɖɛɘɕɤɐɠ Űɖɠ ŭɘɎůˊŬůɖɠ Ůɜɧɠ ˊɡɟɐɜŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ůŰɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɞɘ 

ɛɘůɞɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ŭɟɢɘəɞɨɠ ˊɡɟɐɜŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬůˊŬůŰŮɑ [8]. ȾŬɚŮɑŰŬɘ əŬɘ űɡůɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ ɖɛɘɕɤɐɠ. 

ȹɖɚŬŭɐ ɧŰŬɜ ὸ   ɗŬ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɦ  . 

Ƀ ɜɧɛɞɠ Űɤɜ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ ŭɘŬůˊɎůŮɤɜ ŭɑɜŮɘ ɧŰɘ 

☿◄ ╝▄ⱦ◄   4.7 

 

ȰŰůɘ ɔɘŬ ◄ ♆  ɘůɢɨŮɘ: 

☿
☿▄

ⱦ♆
         Ÿ      ■▪ ⱦ♆       

 

╣  
■▪

ⱦ
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ɇɧůɞ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ ŭɘɎůˊŬůɖɠ ɚ ɧůɞ əŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɖɛɘɕɤɐɠ    ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɔɘŬ 

əɎɗŮ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ.  

 

4.8 ȸɘɞɚɞɔɘəɧɠ əŬɘ ȺɜŮɟɔɧɠ ɉɟɧɜɞɠ ȼɛɘɕɤɐɠ 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ɖɛɘɕɤɐɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɡˊɧ əŮűɎɚŬɘɞ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬəɧɛŬ 

ɞ ɓɘɞɚɞɔɘəɧɠ əŬɘ ŮɜŮɟɔɧɠ ɢɟɧɜɞɠ ɖɛɘɕɤɐɠ [4].  

¶ ȸɘɞɚɞɔɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ ɡˊɞŭɘˊɚŬůɘŬůɛɞɨ (Tb) Ůɜɧɠ ɟŬŭɘɞűŬɟɛɎəɞɡ: ŮɑɜŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ůŰɞ 

ɞˊɞɑɞɜ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰɞ ůɩɛŬ Űɞ ɛɘůɧ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ Űɞɡ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɚɧɔɤ 

Ŭˊɞɓɞɚɐɠ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ ɛɏůɤ ɓɘɞɚɞɔɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ (ˊ.ɢ. Ŭˊɞɓɞɚɐ ɛɏůɞ 

ɞɨɟɤɜ). 

¶ ȺɜŮɟɔɧɠ ɢɟɧɜɞɠ ɡˊɞŭɘˊɚŬůɘŬůɛɞɨ (ɇeff) Ůɜɧɠ ɟŬŭɘɞűŬɟɛɎəɞɡ: ŮɑɜŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ůŰɞɜ 

ɞˊɞɑɞ ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɘůɧ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɖ ɢɞɟɖɔɖɗŮɑůŬ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŬŭɘɞűŬɟɛɎəɞɡ 

ɛɏůŬ ůŰɞɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ űɡůɘəɧ əŬɘ Űɞɜ ɓɘɞɚɞɔɘəɧ ɢɟɧɜɞ ɖɛɘɕɤɐɠ. 
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ȼ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ Űɞɡɠ ˊɘɞ ˊɎɜɤ ɢɟɧɜɞɡɠ ɖɛɘɕɤɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

╣▄██ ╣╫ ╣▬
 

 

4.9 

Ƀ ŮɜŮɟɔɧɠ ɢɟɧɜɞɠ ɖɛɘɕɤɐɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ 

űɡůɘəɧ əŬɘ Űɞɜ ɓɘɞɚɞɔɘəɧ ɢɟɧɜɞ ɖɛɘɕɤɐɠ. 

 

4.9 ȺɜŮɟɔɧŰɖŰŬ 

ȼ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬ ɛɘŬɠ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɞɨ ˊɖɔɐɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ ˊɡɟɐɜɤɜ ˊɞɡ 

ŭɘŬůˊɩɜŰŬɘ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ [8]. 

◒
▀╝

▀◄
ⱦ☿◄  4.10 

 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞɜ ɜɧɛɞ Űɤɜ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ ŭɘŬůˊɎůŮɤɜ, ůɢɏůɖ (4.7) ŭɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ: 

A= ɚ╝▄ⱦ◄ ◒ ▄ⱦ◄ 

═ ◒ ▄ⱦ◄    4.11 

 

ūŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬ ɡˊŬəɞɨŮɘ ůŰɞɜ ŮəɗŮŰɘəɧ ɜɧɛɞ. ȼ ɘůŰɞɟɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ 

ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬɠ ɐŰŬɜ Űɞ Curie (Ci) ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ 3.7 Ĭ 1010 ŬˊɞŭɘŮɔɏɟůŮɘɠ Űɞ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ. ȼ 

ɛɞɜɎŭŬ ŬɨŰɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ɔɟŬɛɛŬɟɑɞɡ Űɞɡ 226Ra [8]. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɞɘ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ 

ˊɞɡ ɛŮŰɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȽŬŰɟɘəɐ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ millicurie (mCi) ɐ microcurie (ɛCi). 

ɄŬɟô ɧɚŬ, ŬɡŰɎ ɖ ɛɞɜɎŭŬ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ S.I. ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ Becquerel (Bq). ɇɞ 

Becquerel ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɛɑŬ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖ Űɞ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ. ȰŰůɘ, ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɧŰɘ 

ρ ὅὭσȢχ ρπ ὄή 

 

4.10 ȿŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ 

ȹɞůɘɛŮŰɟɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊɘɞ ˊɟɘɜ, ɧˊɤɠ ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ŭɧůɖ Ⱥeff ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŬ 

ɛŮŰɟɐůɘɛŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ. ȷɡŰɧ Űɘɠ əŬɗɘůŰɎ ɛɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ, Ŭűɞɨ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɖɜ ŬəŰɘɜɞˊɟɞůŰŬůɑŬ.  

Ƀɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ əŬɗɘŮɟɩɗɖəŬɜ ůŰɞɢŮɨɞɡɜ [13] ůŰɞ ɜŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖ ɐ 

ɏɜŬ Ɏɜɤ ɧɟɘɞ ůŮ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɏəɗŮůɖ ɉ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨ ůŰɖɜ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ȰŰůɘ Űɞ 1993, ɖ ICRU ɧɟɘůŮ Űɘɠ Ůɝɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ: ȽůɞŭɨɜŬɛɖ ȹɧůɖ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 



 

 

56 

 

H*(d) (Ambient Dose Equivalent) əŬɘ ȷŰɞɛɘəɐ ȽůɞŭɨɜŬɛɖ ȹɧůɖ (Personal Dose Equivalent) 

ȼp(d). ȾŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ ɛɘŬ űŬɜŰŬůŰɘəɐ ůűŬɑɟŬ, Űɖɜ ůűŬɑɟŬ Űɖɠ 

ICRU. 

4.10.1 ɆűŬɑɟŬ ICRU 

ũɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ɛɘŬɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ ɛɘŬ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŭɧůɖ ůŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ɛɘŬɠ ɘŭŬɜɘəɐɠ űŬɜŰŬůŰɘəɐɠ 

ůűŬɑɟŬɠ, Űɖɠ ůűŬɑɟŬɠ Űɖɠ ICRU. ȼ ůűŬɑɟŬ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ [13] əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɖ Ŭˊɧ ɡɚɘəɧ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ 

Űɞɡ ɘůŰɞɨ, ɏɢŮɘ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 30 cm əŬɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 1 g/cm3. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 76.2% ɞɝɡɔɧɜɞ, 11.1% 

ɎɜɗɟŬəŬ, 10.1% ɡŭɟɞɔɧɜɞ əŬɘ 2.6% ɎɕɤŰɞ. ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŮˊŬɟəɐɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ 

ɘůŰɞɨ ɧůɤɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ůəɏŭŬůɖ əŬɘ Űɖɜ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ.  

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ 

ɛɘŬɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ůűŬɑɟŬ Űɖɠ ICRU. ɄŬɟô ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŭŮɜ űɗɎɜŮɘ ɛɧɜɞ ɜŬ 

ɞɟɑůɞɡɛŮ Űɖ ůűŬɑɟŬ ŬɡŰɐ, ŬɚɚɎ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɞɟɑůɞɡɛŮ Űɞɡɠ ɧɟɞɡɠ ´´ŮəŰŮŰŬɛɏɜɞ ËË əŬɘ 

ËËŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůɛɏɜɞËË ˊŮŭɑɞ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ȰɜŬ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɞ ˊŮŭɑɞ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɏɜŬ 

ɡˊɞɗŮŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɧˊɞɡ ɖ ɟɞɐ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɏɢɞɡɜ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ Űɘɛɏɠ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ 

ɢɩɟɞɡ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ȰŰůɘ,  ɛŮ Űɞɜ ɧɟɞ 

ŮəŰŮŰŬɛɏɜɞ ˊŮŭɑɞ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɚɧəɚɖɟɖ ɖ ůűŬɑɟŬ ICRU ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ 

ɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ ˊŮŭɑɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɟɞɐ əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ 

Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɎɜ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŮɑɜŬɘ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůɛɏɜɖ ůŰɞ 

ɡˊɞɗŮŰɘəɧ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɞ ˊŮŭɑɞ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ŭɧůɖɠ  ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ůɖɛŮɑɞ 

Űɖɠ ůűŬɑɟŬɠ ICRU ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 

4.10.2 ȼ*(10) əŬɘ ȼ*(0.07) 

ȼ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŭɧůɖ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ȼ*(10) ŮɑɜŬɘ [13] ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ˊɞɚɨ 

ŭɘŮɘůŭɡŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ űɤŰɧɜɘŬ (ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɤɜ 12 keV) əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɜŮŰɟɧɜɘŬ. ɄɟŬəŰɘəɎ, ɖ ȼ*(10) ůŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŭɧůɖ 

ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɜŬ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůɛɏɜɞ əŬɘ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɞ  ˊŮŭɑɞ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɖ ůűŬɑɟŬ Űɖɠ ICRU ůŮ 

ɓɎɗɞɠ 10mm. 

ȼ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŭɧůɖ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ȼ*(0.07) ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ  

ŭɘŮɘůŭɡŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ɧˊɤɠ ɎɚűŬ əŬɘ ɓɐŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ȳˊɤɠ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ŬɡŰɧ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ, ɖ ȼ*(0.07) ůŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŭɧůɖ ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɜŬ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůɛɏɜɞ əŬɘ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɞ ˊŮŭɑɞ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɖ ůűŬɑɟŬ Űɖɠ ICRU ůŮ ɓɎɗɞɠ 

0.07mm. 

4.10.3 ȼp(10) əŬɘ ȼp(0.07) 

ȼ ˊɟɞůɤˊɘəɐ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŭɧůɖ ȼp(10) [13] ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ˊɞɚɨ 

ŭɘŮɘůŭɡŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ űɤŰɧɜɘŬ (ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɤɜ 12 keV) əŬɗɩɠ əŬɘ 
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ɜŮŰɟɧɜɘŬ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ˊɟɞůɤˊɘəɐ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŭɧůɖ ȼp(0.07) ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ  ŭɘŮɘůŭɡŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ɧˊɤɠ ɎɚűŬ əŬɘ ɓɐŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. 

ȼ ˊɟɞůɤˊɘəɐ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ˊɟɞůɤˊɘəɩɜ ŭɞůɑɛŮŰɟɤɜ, ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ űɞɟɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ůɩɛŬ. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ Űɞɡɠ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ȼp(d). ȼ ȼp(d) ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŭɧůɖ ůŰɖɜ ůűŬɑɟŬ ICRU ůŮ ɓɎɗɞɠ d ůŰɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ ˊɟɞůɤˊɘəɧ ŭɞůɑɛŮŰɟɞ [13]. 

ɆŰɞɜ ˊɘɞ əɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ. 

 
ȺɘəɧɜŬ 4-1 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ȼ*(d) əŬɘ Űɖɠ ȼp(d) [13]. 

 

 

 

ɄɞůɧŰɖŰŬ Ɇɨɛɓɞɚɞ ɀɞɜɎŭŬ ɀɏŰɟɖůɖɠ SI 

ȿŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ 

ɄɞůɧŰɖŰŮɠ 

Ʉɟɞůɤˊɘəɐ ȽůɞŭɨɜŬɛɖ ȹɧůɖ Hp(d) Sv 

ȽůɞŭɨɜŬɛɖ ȹɧůɖ 

ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 

H*(d)  Sv 

ūɡůɘəɏɠ ɄɞůɧŰɖŰŮɠ Kerma K Gy 

ȰəɗŮůɖ X C/kg 

 

 

 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4-3 Ɇɨɜɞɣɖ ŭɞůɘɛŮŰɟɘəɩɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ. 
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5 ɀɏŰɟɖůɖ əŬɘ ȷɜɑɢɜŮɡůɖ ȽɞɜɑɕɞɡůŬɠ ȷəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

5.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ  

Ƀɘ ŬɜɗɟɩˊɘɜŮɠ ŬɘůɗɐůŮɘɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜŰɘɚɖűɗɞɨɜ əŬɘ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůɞɡɜ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ 

Űɖɠ ɘɞɜɑɕɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ [12]. ȷɡŰɧ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Ůɜɧɠ 

ŬůűŬɚɞɨɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ůŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɖɠ Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ȽŬŰɟɘəɐɠ Űɤɜ ɜɞůɞəɞɛŮɑɤɜ. ȰŰůɘ ɞɘ 

ŮˊɘůŰɐɛɞɜŮɠ ɞŭɖɔɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ɧŰɘ ɞ əŬɚɨŰŮɟɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɘɞɜɑɕɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ɐŰŬɜ ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɖɠ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůɐɛŬ. 

 

 

 

 

5.2 ȸŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ əŬɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 

ȼ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ 

Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ Ůɜɧɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ, 

ˊɚɏɞɜ ůɐɛŮɟŬ ɏɢŮɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɛɘŬ ˊɚɖɗɩɟŬ ŬɜɘɢɜŮɡŰɩɜ. ȾɎˊɞɘɞɘ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ ɧɛɤɠ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůɞɡɜ ɛɧɜɞ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ əɎˊɞɘɞɘ Ɏɚɚɞɘ ɛˊɞɟɞɨɜ əŬɘ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɜ. ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ 

ɜŬ ŰɞɜɘůŰŮɑ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ əŬɘ ůŰɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ ɘɞɜɑɕɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȼ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɘɞŰɘəɐ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ əŬɘ ŭŮɜ ɢɟɐɕŮɘ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ Ŭűɞɨ ŬˊɚɎ 

ˊɚɖɟɞűɞɟŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɐ ŬˊɞɡůɑŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ ɛɏŰɟɖůɖ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞůɞŰɘəɐ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ ŬəɟɑɓŮɘŬ.  

Ƀɘ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ [12] ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡɠ əŬɘ 

ɏŰůɘ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ Ůɝɐɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

¶ ȷɜɘɢɜŮɡŰɏɠ ŬŮɟɑɤɜ: ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ɞɘ ɗɎɚŬɛɞɘ ɘɞɜɘůɛɞɨ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Űɤɜ ɟŬŭɘɞűŬɟɛɎəɤɜ, ŰŬ 

ŭɞůɑɛŮŰɟŬ Űůɏˊɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɞɑ ɗɎɚŬɛɞɘ ɘɞɜɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɞůɤˊɘəɐ ɏəɗŮůɖ ůŰɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ ɞɘ ŬɜŬɚɞɔɘəɞɑ ɛŮŰɟɖŰɏɠ. 

¶ ȷɜɘɢɜŮɡŰɏɠ ůˊɘɜɗɖɟɘůɛɞɨ 

¶ ȷɜɘɢɜŮɡŰɏɠ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ: ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ɞɘ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ ɔŮɟɛŬɜɑɞɡ ɡɣɖɚɐɠ 

əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ŭɞůɑɛŮŰɟŬ. 

 

5.3 ȷɜɘɢɜŮɡŰɏɠ ȷŮɟɑɤɜ 

ɆŰɖɜ ˊɘɞ Ŭˊɚɐ Űɞɡɠ ɛɞɟűɐ, ɞɘ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ ŬŮɟɑɤɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ əɨɚɘɜŭɟɞ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɔŮɛɘůɛɏɜɞɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ Ŭɏɟɘɞ. Ƀ əɨɚɘɜŭɟɞɠ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ (Ɏɜɞŭɞɠ 

ȺɜɏɟɔŮɘŬ (Ŭ,ɓ,ɔ,ɉ) 

 

( 
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əŬɘ əɎɗɞŭɞɠ) ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛŮ ɛɘŬ ɛˊŬŰŬɟɑŬ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ŰɎůɖ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. ɇɞ əɨəɚɤɛŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ əŬɘ ɛɘŬ 

ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɏɜŬ ɛŮŰɟɖŰɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ [12].  

Ƀ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ɏɢŮɘ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ, ɏɜŬ ɗŮŰɘəɧ (Ɏɜɞŭɞɠ) ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ 

əŬɘ ɏɜŬ ŬɟɜɖŰɘəɧ (əɎɗɞŭɞɠ) ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ. ɀŮ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ůŰɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮɨɔɞɡɠ ɘɧɜŰɤɜ. ɇɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ ɘɧɜ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ, ŬɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɞɝɡɔɧɜɞ ɐ ɎɕɤŰɞ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ 

ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ. ɇŬ ɗŮŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ ŮɑɜŬɘ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ɢɎůŮɘ ɏɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ.  ȿɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŰŬ ɘɧɜŰŬ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ɞŭɖɔɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ, ˊɟɞɠ 

ŬɜŰɑɗŮŰŮɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ. ȰŰůɘ ŰŬ ɗŮŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ əɎɗɞŭɞ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɎ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

Ɏɜɞŭɞ. ȷɡŰɐ ɖ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰɟɐůɘɛɞ ɛŮ ɏɜŬ 

ɛŮŰɟɖŰɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɀŮ ɚɑɔŬ ɚɧɔɘŬ, Űɞ ɟŮɨɛŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ [14]. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ɞ ɛŮŰɟɖŰɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɚɞɔɘəɧ ɐ ɣɖűɘŬəɧ. ȰɜŬ ɛɧɜɞ ůɡɛɓɎɜ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ count əŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ counts ŬɜɎ 

ɛɞɜɎŭŬ ɢɟɧɜɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ count rate əŬɘ ɏɢŮɘ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ counts ŬɜɎ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ . 

ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ (ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5-1) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɓŬůɘəɐ ɛɞɟűɐ Ůɜɧɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŬŮɟɑɞɡ. 

ɎɓŮɠ 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5-1 Ⱦɡɚɘɜŭɟɘəɧɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ŬŮɟɑɞɡ ɛŮ Űɞ ůɢŮŰɘəɧ 

Űɞɡ əɨəɚɤɛŬ. ȷˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ɓŬůɘəɐ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əɞɘɜɐ ůŮ 

ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ ŬŮɟɑɞɡ [14]. 
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ȳˊɤɠ ɐŭɖ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɖ ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŬŮɟɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ɘɞɜɘůɛɧ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ  əŬɘ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. Ʉɞɚɚɞɑ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ 

ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ŬɚɚɎ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůŰɞ ˊɤɠ ɘɞɜɑɕɞɡɜ Űɞ Ŭɏɟɘɞ. ɆɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ 

ŮɑɜŬɘ əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɧˊɤɠ əŬɘ ɞɘ ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ 

ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŮ ŬɡŰɧ. ȹɘɎűɞɟŮɠ ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ ɓɞɖɗɞɨɜ ɔɘŬ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ. 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɘɞɜɘůɛɞɨ, ɖ ůɡɚɚɞɔɐ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ɘɧɜŰɤɜ əŬɘ ɖ əŬŰŬɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨ 

ɔɟɐɔɞɟŬ ŬɚɚɎ ɧɢɘ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ. ɇɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ, 

Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ. ɄŬɟ ôɧɚɞ ˊɞɡ əŬɘ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊŬɑɕɞɡɜ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŮůŰɘɎůɞɡɛŮ ůŰɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ. 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5-2 ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ Ůɜɧɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŬŮɟɑɞɡ ɧˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ůɡɚɚɞɔɐ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ůŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ [15]. 
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5.3.1 ɄŮɟɘɞɢɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŬŮɟɑɞɡ 

Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŬŮɟɑɞɡ ŭɘŬűɏɟŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɆŰɞ ˊɘɞ əɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɏɝɘ (6) ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŬŮɟɑɞɡ. 

 

 

 ȳŰŬɜ ɖ ŰɎůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɐ, Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŬɟəŮŰɎ ŬŭɨɜŬɛɞ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɚɚɎ  Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ɘɧɜŰŬ ɜŬ 

ŮˊŬɜŬůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ˊɟɞŰɞɨ űɗɎůɞɡɜ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. ȷɡŰɐ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖɠ. Ʉɞɚɨ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ ɘɧɜŰɤɜ űɗɎɜŮɘ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ [12]. 

ȳŰŬɜ ɖ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɐ ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ ɚɑɔɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖɠ, ŮɑɜŬɘ 

ŬɟəŮŰɐ ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ Űɞ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ˊŮŭɑɞ ˊɞɡ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɑůŮɘ əŬɘ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ 

ŰŬ ɘɧɜŰŬ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ˊŮɟɘɞɢɐ ɘɞɜɘůɛɞɨ. ɀɘəɟɐ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŭŮɜ ɗŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɘŬɠ əŬɘ ɖ ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ɔɘŬ 

ɜŬ ůɡɚɚɏɔŮɘ Űɞ 100% Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ɘɧɜŰɤɜ. ȰŰůɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞ ɔɘŬ ɛɘəɟɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ. ɄŬɟ ôɧɚŬ ŬɡŰɎ ɧɛɤɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɏɜŬ ɎɚűŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ, ˊŬɟɎɔŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɘɧɜŰŬ əŬɗɩɠ ŭɘŬˊŮɟɜɎ 

Űɞ Ŭɏɟɘɞ ɚɧɔɤ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ əŬɘ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ, ɏɜŬ ɓɐŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ űɞɟŰɑɞɡ 

ˊŬɟɎɔŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟŬ ɘɧɜŰŬ əŬɘ Űɏɚɞɠ ɏɜŬ űɤŰɧɜɘɞ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢŮɘ əŬɗɧɚɞɡ űɞɟŰɑɞ ˊŬɟɎɔŮɘ ŬəɧɛŬ ˊɘɞ 

ɚɑɔŬ ɘɧɜŰŬ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧɛɤɠ ŰŬ ɘɧɜŰŬ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ Ŭűɞɨ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 

ˊŮŭɑɞ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɘůɢɡɟɧ əŬɘ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɖ ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖ [15]. 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5-3 Ƀɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖɠ 

ŰɎůɖɠ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ůŰɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ 

Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɔɘŬ Ŭ, ɓ əŬɘ ɔ [12]. 
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ɀŮ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ űɗɎɜɞɡɛŮ ůŰɖɜ ŬɜŬɚɞɔɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɞɘ ŬɜŬɚɞɔɘəɞɑ ŬˊŬɟɘɗɛɖŰɏɠ. ɇŬ ŬɟɜɖŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɚɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŮ Ŭɟɢɘəɧ ůŰɎŭɘɞ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ɘɞɜɘůɛɞɨɠ. 

ȿɧɔɤ Űɖɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ ŰɎůɖɠ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ ˊɟɤŰɞɔŮɜŮɑɠ ɘɞɜɘůɛɞɨɠ 

ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŰŬɝɘŭŮɨɞɡɜ Űɧůɞ ɔɟɐɔɞɟŬ ůŰɞ Ŭɏɟɘɞ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɎ ɜŬ 

ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ɘɞɜɘůɛɞɨɠ ůŰŬ ɞɡŭɏŰŮɟŬ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ. ȷɡŰɞɑ ɞɘ ɘɞɜɘůɛɞɑ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ 

ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɘɞɜɘůɛɞɑ. ɇŬ ɜɏŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɘɞɜɘůɛɞɨɠ, 

ɛŮ Űɖɜ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ɘɞɜɘůɛɞɨɠ ůŮ ɞɡŭɏŰŮɟŬ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ 

ŬŮɟɑɞɡ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ 

ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ [12]. 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5-4 ȿɧɔɤ Űɖɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ ŰɎůɖɠ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ 

ˊɟɤŰɞɔŮɜŮɑɠ ɘɞɜɘůɛɞɨɠ, ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŰŬɝɘŭŮɨɞɡɜ Űɧůɞ ɔɟɐɔɞɟŬ ůŰɞ 

Ŭɏɟɘɞ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɎ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ ɘɞɜɘůɛɞɨɠ ůŰŬ ɞɡŭɏŰŮɟŬ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ 

ŬŮɟɑɞɡ [15]. 

ȹŮɡŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ ɘɞɜɘůɛɞɑ ȹɏɚŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ɄɟɤŰɞɔŮɜŮɑɠ ɘɞɜɘůɛɞɑ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 
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ȼ ŮˊɧɛŮɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ŬɜŬɚɞɔɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ. ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŬɜŬɚɞɔɘəɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Geiger-Muller. 

ȼ ́Ůɟɘɞɢɐ Geiger-Muller  ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɏɜŬ ˊɚŬŰɧ. Ⱥŭɩ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ əŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ. ɇɞ ˊɚŬŰɧ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɘɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɢɘɞɜɞůŰɘɓɎŭŬɠ 

əŬɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ Ůɜɑůɢɡůɖ. ɇɞ ˊɚŬŰɧ Ůˊɑůɖɠ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɞɘ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ Geiger-Muller.  

ɆŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɏɠ Űɘɛɏɠ ŰɎůɖɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ůɡɜŮɢɩɜ ŮəəŮɜɩůŮɤɜ. ȼ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŭɡůɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. 

 

5.3.2 ŪɎɚŬɛɞɠ Ƚɞɜɘůɛɞɨ 

ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ  Űɞɡ əɎɗŮ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŬŮɟɑɞɡ, ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɑŭɖ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɩɜ. ȰɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ɞ ɗɎɚŬɛɞɠ ɘɞɜɘůɛɞɨ. ŪŬ ŮɛɓŬɗɨɜɞɡɛŮ ůŮ ŬɡŰɧ, ŮˊŮɘŭɐ ůŮ ŬɡŰɐ 

Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɜɐəŮɘ ɞ ɛŮŰɟɖŰɐɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ (451P Radiation Detector-Pressurized) 

ɔɘŬ Űɞɡɠ ůəɞˊɞɨɠ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɞ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ȺɟɔŬůɑŬɠ. ȯɚɚŬ Ůɑŭɖ ŬɜɘɢɜŮɡŰɩɜ ŬŮɟɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ŬɜŬɚɞɔɘəɧɠ ɛŮŰɟɖŰɐɠ əŬɘ ɞ ɛŮŰɟɖŰɐɠ Geiger Muller. 

Ƀ ɗɎɚŬɛɞɠ ɘɞɜɘůɛɞɨ [15] ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊɘɞ Ŭˊɚɐ ɛɞɟűɐ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŬŮɟɑɞɡ. ȰɢŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɞɛɐ ɧˊɤɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɘɞ ˊɎɜɤ (ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5-4) ŭɖɚŬŭɐ ɏɜŬ əɡɚɘɜŭɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ɔŮɛɎŰɞ 

ɛŮ Ŭɏɟɘɞ ůŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ˊɑŮůɖ ɐ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ. ɈˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ůŰɞ ɏɜŬ Ɏəɟɞ 

Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬˊŮɟɜɎ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ɀɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ 

ůɨɟɛŬ ůŮ ɗŮŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ (Ɏɜɞŭɞɠ) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ˊɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨɜ ɤɠ Űɞ 

ŬɟɜɖŰɘəɧ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. ȼ ŰɎůɖ ɏɢŮɘ ɟɡɗɛɘůŰŮɑ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɎ ɔɘŬ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɘɞɜɘůɛɞɨ, ɏŰůɘ ɛɧɜɞ ɘɧɜŰŬ Ŭˊɧ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ɘɞɜɘůɛɞɨɠ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ. 

ɆŰɞ ɗɎɚŬɛɞɠ ɘɞɜɘůɛɞɨ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ 

ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧɜ. ɀŮŰɟɎ ɧɛɤɠ Űɞɜ ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɤɜ ɘɞɜɘůɛɩɜ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ ŬɜɎ ɚŮˊŰɧ. ȺˊŮɘŭɐ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɘɞɜɘůɛɞɨ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɘɞɜɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ Ůɡɗɏɤɠ ŬɜɎɚɞɔɞɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖ ɘɞɜɑɕɞɡůŬ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŮɜŬˊɞɗɏŰŮɘ ɖ ɘɞɜɑɕɞɡůŬ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŰɞ Ŭɏɟɘɞ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. Ƀ ɟɡɗɛɧɠ ɘɞɜɘůɛɞɨ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ, Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŭɧůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ űɤŰɞɜɑɤɜ. ȰŰůɘ ɏɜŬɠ ɗɎɚŬɛɞɠ ɘɞɜɘůɛɞɨ ŭɑɜŮɘ ɛɘŬ Ŭəɟɘɓɐ əŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ 

Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŭɧůɖɠ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ŬɜŬɚɞɔɘəɎ ŮɑŰŮ ɣɖűɘŬəɎ ɛŮ ɛɞɜɎŭŮɠ 

ůɡɜɐɗɤɠ Sievert ŬɜɎ ɩɟŬ (Sv/h). ɄŬɟ ôɧɚŬ ŬɡŰɎ, ŰɞɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ɛɘəɟɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ 

ˊɘɗŬɜɧɜ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɐɠ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŮˊŮɘŭɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ŭŮɜ əŬŰŬűɏɟɜɞɡɜ ɜŬ ŭɘŬˊŮɟɎůɞɡɜ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɏŰůɘ ɜŬ ɛɖɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ɘɞɜɘůɛɞɨɠ ůŰɞ Ŭɏɟɘɞ. 
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5.4 ȷɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ 

Ƀɘ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ  ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɤɠ ɏɜŬ Ůɑŭɞɠ ɗŬɚɎɛɤɜ ɘɞɜɘůɛɞɨ ůŰŮɟŮɎɠ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɩɜ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɗŮɤɟɑŬ ɕɤɜɩɜ Űɤɜ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ. 

ŪŬ ŮůŰɘɎůɞɡɛŮ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɜɘɢɜŮɡŰɩɜ əŬɘ ˊɎɚɘ ŮˊŮɘŭɐ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ 

ɏɟŮɡɜŬɠ ůŰɞ Ƀɔəɞɚɞɔɘəɧ ȾɏɜŰɟɞ Űɖɠ ɇɟɎˊŮɕŬɠ Ⱦɨˊɟɞɡ Űɞ ˊɟɞůɤˊɘəɧ ŭɞůɑɛŮŰɟɞ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ (DMC 3000 Electronic Personal Dosimeter) ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŬəŰɘɜɞˊɟɞůŰŬůɑŬɠ 

ŬɜɐəŮɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ. 

ȳˊɤɠ ůŮ ɏɜŬ ɗɎɚŬɛɞ ɘɞɜɘůɛɞɨ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɕŮɨɔɖ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ ɘɧɜŰɤɜ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘɤɜ, ɏŰůɘ ůŰɞɡɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŭɘŮɔŮɑɟŮɘ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ůŰɖɜ ɕɩɜɖ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ (ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ) ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ůɡɔɢɟɧɜɤɠ əŮɜɏɠ ɗɏůŮɘɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ (ɞˊɏɠ) ůŰɖ ɕɩɜɖ ůɗɏɜɞɡɠ Űɞɡ əɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ. ɇŬ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ ɞɘ ɞˊɏɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɞɘ űɞɟŮɑɠ Űɞɡ ŬɟɜɖŰɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ ɗŮŰɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ, ˊɞɡ 

ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȼ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ əŬɘ ɞˊɩɜ ůŮ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ 

ůŰŮɟŮɎɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ɘɧɜŰɤɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŬŮɟɑɞɡ, ɧˊɤɠ ɞɘ ɗɎɚŬɛɞɘ 

ɘɞɜɘůɛɞɨ [15]. 

ɇŬ ɕŮɨɔɖ ɞˊɩɜ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ŰŬɝɘŭŮɨɞɡɜ ɛɏůŬ ůŰɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ əŬɘ ɧůŬ ɕŮɨɔɖ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŮɜɤɗŮɑ 

ɝŬɜɎ űŰɎɜɞɡɜ ůŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. ȺəŮɑ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ˊŬɚɛɧɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮɜŬˊɞŰŮɗŮɑ ůŰɞɜ əɟɨůŰŬɚɚɞ. ȺɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮɡŬɑůɗɖŰɞɘ ůŰɘɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ, Ŭűɞɨ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ ŬŮɟɑɞɡ. ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ əŬɚɐ. Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ 

ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɛŬɕɏɣɞɡɜ Űɞɡɠ ɗŮŰɘəɞɨɠ űɞɟŮɑɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɚɘɔɧŰŮɟɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ ŬŮɟɑɤɜ [15]. 

Ƀɘ ɖɛɘŬɔɤɔɞɑ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ əŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ɕŮɡɔɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ-ɞˊɩɜ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŮɜŭɞɔŮɜŮɑɠ ɖɛɘŬɔɤɔɞɑ. ɇɏŰɞɘŬ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ɡˊŮɟəŬɗŬɟɧ ɔŮɟɛɎɜɘɞ əŬɘ ˊɡɟɑŰɘɞ.  ɀŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ˊɟɞůɛɑɝŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ 

ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ůŮ ɖɛɘŬɔɤɔɘəɎ ɡɚɘəɎ űɞɟŮɑɠ űɞɟŰɑɞɡ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘɏɔŮɟůɖ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŮɝɤɔŮɜŮɑɠ ɖɛɘŬɔɤɔɞɑ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ Ůɑŭɖ ŮɝɤɔŮɜɩɜ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ, ɞɘ 

ɖɛɘŬɔɤɔɞɑ Űɨˊɞɡ n əŬɘ ɞɘ ɖɛɘŬɔɤɔɞɑ Űɨˊɞɡ p. 

 

5.5  451P ȷɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ȷəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɞ Ŭɏɟɘɞ 

Ƀ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ 451P Radiation Detector-Pressurized əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟŮɑŬ Fluke 

Biomedical ůŰɖ ũŮɟɛŬɜɑŬ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ [16] ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ɛŮŰɟɖŰɐ ɢŮɘɟɧɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ Ŭɟɢɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɜ ɗɎɚŬɛɞ ɘɞɜɘůɛɞɨ ɛŮ ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɞ ŬɏɟŬ. ȷɡŰɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬɗô 

ɧɚɖ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ȺɟɔŬůɑŬɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 5-1 O 451P Radiation Detector-Pressurized. [16] 

 

 

 

Ƀ 451P Radiation Detector-Pressurized [16] ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞɠ ɜŬ 

ɛŮŰɟɎŮɘ ɔɎɛɛŬ ŬəŰɑɜŮɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 25 keV əŬɘ ɓɐŰŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɞɡ 1MeV. Ƀ  451P 

Radiation Detector-Pressurized ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ɛŮŰɟɖŰɐɠ ɟɡɗɛɞɨ ŭɧůɖɠ (dose rate meter) əŬɘ ŰɖɟŮɑ Űɘɠ 

ˊɘɞ əɎŰɤ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ: 

¶ Ⱥɑŭɞɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ: ȷəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɓɐŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɞɡ 1 MeV & ɔɎɛɛŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɤɜ 25 keV 

¶ Ⱥɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ: 0 ɛSv/h ɛŮ 5 ɛSv/h, 0 ɛSv/h ɛŮ 50 ɛSv/h, 0 ɛSv/h ɛŮ 500 ɛSv/h, 0 

mSv/h ɛŮ 5 mSv/h əŬɘ 0 mSv/h ɛŮ 50 mSv/h. 

¶ ȷəɟɑɓŮɘŬ: ±10 % Űɖɠ ɏɜŭŮɘɝɖɠ 
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¶ Ⱥɑŭɞɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ: ɗɎɚŬɛɞɠ ɘɞɜɘůɛɞɨ ɛŮ 230 cc ŬɏɟŬ ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɞ ůŮ 8 ŬŰɛɧůűŬɘɟŮɠ 

¶ ɉɟɧɜɞɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ: ȿɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ ɔɘŬ Ŭɟɢɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 4 

ɚŮˊŰɎ ɔɘŬ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɤɜ 20 ɛR/h ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮ 10 ɛR/h ɐ ɚɘɔɧŰŮɟŬ. 

¶ ɉɟɧɜɞɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ: 

0 ɛSv/h ɛŮ 5 ɛSv/h 5 ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ 

0 ɛSv/h ɛŮ 50 ɛSv/h 2 ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ 

0 ɛSv/h ɛŮ 500 ɛSv/h 1.8 ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ 

0 mSv/h ɛŮ 5 mSv/h 1.8 ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ 

0 mSv/h ɛŮ 50 mSv/h 1.8 ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ 

¶ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ: -20ɞ C ɛɏɢɟɘ 50ɞ C 

 

 

5.6 DMC 3000 Electronic Personal Dosimeter 

ɇŬ ŭɞůɑɛŮŰɟŬ ŮɑɜŬɘ [17] ůɡůəŮɡɏɠ ŬəŰɘɜɞˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ˊɞɡ űɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɩɛŬ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ 

ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɘɐůɞɡɜ Űɖɜ ůɡůůɤɟŮɡɛɏɜɖ ŭɧůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ  Ůɜɧɠ ŬŰɧɛɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɝɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮˊɘɓɚŬɓɩɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ Űɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɖɜ ɡɔŮɑŬ Űɞɡ.  

ɀɘŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŭɞůɑɛŮŰɟɤɜ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɜɐəŮɘ Űɞ DMC 3000 ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊɟɞůɤˊɘəɎ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ 

ŭɞůɑɛŮŰɟŬ (EPD). ɇŬ EPDs ŮɑɜŬɘ [17] ůɡůəŮɡɏɠ ˊɞɡ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ əŬɘ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮ ɗɎɚŬɛɞ Geiger Muller ɐ ɛŮ ɖɛɘŬɔɤɔɧ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɖ ɘɞɜɑɕɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮɘ űɞɟŰɑŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɛŮŰɟɐůɘɛɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ. Ⱥˊɑůɖɠ,  

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮ  ɣɖűɘŬəɐ ɏɜŭŮɘɝɖ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ Űɖɠ ůɡůůɤɟŮɡɛɏɜɖɠ ŭɧůɖɠ. ūɞɟɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ůɩɛŬ 

əŬɘ ůɡɜɖɗɩɠ ˊɟɞŮɘŭɞˊɞɘɞɨɜ ɧŰɘ ɖ ŭɧůɖ ɗŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ əɎˊɞɘɞ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ɧɟɘɞ. 

ȾŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ůŰɞ Ƀɔəɞɚɞɔɘəɧ ȾɏɜŰɟɞ Űɖɠ ɇɟɎˊŮɕŬɠ Ⱦɨˊɟɞɡ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨůŬ Űɞ ŭɞůɑɛŮŰɟɞ DMC 3000 EPD, ɓɎůɖ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ŬəŰɘɜɞˊɟɞůŰŬůɑŬɠ. ɇɞ DMC 

3000 EPD ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ ˊɟɞůɤˊɘəɐ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŭɧůɖ ȼp(10) əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ɏɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ 

ˊɡɟɘŰɑɞɡ (Si chip). Ⱥˊɑůɖɠ, ŭɘŬɗɏŰŮɘ ˊɟɞŬɘɟŮŰɘəɎ, ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɓɐŰŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ȼp(0.07).  ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ űɞɟŮɗŮɑ ůŰɖɜ Űůɏˊɖ ɐ ůŰɖ ɕɩɜɖ əŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 

ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ -14ɞ C ɛɏɢɟɘ 50ɞ C əŬɘ ɏɤɠ 90% ɡɔɟŬůɑŬ [17]. 
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6 ȷəŰɘɜɞˊɟɞůŰŬůɑŬ 

6.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ȼ ɢɟɐůɖ ɘɞɜɑɕɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɖɜ ɘŬŰɟɘəɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɖ ŭɘɎɔɜɤůɖ 

əŬɘ Űɖ ɗŮɟŬˊŮɑŬ Űɤɜ ŬůɗŮɜɩɜ ɔɘŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŬɘɩɜŬ. ȼ ɏəɗŮůɖ ůŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬɘŰɘɞɚɞɔɖɛɏɜɖ əŬɘ Űɞ əŬɗŬɟɧ ɧűŮɚɞɠ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕŮɘ ɞˊɞɘŮůŭɐˊɞŰŮ ɎɚɚŮɠ 

ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ ɡɔŮɑŬ Űɤɜ ŬůɗŮɜɩɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɤɜ ŮɟɔŬɕɞɛɏɜɤɜ (ɘŬŰɟɘəɞɨ əŬɘ ˊŬɟŬɥŬŰɟɘəɞɨ 

ˊɟɞůɤˊɘəɞɨ, ɛŬɗɖŰŮɡɞɛɏɜɤɜ ə.Ŭ.) əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ˊɟɞůɩˊɤɜ (ůɡɜɞŭɩɜ, ɓɞɖɗɩɜ, ŮɗŮɚɞɜŰɩɜ ə.Ŭ.). ȼ 

ɏəɗŮůɖ ůŮ ɘɞɜɑɕɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Ŭˊɧ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɖɜ ɘŬŰɟɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɖ ŰŮɢɜɖŰɐ ˊɖɔɐ əŬɘ ɔɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Ŭɟɢɏɠ ŬəŰɘɜɞˊɟɞůŰŬůɑŬɠ əŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ˊɟɧŰɡˊŬ ŬůűɎɚŮɘŬɠ. Ƀɘ ŬɟɛɧŭɘŮɠ ȷɟɢɏɠ 

ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞˊɟɞůŰŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ International Commission on Radiological Protection-

ICRP, Űɞ International Atomic Energy Agency (IAEA) əŬɘ ɖ Euratom. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ Ⱦɨˊɟɞ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɖ ɡűɘůŰɎɛŮɜɖ ȾɡˊɟɘŬəɐ ɜɞɛɞɗŮůɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɎŭŮɘ ˊɚɐɟɤɠ ɛŮ Űɞɡɠ 

ȾŬɜɞɜɘůɛɞɨɠ Űɤɜ ŬɜɤŰɏɟɤ ȷɟɢɩɜ. 

 

6.2 ȸŬůɘəɏɠ ȷɟɢɏɠ ȷəŰɘɜɞˊɟɞůŰŬůɑŬɠ 

ȼ ŬəŰɘɜɞˊɟɞůŰŬůɑŬ ŭɘɏˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ [11] :  

¶ ȷɟɢɐ Űɖɠ ŬɘŰɘɞɚɧɔɖůɖɠ: ɀɘŬ ˊɟŬəŰɘəɐ ˊɞɡ Ůɜɏɢɖ ɏəɗŮůɖ ɐ ŭɡɜɖŰɘəɐ ɏəɗŮůɖ Ůɜɧɠ ŬŰɧɛɞɡ ůŮ 

ɘɞɜɑɕɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɛɧɜɞɜ Ůűɧůɞɜ ŬɡŰɐ ŬˊɞűɏɟŮɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ ɧűŮɚɞɠ 

ůŰɞ ŮəŰɘɗɏɛŮɜɞ ɎŰɞɛɞ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɐ ɓɚɎɓɖ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ. 

 ¶ ȷɟɢɐ Űɖɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ (A.L.A.R.A.) : ɇɧůɞɜ ɞɘ ˊɖɔɏɠ ɧůɞ əŬɘ ŰŬ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɘɩɜ, ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊɟŬəŰɘəɐɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŮɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɡɜŬŰɐ ˊɟɞůŰŬůɑŬ əŬɘ ŬůűɎɚŮɘŬ ɏŰůɘ ɩůŰŮ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ 

ŮɜŮɢɧɛŮɜɖɠ ɏəɗŮůɖɠ, ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɛɖ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖɠ ɏəɗŮůɖɠ əŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŮəŰɘɗɏɛŮɜɤɜ 

ŬŰɧɛɤɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ɛɘəɟɎ ɧůɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɎ ŮűɘəŰɧ (ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɜɤůŰɐ Ŭɟɢɐ ȷ.L.A.R.A.-As 

Low As Reasonably Achievable) ɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ ɡˊɧɣɖ ɞɘəɞɜɞɛɘəɩɜ əŬɘ əɞɘɜɤɜɘəɩɜ 

ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ. ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ Ŭɟɢɐɠ Űɖɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɜɎ 

ŰŬəŰɎ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɘɞŰɘəɞɑ ɏɚŮɔɢɞɘ ɔɘŬ Űɖ ůɤůŰɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

əɎɜɞɡɜ ɢɟɐůɖ ɘɞɜɘɕɞɡůɩɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɘɩɜ.  

¶ ȷɟɢɐ ɞɟɑɤɜ ŭɧůɖɠ: Ƀɘ ŬŰɞɛɘəɏɠ ŮəɗɏůŮɘɠ ůŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ 

ˊɖɔɩɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖɠ, ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɤɜ ŮɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ˊɟŬəŰɘəɩɜ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ɧɟɘŬ 

ŭɧůŮɤɜ ɐ ɧɟɘŬ əɘɜŭɨɜɤɜ, ɖ ɡˊɏɟɓŬůɖ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɛɖ ŬˊɞŭŮəŰɐ. ȼ ɡˊɏɟɓŬůɖ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ɛɧɜɞ ůŮ Ůɘŭɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, Ŭűɞɨ ˊɟɩŰŬ ɏɢŮɘ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɖ Ŭɟɢɐ Űɖɠ 

ŬɘŰɘɞɚɧɔɖůɖɠ. 



 

 

69 

 

6.3 ȾɡˊɟɘŬəɐ ɁɞɛɞɗŮůɑŬ 

Ƀ ˊŮɟɑ  ɄɟɞůŰŬůɑŬɠ Ŭˊɧ ȽɞɜɑɕɞɡůŮɠ ȷəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ əŬɘ Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ əŬɘ ɅŬŭɘɞɚɞɔɘəɐɠ ȷůűɎɚŮɘŬɠ 

əŬɘ ɄɟɞůŰŬůɑŬɠ Ɂɧɛɞɠ Űɞɡ 2018 əŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ůŮɘɟɎ ȾŬɜɞɜɘůɛɩɜ ˊɞɡ ŮəŭɧɗɖəŮ ŭɡɜɎɛŮɘ Űɞɡ 

Ɂɧɛɞɡ ŬɡŰɞɨ əŬɚɨˊŰɞɡɜ ˊɚɐɟɤɠ Űɞ ɗɏɛŬ Űɖɠ ɘŬŰɟɘəɐɠ ɏəɗŮůɖɠ (ɏəɗŮůɖɠ ůŮ ɘɞɜɑɕɞɡůŬ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Ŭˊɧ ɘŬŰɟɘəɏɠ ˊɟŬəŰɘəɏɠ), ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ ŬůɗŮɜɩɜ, Űɤɜ ŮɟɔŬɕɞɛɏɜɤɜ 

əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ˊɟɞůɩˊɤɜ ůŮ ɘŬŰɟɘəɏɠ ˊɟŬəŰɘəɏɠ ɛŮ ɘɞɜɑɕɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ ɞˊɞɘɤɜŭɐˊɞŰŮ ŮɟɔŬɕɞɛɏɜɤɜ, ɛŬɗɖŰŮɡɧɛŮɜɤɜ ɐ ůˊɞɡŭŬůŰɩɜ ˊɞɡ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ 

ůŮ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ ɛŮ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ. ȷɟɢɘəɎ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɐ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ űɨůɖ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ 

əɘɜŭɨɜɞɡ Ŭˊɧ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŮəŰɘɗɏɛŮɜɞɡɠ. ȰˊŮɘŰŬ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɢɩɟɞɘ ŮɟɔŬůɑŬɠ ůŮ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ɕɩɜŮɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜŮɠ ŮŰɐůɘŮɠ ŭɧůŮɘɠ ɧˊɤɠ 

əŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ əɚɑɛŬəŬ Űɤɜ ˊɘɗŬɜɩɜ ŮəɗɏůŮɤɜ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ɞɘ 

ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ ŰŬ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɛɏŰɟŬ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ 

ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɕɩɜŮɠ əŬɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɖɠ, ɧˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ, ɘŬŰɟɘəɐɠ əŬɘ ŬŰɞɛɘəɐɠ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ. 

ɆŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ɢɩɟɞɡɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɏəɗŮůɖɠ ůŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ɘɞɜɑɕɞɡůŬ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Ŭˊɧ 1mSv ŬɜɎ ɏŰɞɠ ɐ Űɞ ɏɜŬ ŭɏəŬŰɞ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ɘůɞŭɨɜŬɛɤɜ ŭɧůŮɤɜ ɔɘŬ Űɞɡɠ űŬəɞɨɠ 

Űɤɜ ɛŬŰɘɩɜ, Űɞ ŭɏɟɛŬ ɐ ŰŬ ɎəɟŬ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ˊɑɜŬəŬ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɛɏŰɟŬ, ɔɘŬ ůəɞˊɞɨɠ ŬəŰɘɜɞˊɟɞůŰŬůɑŬɠ.  

Ƀɘ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɞɘ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɘ ůŮ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡɠ, əŬŰŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ůŮ 2 əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ:  

1. çȾŬŰɖɔɞɟɑŬ ȷè: əŬŰŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɘ ˊɞɡ ŮəŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŮ ŮɜŮɟɔɧ ŭɧůɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

Ŭˊɧ 6mSv ŬɜɎ ɏŰɞɠ, ɐ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŭɧůɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɟɑŬ ŭɏəŬŰŬ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ŭɧůɖɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

űŬəɞɨɠ Űɤɜ ɛŬŰɘɩɜ, Űɞ ŭɏɟɛŬ əŬɘ ŰŬ ɎəɟŬ.  

2. çȾŬŰɖɔɞɟɑŬ ȸè: əŬŰŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ɧůɞɘ ŭŮ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ȷ.  

ȷɜ ɏɜŬɠ ŮɟɔɞŭɞŰɞɨɛŮɜɞɠ ɡˊɎɔŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ȷ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ŭɞůɘɛŮŰɟɘəɐ ɡˊɖɟŮůɑŬ, ŬŰɞɛɘəɎ. ȺɎɜ ɧɛɤɠ ɞ ɞˊɞɘɞůŭɐˊɞŰŮ ŮɟɔɞŭɞŰɞɨɛŮɜɞɠ ɡˊɞůŰŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɧ ɛɑŬɜůɖ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ əŬɘ 

ŮˊŬɟəɏɠ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ. ũɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŮɟɔŬɕɞɛɏɜɤɜ, ɖ ɈˊɖɟŮůɑŬ 

Ⱥɚɏɔɢɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɐ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ɔŮɜɘəɐ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ [18]. 

ȼ ŬŰɞɛɘəɐ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŮəŰɑɛɖůɖ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞɡɠ 

ŮəŰɘɗɏɛŮɜɞɡɠ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡɠ ɐ ůŮ ˊŬɟŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ, Ŭɜ ɞɘ ŬŰɞɛɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɐ ŮɑɜŬɘ ŬəŬŰɎɚɚɖɚŮɠ. ȷɜ ɖ ɏəɗŮůɖ ůŮ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ɟŬŭɘɞɚɞɔɘəɧ ŬŰɨɢɖɛŬ, ɏəŰŬəŰɖ ŬɜɎɔəɖ ɐ ɏəŰŬəŰɞ ˊŮɟɘůŰŬŰɘəɧ, ˊɟɏˊŮɘ ɎɛŮůŬ ɜŬ 

ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ Űɤɜ ůɢŮŰɘəɩɜ ŭɧůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɞɡɠ ůŰɞ ůɩɛŬ Űɤɜ ŮəŰɘɗɏɛŮɜɤɜ 

ŮɟɔŬɕɞɛɏɜɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬŰɞɛɘəɐ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ɐ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ŬŰɞɛɘəɩɜ 

http://www01.intranet.gov.cy/Public/mlsi/dli/dliup.nsf/B4D71EB2D39138D2C225837B00283D6C/$file/N_164(I)_2018.pdf
http://www01.intranet.gov.cy/Public/mlsi/dli/dliup.nsf/B4D71EB2D39138D2C225837B00283D6C/$file/N_164(I)_2018.pdf
http://www.mlsi.gov.cy/mlsi/dli/dliup.nsf/B4D71EB2D39138D2C225837B00283D6C/$file/KDP_374_2018.pdf
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ŭɧůŮɤɜ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ŮəŰɑɗŮɜŰŬɘ ɐ ɏɢɞɡɜ ŮəŰŮɗŮɑ ůŮ ɘɞɜɑɕɞɡůŮɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ 

ˊŮɟɘůŰɎůŮɘɠ. Ƀɘ ɞˊɞɘŮůŭɐˊɞŰŮ ˊŬɟŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡɠ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮˊŬɔɔŮɚɛŬŰɘəɐɠ Űɞɡɠ ɕɤɐɠ, ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɖɚɘəɑŬ Űɤɜ 75 ɐ ɜŬ ɏɢɞɡɜ 

ˊŮɟɎůŮɘ Űɞ ɚɘɔɧŰŮɟɞ 30 ɏŰɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɨůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞ ŬɟɢŮɑɞ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞůŰɏɚɚɞɜŰŬɘ ŰŬəŰɘəɎ ůŰɖɜ ɡˊɖɟŮůɑŬ Ůɚɏɔɢɞɡ [18].  

ȺɎɜ ɏɜŬɠ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɠ ɡˊŮɟɓŮɑ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɧɟɘŬ ŭɧůɖɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɘŭɘəɐ ɘŬŰɟɘəɐ ŮˊɑɓɚŮɣɖ 

əŬɘ ɞɘ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ůɡɜɗɐəŮɠ ɏəɗŮůɖɠ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɏɔəɟɘůɖ Űɞɡ ŮɝɞɡůɘɞŭɞŰɖɛɏɜɞɡ ɘŬŰɟɞɨ ɐ Űɤɜ 

ŮɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ɡˊɖɟŮůɘɩɜ ŮˊŬɔɔŮɚɛŬŰɘəɐɠ ɡɔŮɑŬɠ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɘůŰŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɧŰɘ ɖ ɘŬŰɟɘəɐ 

ŮˊɑɓɚŮɣɖ ůɡɛˊɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ˊɞɡ əɟɑɜɞɜŰŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŮɠ əŬɘ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɖɠ ɡɔŮɑŬɠ Űɤɜ ŮɟɔŬɕɞɛɏɜɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŮɝŮŰɎůŮɘɠ, ɛɏŰɟŬ 

ŬˊŬɚɚŬɔɐɠ Ŭˊɧ ůɤɛŬŰɘəɐ ɟŬŭɘɞɚɞɔɘəɐ ɛɑŬɜůɖ ɐ ŮˊŮɑɔɞɡůŬ ɘŬŰɟɘəɐ ˊŮɟɑɗŬɚɣɖ. ɇŬ ɧɟɘŬ ŭɧůŮɤɜ, 

əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ȾŬɜɞɜɘůɛɞɨɠ 6,7,8,10 [18] əŬɘ Ŭűɞɟɞɨɜ ŰŬ ɧɟɘŬ ŭɧůŮɤɜ ůŮ ŮəŰɘɗɏɛŮɜɞɡɠ 

ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡɠ, ŰŬ ɧɟɘŬ ŭɧůŮɤɜ ůŮ ɛŬɗɖŰŮɡɧɛŮɜɞɡɠ əŬɘ ůˊɞɡŭŬůŰɏɠ əŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ ŭɧůŮɤɜ ɔɘŬ Űɞ 

əɞɘɜɧ: 

  

1. ȳɟɘŬ ŭɧůŮɤɜ ɔɘŬ ŮəŰɘɗɏɛŮɜɞɡɠ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡɠ:  

A. ũɘŬ ůɡɜŮɢɐ ˊŮɟɑɞŭɞ ˊɏɜŰŮ ŮŰɩɜ Űɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ŭɧůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 100mSv (ɛŮ ɛɏůɞ 

ɧɟɞ 20mSv ŬɜɎ ɏŰɞɠ), ŬɚɚɎ ůŮ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɏŰɞɠ ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ŭɧůɖ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɡˊŮɟɓŮɑ ŰŬ 50mSv.  

B. Űɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ŭɧůɖɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ űŬəɞɨɠ Űɤɜ ɛŬŰɘɩɜ ŮɑɜŬɘ 150 mSv ŬɜɎ ɏŰɞɠ, Űɞ 

ɧɟɘɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŭɧůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ŭɏɟɛŬ ŮɑɜŬɘ 500mSv ŬɜɎ ɏŰɞɠ əŬɘ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɘɗɏɛŮɜɖ 

ŭɧůɖ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ ŮɛɓŬŭɧɜ 1cm2 əŬɘ Űɞ ɧɟɘɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ŭɧůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ 

ɢɏɟɘŬ, Űɞɡɠ ɓɟŬɢɑɞɜŮɠ, ŰŬ ˊɧŭɘŬ əŬɘ Űɞɡɠ ŬůŰɟŬɔɎɚɞɡɠ ŮɑɜŬɘ 500mSv ŬɜɎ ɏŰɞɠ.  

2. ȳɟɘŬ ŭɧůŮɤɜ ɔɘŬ ɛŬɗɖŰŮɡɧɛŮɜɞɡɠ əŬɘ ůˊɞɡŭŬůŰɏɠ:  

A. ũɘŬ Űɞɡɠ ɛŬɗɖŰŮɡɧɛŮɜɞɡɠ əŬɘ Űɞɡɠ ůˊɞɡŭŬůŰɏɠ ɖɚɘəɑŬɠ 18 ŮŰɩɜ əŬɘ Ɏɜɤ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɡˊɞɢɟŮɤɛɏɜɞɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ˊɖɔɏɠ, ŰŬ ɧɟɘŬ ŭɧůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɎ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

ŮəŰɘɗɏɛŮɜɞɡɠ ŮɟɔŬɕɞɛɏɜɞɡɠ.  

B. ũɘŬ Űɞɡɠ ɛŬɗɖŰŮɡɧɛŮɜɞɡɠ əŬɘ Űɞɡɠ ůˊɞɡŭŬůŰɏɠ ɖɚɘəɑŬɠ 16 ɤɠ 18 ŮŰɩɜ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ɡˊɞɢɟŮɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ Űɞɡ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ˊɖɔɏɠ, Űɞ ŮŰɐůɘɞ ɧɟɘɞ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧ ŭɧůɖ ŮɑɜŬɘ 6mSv. ũɘŬ ŰŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɎŰɞɛŬ ɘůɢɨŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɧŰɘ Űɞ ɧɟɘɞ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ŭɧůɖɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ űŬəɞɨɠ Űɤɜ ɛŬŰɘɩɜ ŮɑɜŬɘ 50 mSv ŬɜɎ ɏŰɞɠ, ɔɘŬ Űɞ ŭɏɟɛŬ  150 

mSv ŬɜɎ ɏŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏůɖ ŭɧůɖ ůŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ ŮɛɓŬŭɧɜ 1cm2 əŬɘ Űɞ ɧɟɘɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ 

ŭɧůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ɢɏɟɘŬ, Űɞɡɠ ɓɟŬɢɑɞɜŮɠ, ŰŬ ˊɧŭɘŬ əŬɘ Űɞɡɠ ŬůŰɟŬɔɎɚɞɡɠ ŮɑɜŬɘ 150mSv ŬɜɎ 

ɏŰɞɠ.  

C. ȷɜ ɞɘ ɛŬɗɖŰŮɡɧɛŮɜɞɘ ɐ ɞɘ ůˊɞɡŭŬůŰɏɠ ŭŮɜ ɡˊɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊɘɞ ˊɎɜɤ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ŰɧŰŮ ŰŬ 

ɧɟɘŬ ŭɧůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɎ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ əɞɘɜɧ.  
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3. ȳɟɘŬ ŭɧůŮɤɜ ɔɘŬ Űɞ əɞɘɜɧ:  

A. ɇɞ ɧɟɘɞ ŮɜŮɟɔɞɨ ŭɧůɖɠ ŮɑɜŬɘ 1mSv ŬɜɎ ɏŰɞɠ, ůŮ Ůɘŭɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧɛɤɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɘŰɟŬˊŮɑ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ, Ůűɧůɞɜ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ˊɏɜŰŮ ůɡɜŬˊŰɩɜ ŮŰɩɜ ŭŮɜ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɞ 

1mSv ŬɜɎ ɏŰɞɠ.  

B. ȼ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŭɧůɖ ɔɘŬ Űɞɡɠ űŬəɞɨɠ Űɤɜ ɛŬŰɘɩɜ ŮɑɜŬɘ 15mSv ŬɜɎ ɏŰɞɠ əŬɘ Űɞ ɧɟɘɞ ɔɘŬ Űɞ 

ŭɏɟɛŬ ŮɑɜŬɘ 50mSv ŬɜɎ ɏŰɞɠ əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ ɔɘŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛŮ ŮɛɓŬŭɧɜ 1cm2 

ŭɏɟɛŬŰɞɠ.  

ȺɎɜ ɏɜŬ ˊɟɧůɤˊɞ ŮəŰŮɚŮɑ ŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ ɘɞɜɑɕɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ŭŮ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮəɗɏŰŮɘ Űɞɜ ŮŬɡŰɧ Űɞɡ 

ɐ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɞ ˊɟɧůɤˊɞ ůŮ ŮˊɑˊŮŭŬ ɘɞɜɑɕɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ɡˊŮɟɓŬɑɜɞɡɜ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ 

ˊɞɡ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑ ɐ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɃˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ŮəŰɘɗɏɛŮɜɞ ˊɟɧůɤˊɞ ɐ 

ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɞ ˊɟɧůɤˊɞ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ɕɩɜɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ, ɧůɞ ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɧ, ůŰɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ əŬɚɨŰŮɟɖɠ ŭɡɜŬŰɐɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɘɜŭɨɜɞɡɠ ɘɞɜɑɕɞɡůŬɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. Ƀ ɞˊɞɘɞůŭɐˊɞŰŮ ŮɟɔɞŭɞŰɞɨɛŮɜɞɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮəŰŮɚŮɑ ŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ ɘɞɜɑɕɞɡůŬ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɛɏůŬ ŬŰɞɛɘəɐɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ Ŭɜ ŬɜŰɘɚɖűɗŮɑ ůŮ 

ŬɡŰɎ ŰŬ ɛɏůŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ űɗɞɟɎ ɐ ɛŮɘɤɛɏɜɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɜŬ Űɞ ŬɜŬűɏɟŮɘ ůŰɞɜ ŮɟɔɞŭɧŰɖ əŬɘ Ůˊɑůɖɠ 

ɜŬ ŰŬ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ɔɘŬ űɨɚŬɝɖ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎɗŮ ɢɟɐůɖ, ůŰɞɜ Ůɘŭɘəɧ ɢɩɟɞ űɨɚŬɝɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ 

ɔɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ [18]. 

 

ȼ ɈˊɖɟŮůɑŬ Ⱥɚɏɔɢɞɡ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ Ŭɜ ɞɘ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ Űɤɜ ŭɧůŮɤɜ, ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɚɖɗɡůɛɧ əŬɘ ɔɘŬ ɞɛɎŭŮɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ ˊɞɡ ŮɔəɚŮɑɞɡɜ 

əɑɜŭɡɜɞ Ŭˊɧ ɘɞɜɑɕɞɡůŮɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ əŬɘ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɛɏŰɟŬ ɔɘŬ ɜŬ ŮɜŰɞˊɑůŮɘ Űɘɠ ɞɛɎŭŮɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ 

ɡˊɧɣɖ Űɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ ɞɡůɘɩɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɡɠ əɘɜŭɨɜɞɡɠ 

Ŭˊɧ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ, ɧŰɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɚɖɗɡůɛɧ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ:  

1. ɇɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŭɧůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ 

ˊɖɔɏɠ.  

2. ɇɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ˊɟɧůɚɖɣɖɠ ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚɘŭɑɤɜ, Űɖɠ űɨůɖɠ Űɞɡɠ, Űɖɠ űɡůɘəɐɠ əŬɘ ɢɖɛɘəɐɠ 

Űɞɡɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɞɡɠ.  

3. ɇɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŭɧůŮɤɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɞɘ ɞɛɎŭŮɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɜŬ ŭŮɢɗɞɨɜ.  

ɇɏɚɞɠ, ɖ ɡˊɖɟŮůɑŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ŬɟɢŮɑɞ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɘŮůŭɐˊɞŰŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ Űɤɜ ŭɧůŮɤɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞɛɎŭŮɠ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ.  

ɇŬ ɎŰɞɛŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɎŭŮɘŬ ɢɟɐůɖɠ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ ɞɡůɘɩɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɑɕɞɡɜ, ɧůɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ 

ŮűɘəŰɧ, ŬɡŰɏɠ ɞɘ ɞɡůɑŮɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ əɚŮɘůŰɐɠ ˊɖɔɐɠ. ȷɜ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ 

ɞɡůɑŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŭɘŬɟɟɞɐ 
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ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɞɡůɘɩɜ əŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ ɔɘŬ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŭɘŬɟɟɞɏɠ. Ƀɘ ɏɚŮɔɢɞɘ ˊɞɡ 

ɔɑɜɞɜŰŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ űɡɚɎɔɞɜŰŬɘ ůŮ Ůɘŭɘəɧ ŬɟɢŮɑɞ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 2 ɢɟɧɜɘŬ, ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɖ ɞɡůɑŬ 

ŬˊɞɟɟɘűɗŮɑ, ɐ ɔɑɜŮɘ əŬɘɜɞɨɟɔɘɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɞ ŬɟɢŮɑɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ɢɩɟɞɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Űɤɜ ɞɡůɘɩɜ ŬɡŰɩɜ ɔɘŬ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 4 ɢɟɧɜɘŬ.  

Ƀɘ ˊɘɞ ˊɎɜɤ əŬɜɞɜɘůɛɞɑ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊɘɞ əɎŰɤ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ɘŬŰɟɘəɞɨɠ 

ůəɞˊɞɨɠ:  

¶ ȰəɗŮůɖ ŬůɗŮɜɩɜ ůŮ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ ŭɘɎɔɜɤůɖ, ɐ ɔɘŬ ɗŮɟŬˊŮɡŰɘəɐ Ŭɔɤɔɐ  

¶ ȰəɗŮůɖ ˊɟɞůɩˊɤɜ ɔɘŬ ůəɞˊɞɨɠ ɘŬŰɟɘəɐɠ ŮɝɏŰŬůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ  

¶ ȰəɗŮůɖ ɟ́ɞůɩˊɤɜ ɔɘŬ ůəɞˊɞɨɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɘŬŰɟɘəɐɠ ŮɝɏŰŬůɖɠ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ  

¶ ȰəɗŮůɖ ɡɔɘɩɜ ˊɟɞůɩˊɤɜ ɐ ŬůɗŮɜɩɜ ˊɞɡ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ŮɗŮɚɞɜŰɘəɎ ůŮ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ 
ɘŬŰɟɘəɐɠ ɐ ɓɘɞɥŬŰɟɘəɐɠ, ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐɠ ɐ ɗŮɟŬˊŮɡŰɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ  

¶ ȰəɗŮůɖ ˊɟɞůɩˊɤɜ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɘŬŰɟɘəɧ ï ɜɞɛɘəɩɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ.  

 

Ⱥˊɑůɖɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɧŰŬɜ ˊɟɧůɤˊŬ ŮəŰɑɗŮɜŰŬɘ ŮəɞɨůɘŬ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ůŰɐɟɘɝɖɠ əŬɘ 

ŬɜŬəɞɨűɘůɖɠ Ŭɜ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ ɏəɗŮůɖ ɔɘŬ ɘŬŰɟɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ.  

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɟɔɞŭɧŰɖ ɐ Űɞ ŬŭŮɘɞɨɢɞ ˊɟɧůɤˊɞ ɧŰɘ ŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŰŬ əŬŰɎɚɚɖɚŬ 

ɛɏŰɟŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɧŰɘ ŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ ŭɧůŮɤɜ ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŮɟɔŬůɑŬ ɐ ɏɟŮɡɜŬ 

ŭɘŮɝɎɔŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ ɞɡůɘɩɜ. ȷɡŰɧ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ Űɖ ŭɘŬůűɎɚɘůɖ ɔɟŬˊŰɩɜ ɞŭɖɔɘɩɜ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɏəɗŮůɖ ɔɘŬ ɘŬŰɟɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɞŭɖɔɑŮɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ:  

1. ɇɖ ůɤůŰɐ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ ˊɞɡ ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ɔɘŬ ɘŬŰɟɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ.  

2. ɇɖɜ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ŮɝɞɡůɘɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ ɜŬ ŮɜŮɟɔɞɨɜ ɤɠ ˊŬɟŬˊɏɛˊɞɜŰŮɠ 

ɗŮɟɎˊɞɜŰŮɠ, ɘŬŰɟɞɑ ɐ ɢŮɘɟɘůŰɏɠ.  

3. ɇɘɠ ɞŭɖɔɑŮɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɘŬŰɟɘəɩɜ-ɜɞɛɘəɩɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ.  

4. ȰɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ɔɡɜŬɘəɩɜ ůŮ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɘəɐ ɖɚɘəɑŬ, əŬŰɎ ˊɧůɞɜ ŮɑɜŬɘ ɏɔəɡŮɠ ɐ ɔŬɚɞɡɢɞɨůŮɠ.  

5. ɇɖ ŭɘŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ ˊɞɘɞŰɘəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ.  

6. ɇɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ŭɧůŮɤɜ Űɤɜ ŬůɗŮɜɩɜ əŬɘ Űɖɠ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ Űɞɡɠ ɢɞɟɖɔŮɑŰŬɘ.  

7. ɇɖ ɢɟɐůɖ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ŬɜŬűɞɟɎɠ, Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɗŬ ɡˊɎɟɝŮɘ 

ɡˊɏɟɓŬůɖ ůŮ ůɡɜɐɗŮɘɠ ŰɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ, Ůűɧůɞɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɚɐ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ əŬɘ 

ŰŮɢɜɘəɐ ˊɟŬəŰɘəɐ.  

8. ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ əŬŰɎ ˊɧůɞɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɞ ɗŮɟɎˊɤɜ ɘŬŰɟɧɠ ɐ ɞ ɢŮɘɟɘůŰɐɠ ɜŬ ˊɟɞɓŮɑ ůŮ 

ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ əŬɜɞɜɘůɛɧ 4 Űɞɡ Ɏɟɗɟɞɡ 8, əŬɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 
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ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŭɧůŮɤɜ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɘŬŰɟɘəɐɠ ɐ ɓɘɞɥŬŰɟɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɧŰŬɜ 

ŭŮɜ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɎɛŮůɞ ɘŬŰɟɘəɧ ɧűŮɚɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏəɗŮůɖ.  

9. ɄŬɟɞɢɐ ɔɟŬˊŰɩɜ ɞŭɖɔɘɩɜ əŬɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 5 ůŰɞɜ əŬɜɞɜɘůɛɧ 8 Űɞɡ 

ˊŬɟɧɜŰɞɠ ɜɧɛɞɡ.  

10. ȹɘŮɝŬɔɤɔɐ əŬɘ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɏəɗŮůɖ ɔɘŬ ɘŬŰɟɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ, əŬɘ ɧŰŬɜ 

ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɧůŮɘɠ Űɞɡ ŬůɗŮɜɞɨɠ.  

11. ȹɘŮɝŬɔɤɔɐ əɚɘɜɘəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ.  

12. ȹɘŬůűɎɚɘůɖ ɧŰɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŭɧůŮɤɜ ůŮ ˊɟɧůɤˊŬ ɚɧɔɤ ŬŰɡɢɐɛŬŰɞɠ ɐ 

ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɚɞɔɘəɩɜ ˊɟŬəŰɘəɩɜ, ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ əŬŰɩŰŬŰŬ ŮűɘəŰɎ ɧɟɘŬ.  

Ƀɘ ˊɘɞ ˊɎɜɤ ɞŭɖɔɑŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ ɘŬŰɟɞɨɠ ɐ 

ɢŮɘɟɘůŰɏɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ ŮɟɔɞŭɧŰɖɠ əŬɘ ɘŬŰɟɧɠ (ɐ ɢŮɘɟɘůŰɐɠ) ŮɑɜŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɟɧůɤˊɞ. ũɘŬ ɜŬ 

ŭɘŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ˊɘɞ ůɤůŰɎ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ɞŭɖɔɑŮɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɡɛɛɧɟűɤůɖ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɞɡ 

əŬɜɞɜɘůɛɞɨ 13 Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ ɜɧɛɞɡ. Ƀɘ ɘŬŰɟɞɑ əŬɘ ɢŮɘɟɘůŰɏɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬŰŬɟŰɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɜŬ 

ŮəˊŬɘŭŮɨɞɜŰŬɘ ůŮ ůɡɜŮɢɐ ɓɎůɖ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɜɏŮɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ.  

ũɘŬ əɎɗŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟŬəŰɘəɏɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɘŬŰɟɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ əŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ŬəŰɘɜɞɚɞɔɘəɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ˊɟɤŰɧəɞɚɚŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŭɘŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əɟɘŰɐɟɘŬ ˊŬɟŬˊɞɛˊɐɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŮəɗɏůŮɘɠ əŬɘ ɔɘŬ ɘŬŰɟɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ůŰɘɠ ŭɧůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ ŮɟŮɡɜɩɜ ɢɤɟɑɠ 

ɘŬŰɟɘəɧ ɧűŮɚɞɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŰɏŰŬɟŰɖ ɡˊɞˊŬɟɎɔɟŬűɞ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡ 

Űɞɡ əŬɜɞɜɘůɛɞɨ. ɇɏɚɞɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ 

ɔɘŬ ŬəŰɘɜɞŭɘŬɔɜɤůŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊɏɜŰŮ ˊɟɩŰŮɠ 

ɡˊɞˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡ Űɞɡ əŬɜɞɜɘůɛɞɨ 4 ɛŮ ɓɎůɖ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɉˊɞɡɟɔɧ. 

ȷɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ ɛɘŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɡɜŮɢɐɠ ɡˊɏɟɓŬůɖ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ ŭɧůŮɤɜ 

ŰɧŰŮ ɞ ŮɟɔɞŭɧŰɖɠ ɖ Űɞ ŬŭŮɘɞɨɢɞ ˊɟɧůɤˊɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞɓŮɑ ůŮ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘůŰŬŰɘəɞɨ 

əŬɘ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖ ůɤůŰɐ ŭɘŮəˊŮɟŬɑɤůɖ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ.  

Ƀ ɘŬŰɟɧɠ ɐ ɞ ɢŮɘɟɘůŰɐɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ Űɘɠ ɞŭɖɔɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɏəɗŮůɖ ůŮ ɘɞɜɑɕɞɡůŮɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɟɔɞŭɧŰɖ. ŪŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɘŰɘɞɚɞɔŮɑ Űɖɜ 

ɞ́ ɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɏəɗŮůɖ Űɤɜ ŮɟɔŬɕɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ ɘŬŰɟɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ, əŬɘ ůŮ ŬɡŰɞɨɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŬɜŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ˊɟŬəŰɘəɏɠ ˊŰɡɢɏɠ Űɖɠ ɏəɗŮůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɞɡɠ.  

ɆŮ əɎɗŮ ɏəɗŮůɖ ɔɘŬ ɘŬŰɟɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ ˊɟɏˊŮɘ ˊɎɜŰŬ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Ůɜɧɠ ɘŬŰɟɞűɡůɘəɞɨ 

ŮˊɘůŰɐɛɞɜŬ. Ƀ ȽŬŰɟɞűɡůɘəɧɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡɛɛŮŰɏɢŮɘ ɏɛɛŮůŬ ɐ ɎɛŮůŬ ůŮ əɎɗŮ ŬəŰɘɜɞɗŮɟŬˊŮɡŰɘəɐ 

ˊɟŬəŰɘəɐ, ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɠ ˊɎɜŰŬ ůŮ əɎɗŮ ɗŮɟŬˊŮɡŰɘəɐ əŬɘ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ Ŭɔɤɔɐ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ 

ˊɡɟɖɜɘəɐɠ ɘŬŰɟɘəɐɠ. Ⱥˊɑůɖɠ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ, ɜŬ ůɡɛɛŮŰɏɢŮɘ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ, 
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ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɖ ŭɞůɘɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ŬůɗŮɜɞɨɠ, əŬɘ ůŰɖ ŭɘŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ, Űɞɡ 

ˊɞɘɞŰɘəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Ŭˊɧ ɘɞɜɑɕɞɡůŮɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ.  

ũɘŬ Űɞɜ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ůŮ əɎɗŮ ŬəŰɘɜɞɚɞɔɘəɐ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞ ŬɟɢŮɑɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɜŬ ŬɜŬɜŮɩɜŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ŬɟɢŮɑɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ:  

a. ɇɞ ɧɜɞɛŬ əŬɘ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ,  

b. ɇɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ,  

c. ɇɞɜ Ůɘŭɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ,  

d. ɇɞ ɏŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ  

e. ɇɞ ɏŰɞɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ.  

 

ɆŮ əɎɗŮ ŬəŰɘɜɞɚɞɔɘəɐ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛɧɜɞ ɞ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ɔɘŬ Űɖ ůɤůŰɐ ŭɘŮəˊŮɟŬɑɤůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ɔɘŬ ɘŬŰɟɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ. ũɘŬ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞ ɞˊɞɘɞůŭɐˊɞŰɏ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊɟɩŰɖ Űɞɡ ŮűŬɟɛɞɔɐ. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ ɔɘŬ Űɖ ůɤůŰɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŰŬəŰɘəɎ. Ƀ əɎɗŮ Űɨˊɞɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞɠ ůɨɛűɤɜŬ 

ɛŮ əɎˊɞɘŬ ˊɟɧŰɡˊŬ.  

ȳɚɞɘ ɞɘ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɘ ˊɞɡ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ůŮ ŬəŰɘɜɞɚɞɔɘəɏɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɤůŰɎ 

əŬŰŬɟŰɘůɛɏɜɞɘ əŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŰŬ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŮˊŬɔɔŮɚɛŬŰɘəɎ ˊɟɞůɧɜŰŬ. ȷɜ ɏɜŬɠ ůˊɞɡŭŬůŰɐɠ 

ůɡɛɛŮŰɏɢŮɘ ůŮ ŬəŰɘɜɞɚɞɔɘəɧ ɢɩɟɞ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ əŬŰɎɟŰɘůɖ Űɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɓɚɏˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞ ɎŰɞɛɞ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŬɟɢŮɑɞ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɎŰɞɛŬ ˊɞɡ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ 

ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ, əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ əŬŰɎɟŰɘůɖɠ ˊɞɡ ŬɡŰɞɑ ɏɢɞɡɜ. 
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7 ȿɐɣɖ ɀŮŰɟɐůŮɤɜ Ʌɡɗɛɞɨ-ȹɧůɖɠ ȷəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

7.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŮəŰŮɜɩɠ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ 

Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ȺɟɔŬůɑŬɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɚɐɣɖɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɡɟɖɜɘəɐɠ ɘŬŰɟɘəɐɠ ůŰɞ Bank of Cyprus Oncology 

Center (BOCOC), əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŬɜ.  

 

7.2 ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ 

ȹɨɞ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ Űɞɡ ɇɛɐɛŬŰɞɠ Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ȽŬŰɟɘəɐɠ Űɞɡ BOCOC ůɡɛˊŮɟɘɚɐűɗɖəŬɜ 

ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɏɟŮɡɜŬ. ȼ ˊɟɩŰɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬűɞɟɎ ůˊɘɜɗɖɟɞɔɟɎűɖɛŬ ɞůŰɩɜ (body bone scan) ɛŮ 

ɢɞɟɐɔɖůɖ ŮɜŭɞűɚɏɓɘŬ 99mTc (MDP). ɇɞ ůˊɘɜɗɖɟɞɔɟɎűɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ 

ˊɡɟɖɜɘəɐɠ ȽŬŰɟɘəɐɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɓɞɖɗɎ ůŰɖ ŭɘɎɔɜɤůɖ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ɞůŰɩɜ, ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əŬɟəɑɜɞ ɐ ɛŮŰɎůŰŬůɖ. ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬűɞɟɎ ůˊɘɜɗɖɟɞɔɟɎűɖɛŬ ɗɡɟɞŮɘŭɞɨɠ 

ŬŭɏɜŬ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 131Ƚ ůŮ ɛɞɟűɐ əɎɣɞɡɚŬɠ ɁŬȽ. ɇɞ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɧ 131Ƚ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ 

Űɤɜ ŬůɗŮɜɩɜ ˊɞɡ ŭɘŬɔɜɩůŰɖəŬɜ ůŰɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ ɛŮ əŬɟəɑɜɞ Űɞɡ ɗɡɟɞŮɘŭɞɨɠ əŬɘ ɏɔɘɜŮ ˊɚɐɟɖɠ 

ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ  ɗɡɟɞŮɘŭɐ. ɇɞ scan ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ˊɘɗŬɜɩɜ ɡˊɞɚŮɘɛɛɎŰɤɜ Űɞɡ 

ɗɡɟɞŮɘŭɞɨɠ. 

ɄɎɟɗɖəŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŭɧůɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ  Ŭˊɧ ůɡɜɞɚɘəɎ 69 ŬůɗŮɜŮɑɠ, ɛŮ Űɞɡɠ 22 ɜŬ 

ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 131Ƚ ɔɘŬ thyroid scan əŬɘ Űɞɡɠ ɡˊɧɚɞɘˊɞɡɠ 47 99mTc ɔɘŬ whole body bone scan. ȳɚŮɠ ɞɘ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏɔɘɜŬɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɛŮŰɟɖŰɐ 451P Radiation Detector-Pressurized (Fluke 

Biomedical, ũŮɟɛŬɜɑŬ) [19]. Ƀ ɛŮŰɟɖŰɐɠ ŮɑɢŮ ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɗŮɑ ɛŮɟɘəɏɠ ɛɏɟŮɠ  ˊɟɘɜ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ 

ɏɟŮɡɜŬɠ, ɛŮ ɏɜŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɛɏɜɞ ɧɟɔŬɜɞ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛɘŬɠ ˊɖɔɐɠ 137Cs. 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ, əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ɛɞɡ ůŰɞ ɇɛɐɛŬ 

Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ȽŬŰɟɘəɐɠ, ɏűŮɟŬ ůŰɖ ɛɏůɖ ɛɞɡ Űɞ DMC 3000 Electronic Personal Dosimeter (Mirion 

Technologies, ũŮɟɛŬɜɑŬ) [17], ɔɘŬ ůəɞˊɞɨɠ ŬəŰɘɜɞˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɧˊɤɠ ɞɟɑɕŮɘ ɖ ȾɡˊɟɘŬəɐ 

ɁɞɛɞɗŮůɑŬ [18]. ɇɞ ŭɞůɑɛŮŰɟɞ Űɞ ɏűŮɟŬ ɔɘŬ ɜŬ əŬŰŬɔɟɎűɤ Űɖ ŭɧůɖ ˊɞɡ ɗŬ ɚɎɛɓŬɜŬ əŬɗô ɧɚɖ 

Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɤɜ ŬůɗŮɜɩɜ. ɆŰɞ ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɞɘ 3 ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ 

əŬŰɏɔɟŬɣŮ Űɞ ŭɞůɑɛŮŰɟɞ ɛɞɡ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ. 

 

 

 



 

 

76 

 

Ⱥɑŭɞɠ scan ɅŬŭɘɞɜɞɡəɚɑŭɘɞ ȷɟɘɗɛɧɠ ŬůɗŮɜɩɜ 

Bone 99mTc 47 

Thyroid  131Ƚ 22 

 

7.2.1 99mTc (MDP) 

ɆŰɖ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ɔɘŬ Űɞ body bone scan ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 99mTc (MDP), ɞ ŬůɗŮɜɐɠ ˊɟɞůɏɟɢŮŰŬɘ 

ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ȽŬŰɟɘəɐɠ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 2 ɩɟŮɠ ˊɟɘɜ Űɖɜ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ɩɟŬ Űɞɡ scan. ɀŮŰɎ 

Űɖɜ ɢɞɟɐɔɖůɖ, ɞ ŬůɗŮɜɐɠ ɡˊɞɢɟŮɩɜŮŰŬɘ ɜŬ  ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ůŰɞ ɇɛɐɛŬ, ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɢɩɟɞ, ɛɏɢɟɘ 

Űɖɜ ɩɟŬ Űɞɡ scan əŬɘ ɜŬ əŬŰŬɜŬɚɩůŮɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɏɜŬ ɚɑŰɟɞ ɜŮɟɧ. 

ɀŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŭɧůɖɠ ɚɐűɗɖəŬɜ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖ ɢɞɟɐɔɖůɖ Űɞɡ ŬůɗŮɜɞɨɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɞ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɤɜ 2 ɤɟɩɜ ŬɜŬɛɞɜɐɠ Űɞɡ ŬůɗŮɜɞɨɠ. ȰŰůɘ, ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 3 ɛŮŰɟɐůŮɘɠ (ɛɑŬ ŬɜɎ ɛɑŬ ɩɟŬ) 

ɚɐűɗɖəŬɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɚɐűɗɖəŬɜ 4 ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. ɀŬɕɑ ɛŮ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ 

ɟɡɗɛɞɨ ŭɧůɖɠ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ, ɖ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ əŬɘ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ. ɀŮŰɟɐůŮɘɠ 

ɚɐűɗɖəŬɜ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ˊɟɘɜ ɞ ŬůɗŮɜɐɠ űɨɔŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ŰɛɐɛŬ Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ȽŬŰɟɘəɐɠ, ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɞɡ scan. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ, ɞɘ ɞŭɖɔɑŮɠ ˊɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŬůɗŮɜɐ ɧůɞ ŬűɞɟɎ Űɖɜ 

ŬəŰɘɜɞˊɟɞůŰŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɞ ˊɟɞűɞɟɘəɏɠ əŬɘ ůɡɜɘůŰɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞűɨɔŮɘ ˊŬɘŭɘɎ əŬɘ Ůɔəɨɞɡɠ ɔɘŬ ɛɘŬ 

ɛɏɟŬ. 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŭɧůɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɚɐűɗɖəŬɜ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ Ůɜɧɠ ɛɏŰɟɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɛˊɟɞůŰɘɜɐ ɧɣɖ 47 ŬůɗŮɜɩɜ əŬɘ ɛŮ Űɞ ɛŮŰɟɖŰɐ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ɛɏůɖɠ Űɞɡ ŬůɗŮɜɞɨɠ. 

ɆŮ 34 ŬůɗŮɜŮɑɠ, ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɚɐűɗɖəŬɜ əŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 2 ɛɏŰɟɤɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬůɗŮɜɐ. 

 

7.2.2 131I  

ũɘŬ Űɖ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ Űɞɡ thyroid scan, ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. Ƀ 

ŬůɗŮɜɐɠ ˊɟɞůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ ˊŮɟɑˊɞɡ 48 ɩɟŮɠ ˊɟɘɜ Űɖɜ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ɩɟŬ Űɞɡ scan. ɀŮŰɎ 

Űɖ ɢɞɟɐɔɖůɖ ɞ ŬůɗŮɜɐɠ űŮɨɔŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ȾɏɜŰɟɞ, ɧˊɞɡ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ůŰɖɜ ɞɘəɑŬ Űɞɡ. Ƀɘ ɞŭɖɔɑŮɠ ˊɞɡ 

ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŬůɗŮɜɐ Ŭˊɧ Űɞ ɇɛɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ 48 ɩɟŮɠ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔɞɡɜ ŮɜŰŮɚɩɠ Űɖɜ ŮˊŬűɐ, ŬɚɚɎ 

ɔɘŬ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ŭŮɜ ŭɑɜŮŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ɞŭɖɔɑŬ. 

ɀŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŭɧůɖɠ ɚɐűɗɖəŬɜ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖ ɢɞɟɐɔɖůɖ Űɞɡ ŬůɗŮɜɞɨɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɧŰŬɜ 

ɏɢŮɘ ŮˊɘůŰɟɏɣŮɘ ůŰɞ ɇɛɐɛŬ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ˊŮɟɑˊɞɡ 48 ɩɟŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɏŰŬůɖ. ɀŬɕɑ ɛŮ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ 

ɟɡɗɛɞɨ ŭɧůɖɠ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɖ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ əŬɘ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ.  ȳɚŮɠ ɞɘ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 7-1 Ⱥɑŭɞɠ scan, ɟŬŭɘɞűŬɟɛŬəŮɡŰɘəɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ əŬɘ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŬůɗŮɜɩɜ. 
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ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŭɧůɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɚɐűɗɖəŬɜ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ Ůɜɧɠ əŬɘ ŭɨɞ ɛɏŰɟɤɜ Ŭˊɧ Űɖ 

ɛˊɟɞůŰɘɜɐ ɧɣɖ Űɞɡ ŬůɗŮɜɞɨɠ əŬɘ ɛŮ Űɞ ɛŮŰɟɖŰɐ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ɛɏůɖɠ Űɞɡ ŬůɗŮɜɞɨɠ. 

 

7.3 ɄŬɟɞɡůɑŬůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

Ʉɘɞ əɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŬɜ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ 

Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ŬůɗŮɜɐ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ŭɧůɖɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ 

əɎɗŮ ɛɏŰɟɖůɖ, ůŰɞ ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ɛɏŰɟŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ ɔɟŬűɘəɐɠ 

ˊŬɟɎůŰŬůɖ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ŭɧůɖɠ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ɔɘŬ ɏɜŬ ŬůɗŮɜɐ Ŭˊɧ Űɞ əɎɗŮ 

ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚɑŭɘɞ ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ error bars. 

ũɘŬ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ŭɧůɖɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

Ůɜ ɚɧɔɞ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŮɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ. Ƀɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ, ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ. ȼ 

ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŭɧůɖɠ ŮɑɜŬɘ 10.1%.  
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o 99mTc 

ȷůɗŮɜɐɠ 1ɖ ɀɏŰɟɖůɖ 

(ɛSv/h) 

2ɖ ɀɏŰɟɖůɖ 

(ɛSv/h) 

3ɖ ɀɏŰɟɖůɖ 

(ɛSv/h) 

4ɖ  ɀɏŰɟɖůɖ 

(ɛSv/h) 

ȹt 

(h)1 

1 m 2m 1 m 2m 1 m 2m 1 m 2m 

1 12.7 3.7 6.3 2.1 5.7 1.7   2.4 

2 14.4 4.8 11.2 4.1 7.2 2.8 6.5 2.2 2.6 

3 13.4 4.6 7.9 2.6 5.8 2.2 5.2 2.1 2.6 

4 10.1 3.7 7.5 2.5 4.4 1.6 3.7 1.2 2.4 

5 10.3 3.3 7.2 2.8 5.2 1.9   2.0 

6 10.5 4.1 6.2 2.5 5 2 4.7 1.9 2.6 

7 11.7 4.1 8.1 3.7 5.5 2.5 4.1 2.4 2.9 

8 13.5 4.5 8.6 3.5 5.5 2.3 5 2.2 2.5 

9 10.3 4 8.9 3.2 4.8 2 4.4 1.2 2.5 

10 8.4 3.4 6.1 2.1 4.5 1.1   2.3 

11 11 4.7 7.7 2.9 6.3 2.3 4.6 1.9 3.1 

12 10.3 4.1 6.3 2.8 6.2 2.4 5.5 2.4 2.9 

13 11 4.3 6.8 2.4 5.4 2 4.7 1.3 2.3 

14 8.8 3.6 6.7 2.6 5.4 2.1 4.8 1.8 2.3 

15 11.5 4.5 6.9 2.7 4.5 1.7 4.5 1.7 2.8 

16 7.6 3.1 4.5 2 3.4 1.6 2.8 1.1 2.9 

17 9.5 4.3 8.2 3.2 3.3 1.3 3.2 1.3 3.1 

18 10.2 4.2 5.4 2.4 3.4 1.8 3.1 1.3 2.8 

19 10.6 4.4 5.8 2.8 4.5 1.9 4.4 1.5 2.8 

20 12.7 4.1 8.4 3.3 6 2.4 3.8 1.6 3.5 

21 11.8 4.7 9.5 3.8 7.8 3.1 6 2.9 2.9 

22 12.9 4.1 11.3 3.4 6.5 2.1 5.5 1.1 2.5 

23 9.3 3.4 7.1 2.7 4.2 2.1 3.4 1.3 3.4 

ɄɑɜŬəŬɠ 7-2 Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŭɧůɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (ɛSv/h) ɔɘŬ əɎɗŮ ŬůɗŮɜɐ əŬɘ ɞ 

ɢɟɧɜɞɠ Ŭˊɧ Űɖ ůŰɘɔɛɐ Űɖɠ ɢɞɟɐɔɖůɖɠ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɛɏŰɟɖůɖ. 
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24 9.3 3.9 5.3 2.5 5 2.1   2.1 

25 9.8 3.9 8.5 3.4 4.7 1.5 3.8 1.1 3.1 

26 13.9 3.8 11.7 3 11 2.9 8.2 2.2 3.5 

27 12.7 4.1 11.8 3 4.3 1.3 3.3 1.2 2.8 

28 11.9 3.9 9.5 3.5 7.8 2.5   2.1 

29 12.5 4.8 9.9 2.8 8.9 2.4   2.1 

30 10.3 3.3 9.1 3.1 3.9 1.2   2.1 

31 9.3 3.5 6.2 2.3 4.9 1.9   2.2 

32 11 4 6.3 2.7 4.7 2 3.9 1.7 2.7 

33 12.9 4.1 5.6 2.6 5.2 2.2 4.2 2 3.1 

34 9.7 3.9 5.8 2.5 4.3 1.7 3.1 1.2 2.9 

35 11  7.1  4.7    3.7 

36 10  6  4.1    3.4 

37 10.7  5.9  3.7    2.7 

38 10.9  4.9  3.2    2.8 

39 10.4  5.9  3.6    2.8 

40 7.4  6.6  3.9    2.6 

41 8.6  7.2  5.7    2.6 

42 5.7  3.5  2.1    2.6 

43 5.7  3.5  2.1    2.4 

44 5.7  3.5  2.1    2.5 

45 10  6  3.2    2.9 

46 10.5  6.1  3.7    2.6 

47 8.8  5.8  3    3.8 

1 ȺɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɢɟɧɜɞɡ Ŭˊɧ Űɖ ůŰɘɔɛɐ Űɖɠ ɢɞɟɐɔɖůɖɠ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɛɏŰɟɖůɖ ůŮ ɩɟŮɠ. 
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ɆɡɜɞˊŰɘəɎ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɘɞ əɎŰɤ ɄɑɜŬəŬ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ, ɛɏɔɘůŰɖɠ 

əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ Űɘɛɐɠ.  

 

 1ɖ ɀɏŰɟɖůɖ 

(ɛSv/h) 

2ɖ ɀɏŰɟɖůɖ 

(ɛSv/h) 

3ɖ ɀɏŰɟɖůɖ 

(ɛSv/h) 

4ɖ ɀɏŰɟɖůɖ 

(ɛSv/h) 

ȹt 

(h) 

1 m 2 m 1 m 2 m 1 m 2 m 1 m 2 m 

ɀɏůɖ Űɘɛɐ 10.5 4.0 7.1 2.9 4.9 2.0 4.5 1.7 2.7 

 

ɀɏɔɘůŰɖ 

Űɘɛɐ 

14.4 4.8 11.8 4.1 11 3.1 8.2 2.9 3.8 

 

ȺɚɎɢɘůŰɖ 

Űɘɛɐ 

5.7 3.1 3.5 2.0 2.1 1.1 2.8 1.1 2.0 

 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 7-3 ɆɡɜɞˊŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

 

 
ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 7-1 Ƀ ɟɡɗɛɧɠ ŭɧůɖɠ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ Űɞɜ 36ɞ ŬůɗŮɜɐ ˊɞɡ ɢɞɟɖɔɐɗɖəŮ ɛŮ  

99mTc. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 7-2 Ƀ ɟɡɗɛɧɠ ŭɧůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ŬůɗŮɜɐ ɛŮŰɎ Űɞ bone scan, ́ ɟɘɜ ɞ ŬůɗŮɜɐɠ 

űɨɔŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɇɛɐɛŬ. 
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