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 45Ti + e 45Sc + ν�����

����Z���t�e�F����������t ν�F��
���9���t�e

�
�
���
	����fi
��������<
�@����
�(γ)�����	���
����(
�������"����W���
�����(����C�����	���V
��R���C���#�V�6��	���Q��
��������R���1��2��
&��������(����<���J�����FW6���	������
������
F���������6��������
���	��A
������&����G@������
&��$9��������<9''���������#��7���b'�
�'������������������C����������������
��

G��
����(��������1���C9��
����������<��(60Ni*)�������79����������
�t&���������R��F���	���
�����������&���

60Co β (2505 KeV)+60Ni* 60Ni + 

γγγγ (1173 KeV ) + γγγγ (1332 KeV)

B/
���@���;���,���0��K�
�I���������
@�����I������K�(�!�����������
���'��<�
�����*����1�T�������b��&
���-��+�����
<�����������&������C����������������F���������
��C�������F���
�����������*���������*���
6��������	"���K�(��	"������
�<��@���"��
��
���������
��'(�F�'���������&��6�����
B;��<���������������������������*�����1�T���
.���'��������	� ��A�������F������*���
����
���R�<9��������G6��
����������1�T�
,�3�������A3�����$�������������,��������$�
�����"������)&�����&��(Ernst Lawrence)

F�(Cyclotron)
������9��
���Z���C�	��	"�

��C��"�������1���C�����������<
�@����
����
)	������C���������V�������������>���
�
��������F6��	�@�������
���K�(�W@���
��
K��
����������
����������������B;��+/����
���������
����Z����������12C�
����9����<��I���
K�(�
����9���Q����b��F#�K�(��������������
����9�(����������B;��A��&������F)	������
7��b�=����c����>����)	���������.����

G)	������K�(�
���9��

<9'��F@�����
������� ��K�(��C������7����
�t&����������	�����������
%��B;��8����

�
4����

����fi
@����<
�@�������
�(α)����"������������
��	
)��������<������9���W4HeV
�������������C��
����������������
�	��&���F�)���������
�����8�\��C�����h�������������	��
�����
����&��$9������<9'��;���G
��������
��������1������C�����'�������������������������
�����������C������<�9'�����F��
�����(�
G�����*���������
�$�����K�(����������/������
��
���������K�(��������
�%��B;��&�������
6��������J������F����������������������
%�
@����K�(�>��������������@�����9"������
�

)t�6/�����R�<�����F@���
�
@����K�(��	!���������������@�����9"�
G�"���$�
	�����(�>���	
�]�����

218Po 214Pb+α


�����

�����fi
��������9�(�&��(β)������������������
��	
���C���F@�������<����N�������6����	����������
G@�;�������������9��-���&��d�O1���������$
G�����
�����������<��@�����@�����7�b�
M�"�������������,�����(�<����$o�,���D����
<��
�9����F�	"������
�8�3�����;�;&
�C�9���F
����9�-�������c"���C�������
	
I�����������F������������	���������������������R
���������,���-��������;��G�������Z�����
β+����W���������������������9��-�V�β−������������
&����������������'��&���FW������Z�����V
@����
���������,������(�z����*����&������

G���
���,�����
�����(�M�
�J����#;����9"�����$
�����

t�,������&/&�K�(����������
	
(Electron decayV�&����9�-���"9����)	

14C 14N + e + ν
(Positron decay)�&�����Z������9"����)�

.���-�@������6����o����������B;��A���
��*�������������������������1�T�����<���������
������
�����Q��� �����;����G
�������9���
��
&��6�������A�����&�������������/
��"���
�����������
S���������1�T�����.���������
>�����	�&�����C��������������<9'�@��������
.�����(�<9'�&�*����Q�����&���G�'�����
����*�����������'������������<��������
<��!���������������/�
��"���<����������
&�������������!�����&-���/�
��"��Q/��$
(neutron inrichment)������������������\(�����
��@�������
����E���&���������������,�������
.������(�7����������������������1�T��������������
���*���'��Q/�������$�<�����F �A������9���
.������(�7��������������������������������#������
���G��������9���B��������%��	�#���������
��
���������
��%���/����������������������
K��
�7����������&������������������������������
,������&��������������������O��������������
@����<�����Wneutron deficient)�
��������

G
������������\(�������������
��������V���� fi

�����������'����������������2�b�$��
�"��������	������_�*��&��������������<�

�t���������7�������
��F�L���
@�����<������������1��T����]/�������(��	

G�0�
�1�T��������1������������������<�������������

G��1������<��#�����E�$�
@�������K���&1�������������9���7���������������
Q����������������������*����������	��������
$
�%����
�����!�2�
��&��]�����-��

G�#�����
<
V�Q�������������������������B;��7���	��


GW<� �����+�����'�����>�����_���
���������������
���&���$9����������8��9����?

G����������������1�����
�����������'�������
����;��������%�
F�����0��K�
�_��*��&������
�������>2��

-

+

-

-+

2

6 7

11 10

22 21

27 28 28

84 82

6



�������-����	�� 8�����-�M�
������	�������FZ'(����'G���

ÍËuM�« VD�«

t7����F�
����@�
�K�(��6�2���>�����C���'(
���������@�������F&
������'��
���0�����
����
G�����"����<��O�������Fj" ���F&"����

�
4%������fi
�����������1�T��������"��������8������
�
�����#�������*����&������������������
��

���t&��������M��������
���5�(��
��t&���������R��9<�
#�����p�'-����

@���"�����&"��������������@�����
�9��
���	
���T��������
����-��@�������������7���&���
>�����������6���	�@�����������8������K�(

G�������'��@���
�����F��"����������
%�����
���
�9��'�
����

(������������
%����
���
�9��'�
��72"�
�����
�����%��a"����$�I����C�����R��F<�9��
B;��<
�J�����&����a�������������
������-�
��������������<��@�1������
��������
��������-�

G����������
������������������	�����������������
�9��
����

G��2����.��$�7��
���
G+���������'������K������&���
�9��
���

�����������	�5����
��#������
�'���;���

G�����'�
$���<��(99Tc)��""�������
���9���������
#�������*���&�������
����������1�T���
�"���O��������Q����&�������
�����
������������������]�����$�<���M��������L�������

t�&���FQ�����;��&��M������'
&���F����
���� �&"�������B�����
�h�����	
������ ��������������O��"������������@�����
<��7�����d�F����������"���H��!�2
}�

Ga������@�*������
���'���
�%�
E����>���'�@��������������&��B���	����
������������������9�(���������	�����
�������(
@�*��������
���%��
�9��&�����������F�����*��

G������a�����
M�������*���������	��������������
��$%����
�*����������C����������
��<9'�M����'(�F������

43

���������7�������2����;���F�������	�@�������
Ga������@�*������
���'���
�%�

M���`����1������9�������
���9����]���$��

������<��������������_����������F�6���1/�
K�(�M�����b�&������*�������������	�������������
G�����������C�������������"��H��!��2
0�
������+/�(�&���������F��C��������(�$����
��������K�
�������������&��B;���G����	
��������@�������������������������G�&0��>����
&����2���M�S����""�����
�9����&"�����
�������������0������T����<�������"�����
��
������
����9�������������*�����(99Mo)��""
F.���	����<���������<�
�@������
�����F�""
�����������]����������������FW	�V�79�
  �&"�������������R��""�������������K�

�����������
	�6�������7������;���F���
��
G�./����&������
���F�""����
��9����K�(
���������������""�����
���9�����������
���	����
���������������������������<�
&����C��������<9�'�&��������������"��
6����
����J�����&������O����������./����
F�W	V�Q���	�
�����9���
�������*���������
F�W�V�Q���	�����������/�
��"�����*��������
����C��*�����������������������������������
B;��7�����	����;��F�@���������"��������
��

G����"��
���a���&��@�C	0�
�*����������������*��
������;����������%�

;�""�������(���������bFc�V(� fi

 #������	
��	�������
	������

			������(
		�
����

	��)	�����
	?�)�
��
	!�����

(67Ga)

(201Tl)

(123 I)

(111In)

(11C)

(13N)

(15O)

(18 F)

�������s� 
�
����#�s	
�
����	�s�
����������s!
�������������
_1���������	�
���������������
��������		�

GE������
�9�����b������0�������
G=�
����#��"������
���
�����������/2
�O�����������

G��������@�(���81����O����
G�
�������E��
������C�����g��������

G��
"����5���0���g���5���������������*����
���Z����������
G��
"����5���0���g����5���������������*�����
���Z����������
G��
"����5���0���g���5����������������*����
���Z����������

Gg���5������
���
���<
��9����8�9��

����������>����4 �����
	��

;��
����
!�
��
��-�8-���(���
���#������	#�����
>����bFc�O-���fi

�
����������
����

.�	��O����

�%
%�����

��
�]
�&�4��@�
j

����
����
J ����""

�����6
�

�����O��������""������(�

42

43

a�������$
���	�7��$���E���`'�#������
7��������&�������
��<9���(In Vivo)��=��
@��������>�\���#��F�����	����X���������*��
<��G�(In Vitro)�������$(����������&���������
&
����'��7��������K�
����7���������B;�

;)-�����K����2
� ������-�����	#�����
����@�]�� fi



�������-����	�����

ÍËuM�« VD�«

8�����-�M�
������	�������FZ'(���� '$�

G�C	/
�������������
���	���
����(����������
�9��
��������
��
�%��,���-�+�����$'�������<����1/��
7���,���(�>�����C�	/��
������������
�0��&�

G�����
�����
�0��&���
�	

!
������������������������)����������
�1�T�����#������������������Q������C�
./������	"�#�����
�������
����������������
F&�����������"���������	�&�������
����
B;����������'���������� �����������
������%
�����
�&��A�e��������	����@���������1�T����
��������@�(���
������J��
�����
��	"
 
M���
�K2��#;���>����	�	���������*����
�������������������������
����������G�6����e
@�����K���>	���M������
S����������1�T���

M�����F(Radio immuno assay - RIA)&
����
���"����H��71����
��������������������=����
<�9��'���;����F���������C�����$���
���������
���������������C����E���������
������L����������
&�������0��E�����
�������������������"���
���������&�������5����0������b��F�����
������
��������'�������
�9���G��R�K�(
��
�����������*�����K�
�7�����������B;���&�
@�����������`�!��������C��(Kits)� ���������

G�7��b�79�
�t&���������R��9��	����p��
��
 ��

���T����&"��������������
�9�'�
�������	
&��a������!�����������(�&��6������������>���

GK"��
��
������
	�>������T����������
��������
!��	0��+������&9������������*����������"��

���������
�<��������
�����<�����������0�
8�����������������������#��������*�������
WGM�������#�
�����
V�L�
��&
���(
$
��%��<�����"����H��!����	0��z*���K�

GM���C����_��
����������@�����>�Z���>����
(Cassens)�,��
��<9e��	"?����
�&��
&9����9�������&*$�z��������Q������*���<�
������<��&�2�������8������������������
�����FNaI (Tl)������������=��������������
B;�����*��������GW��V7�9��&��)�������
>������72���"��6��������������6���*���z������
6��������������������R���2����8����
K�
�7�������@���*�����������������9����1����
!�%��<���.��X��,����-��>�Z���7���
�
<��&������z������B;��<9��G�M�����������
�C��������������9�����
���C����4���
�@�

a�����
S�����;���F������������!���	0��K�

Gz
���������
�!��&��M���"���c�����
�����
��������������������o�,�����$��K�(��;��E��
Q�������&��6�����������A�������&�����F�������	
7����6����������
�����p�����������O���������

G�C������

�
��������
������� ����h fi

��q�� O
���$���������,������$��:�����
���
���������"��������������	�<��(Hal Anger)

 (Gamma Camera)�����	�@�������	"? 
B;����*�����<9����F#�������*����&��6��/������
,���-��>�Z���@����K��
�Q�� ��@�����
@������B;����������GA�������>\����&��&��
�����������������<��@����������@���������	��

""����
�9�

���9��
 ��������
 
�L�����

	 "������'�
	�?����

	�	����

	"�������(
?"�����

	�#�
���Z
	��
���Z
�����"
�


����������
	?����������
#?��������
�
�������
"����������

(99m Tc)

(51 Cr)

(60 Co)

(64 Cu)

(169 Yb)

(125 I)

(131 I)

(192 I)

(59 Fe)

(127Xe)

(133Xe)

(32P)

(42K)

(153Sm)

(75 Se)

(24 Na)

(90 Y)

�l�?

��#
�	"�?
�l?�"�

���
 �s	


�!

�#�s!
�

s?
�� s

��s"
�	
s�"
�l?
	l"�!
�		"s!
� �
��s #

@���(����g������������/��2��
��&��T����79���C�����������
!���"������������ ���K�9�����Q���*����)�1���������������
G����%�����������5���������������(����&�T����,������
G!���'��)�����&��O��������b��!�� ������������������

G�&	��X��&
���'��./���
7�����L��������a�S������������������&������5����0���������

G&9���5������
�
����5����
G�,�������&H��71�
��������

FK�9���5�����FF7�	�'��@���'������������*�%��O�����
G��T����������F���*���7�������

F��9���81����O�����F��������@�(������$�./������������
G��������#�����FK�9���&�������
����

G&�$�����&
���-��./���
G�Q��*���&����� ��a�(������
GW)�1���V�&
"�����Z�C%�������
GW)�1���V�&
"�����Z�C%�������

G!��� �������������@���Z�5���./

G�&	�����
�������&�������������Q����

G���������	�����<����T����
������'o�8�"��
G$2C�����'��(������

G$
%��7$���������9�-�������
G�@���9���7��"���4�C�����
���
���./


����������>���b���c�4 �����
	��

;��
����
!�
��
��-���-��������
4�
���#������	#�����
>����b'c�O-���fi

�
����������
����

=����


�
��V#��

���-�3�(��� �����

&
���.��

l

 �

;��D��K�

������������2�Q�6��b'c�V(� fi



�������-����	�� 8�����-�M�
������	�������FZ'(����')���

ÍËuM�« VD�«

FW?V79��z\����F���(���81������������
.����������������������@�%��)���������
�������@��%��F�C1���	��>���	�<���,����-�
F7�������'�#��W@����V�>���'�!�����	�������C�
���&��������������	��7��������&��������

G�������
�9�������
��-��]�
���[
	
�'
����� ����fi

E��$����������#�������*���&�����	���
:���������'���&���*��������������������K�����
�
(Positrom Emission Tomography -PET)�&����Z������
����������B;�����������G	!����"���������
�

���Z���������
����5��"��������
�M���K�

F�6�����
����"�����
����9�(�#��>��������M�S��
�������*���
����������������������C���������������
)�������`��&���
��������*�����IG�G��l?		
������������������������;���F<������2��������
F�_��*��@�1�����)������������	�&�������
������R(�'����������#��7��
��$��'�����
�����FM
�"��E��
���&����������c"��<�
����������B;��������G�W V�79���z\������
g���5��������O����������&���6����	��������
G���������5���'���_�����&�������$�

p@�����
1- Cameron J.R, Skofronick J.G, “Medical

Physics” John Wiley & Sons 1978 .

2- Henderson J. Charles W, Intratumer Injec-
tion of Immuo globulins Labelled With the al-
pha- Particle emitter At-211: Analyses of tumer
retention micradistribution growth delay. Can-
cer Weekly Plus , 11, 1998 .
3- Ohe A, Mueller-brand j , Dellas s ., Nitz-
che E.U. , Hermann R., Yhrium-go Labelled
Somatostain- analogue for Cancer treatment
the Lancet, 7 , 1998 .
4- Skerret, P., J. Accelerating Isotope Proauction.
MIT’S,S Technology Review , March-April 1998 .
5- Wolfgang , Lori, Panel to feds : hands off
radioisotope Science , Dec 22, 1995 .

;���-6��
!���������
�
����� ������������
��(���b(c�V(� fi

;bYc�������L���-�b�c��
������������U��)-���K���bGc�V(� fi

;PET�8-��]�
����������
��
���b$c�V(� fi

����
� ����
�
NaI(Tl)NaI(Tl)

�2����V#��

J�
��������

�
�����

A

B

C

NaI(Tl)

�%
%�����

=���

�
4�
��
2����

19 P STM

V333�333�333\
���
333���

.���
�
�I�"

��3�3�
3�

���-��(������-�-�Y��
T�
2������
4�
��

@
��
NaI(Tl)

�%
%�����

���-��(������-���-�Y��
T�
���%
=����

�
�
����� �

2�����V��\��
�#�
�
�
��7������6�

���
��!�

�
	
��
����	��

;����T��
�
����� �����������2�Q�6��bZc�V(� fi

����� ���������������
����
��
���
	���

b���c

bYc

��������9���<9'��G���������K�
���C��\����
K�(��7"����0��K�(����K��
0��K�(�D����������
���������� ��B;���C���F�����
����������)��������
K�
�Q��� ��<9'����� �������������
>��>�*������;��F������*����������0��@����
Ga������C��
������&��������*�������

�������	�@���������&�����*��:�����(�Y
������J���������������������������%����

�������F���
����@�����&*���@�������&�o
��T��<��Q����������F�!�2���8
�2����T�
������0��<��,�������!����2���8
����2����
F�(Photo multiplier tubes-PMTS)����%���"��
&1��&����7�����M����!�\�8
��2��K�(
G�(Silicon Photodiode)�&1��2���
�9���
��
@����������������������1���������B;����=���������
@���%���Z���e�6������&*�������2�������
�������*
������������������@������������������
&�������>\����c������T�����;��K��
��

G(Digital Position Sensing)

&��O�������9�
33�
33�����33 33��V
33���
WPlannerV�#�����������
������������������������
������� ������������������&����*���
(Single Photon Emission Computed Tomography-SPECT)

F$T����������C�T������������g��������������
$
%��!��	��>��	��)�1����z
�����9���
����
����K�9����81������������/�2�
�

8���������FNaI (Tl)������������������� =�����
K�(�$����)������^��������*���&�2�����
FW�V�79���)�����G$�	������������$�
?
&���F���������9���B;�C�������
���1����!���	0�
������@�����M�	����4����������������>�����
K��������	�,����(�Q��b�&��������������
F!���2���8
���2�����*����������9��!���\
��;�����1���C��������(�K�(�M������#;���
@����K�����C������F������-��J������K�(
�*�����=�����������;�;���$����K�
���CT�

G��1�2��������9��
F�������� ��@�������FW
V�7�9��7�'�
���
�&��:����������*�����
��j�/������
�����
�@����Z�&������������F�>��������4������&
6/1���6����
�&*���&����!��2������"�
�2��
#;������� ���*����J�����������'��<�




