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Fدو رادیوایزوتوپ  چکیده:
97 (MeV 53/0=Eβ+، 18%=Iβ+، min 901=6/9T )و N

93 (MeV 15/0=Eβ+ ،900=%Iβ+ ،min 90=6/9T )  تقریباً به طوور

( در تشویی   PETنگاری گسویل پووزیترون )  به همین سبب، از این دو رادیوایزوتوپ به منظور مقطع کنند.کامل از طریق گسیل پوزیترون واپاشی می

Fای منجور بوه   های هسوته ی توابع برانگییتگی برای واکنشدر این مقاله، پس از محاسبهشود. های سرطانی استفاده میسلول
97، F

97
O (p, n)

Nو  97
93، 

N
93

O (p, α)
ی سویللوترون و  دهنوده ی انرژی برای تولید بوا شوتا   بازههای تجربی، بهترین و مقایسه با داده ALICE-91 ایبا استفاده از کد هسته، 95

ی حاصول از پرتووی فورودی در هودف، یول مبودل حرارتوی        میزان حرارت سپرده شده به مایع هدف تعیین شد. بورای برداشوح حورارت ایجواد شوده     

افوزار  ی سواخح نن نیوز بوا نورم    نجوام شود. نقشوه   ا +Aspen HTFSافوزار  مینیاتوری طراحی و ساخته شد. طراحی حرارتی این مبودل بوا اسوتفاده از نورم    

SolidWorks      ترسیم شد. پس از ساخح مبدل حرارتی و جانمایی هدف مایع چرخشی در اتوا  هودف موایع، تولیودN
از راه بمبواران پروتوونی ن     93

 .گرفح اری محاسبات نظری انجامذگبه منظور صحه MeV5/98خال  با انرژی 
 

F :هاهواژلیدک
81 ،N

 یی پوزیترون، سیکلوترون، هدف مایع چرخشی، مبدل حرارتی مینیاتورگسیلنده، 81
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Abstract: Two radioisotopes of 
18

F (T1/2=109.7 min, Iβ+= 97%, Eβ+= 0.63 MeV), and 
13

N (T1/2=10min, 

Iβ+=100%, Eβ+=0.96 MeV) decay almost completely via positron emission. Due to this characteristic, these 

radioisotopes are used in PET (positron emission tomography) camera for detection of cancer cells. In this 

article, after calculating the excitation function for nuclear reactions leading to the 
18

F,
 18

O (p, n)
 18

F, and 
13

N, 
16

O (p, α)
 13

N formation using the ALICE-91 nuclear code and by a comparison of the results with the 

experimental data, the best range of energy to produce with a cyclotron accelerator and the amount of heat 

deposited to the target material, was determined. For the waste heat removal, a miniature heat exchanger 

was designed and manufactured. A thermal design of the heat exchanger by the Aspen HTFS+ software 

was created, and its mechanical plan sheet was drawn using the SolidWorks software. After the fabrication 

of the heat exchanger and recirculation liquid target located at the liquid target room, 
13

N was produced via 

pure water proton bombardment with 17.5 MeV energies verifying the theoretical calculations. 
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 مقدمه  .8

F
 عمووری پوووزیترون بووا نیمووه  گسوویلنده یوول رادیوایزوتوووپ  97

min901ی استاندارد ، و یلی از چهار عضو خانوادهPET  .اسح

ایوون رادیوایزوتوووپ بووا انوورژی پوووزیترون گسوویل شووده برابوور بووا   

MeV53/0در بوین اعضوای   را ترین انرژی پوزیترون گسیلی ، کم

دو ویژگی مهوم ایون رادیوایزوتووپ نسوبح بوه      . دارداین خانواده 

توورین انوورژی عموور نسووبتاً طوووکنی و کوومدیگوور اعضووا، یعنووی نیمووه

توووا اسوووتفاده از ایووون اسوووح اعووود شوووده گسووویلی، ب پووووزیترون

[. از جملوه  9رادیوایزوتوپ به صوورت روزافوزون افوزایش یابود      

Fرادیوداروهایی که بوا اسوتفاده از   
شووند عبارتنود از:   تهیوه موی   97

Fپتاسوویم فلوروریوود ) 
97

K)  6]، سوویدا فلوروروتیاهپتادکانوییوول 

(FTHA
F، سووووووودیم فلوروریووووووود ) [4، 3  (97

97
Na)  5 ،5]  و

 اکسوووووووووووووووووی گلووووووووووووووووووکز  فلوروووووووووووووووووورودی

(F DG
97  )8.] 

N
عموور دهنووده بووا نیمووهنیووز یوول رادیوایزوتوووپ پوووزیترون 93

min90      ی اسح که تولید و مراحول شویمیایی تبودیل نن بوه مواده

ی مناسب بورای ترکیبوات بیولوژیول، بوا مشول ت      شده نشاندار

عمور  خاصی مواجه بوده اسح. ایون رادیوایزوتووپ بوه دلیول نیموه     

کارگیری دارد های بسیار سریع برای سنتز و بهکوتاه، نیاز به روش

عمور کوتواه   شوود. اموا ایون  نیموه    های میتلفی تولید موی و به شیوه

هایی از جمله پایین بودن میزان پرتوگیری در موجود زنوده  مزیح

 ، ضوووومن نیووووز دارد (9)تنوووویدر فراینوووودهای پژوهشووووی درون 

 هووای کوتوواه را نسووان   نکووه املووان تلوورار پیوواپی در زمووا    نن

N[. 7  سووازدمووی
3NH N هووایکنون بووه فوورمتووا 93

3N N [ و93
93 ]

رسی متابولیسم و نیوز  ی جریان خون موضعی، برتهیه، و در مطالعه

تور ملول اسویدهای    هوای پیییوده  لودر سنتز مللکننده ی نغازماده

 [.90، 1نمینه استفاده شده اسح  

ایون دو ایزوتووپ بوه     ای رایج بورای تولیود   های هستهاکنشو

Fهای ترتیب واکنش
97

O (p, n)
Nو  97

93
O (p, α)

هستند که  95

O ی هدف برای واکنش اول، ن  غنوی شوده بوا   ماده
و بورای   ،97

ی هودف بورای   [. پوس مواده  99واکنش دوم، ن  معمولی اسوح   

مایع اسح و برای تولید ننها ، به شلل تولید هر دو رادیوایزوتوپ

  استفاده کرد.باید از هدف مایع 

 یا) (3)و پویا (6)ی ایستاهای مایع به دو دستهطور کلی هدفه ب

 شوند. چرخشی( تقسیم می

های ایستا، مایع هدف در طول بمبواران بوه صوورت    در هدف

جوایی  هی هدف قرار گرفته اسح و غیر از جابو ثابح داخل محفظه

-طبیعی حاصل از نیروی ارشمیدسی که بسیار اندک و قابل چشم

سوازی ایون نوو     [. خنول 96پوشی اسح، حرکح دیگری ندارد  

کننده از پشح های میتلف ملل عبور ن  خنلها نیز به راههدف

گیرد که معموکً به دلیل ناکافی بوودن و  ی هدف صورت میبدنه

هوا، محودودیح افوزایش    ضعف برداشح حورارت در ایون سیسوتم   

کوه گرموای    جوا نچنوین از ن [. هوم 93جریان بمباران وجود دارد  

متناسوب بوا محلوول     ،سپرده شده در مایع هدف پرتوی پروتوونی 

تولید شده اسح، نرخ تولید محلول با توانایی هدف در انتقوال و  

کووه در [. در حووالی94  شووودحووذف گرمووای اضووافی محوودود مووی

مایع هدف در طول بمباران با کمول   ،های چرخشی )پویا(هدف

بوا عبوور از یول مبودل      ی هودف خوار ، و  یل پمپ از محفظوه 

ی حرارتی و از دسح دادن حرارت اضافی خود، به داخل محفظه

[. در این 95شود تا تحح بمباران قرار گیرد  می هدف بازگردانده

ی صورت از افزایش بیش از حود دموای موایع و رسویدن بوه نقطوه      

هوای بواکتری بورای    توان از جریانشود و میجوش جلوگیری می

در نتیجه، نرخ تولیود محلوول نیوز افوزایش      .ده کردبمباران استفا

Fاز این نو  هدف در گذشته چندین بار بورای تولیود   یابد. می
97

 

 [،96  6003در سووال  (4)جملووهو وایلنوود  اسووتفاده شووده اسووح، از  

 [.95  6004در سال  (5)[ و ک رک95  6009در سال  (5)کیسلو

 

 روش کار .2

 ،ی هودف و پموپ  بدنه در ساخح هدف مایع چرخشی، ع وه بر

تورین حجوم   نیاز به یل مبدل حرارتی اسح که برای داشوتن کوم  

ی هدف موورد  مملن باید به صورت مینیاتوری ساخته شود. بدنه

اسوح.   mm7/64و عموق نن   ،استفاده در این کار از جنس نیوبیم

 ی هووودف در اسوووتفاده از فلوووز نیووووبیم بووورای سووواخح بدنوووه     

  ،شود اسوتفاده موی  ایون منظوور   ن برای مقایسه با نقره که پیش از ای

 ،مهووم نیوووبیم شووود. ویژگوی موجوب کوواهش انتقووال حورارت مووی  

 مقاومح شیمیایی بسیار خوبی اسح که نسبح به نقره دارد. 

برای طراحی مبدل حرارتی نیز قبول از هور چیوز بایود توانوایی      

برداشح حرارتی نن تعیین شود. میزان حرارتی که مبدل باید قادر 

ی برداشح نن باشد برابور بوا میوزان انورژی از دسوح داده شوده      به 

در موایع هودف اسوح. بورای     به صورت گرما های فرودی پروتون
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F تعیوین ایوون انورژی، سووط  مقطوع دو واکوونش   
97

O (p, n)
و  97

N
93

O (p, α)
محاسوبه   ALICE-91ای با استفاده از کد هسوته  95

 (. 6و  9های شد )شلل

های تعادل براساس سازوکار واکنشای میتلفی کدهای هسته

اند. این کدها از نظور فیزیلوی تقریبواً    و پیش از تعادل توسعه یافته

ای استفاده شوده، پیییودگی   های هستهمشابه هستند و تنها در مدل

هایی با تفاوت ،های ورودی و زمان کزم برای محاسبهی دادهتهیه

سوح کوه   ا ALICEدیگور دارنود. یلوی از ایون کودها، کود       یل

-ی واکونش و هملارانش به منظور بررسی و مطالعوه  ب ن مارشال

ی ایون کود بوه منظوور     انود. اولوین برناموه   ای اراره کورده های هسته

دانشوگاه روچسوتر،    در 9156تحلیل توابوع برانگییتگوی در سوال    

 [.98اجرا شد   IBMروی کامپیوتر 

 

 
 

Fنمودار سط  مقطع تولید . 8شکل 
 .ALICE-91حاصل از کد  97

 

 
 

Nنمودار سط  مقطع تولید . 2شکل 
 .ALICE-91حاصل از کد  93

 طراحی و ساخت مبدل حرارتی مینیاتوری 2.8

تجربوی حاصول از پوژوهش     های تئوری بای سط  مقطعبا مقایسه

(8)گووران در سووط  جهووان کووه از سووایح    سووایر پووژوهش 
NDS  

سازی چنین بهینهو هم ،(4، 3های [ )شلل97استیرا  شده اسح  

های ایزوتوپی و شویمیایی،  ی انرژی برای عدم تولید ناخاللیبازه

برای تولید هر دو رادیوایزوتوپ  MeV97مشاهده شد که انرژی 

در موایع هودف    MeV97 هایی با انرژیپروتونمناسب اسح. برد 

تعیوین   mm45/3، برابور بوا   SRIM 2012یعنی ن  خال  با کد 

ی ای اسح که در محاسوبه یل کد هسته SRIM 2012شد. کد 

توانمنود   ننی پرتابی در ی هدف و برد ذرهتوان ایستانندگی ماده

 ی هدف که در بیش قبل بیان[. با توجه به عمق محفظه91  اسح

ها تمام انرژی خود را با عبور از مایع هدف از دسوح  شد، پروتون

در نظور   μA60های فورودی  دهند. بنابراین اگر جریان پروتونمی

  گرفته شود، میوزان حورارت سوپرده شوده بوه موایع هودف معوادل        

W 350 (μA60×MeV 97.خواهد بود )  

 

 
 

Fسط  مقطع تولید ی مقایسه. 1شکل 
بوا سوط     ALICE-91حاصل از کد  97

 های تجربی.مقطع

 

 
 

Nسط  مقطع تولید ی مقایسه. 1شکل 
با سوط    ALICE-91حاصل از کد  93

 های تجربی.مقطع
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پس از تیموین میوزان حورارت سوپرده شوده بوه موایع هودف،         

 +Aspen HTFS افوزار طراحی حرارتی مبدل بوا اسوتفاده از نورم   

افزار قدرتمند بورای طراحوی   یل نرم Aspenافزار انجام شد. نرم

ی هسوته  های حرارتی صنعتی اسوح کوه  حرارتی و ملانیلی مبدل

ی بیشوی از پوروژه  و بوا هودف تجواری     9179در سوال   اصلی نن
(7)

ASPEN  در دانشگاهMIT برای این طراحی، 60  ساخته شد .]

 mm6هووا در حوودود و قطوور لولووه C11˚ دمووای سوویال داو ورودی

اراروه شوده    9ای از نتوایج حاصول در جودول    تعریف شد. خ صه

 اسح. 

ساخته شد که بر  (1)در ابتدا یل مبدل حرارتی جریان متقاطع

، در سمح سویال داو  9مبنای نتایج بیان شده در سطر نخر جدول 

 در نظر گرفته شد. mm5/9سوراخ  69نن 

افوزار  ن متقواطع بوا اسوتفاده از نورم    ی ساخح مبودل جریوا  نقشه

SolidWorks و مبووودل بوووه صوووورت یووول ملعوووب   ،کشووویده 

cm5/4  هوایی عموود   ساخته شد که از دو وجه مجاورش، سووراخ

هوای  . ایون سووراخ  داردهوای مجوازی   دیگر به شولل لولوه  بر یل

 دیگر داشته باشند.متقاطع نباید هیچ ارتباطی با یل

در حین ساخح قطعه، تعوداد   به دلیل مشل ت به وجود نمده

کواهش پیودا    mm6سووراخ   97های سومح سویال داو بوه    سوراخ

 65کننوده( نیوز   های سمح سویال سورد )خنول   کرد. تعداد سوراخ

بود. تلویر مبدل حرارتی جریان متقاطع در شولل   mm6سوراخ 

 نمایش داده شده اسح. 5

های سمح سیال مشی  شد که سوراخ ،در اولین تسح سرد

 دیگور برخووورد  سویال سورد در یول یووا چنود نقطوه بووا یول      داو و 

قابلیوح اسوتفاده بورای هودف موایع       ،اند و مبدل ساخته شوده کرده

 چرخشی را ندارد و نیاز به ساخح مبدل دیگری وجود دارد.

برای جلووگیری از مشول ت پویش نموده در سواخح مبودل       

بر مبنای نتایج بیان شده  (90)قبلی، یل مبدل حرارتی پوسته و لوله

ی سواخح  ساخته شد. بعد از کشویدن نقشوه   9در سطر اول جدول 

، مبدل بوه  SolidWorksافزار مبدل پوسته و لوله با استفاده از نرم

که چهار لوله بوا قطور    cm6/9و قطر  95صورت یل لوله با طول 

در  و ،اسح، ساخته در داخل نن جوش داده شده mm4/6داخلی 

 ان داده شده اسح.نش 5شلل 
 

 

 

 +Aspen HTFS نتایج طراحی حرارتی مبدل با نرم افزار .8 جدول
 دمای سیال داو خروجی

(C˚) 
 هالوله تعداد

 هاطول لوله

(cm) 

حرارت برداشح شده 

(W) 

88 4 65/95 405 

50 4 03/97 509 

50 7 45/93 590 

50 94 17/90 501 

50 66 89/4 495 

 

 
 

 حرارتی جریان متقاطع.مبدل . 7شکل 

 

 
 

 مبدل حرارتی پوسته و لوله.. 1شکل 
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 تست سرد مبدل حرارتی مینیاتوری 2.2

 برای استفاده از مبدل حرارتی در سیستم هدف پویا، باید عمللرد

شود. بوه ایون منظوور،     حرارتی نن در شرایط میتلف نزمایش موی 

صوورت  قبل از انجام بمباران، نزمایش سرد روی مبودل حرارتوی   

گرفح. برای نزمایش سرد، دموای ن  بوا کمول یول گورملن      

ی جووش افوزایش داده شود. بوه دلیول      اللتریلی تا نزدیول نقطوه  

بود، بنابراین  C˚13ی جوش ن  موقعیح ملانی نزمایشگاه، نقطه

ثابوح   C˚10دمای ن  با استفاده از یل دماسونج هوشومند روی   

)پریسوتالتیل( ن    نگه داشته شد. با استفاده از یل پمپ مالشوی 

به داخل مبودل حرارتوی هودایح، و پوس از خورو  از       C˚10داو 

کننوده نیوز از ن  سورد    مبدل دمای نن ثبح شد. برای ن  خنل

جوا کوه دبوی ن     استفاده شد. از نن ml/min9700شهری با دبی 

سیال سرد جای کننده در اتا  هدف که در طول بمباران به خنل

اسوح، بودترین    ml/min4000 ،ودشو مبدل حرارتوی اسوتفاده موی   

کننوده در نظور گرفتوه شود توا      حالح مملن برای دبی سیال خنل

توورین شوورایط سوونجیده شووود. ی حرارتووی مبوودل در سوویحبووازده

 اراره شده اسح. 6ای از نتایج نزمایش سرد در جدول خ صه

های نتایج حاصل از نزمایش سرد بسیار مطلو  بود و در دبی

داو پس از عبور از مبدل حرارتی بویش   میتلف پمپ، دمای ن 

 بینی شده نیز بهتر بود.کاهش یافح که از مقدار پیش C˚50 از

توانایی اسوتفاده   بنابراین مبدل حرارتی مینیاتوری ساخته شده،

 در سیستم هدف مایع چرخشی را داشح.

 
 ساخت هدف مایع چرخشی   2.1

هموراه  برای ساخح هدف چرخشی، مبدل حرارتی ساخته شده به 

ی راهی که برای اتلال مبدل و پموپ بوه بدنوه   پمپ و دو شیر سه

(. 8هدف مایع مورد نیاز بودند، روی یل پنل نلب شدند )شلل 

ترین ملوان مملون نسوبح بوه     پس از جانمایی این پنل در نزدیل

ی سیللوترون در اتا  هدف مایع ی هدف مایع و خط باریلهبدنه

 (،7کوور  )شوولل  ایسووتهی پزشوولی هسوویللوترون پژوهشوولده

حجم کول   ی انجام بمباران بود.سیستم هدف مایع چرخشی نماده

ی هودف، مبودل   هدف مایع چرخشوی کوه شوامل حجوم محفظوه     

های موورد اسوتفاده   حرارتی، پمپ پریستالتیل و شیرها و شیلنگ

 اسح. ml5/1دیگرند، در حدود برای اتلال این اجزا به یل

 

 مبدل حرارتینتایج نزمایش سرد . 2 جدول

دبی پمپ 
(ml/min) 

 دمای ن  داو خروجی
(C˚) 

ورودی  دمای ن  سرد
(C˚) 

 خروجی دمای ن  سرد
(C˚) 

99 68 97 66 

5/5 65 60 65 

5 65 60 65 

3 65 60 65 

 

 
 

ی از چیودمان پنول مبودل حرارتوی و اتلوال نن بوه بدنوه       ای وارهطرح .7 شکل

 .هدف مایع
 

 
 

 ن.محل جانمایی پنل مبدل حرارتی در اتا  هدف مایع سیللوترو .1شکل 

 راهیشیر شش

 راهیشیرهای سه

 مبدل حرارتی

 پمپ پریستالتیل

 ی هدفبدنه

 پرتوی فرودی

 پنل مبدل حرارتی

 ی هدف مایعبدنه
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 بمباران هدف و نتایج .1

Nبرای تولید 
ن  خال  با  ml1هدف مایع چرخشی محتوی ، 93

از طریق واکونش   های متفاوتدر جریان MeV5/98 هایپروتون

Nی اهسته
93

O (p, α)
، بمباران شد. چیدمان اجزای هدف مایع 95

طور که در شلل نشان داده شده اسح. همان 7چرخشی در شلل 

شوویر  6و سووپس  9مووایع هوودف از راه ورودی  ،شووودمشوواهده مووی

-ی هدف را پور موی  راهی و با عبور از پمپ و مبدل، محفظهشش

راهی باز بوده و پمپ شیرهای سه .N.Cکند. در این مرحله، مسیر 

چرخد. در هنگام بمبواران بوا بواز شودن     د میگرَبه صورت ساعح

-راهی مایع هودف و چورخش پادسواعح   شیرهای سه .N.O مسیر

د پمپ، مایع هدف با عبور از میان مبودل حرارتوی و از دسوح    گرَ

ها دریافح کرده اسح، برخورد پروتون دادن گرمایی که از طریق

-د و تحوح بمبواران قورار موی    وشمیی هدف وارد محفظه دوباره

Nگیرد. پس از پایان بمباران، مایع حاوی 
)محلول مورد نظور(  93

شوود. نتوایج   راهی از سیستم تیلیوه موی  شیرهای سه .N.Cاز مسیر 

اراروه، و در بیوش بعود در موورد نن      3هوا در جودول   این بمباران

 بحد شده اسح. 

 
 گیریبحث و نتیجه .1

-مقطوع  ی نظری تولید این رادیوایزوتوپ با استفاده از سط بازده

 در حوووووووودود  ALICE-91هووووووووای حاصوووووووول از کوووووووود 

/μAhMBq 3884  .مشاهده  3طور که در جدول همانتعیین شد

Nی تولید شود، بهرهمی
 بمباران پروتونی ن  min 6حاصل از  93

بوه دسوح    μAhMBq 3613/در حودود   Aμ90خال  با جریان 

اخوت ف   %90 تنهوا حودود   ،نظوری  ینمد که در مقایسه بوا بوازده  

عمر ی نیمه، یعنی محدودهmin90دارد. با افزایش زمان بمباران به 

N
ابتدای بمباران تولید شده  هایی که در، هستهμA7و با جریان  93

ی بهوره % 60کاهش  یکنند و در نتیجهبودند شرو  به واپاشی می

رسود. نخورین   موی  μAhMBq 6595/بوه حودود    ،تولید واکنش

در مودت   μA90بمباران بوا افوزایش جریوان پرتووی پروتوونی بوه       

طور که زمانی مشابه با دومین بمباران صورت گرفته اسح و همان

یابوود و بووه حوودود  ی تولیوود افووزایش مووی رود، بهوورهانتظووار مووی 

/μAhMBq 6554 اسوح کوه    رسود. ایون نتوایج بوه نن معنوی     می

تولیود   بورای هدف ساخته شده تا حد قابل قبوولی از کوارایی کزم   

N وپووایزوتووورادی
ی نتووایج وور کلوووه طوووبوو .اسووح ورداروبرخوو 93

 حاصل از سه مرحله بمباران
 نتایج بمباران هدف مایع چرخشی .1 جدول

مدت بمباران 

(min) 

بمباران  جریان

(Aμ) 

 اکتیویته

(MBq/μAh) 

 تجربی تولیدی بهره

(MBq/μAh) 

 تولید نظری یبهره

(MBq/μAh) 

6 90 9015 3675 3884 

90 7 3338 6504 3884 

90 90 4466 6553 3884 

 

این میزان خطا،  لخطا دارند. یلی از عل %30 تا 60تنها در حدود 

ی بوازده اسوح، در   های نظری برای محاسبهاستفاده از سط  مقطع

اخت ف سط  مقطع نظری ، 4و  3های که با دقح در شلل حالی

های تجربی کام ً نشلار اسح. از سوی دیگر، قطع با سط  مقطع

( سویللوترون در  RFهوای رادیوو فرکانسوی )   و وصل شدن میدان

-ی واکنش مؤثر بوده اسوح. هوم  حین بمباران نیز در کاهش بهره

ی تر جریوان بمبواران، بهوره   شود با افزایش بیشبینی میچنین پیش

نظوری   یتور بوه بوازده   فزایش پیدا کنود و هور چوه بویش    تولید نیز ا

 محاسبه شده نزدیل شود.

کزم به یادنوری اسح که یلی از مشل تی که در تولیود دو  

Nرادیوایزوتوپ 
F و فلورور 93

هوای ایسوتا   با اسوتفاده از هودف   97

 پسی هدف اسح. یعنی ی کامل محفظهنید، عدم تیلیهپیش می

مقداری از مایع حواوی محلوول داخول    ی کامل سیستم، از تیلیه

مانود کوه در سیسوتم هودف چرخشوی ایون       ی هدف باقی موی بدنه

مشوولل مشوواهده نشوود و همووان مقوودار مووایعی کووه داخوول سیسووتم  

بارگذاری شده بود، بعد از بمباران تیلیه شد و این خوود یلوی از   

 .اسحهای هدف چرخشی نسبح به هدف ایستا برتری
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