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(1)
ساختمان و خصوصيات هسته

حالتهای ناپايدار و برانگيخته هسته



Atomic Models

 Thomson

 Rutherford

 Bohr

 Electron in separate shells in different energy 
level; K, L, M, N, …

 It is not ideal for multi-electron atoms

 Quantum number based atoms
 Principal quantum number (n=1,2,3,4..) for K,L,N,..

 Azimuthal (سمت يا زاويه) (l=n-1: l=0,1,2,3,…)

 Magnetic orbital quantum number (m shows spatial 
shell direction in presence of ext. magnetic field)

 Spin quantum number (s=±1) Rotational electron



Bohr Model



حالت های اتم
حالت پايه ای:

هر الكترون در پايين ترين سطح انرژی است.

حالت انگيزش:
با دريافت انرژی الكترون تراز انرژی بالاترمي رود.

حالت يونش:
جفت يون
 انرژی جنبشي الكترونEk = Ei - Eb

الاتر به  تابش امواج الكترومغناطيس ايكس وقتي الكترون از تراز انرژی ب
.  تراز انرژی پايين تر برای پر كردن جای خای الكترون مي رود



مدلهای هسته ای
مدل قطره ای:

 انرژی پيوند هسته ای، تابش های ذره ای مانندa, b هسته را و تلاشي
.شرح مي دهد

مدل لايه ای:
 تابش امواج الكترومغناطيسgرا شرح مي دهد.

مدل سد پتانسيل:
 های  بمباران)اگر به ذره ای انرژی كافي داده شود از هسته بيرون مي رود

.(را شرح مي دهدذره ای هسته 
 : 8تا 5انرژی پيوند هسته برای هر هستك بينMev تغيير مي كند و

به حالت  اگر هسته برانگيخته شود با تابش ذره يا امواج الكترومغناطيس
.پايه برميگردد



انرژی پيوند هسته ای
امل  اگر جرم تك تك هستكها را جمع كنيم بيشتر از جرم اتم ك

مي گويند كه  كاهش جرميرا (Dm)است اين اختلاف جرم 
.استE=mc2هم تراز يك مقدار انرژی براساس 

 ند هستهانرژی پيواين انرژی هنگام تشكيل اتم تابش شده است و بنام
.معرفي مي شود

 28.8برای اتم هليم اين انرژی معادل Mevاست.
 انرژی پيوند هر هستك    =اگر انرژی پيوند را بر جرم اتمي تقسيم كنيم
 جرم  با دارای انرژی پيوند هستك بيشتر از عناصرجرم متوسطعناصر با

.بوده و لذا پايدار تر هستندسنگين



نيروهای پيوند هسته ای
 به  ازنيروهای تبادلي الكترونهانيروهای پيوند هسته مانند : 1935يوكاوا

.اشتراك گذاشتن يك ذره در هسته بوجود مي آيند
276معرفي كرد كه دارای جرمي معادل مزون پييا پيوناين ذرات را : پاول

.برابر الكترون است
ن را واكنشهای ميان پروتون و نوترون بصورت زير است و اين دو  ماهيتشا

.بطور پيوسته به همديگر عوض مي كنند
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پايداری هسته
 ي و رانش( ميان پروتون ها و نوترون ها)ترازمندی بين دو نيروی كششي

.را بعهده داردپايداری هسته ( ميان پروتون و پروتون)
نظريه های ناپايداری هسته ای:

ترون به پروتون نسبت نوn/Z(شكل)
 اگرn/Z دبخودی هسته ناپايدار و با تابش خوبيشتر و يا كمتر از خط پايداری باشد

.ذره و گاهي گاما به پايداری مي رسد
 اين حالت را دگرگوني، فروپاشي، و يا واپاشي(Decay or disintegration) ناميده

.مي شود
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داردنامنوترينوآنتيذره.
ودكننميحركتنورسرعتباوبودهباربدونوصفرجرمدارایونوترين

.آنهاستاسپيندرذرهدوميانتفاوت





n/Zترون به پروتون نسبت نو



(2)
ا واکنشهای هسته ای و فرآيندهای پرتوز



تاريخچه راديواکتيويته 

ردبپياورانيومدراکتيوراديووجودبهوکتوردوسن1876سالدر.
كردمشاهده1896سالدررااثرهمانبكرلهانری.
تویپرنفوذعلتشپديدهاينكهدريافتكوریماری1898سالدر

.مي شودتابشپولونيوموراديومازكهاست
شدكشف1895سالدررونتگنويلهمتوسطناشناخته ایپرتوی.
 د را كه از اورانيوم حاصل شآلفا و بتا پرتو رادر فورد 1899در سال

.شناخت
 سومي كشف كردند كه آنرا یپرتوكوری و ويلارد1908در سال

.پرتو گاما ناميدند



هستهپايدار شدن
     ر پايددار  يك هسته ناپايدار يا راديو نوکلئيدد بدا پيددودن راه دگرگدوني سدعي د

شدن مي ندايد
(اكنشهای خودبخودی انرژی زا هستندو.)

دگرگوني تك گام 

دگرگوني در چند گام
(Ruthenium) 

راديو اكتيويته(Radioactivity)

يكهستهازمغناطيسيالکتروامواجياهاذرهبخودیخودتابشاکتيويتهراديو
استآماریوایکاتورهفرايندیفرايندايناستاتم
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يواكنشهای       و توليد      جهت مصارف پزشك Mo99

42Tc99
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Ruthenium



جهت توليد هسته های واکنشهای هسته ای
ناپايدار و توليد انرژی 

(Nuclear  Fission)شکافت يا تلاشي هسته-1

(Nuclear Fusion)جوش هسته ای-2

اماگيا ن، نوترون، دوتريوم، تريتيوم و وپروتات مثلذرهسته توسطبمباران -3



(Nuclear  Fission)شکافت يا تلاشي هسته

 ( ازهنزديکك بکه هکم انکد    )در اين روند هسته خودبخود شكافته و به دو بخش
.  تقسيم مي شود

اين فرايند در هسته های بسيار سنگين رخ مي دهد.
باعث  ن اندكي انرژی مانند انرژی كه نوترون مي تواند به هسته بدهددافزو

.  تلاشي هسته به دو بخش كوچكتر مي گردد
انکرژی  ) ي گرمايي هسته ها به وسيله نوترونهايي آهسته يا گرماييدر تلاش

ev0.025(بمباران مي شود.
مثال:

گرددميآزادفراوانيانرژیاستهدراهجرميکاهشباواکنشاينچون.
هستندسرعتپرنهاینوتروواكنشاينازآمدهدستبهنوترونهای.
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(Nuclear  Fission)شکافت يا تلاشي هسته

هایهستهوشدهواردواکنشدردوبارهکهاينبراینوترونهااين
U235بهراU236کارينا.شوندگرماييياآهستهبايدکنندتبديل

ميانجامسنگينآبياگرافيتآب،وسيلهبهایهستهراکتورهایدر
.گيرد

 238برای برهم زدن هستهU نوترونهای با انرژی بيشتری نياز است.
 ان بکا ذر   تلاشي را تلاشي سريع مي نامند و ممكکن اسکت بوسکيله بمبکار    اين

.انجام گيردهم باردار و يا با فوتون 
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(Nuclear Fusion)جوش هسته ای

 بسکازند و  روندی است كه در آن هسته های سبك تركيب مي شوند تا هستۀ سنگين تکری
. همانند تلاشي هسته ای واكنشهای جوش هسته ای انرژی زا هستند

مثال:

روند جوش هسته روندی است كه خورشيد بر پايۀ آن انرژی ايجاد مي كند .
اردجوشهای اتمهای هيدروژن دمايي نزديك به چندين ميليون درجه سانتيگراد نياز د.
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اتذرهسته توسطبمباران 

يله ذره يك اتم از يك عنصر دلخواه بو سهاين روش در برگيرنده بمباران هست
.  مي باشدها 

 ستۀ دختر ههستۀ مادرو

ريتيوم و هسته هليوم، دوتريوم، ت،ن، نوترونومي تواند پروتهذره بمباران كنند
.  ذرات ديگر باشد
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فرآيندهای واپاشي در هسته هايي كه بطور  
مصنوعي راديوايزوتوپ مي شوند    

د ميگردندراديوايزوتوپهايي توليات ذرهسته توسطبمباران بوسيله 
اما به ، و يا گ(آلفا، بتا، پوزيترون)كه با دگرگوني و تابش ذرات 

.حالت پايدار مي رسند

.تعدادی از اينها اينها كاربرد پزشكي دارند



ذرات آلفاتابش 

آلفاذراتويژگيهای:
◄هستندانرژیتكگونيدگريكدرشده،تابشآلفایهایذره.
◄باشندميولتالكترونميليون9تا3ازانرژیدارای.
◄استآنانرژیبهوابستهآلفاذرهبرد.
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دگرگوني با تابش بتا
يعنيشودميانجامپروتونيكبهنوترونيكواگردانيباپديدهاين:

گاماابشتندهد،قرارایپايهحالتدرمستقيمارادخترهستۀبتاتابشكهگاهي
.دهدميانجامراكاراين
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ويژگيهای ذره های بتا

 وكولنباردارایبتاذر
استكيلوگرمايستایجرم.
ن از تکا يکك   بيناب يك تابش كنند  خالص بتا دارای پيوستكي است و انرژی آ

.تغيير مي كندEmaxانداز  بيشينه

19106.1 
31

0 1010.9 m



تابش پوزيترون 
دگر گوني با تابش پوزيترون
 پايين دچار كمبود نوترون هستندهسته های ناپايدار با داشتن نسبت.

باشدبرای خلق پوزيترون انرژی لازم بايد به وسيله هسته مادر در دسترس.
 تآن الكترون اسهجرم ذره پوزيترون به اضافۀ پاد مادمورد نيازاين انرژی.
 استبنابراين انرژی لازم.
    ر از اين رو تا جرم اتمي هستۀ دختر به انداز  دو الكتکرون از جکرم هسکتۀ مکاد

.سبكتر نباشد، تابش پوزيترون نمي تواند انجام گيرد
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(Electron Capture)دگر گوني با ربايش الكترون

   پکايين و نکادلخواه هسکتند و    شماری از راديونکو كلیيکدها دارای نسکبت
كوچكتر است از ايکن  تفاوت تراز انرژی هستۀ مادر و هستۀ دختر از 

.نمي تواند تابش شودرو 

Tellurium

 دگرگون مي شوندربايش الكترونچنين هسته هايي با روند.
ود تا يك الكترون گرفته شده توسط هسته با يك پروتون تركيب مي ش

.نوترون ساخته شود
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((Gamma ray emissionتابش پرتو گاما
پرتو گاما يكي از گونه های تابش الكترو مغناطيسي است.
 چون انرژیEو بسامدfدر موج الكترو معناطيسي با پايایh  ثابت

.پلانك به هم وابسته هستند
(E=hf)

ج الكترو معناطيس دارای ويژگيهای زير مي باشنداموا:
دارای بار الكتريكي نيستند.
ی جرم نمي باشنداراد.
با سرعت نور حركت مي كنند.
بسامد و طول موج آنها بستگيC=f.را دارا هستند.



گذشت ايزومری
دادن هسته باعث قرار, و يا پوزيترونبتا ،گاهي دگرگوني با تابش آلفا

ت  ياين وضعدر . مي گردددختر ميان دو تراز انرژی پايه ای مادر و دختر 
. استانگيخته هسته دختر در حالت 

 ی طول  رياندازه گقابل مدت زمان يك هنگامي كه حالت انگيخته برای
.ناپايدار گويندبه آن بكشد

 حالت ناپايدار را با افزودن يك حرفmبه جرم اتمي نشان ميدهند.

با آزاد شدن انرژی همراه است, برای جا گرفتن به حالت پايه ای.

),  ( 6099 CoTc mm



گذشت ايزومری
در اين روند تغييری در عدد اتمي و يا عدد جرمي ايجاد نمي شود.

كهسته هايي كه دارای يZ وA  مي باشند و در حالت های متفاوت
خوانده  (Nuclear Isomers)ايزومرهسته های,كوانتومي هستند

.مي شوند

 مي گويندذشت ايزو مریگروند واانگيختگي اين ايزومر ها را.

 تابش مي شودپرتو گامادر گذشت ايزو مری.



(3 )
هبرهمكنش پرتوها و ذرات پرانرژی با ماد



برخورد پرتو الفا با ماده
◄الكترونكههستندهليومياتمهایهایهستهالفاهایذره

.ندارند
◄لاييبابرخوردتواندارددارایمثبتباريكایدوآلفاذرهچون

.است
◄ درهكاتمهاييكردنانگيختهويونشباراخودانرژیآلفاذر

.دهدميدستازنمايد،ميخوردبرآنهابامسيرش
◄پرتورخطكنندتابشالفاوشدهبدنوارداكتيوراديومواداگر

.استبالابسياردرونيتابي
شودميتبديلهليومبهوگرفتهالكتروندوالفا،ذرهراهپاياندر.



برخورد پرتو بتا با ماده

        لۀ به علت جرم كوچك و بکار منفکي ذره هکای بتکا ايکن ذرات بکه آسکاني بوسکي
.تآثير قرار مي گيردتحت نيروی كششي قوی هسته ای 

     انداز  از دست دادن انرژی در اين بر خورد مي تواند از صکفر تکا همکۀ انکرژی
ده از دست مي دهد به درون هسکته كشکي  را كه انرژی ذره باشدو ذر  هنگامي

.شودمي



بتاپرتوبرخورد 
يکك فوتکون   ه ميشکود از دسکت داد آن و انکرژی  هكه سرعت كم شکد حالتاين در

.مي گويندپرتو ترمزی به فوتون ايجادشده در اين پديده .تابش مي شود

ه الكترون باعث شود كوذره های بتا مي توانند با الكترونهای مداری برخورد نمايند
.(ويژهxفوتونهای )مداری اتم را ترك كرده و جفت يون توليد شود 

نهای مکداری  فوتونهای رونتگن ويژه هنگام بيرون رفتن از اتم ممكن است با الكترو
رون برخکورد كکرده و آنهککا را بکه بيککرون پرتکاب نماينکد اينگونککه الكترونهکا را الكتکک      

.مي نامندالكترون اوژه سرگردان يا 

  وچكتر از بکرد  مسير پيچ در پيچ ذره بتا باعث مي شود كه برد ميانگين آن بسکيار كک
.حقيقي باشد

 هکای بتکا مکي    بيشتر مواد راديو اكتيوی كه در پزشكي به كار مي روند، تابش كننکده
.باشند



مسير و برد الکترون

Electrons for Secondary Radiations



برخورد پوزيترون با ماده 

 بکا مکاده  پکوزيترون  نکد همان روشي كه الكتکرون بکا مکاده برخکورد مکي ك     با
دهدمي از دست زش انگييا برخورد نموده و انرژيش را از راه يونش و 

اين كار در مسيری نزديك به چند ميليمتر انجام مي گيرد.
 دی را ن پوزيترون با پاد ذره اش الكترون تركيکب شکده و راه نکابو   آپس از

.مي پيمايد
 انرژی الكترو مغناطيسي به گونه زير تابش مي شودو.

MeVcmE 022.12 2

0 D



با مادهنوترونبرخورد 
1-كشسان(Elastic):

ورت ص( آب يا پارافين)هنگامي  كه برخورد با هسته ای به اندازه خودش 
وترونهيچ انرژی از نمي گيرد انرژی جنبشي آن به هسته منتقل مي شود و 

(.ايينوترون گرم)نوترون در اين پديده آهسته مي شود . تابش نمي شود
2-نا كشسان(Inelastic) :

بخشيدر برخورد با هسته  از دست مي رود و انرژی نوترون بخشي از 
(.ربنآهسته  شدن نوترون  به وسيله ك)تابش مي شود بصورت فوتون

3-ربايش نوترون(Radiative capture) :
 شود و آن به هسته منتقل ميهمه انرژینوترون دوباره جذب هسته مي شود و 

.  مي گيرددگرگوني هسته با تابش فوتون يا پرتاب يك يا چند ذره صورت



ات مختلفبرد ذر



(4)
عمرراديواكتيويته، قوانين واپاشي، نيمه



اكتيويتهتعريف 
های مار اتم يا فعاليت دگرگوني راديونوكلیيدها بر حسب شاكتيويته

با چشم پوشي از شمار پرتو های ) دگرگون شده در يكای زمان 
.اندازه گيری مي شود( تابشي

ي شوندو يا با چند روند دگرگونكهسته های راديو اكتيو مي توانند با ي.
و برخي هستندبرخي از هسته های راديو اكتيو تابش كننده بتای خالص 

.تابشهای گوناگوني دارند131Iديگر مانند 


131Iبا تابش پرتو(b )تربه يكي از پنج حالت انگيخته هسته زنون دخ
(Xe)وندگرگون شده و پس از آن بگونه ای آني با تابش های گو ناگ

(g)به حالت پايه ای مي رسد.



اكتيويتهتعريف
 متناسب بامي شوند دگرگون كه ي ياتمهاتعدادN شمار اتمهای موجود

هسته پس ازdNهسته راديونوكلوئيد، تعداد Nاز اگر .استدر نمونه 
ت مي  از رابطه زير بدسراديواكتيويته واپاشي نمايدdtگذشت زمان

:آيد

 ثابت  دراديونوكلوئياحتمال آماری دگرگوني با يك روند خاص برای يك
.است

dt

dN
A






(پايای دگرگوني)ثابت واپاشي 

اپاشي ثابت وبا احتمال واپاشي يك هسته راديونوكلوئيد در واحد زمان
(  ايدارهسته ناپ) هر راديو ايزوتوپ تعريف مي شود و ( پايای دگرگوني)
اخته مي  شناست ويژگيهای آهنگ دگرگوني آن ثابت واپاشي خود كه با 

.شود
 پايایي  نشان دهنده كسری از اتمهاست كه در يكای زمان دگرگون م

.شوند
اپايدار يا  فعاليت دگرگون شدن هسته های نثابت واپاشي بستگي به

.  داردفعاليت پرتو دهي 
 اگربنابراين. احتمال واپاشي يك هسته در واحد زمان باشد:

A= .N



قانون نمايي واپاشي
از تركيب دو معادله فوق داريم:

t=0مان در زشمار اتمهابا در نظر گرفتنانتگرال گيریبرای اين معادله ديفرانسيل و 
:داريمN0بصورت

N=N0e
-t

قي مانده باشمار هسته هایو گرگوني مواد راديو اكتيو مي باشددفرمول كلي ،معادلهاين 
.نشان مي دهدtرادر زمان 

 شده را پس از گذشت زمان گرگوندشمار هسته هایt مي توان به سادگي به دست
NNN.آورد  0'

)1(' 0

teNN 

N
dt

dN
A 


 



tمحاسبه اكتيويته پس از زمان 

اگر دو سوی معادلهN=N0e
-t را در پايایضرب كنيم  :

N = N0e
-t  A = A0e

-t

اكتيويته نسبي, اگر به جای اكتيويته مطلقR(ای كه دستگاه  شماره
.دبه كار گرفته شود به صورت زير مي باش(  شمارنده به ما مي دهد

t

oeRR 



يكای اكتيويته

كوریگيری يكای پيشين اندازه(Ci) 3.7×1010نام دارد كه برابر
اريخي  از ديد ت. دگر گوني يا فرو پاشي هسته ای در يك ثانيه است

در حال تراز مندی با يك  ( (Rnكوری برابر نسبت دگر گوني رادون
.گرم راديوم  است

يكای اكتيويته در سيستمSIبكرل(Bq) است و آن اكتيويته ماده
.يه استاست كه شمار دگرگونيهايش برابر يك دگرگوني در يك ثان

كيلو بكرلKBq) )و مگا بكرلMBq) ) و ژيگا بكرلGBq)  )



ويژهاكتيويته

يته ی مقدار اكتيويته به ازای واحد جرم راديونوكلوئيد را اكتيو
ويژه آن نمونه ی راديواكتيو مي نامند و واحد آن برابر با   

.  مي باشد( فروپاشي/ دقيقه/ ميلي گرم)يا

 كه دارای ساير  )اكتيويته ی ويژه ی نمونه های ناخالص
الص  ،  هميشه كمتر از نمونه ی خ(ايزوتوپ های پايدار نيز هستند

.است و تابعي از ميزان ناخالصي موجود در نمونه است

mCi
mg

mg
MBq



نيده عدر
ت زماني  يك راديو نوكلیيد و يا ماده راديو اكتيو مدنيمه عمر فيزيكي

.بداست كه در آن اكتيويته به نيمي از اندازه نخست كاهش مي يا

 در و                   اين زمان با جايگزينيA = A0e
-t

.و گرفتن لگاريتم به دست مي آيد

زمان نيمه عمربا پايای دگرگوني بستگي  را دارد  .



693.0
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1 t

2

0A
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عدر متوسط
عمر متوسط اراندر بيماندازه گيری دوزبرای بيان دگر گوني راديو اكتيو و  ,

.  فاكتور مناسبي مي باشد
يوچنين فرض مي شود كه شمار اتمهای راديو اكتN0 زمان  تاو ندنثابت مي ما

.  پس از اين زمان همه با هم دگرگون مي شوند
 اندازه سطح  دگرگوني ومنحني فرضيمي تواند با برابر قرار دادن سطح  زير

.دگر گوني به دست آيدمنحني حقيقيزير 

2
144.1 t



عدر متوسط
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0 NdtN 

:پس از انتگرال گيری
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بيولوژيکينيده عدر 
ي خود نيمي ای زيستفعاليت هست كه بدن با ابرابر زماني نيمه عمر بيو لوژيكي

.از ماده راديو اكتيو وارد شده به بدن را بيرون مي راند

 احتمال حذف يك ماده از سيستم بيولوژيك با ثابتBioنشان داده مي شود.
 مقدار باقیمانده دارو پس از زمانt که بر اثر حذف بیولوژیکی کاهش یافته

.است از معادله ای شبیه رادیواکتیویته بدست می آید

 عمر زيستي برای نمونه نيم. تغيير ميكندنيم عمر زيستي در يك عضو نسبت به عضو ديگر
131I روز است7روز است در حالي كه نيم عمر زيستي آن در كليه 140در كبد.

tBioeMM


 0
Bio

Bio
t



693.0
2/1 



مؤثرنيده عدر 
 يمه عمر مؤثرنبا يك زمان ويژه كه و بيو لوژيكينيم عمر فيزيكيتأثير

T1/2eff
.نشان داده مي شود, مي باشد

 ام مي شودبيشتر با بكار گيری نيم عمر مؤثر انجدوز پرتوبررسي های.





biophyeff

Biophyeff
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دگرگوني پشت سر هم و
اصول يك ژنراتور راديونوکلوئيد

 ك  هسته دختر به دست آمده از ي, دگرگوني های مواد راديو اكتيو
:هنگامي كه چنين باشد بايد.خود نيز راديو اكتيو است, دگر گوني



اگر شمار اتمهای راديو اكتيوA  در زمانt=0برابرNa
در زمان  و 0

t برابرNaتعداد اتمهای موجود شدباA كه مي توانند بهB  دگرگون
:شوند برابرند با

CBA ba 


t

aa
aeNN


 0



Bو Aاكتيويته 

 اكتيويتهA( آهنگ دگر گونيياA )در هر زمان:

 اكتيويتهAآهنگ توليد، معادل در هر زمانBهم در هر زمان،مي باشد اما
.و هم از ميان رفتن آن وجود داردBتوليد

 آهنگ خالص دگرگوني لذاB، و آهنگ آنتفاوت ميان آهنگ توليد
:است بنابراينآندگرگوني 

.ر استبرابری ترازمندی يا تعادل راديو اكتيو ميان راديو ايزوتوپ مادر و دخت, اين معادله
برابر Nbتعداد نوكلید های باقيمانده دختر با حل اين معادله ديفرانسيل، 

:است با

aaa NA 

dt

dN
NN b

bbaa  

)(0 tt

a

ab

a
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ba eeNN




 







ترازمندی پايدار

زوتوپ اگر نيم عمر راديو ايزوتوپ مادر بسيار بزرگتر از نيم عمر راديواي
،(برابر يا بيشتر104) T1/2a>>T1/2bختر باشد يعني د

دگرگوني راديو ايزوتوپ مادر در چند نيمه عمر راديو ايزو توپ دختر مي
.تواند ثابت فرض شود

 داريممعادله ترازمندی دو راديو ايزوتوپ از اين دگرگوني،در .

 پسAa=Abخواهد بود.

aabba
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تيو منحني ترازمندی پايدار ميان مادر و دختر راديو اك

 است كه در آنمهمترين كاربرد اين ترازمندی در چشمه های درمان با
ار اين ك.ديمادر به دست مي آهستهنيم عمر طولاني با هسته   رشد 

رددكه باعث به دست آمدن اكتيويته ويژه يكسان در مدت زمان طولاني مي گ
.در پرتو درماني با ارزش است

Ra226

88

Rn222

86



:ترازمندی گذرا
اگر نيم عمر راديو نوكلیيد مادر از دختر بزرگتر باشد(T1/2a>T1/2b )  و اين بزرگي

.خواهد بودbكمي كوچكتر از aدر اين حالت ده برابر باشد

 اكتيويته راديو اكتيو دختر را مي توان در هر زماني مانندt  از روی اكتيويته مادر به
.دست آورد

رازمندیترازمندی گذرا مانند تراز مندی پايدار است بگونه ای كه پس از رسيدن به ت،
ن و اياكتيويته های راديو ايزو توپهای مادر و دختر با يك آهنگ كاهش مي يابند

. تابعي از نيمه عمر راديو ايزوتوپ مادر است, آهنگ كاهش

abab

aababb

t
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يومنحني ترازمندی گذرا ميان مادر و دختر راديواكت
(Mo-Tcترازمندی گذرای )

99Mo(67hr)



دگرگوني شاخه ای
يك راديو نوكائيد ممكن است بيش از يك راه دگرگوني داشته باشد.
  پايای دگرگوني نوكلیيد مادر ,ختر  برابر جمع پايای دگرگوني راديو نوكلیيد د

.ها خواهد بود

=B+C


