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 :دهيچک
  Zn(p,n)68 های تولید شده در واکنشبا استقاده از نوترون P32S(n,p)32 واکنشسازی شبیهی بهره تولید به محاسبه مقاله در این

با سطح مقطع  محاسبه شده و TALYS 1.9 با استفاده از کد  P32S(n,p)32 و Ga68Zn(p,n)68های سطح مقطع واکنششود. پرداخته می
همچنین محاسبه شده است.  SRIM-2013با استفاده از کد  Zn68ها در توان توقف پروتوننتایج تجربی موجود مقایسه شده است. 

 P32S(n,p)32 سازی واکنشدست آمده است. بهره تولید شبیههب 2.6MCNPX استفاده از کد S32ها درون هدف شار نرمالیزه شده نوترون
توافق خوبی بین نتایج محاسبات و  شده است.مقایسه  موجوددست آمده و با نتایج تجربی سیمپسون بهبه روش گیری با انتگرال

 شود.نتایج تجربی مشاهده می

 

 ، سطح مقطع واکنش 32-و فسفر 68-های گالیمتوان توقف، رادیوایزوتوپبهره واکنش،  :کلمات کليدي 

 : مقدمه

 هاهای جدید آنگسترده در پزشکی، کشاورزی، تحقیقات، صنعت و غیره استفاده شده و کاربردها به طور ایزوتوپرادیو

های ایزوتوپهای فسفر، گالیم، ید، تکنسیم، تالیم و زنون از جمله رادیوایزوتوپرادیو ].1 [دائما در حال توسعه است

به توده سرطانی کبد  ،موضعی برای درمان از طریق عمل جراحی به طور P32 .ای هستندمهم و رایج در پزشکی هسته

هایی که تعداد در بیماری ].2 [است داشته خوبی نتیجههای مفصلی نیز با تزریق مستقیم در درمان التهابو شود تزریق می

شود. رادیوبرای جلوگیری از این ازدیاد استفاده می P32از  یابدافزایش میهای قرمز خون توسط مغز استخوان گلبول

به حالت پایداری  MeV 72/1 با انرژی بیشینهبا انتشار ذرات بتا و  روز است 3/14دارای نیمه عمر  32-ایزوتوپ فسفر

ها بهره ایزوتوپسازی تولید رادیوتوان با شبیهمیاست.  SPECTبرداری مناسب برای تصویر 32-رسد. همچنین فسفرمی

آورد و در صورتی که این مقدار برای مسئله مورد نظر مناسب بود آنگاه به تولید آزمایشگاهی آن پرداخته دست به تولید را

-و سپس نوترون محاسبه شده است Zn(p,n)68در واکنش  68-در این مقاله ابتدا بهره تولید رادیوایزوتوپ گالیم .]3[شود 

مورد استفاده قرار گرفته و بهره تولید رادیوایزوتوپ  P32S(n,p)32های تولید شده در این واکنش، به عنوان پرتابه در واکنش 

 محاسبه شده است.  32-فسفر
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 : روش کار

 شوند واکنشی کهمی Ga68که منجر به تولید  )Zn(های مختلف با هدف روی پرتابهبا های در ابتدا از بین تمام واکنش

شود که این انرژی آستانه پایین است، انتخاب می و ایزوتوپیناخالصی ایزوتوپی و غیر کمترینمقطع، دارای بیشترین سطح

که منجر به تولید  Zn68تابع برانگیختگی واکنش پروتون با  TALYS-.91کد ا استفاده از است. ب Ga68Zn(p,n)68واکنش 

در  نشان داده شده است. 1در شکل محاسبه شده و شوند می MeV 100-0 ی انرژیهای مختلف گالیم در بازهایزوتوپ

بازه شده است. توجه P32S(n,p)32اندازی واکنش به راه Ga68Zn(p,n)68 واکنشهای خروجی از نوترون با استفاده ازادامه 

 Zn68ها درون هدف پروتونتوقف توان SRIMکد  با استفاده ازشود. مشابه قبل انتخاب می به روشیژی ی بهینه انر

در  Ga68Zn(p,n)68واکنش  تئوریبهره تولید  ،SRIMکد و  TALYS.91 نتایج حاصل از کد باشود و سپس محاسبه می

 شود:میمحاسبه  1بطه ار با استفاده ازسیمپسون به روش حل انتگرال عددی  با ی انرژیی بهینهبازه

 

A(Bq) =   
3.76×106aisach  I 

M
(1 − e−λt) ∫

σT (E)

SP (E)

Ein

Eout
 dE                   (1) 

 

 فراوانیبه ترتیب  achو   ais μAفرودی برحسب پرتو جریانBq ، Iاکتیویته محصول برحسب A  ،رابطهاین در 

-hیاs−1 برحسب  واپاشی محصول ثابت λ ،(g/mol)بر حسب  وزن مولکولی هدف M  ،هدف ایزوتوپی و شیمیایی

1 ، t زمان پرتودهی برحسب s  یاh، 𝜎𝑇 برحسب واکنش مقطعسطحmb  و SP توان توقف جرمی 

 با استفاده از Zn68هدف  ونها درسازی شار پروتونبعد به شبیه یدر مرحله. ]4[ هستند )MeV.g2cm.−1(برحسب

)برد  Zn68درون هدف  هامیزان نفوذ پروتون SRIMبرای این منظور با استفاده از کد  شده است. توجه MCNPXکد 

شود. میها است ضخامت هدف مشخص ای که بین برد وانرژی پروتونآورده و با توجه به رابطهدست به ار( هاپروتون

آید. دست میبه محاسبه می شود، SRIMکد  انرژی پروتونها در هوا که با-با استفاده از رابطه بردهمچنین انرژی چشمه 

که توسط ذرات خروجی از چشمه سطحی و با  سازی شده استشبیه cm1 با شعاع ای استوانهصورت  هندسه هدف به

ها بر حسب انرژی بهینه با استفاده از ها و نوترونشود. سپس تابع توزیع نرمالیزه شده پروتونتوزیع گوسی بمباران می

 MATLABبا کمک برنامه  2از رابطه  Bqاست. اکتیویته محصول واکنش بر حسب  دست آمدهبه MCNPXدر کد  F4تالی 

 شود:رابطه زیر محاسبه میصورت گیری سیمپسون بهو روش انتگرال

A (Bq) =   
3.76 × 109aisach  I ρ d 

M
 (1 − e−λt) ∫ P (E)

Ein

Eout

σ (E) dE         (2) 
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 نرماليزه شده توزیع شار تابع cm ،P(E)برحسب  ضخامت هدف d ،(g/cm3)هدف برحسب  چگالی  ρدر این رابطه

با استفاده از در ادامه  .]4 [باشدمی 1و بقيه پارامترها نيز مانند رابطه  هستند (32S)یا  68Zn در هدف (نوترونا ی)پروتون 

 32S(n,p)32Pدر واکنش سازی ی بهره تولید شبیهبه محاسبه 68Zn(p,n)68Gaدر واکنش  های تولید شدهنوترون

برد ذرات را   SRIMتوان به کمک کدنمیها ذرات بدون بار هستند لازم به ذکر است چون نوترون .شودپرداخته می

با توجه به اینکه متوسط محاسبه نشده است.  32S(n,p)32P واکنشتولید تئوری نیز برای دست آورد و به طبع آن بهرهبه

 است و MeV 2/1 برابر با ،دست آمده استبه MCNPXکد  واکنش اول، که با استفاده ازهاي خروجی از انرژي نوترون

براي محاسبه بهره  باشد.اندازي میراه واکنش قابل است MeV  95/0یعنی 32S(n,p)32P واکنشبيشتر از انرژي آستانه 

قرار  )Zn68(هدف اولیه  پس ازکه  شده سازیشبیه cm 1به شعاع  ایبه شکل استوانه (S32) هدف ثانویه ،سازيتوليد شبيه

شار نرمالیزه  سپس شود.محاسبه می ها در هر ضخامتشود و شار نوترونتغییر داده میاست و ضخامت گوگرد  گرفته

ا استفاده سازی بو از آن برای محاسبه بهره تولید شبیه محاسبه شده MCNPX کدبا  32-نوترون درون هدف گوگرد شده

  استفاده شده است. 2رابطه از 

 نتایج:

برای  TALYS1.9شود که توافق خوبی بین نتایج تجربی و نتایج محاسباتی با کد مشاهده می 2و  1های با توجه به شکل

 ،بررسی نمودار سطح مقطع برحسب انرژی . با]5-11[وجود دارد  P32)S(n,p32و  Ga68Zn(p,n)68های سطح مقطع واکنش

همچنین کمترین میزان تولید  P32و  Ga68 هایدر آن بیشترین سطح مقطع تولید برای رادیوایزوتوپ ای کهی بهینهبازه

برای  MeV 12-5بازه بهینه انرژی  1شود. با توجه به شکل های ناخواسته موجود را داشته باشد، انتخاب میرادیوایزوتوپ

 P32S(n,p)32برای واکنش  MeV 6/7-9/0ی انرژی بازه 2با توجه به شکل  و در نظر گرفته شده است Ga68Zn(p,n)68واکنش 

با نتایج محاسبه شده  TALYS-1.9کد  که بامقطع دو واکنش سطح ،برای اطمینان از درستی نتایجاست.  انتخاب شده

باشد. عدد بالای بازه نشان دهنده بیشترین می MeV 6/7 -9/0ها ی انرژی بهینه برای نوترونبازه .تجربی مقایسه شده است

. باشدمی P32S(n,p)32ی واکنش پایین بازه معرف انرژی آستانهمقدار سطح مقطع است که ناخالصی ایزوتوپی ندارد و عدد 

برای بررسی تغییر نشان داده شده است.  32-بر حسب ضخامت گوگرد 32-منحنی شار درون هدف گوگرد 3در شکل 

در کنیم. گیریم و بهره را محاسبه میدر نظر می cm 13و بار دیگر  cm 2را یکبار  32-، ضخامت گوگردP32بهره تولید 
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همانطور که قبلا توضیح داده شد انرژی چشمه  نشان داده شده است. MCNPXسازی شده با کد نمایی از هندسه شبیه 4شکل 

 1در جدول  است. MeV 3/12به دست آمده، برابر با  SRIMها در هوا که از کد انرژی پروتون-پروتون با استفاده از رابطه برد

 آمده است. P32S(n,p)32و  Ga68Zn(p,n)68 هایواکنشتوليد  بهرهنتایج محاسبات 

 

 

 
 و نتایج تجربی TALYSاز کد  به دست آمده Ga68Zn(p,n)68مقایسه تابع برانگیختگی واکنش : 1شکل

 

 

 

 و نتایج تجربی TALYSبه دست آمده از کد  P32)S(n,p32  مقایسه تابع برانگیختگی واکنش :2شکل
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 32-برحسب ضخامت گوگرد 32-درون هدف گوگردها نوترونشار تغییر : منحنی 3شکل

 

 
 سازی و تجربی. نتایج محاسبات بهره تولید تئوری، شبیه1جدول 

 

 
 

 

 واکنش

 بهره تولید

 تئوری

(MBq/μA.h) 

 بهره توليد

 سازيشبيه
(MBq/μA.h) 

بهره توليد بدست آمده 

 ازآزمایش تجربی

(MBq/μA.h) 

68Zn(p,n)68Ga 
5/3583  

4/4213  

5/3227  

2/4490  

]12[4033 

]5[2997 

P32S(n,p)32 
- 

 

4/1557  )d=13 cm( 

933/78  )d= 2 cm( 
]13[11/1472 
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 : بحث ونتيجه گيري 

غنی  Zn68با هدف  Ga68)n,pZn(68از طریق واکنش   Ga68ی تولید ی بهرهبه محاساابه 1991در سااال  ]12[نیکل و همکارانش 

سال  .اندازه گیری کردند MBq/μAh 4033و بهره تولید آن را  پرداختند MeV 11-4ی انرژی شده در بازه  1998همچنین در 

 بازه دررا اساات،  100که درصااد فراوانی ایزوتوپی هدف   Ga68)n,pZn(68بهره تولید واکنش  ]5[لکساانی و همکارانش ساایزی

و  به مطالعه 2015در سااال و همکارانش بشاایر محمد سااعید  .بدساات آوردند MBq/μAh 2997برابر با  MeV 11- 4انرژی 

و بهره تولید تجربی را  پرداختند MeV 20-2 های ورودیانرژی نوترون با P32S(n,p)32واکنش تجربی بهره تولید محاساابه 

AhμMBq/ 11/1472 ست آوردندبه  Ga68)n,pZn(68های بهره تولید واکنشساازی تئوری و شابیهنتایج  1 در جدول .]13[ د

شااود که با در نظر گرفتن مشاااهده مینتایج سااایر محققان مقایسااه شااده اساات. دساات آمده در این پهوهش با به  P32S(n,p)32و

سباتی به نتیجه تجربی نزدیکتر می cm 13به اندازه  32-ضخامت گوگرد سبه  همچنینشود. نتیجه محا توافق خوبی بین نتایج محا

 .شودمیمشاهده  در هر دو واکنش شده در این پهوهش و نتایج تجربی سایر محققان
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