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  با استفاده از پرتوهای گاما دیگر هایبه ایزتوپ Zr96و  Zr93تبدیل واکنش 
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 : چکیده

توسط پرتوهای گامای حاصل از تابش ترمزی و پراکندگی    ، Zr96و    Zr93واکنش تبدیل دو ایزوتوپ زیرکونیوم،    در این مقاله

  باریکه  یک  ، به منظور تولید پرتوی گاما  تابش ترمزیمکانیزم در  خواهد شد.معکوس کامپتون به صورت عددی محاسبه 

و بلافاصله بعد از آن، زیرکونیوم قرار داده شده    شودتابش می  mm   88/1با ضخامتبه هدف تانتولوم   با شدت زیاد  لیزر

داشتن   برای لیزر با هدف  ایشدت بهینه  بستگی دارد، بعلاوهشدت لیزر  ها به  تعداد واکنششود که  می  مشاهده .است

گاما  های  فوتونصورت تابعی از دمای مشخصه  به  همچنین اکتیوتیه    .خواهد شدتعریف    ، تبدیل  بیشترین تعداد واکنش

های گاما توسط  تولید فوتون،   SLEGSباریکه الکترونی  مربوط به  گزارش شده های  در ادامه بر اساس داده  . شودمیبررسی  

در دو  ها  شود. از مقایسه تعداد واکنش مطالعه می  W 100ا توانب  2CO لیزر  با استفاده ازپراکندگی معکوس کامپتون  

های حاصل از یک ساعت  برابر تعداد واکنش  5/5  ها در تابش معکوس کامپتونشود که تعداد واکنشروش، مشاهده می

 تاباندن لیزر به هدف تانتولوم است.
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Abstract: 
In this Article, transmutation of 93Zr  and 96Zr by gamma-ray produced by bremsstrahlung and 

Compton scattering is analytically calculated. For producing gamma photons in the 

bremsstrahlung method, a high-intensity laser beam is focused onto a 1.88 mm tantalum target, 

and a Zirconium target placed directly behind it. It is found that the laser intensity has robust 

effects on the number of reactions, as an optimal laser intensity is estimated to produce the 

maximum number of reactions. Also, the dependency of activity on the characteristic temperature 

of the gamma photons is studied. Furthermore, based on the reported data of SLEGS, generation 

of the gamma photons by the inverse Compton scatterings of a 100W, CO2 laser is investigated. 

It is seen that the number of reactions in the Compton backscattering method is about 5.5 orders 

of magnitude greater than the one in the bremsstrahlung method. For producing gamma-ray of 

the bremsstrahlung method, a laser with the optimal intensity and the repetition rate of 10 Hz is 

radiated to the target for an hour. 
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 مقدمه .  1

تولید   جدیدی در زمینه  دریچه  ،OPCPAو    CPAهای  توسط روش  زیادبا رشد روز افزون لیزرهای پرتوان با نرخ تکرار  

  عمر طولانی هستندای اغلب عناصر پرتوزا با نیم های هستهای گشوده شد. زبالههای هستههای نسبیتی و واکنش الکترون

ها در استخرهای آب ها، مدفون کردن آنهای دفع این زبالهکنند. یکی از روشهای الفا، بتا و گاما واپاشی می که با تابش 

ای پرتوزا به های هستهزباله  ل های جدیدی برای تبدیبتنی است. اما با روی کار آمدن لیزرهای پرشدت، روشبا حفاظ  

ناپایدار با    هایپایدار یا ایزوتوپ  هایبه رادیوایزوتوپ  ها زبالهاین    های تبدیلهای پایدار پیشنهاد شد. یکی از روشایزوتوپ

تابش ترمزی و   ها،دو روش تولید پرتوی گامای لازم جهت این واکنش  اله است.تاباندن پرتوی گاما به زب ،طول عمر کوتاه

های لیزر پراکنده های پرانرژی توسط فوتونکامپتون، الکترون  معکوس  . در پراکندگیندستهکامپتون  معکوس  پراکندگی  

می می تولید  گاما  تابش  و  گاماشوند  تابش  مزیت  است.    یکنند.  آن  تنظیم  قابل  انرژی  روش،  این  از  ،  HIγSحاصل 

NewSUBARU  ،ELI-NP  ،MEGa-ray    وERL-LCS  ای های هستههای در دسترس جهت انجام واکنشجز سیستم

ها  اولین آزمایش .[3-1]انجام شده است  I129گیری سطح مقطع واکنش  اندازه  NewSUBARUبرای مثال در    ،هستند

  Adone در سنکروترون    GeV  5/1هایبرهمکنش لیزر با الکترون  حاصل  های گاماانجام شد که تابش  1978در سال    نیز

های نسبیتی تولید خواهند شد و این در مکانیزم تابش ترمزی، با برخورد پالس لیزر پرشدت با هدف، الکترون  .[4] ودب

با نفوذ در هدف طی مکانیزم تابش ترمزی، پرتوهای گاما تولید خواهند کرد. این پرتوها با برخورد به هدف  ها  الکترون

 دهند. ای است، واکنش تبدیل را انجام می دوم که زباله هسته

حرارت و  به سبب سختی و مقاومت در برابر  Zr90( است.  =96،94،92،91،90Aزیرکونیوم طبیعی دارای پنج ایزوتوپ )

ای در راکتورها مورد استفاده پوسیدگی و همچنین میل ترکیبی کم با نوترون، به عنوان غلاف و پوشش سوخت هسته

نوترونقرار می از شکاف هستهگیرد.  به  های حاصل  تبدیل آن  رادیواکتیو شدن زیرکونیوم و  باعث  راکتور   Zr93ای در 

سال   14با نیمه عمر    Nb93های گامای کم انرژی به  سال، با گسیل تابش میلیون  53/1شوند. این زباله با نیمه عمر  می

آنچنانکه با ورود    ،دشوهای زیرزمینی یا پراکندگی در هوا باعث ایجاد آلودگی میبا نفوذ به آب  Zr93تبدیل خواهد شد.  

را   ابتلا به سرطان  بتا، خطر  تابش  انسان و  این  ددهافزایش میبه بدن  نیمه عمر طولانی  از خطرهای مهم آن .  زباله، 

می به  می  هانوترون  برخورد  با   Zr93  همچنین  شود.محسوب  پ شودتبدیل    Zr96تواند  از محصولات   Zr96و    Zr93س  ، 

 هستند. ایراکتورهای هسته

  مکانیزمی حاصل از دو  توسط پرتوهای گامادیگر  های  به ایزوتوپ  Zr96و    Zr93  ،زیرکونیوم  دو ایزوتوپتبدیل  در این مقاله  

های گامای تولیدی و  . با توجه به طیف فوتوند شد نخواهو مقایسه  بررسی  کوس کامپتون  معتابش ترمزی و پراکندگی  

 د.  نشومحاسبه میمحصول و اکتیوتیه  سطح مقطع واکنش، تعداد واکنش
 

  مدل سازی.  2

 ،به صورت زیر استها، های گامای حاصل از تابش ترمزی الکترونطیف فوتون

 

(1) 
)exp(0








kT

E

kT

N
n

−
=

 

 

E   وkT    0و   هستندگاما    و دمای مشخصه تابش   انرژیبه ترتیبN  های آزمایشگاهی  که توسط داده  یثابت نرمالیزاسیون
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Max   سطح مقطع درMaxE   و های تعداد واکنشدر نتیجه دهند. پهنا را نشان می( )n,  ،برابر است با 
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tarn    وtard    هستند و    زیرکونیومبه ترتیب چگالی و ضخامتupE    واکنش و    درحد بالای انرژیthrE   انرژی آستانه

 دهد. نشان میرا با استفاده از مکانیزم تابش ترمزی  واکنش تبدیل 1شکل  دهند.واکنش را نشان میبرای شروع 
 

 
 تابش ترمزی واکنش با استفاده از پرتوهای گامای حاصل از  انجام: 1شکل 

 

با فرض گستردگی    .شودکند و تابش گاما تولید میهای پرانرژی برخورد میپراکندگی معکوس کامپتون، لیزر با الکترون  در  

 های گامای حاصل از پراکندگی معکوس کامپتون برابر است با،  طیف انرژی باریکه الکترون، طیف فوتون
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Nهای گامای تولیدی در هر ثانیه است که به صورت تعداد کل فوتونLPIN e= که شود. جاییتعریف میP،eI   و

L  0ی گامای تولیدی است.  اریکه الکترونی و درخشندگی پرتوبه ترتیب توان لیزر، جریان بE    وE   به ترتیب نشان

  ت که باسطح مقطع کل برای پراکندگی کامپتون اس  tدهنده انرژی مرکزی و پهنای انرژی باریکه الکترونی هستند.  

 به دست خواهد آمد،   (6( و ) 5)ط رواب کمک
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  ،   ،cr    و),( EP    نسبت انرژی طول موج کامپتون کاهش یافته و  زاویه پراکندگی، ثابت ساختار ریز،  به ترتیب

های  تعداد واکنش(  3( و ) 2( در معادلات )4با جایگذاری معادله )در ادامه    دهد. ها قبل و بعد از برخورد را نشان میفوتون
( )n,نشان داده شده است. 2مکانیزم پراکندگی معکوس کامپتون در شکل   شود.حاصل می 

 

 
 راکندگی معکوس کامپتون پ ی حاصل از واکنش با استفاده از پرتوهای گاماانجام : 2شکل 

 

 . نتایج عددی 3

انرژی تابش گاما باید مساوی یا بزرگتر از انرژی پیوند نوترون به هسته باشد تا نوترون پس از   مکانیزم تابش ترمزی،در  

در برهمکنش لیزر با ماده تولید شوند. برای تولید   های نسبیتیجذب تابش گاما، از هسته جدا شود، پس باید الکترون

22182های نسبیتی، باید شرط  الکترون 10 mWcmI  −  طول    پالس لیزری بادر این مقاله،   برقرار باشد. به همین علت

fs08  ،  نرخ تکرارHz10  ،    طول موجnm800  3با چگالی اتمی  ،تانتولوم  هدف اول،  بههای زیاد  و شدت-cm2210×54/5 

قبلا گزارش شده است، در این  شود، زیرا طبق نتایجی که  انتخاب می  mm88/1  هدف اول،  ضخامت  شود.  تابش می

معادلات با  گیرد.  قرار می  cm 1با ضخامت  زیرکونیومبلافاصله پس از هدف اول،    [.5] ضخامت واکنش بهینه خواهد بود

 های لازم برای محاسبات بیان شده است. تعدادی از داده 1در جدول اند. استفاده از نرم افزار متلب حل و رسم شده
 

 های دو ایزوتوپ زیرکونیوم داده. 1جدول 

21t
 

R.I  
thrE  21t  

 

- 92Zr  6.734(n) 1.61×106 y 93Zr 

64d 95Zr  7.854(n) - 96Zr 
 

)سطح مقطع واکنش   3شکل ) ZrnZr 9293 ,    و( ) ZrnZr 9596 ,  شود که سطح  از شکل دیده می   .دهدرا نشان می

بیشینه خواهد  MeV  20 /16و  MeV  27/16ی  با انرژ  یی پرتوهای گاما   توسطبه ترتیب    Zr96و    Zr93  تبدیل   واکنش   مقطع

 . شد
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 به صورت تابعی از انرژی تابش گاما  Zr96و  Zr93سطح مقطع واکنش تبدیل  :3شکل

 

Wcm2110  ،2-Wcm2110×5  ،2-Wcm2210  ،-Wcm-2،لیزر  طیف پرتوهای گامای حاصل را برای چهار شدت  4شکل  

می  5×22210 لیزر،  می  دیده دهد.  نشان  افزایش شدت  با  که  فوتونشود  ک تعداد  گاما  میهای  نتیجهاهش  در  در   یابد. 

د افزایش شدت لیزر، کاهش  ها با وجوعداد واکنش تد داشت و  ها کاهش زیادی خواهتعداد فوتون  زیاد، های بسیار  شدت

های بزرگتر از شدت ، آنچنانکه برای شدتوجود داردواکنش  بیشترین تعداد  برای انجام    یابد. بنابراین یک شدت بهینهمی

 .  ها کاهش خواهد یافتتعداد واکنش  ،بهینه

 
Wcm-چین(،  )نقطهWcm2110 ×5-2چین(،  خط )نقطهWcm 2110-2های مختلف،باریکه لیزرها با شدت   : طیف پرتوی گامای حاصل از4شکل  

 ممتد(.)خطWcm2210×5-2چین(، )خط22210

 

از شکل    دهد.به صورت تابعی از شدت لیزر نشان میبرای هر شات لیزر  را    Zr96و    Zr93تبدیل   هایتعداد واکنش  5ل  شک

)های  شود که تعداد واکنش دیده می ) ZrnZr 9596 ,  ل  سبت به واکنش تبدینZr93   کمتر است، اما شدت لیزر بهینه

ها  از شدت بهینه تعداد واکنش  های بزرگتربرای شدت  و  است  Wcm  2110×5/1-2 ها یکسان و برابر با  برای تعداد واکنش

 کاهش یافته است.
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)های  تعداد واکنش: 5ل شک ) ZrnZr 9293 ,  و( ) ZrnZr 9596 , برای هر شات لیزر   به صورت تابعی از انرژی تابش گاما 

 

 

 برای یک ساعت تابش لیزر   گاما مشخصه به صورت تابعی از دمای  Zr95اکتیوتیه : 6شکل

 

)حاصل واکنش  ) ZrnZr 9293 ,    یک رادیوایزتوپ پایدار است، اماZr59    اکتیوتیه محصول   6. شکلداردروز    64نیمه عمر

  mBq10/7که بیشترین اکتیویته  دهدنشان می تانتولومبه مدت یک ساعت به هدف  Hz 10واکنش را برای تابش لیزر 

 است.  MeV 03/13مربوط به گاماهایی با دمای مشخصه

  د.شومحاسبه میکامپتون  معکوس  با استفاده از تابش گامای حاصل از  زیرکونیوم    های تبدیل زبالهتعداد واکنش  حال

 A3/0، جریان  GeV5/3با انرژی    SLEGSبه باریکه الکترونی سنکروترون    W100با توان    2COشود که لیزر  فرض می

که تا  است  s910 ×95/1-1ا  های گاما در هر ثانیه برابر بتابد. بنابراین تعداد فوتونب s1-W1-A710×5/6-1و درخشندگی  

ها با  این در حالی است که در تابش ترمزی تعداد فوتون  ،ها ثابت استتعداد فوتون  MeV  75/21انرژی گامای حدود  

انرژی   چشم  ،فوتونافزایش  دارکاهش  بهد.  نگیری  توجه  )معادله  با  )5های  و  مقادیر  6(  و   )04.1371  و

pmrc 38616.0کل مقطع  سطح   ،  mb58/660  به توجه  با  و  شد  )  خواهد  واکنش   (،3معادله  هایتعداد 

( ) ZrnZr 9293 ,  و  ( ) ZrnZr 9596 ,   لیزر با    در روش قبل،   اگر  .د نآیبدست می 07/1×1010و 2/1×1010  به ترتیب

د نخواهنتیجه    واکنش   10/2×910و   17/2×910د،  ده شویک ساعت به هدف تابی  به مدت  Hz10فرکانس    و  شدت بهینه  

طیف گامای    ، اماثابتی است  مقدار تقریبا MeV27کامپتون تا انرژی زیرا طیف گامای حاصل از پراکندگی معکوس    شد.
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ها به سرعت کاهش  تعداد فوتون،  هاهای گاما با انرژی کم، بیشینه است و با افزایش انرژی فوتونتابش ترمزی در فوتون

 یابد. می

 

  گیری. نتیجه5

های گامای حاصل از تابش ترمزی استفاده از تابشبا    ،Zr96و    Zr93،  زیرکونیوم  ایزوتوپدو  تبدیل    هایواکنشدراین مقاله  

ترمزی، به شدت و  یزم تابش  ها در مکانمحاسبه و مقایسه شدند. تعداد واکنشکامپتون  ها و پراکندگی معکوس  الکترون

در ادامه با  .  به دست آمدها  تعداد واکنش برای داشتن بیشترین    ایبهینه  شدت   . بعلاوه بستگی دارد  تابش لیزر  مدت زمان

رت تابعی از دمای مشخصه گاما بررسی کوتاه است، اکتیوتیه این ایزوتوپ به صو  Zr95توپ  وتوجه به اینکه نیمه عمر ایز

پراکندگی معکوس ها توسط مکانیزم  با تولید بیشترین شار گاما، تعداد واکنش   SLEGSهمچنین با انتخاب چیدمان  شد.  

برای رسیدن  و است تابش ترمزی برابر 5/5 کامپتونها در روش محاسبه شد. مشاهده شد که تعداد واکنش نیز کامپتون

 . را افزایش داد لیزر به هدف ابش تمدت زمان   باید تابش ترمزی روش دربه این تعداد واکنش 
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