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 با بکارگیری واکنش  همجوشی PETدر دستگاه و پروتون  13Fنرخ تولید ایزوتوپ 
𝑯𝒆(𝒅; 𝒑) 𝑯𝒆𝟒𝟑 

 (2) *یکتا حمیدی، -(1)* سیده نسرین،حسینی مطلق

 1و2دانشگاه آزاد اسلامی واحد شیراز، دانشکده علوم ،کشاورزی و فناوری های نوین،گروه فیزیک 

 

 :چکیده

نشانه گذاری می شود که اغلب در تصویر برداری تومور از طریق گسیل  81-( با فلوئور  FDG)  گلوکوز اکسی دی –فلوئورو 
یک ابزار مفید می باشد که در درجه اول در تشخیص و مدیریت سرطان  PET( استفاده می شود . تصویر برداری PET) پوزیترون

. این  کرده استمحدود  که آن رادارد ، 81-به تولید فلوئور  وابستهبه طور جزئی مشکلاتی  PETمورد استفاده قرار می گیرد.  رشد 
با بکارگیری تولید پروتون از طریق واکنش   81-مقاله در برگیرنده یک بررسی نظری مربوط به روش جدیدی درباره تولید فلوئور 

;𝐻𝑒(𝑑همجوشی هسته ای  𝑝) 𝐻𝑒43 با یک  PET برای  81–فلوئور ولید اخیرا اغلب روش های معمول مربوط به تمی باشد.   
سیکلوترون پزشکی همراه است که پروتون ها را تا انرژی های مگا الکترون ولت شتاب می دهد. این پروتون ها سپس به سمت 

;𝑂(𝑝است ، سمت گیری می نمایند . این باعث می شود که واکنش  81هدفی که غنی از اکسیژن  𝑛) 𝐹1818  انجام  گیرد تا اینکه
 .گردد تولید  81–فلوئور 

 .،همجوشی،پروتون،آهنگ81-تولید ،فلوئور:کلمات کلیدی

The production rate of the isotope 18 F and proton in a PET machine using a 

fusion reaction 3 He (d; p)4 He 

 
2; Hamidi, Yekta1Hosseinimotlagh, Seyede Nasrin 

Shiraz Branch, Islamic Azad University, Shiraz, Iran Department of Physics,1,2  

 

Abstract: 

Fluoro-deoxyglucose (FDG) labeled with fluorine-18 is commonly used in positron emission tomography (PET) 

imaging. PET imaging is a powerful tool used primarily in the diagnosis and management of cancer. The growth of 

PET has been limited partly by the difficulties associated in producing fluorine-18. This paper involves a theoretical 

investigation of a novel method of producing fluorine-18 utilising proton generation via the 3He(d,p)4He nuclear 

reaction. Currently the most common method of producing fluorine-18 for PET is with a medical cyclotron that 

accelerates protons to mega-voltage energies. These protons are then directed onto a target rich in oxygen-18. This 

initiates the 18O(p,n)18F reaction to produce fluorine-18.  

Key words : production, fluorine-18,fusion,proton,rate. 
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 :مقدمه

 کی ستمیس نیدر ا.گشت  اختراعفلپس   کلیتوسط ما 1975واشنگتن درسال  سییپت اسکن اول بار در دانشگاه سنت لو
  یو پس از وقفه کوتاه گرددیم قیتزر ماریبدن ب به شودیم یمتلاش ترونیپوزعمرکوتاه که با گرفتن  مهیبا ن ویواکتیعنصر راد

 یاکس یلوئورو دف شودیمنظور استفاده م نیکه بد ی. مولکولشودیبه داخل دستگاه اسکن منتقل م یریرگیجهت تصو ماریب

رین تیکی از رایج دارند. عیکاربرد وس ایدر سرتاسردن مارستانهایپت در ب یدستگاهها امروزه. باشدی( م FDG 18گلوکز )

عمدتا در هدف های مایع تولید می شود. بازده تولید به طور خطی به جریان باریکه پروتونی  ،PET ،13F ایزوتوپ های

به کار رفته بستگی دارد. با این حال، برای افزایش انرژی باریکه پروتونی ، جریان باریکه پروتونی منجر به بجاگذاری 

. از این رو، می شودشکست آن  ا منجر به مقادیر زیادی حرارت داخل محفظه هدف محصورشده با آب می شود و نهایت

می تواند منجر به بهینه سازی هدف، از بین بردن حداکثر مقدار حرارت برای  یدرک ترمودینامیک یک محفظه هدف آب

سازی  مدلبررسی تحلیلی جزییات کار هدف این . شود فشار، افزایش عملکرد و تضمین ثبات و دوام سیستم وازنت

و به دنبال آن نرخ تولید پروتون ناشی از واکنش همجوشی   .[ 4-8]است  میکی در یک هدف مایعفرایندهای ترمودینا

𝐻𝑒(𝑑; 𝑝) 𝐻𝑒43 .تعیین می گردد 

 روش کار

ده فت شجبرای درک کامل ترمودینامیک هدف مایع، یک مدل عددی بر اساس تحلیل انتگرالی یک سیستم معادلات 

شده  نوشته  الف- 8( براساس یک هندسه ی ساده شده در شکل5-8حاکم )معادلات انرژی پیشنهاد شده است. معادلات 

است. فرض می شود که محفظه کاملا با آب پر شده باشد؛ از این رو اثر کسرخالی اولیه و در نتیجه اثر گاز قابل چگالش 

 گنجانده نشده است.

𝑑𝑇𝑖

𝑑𝑡
= 𝑓𝑖(𝜑)𝑆𝑖 − ∑ 𝐻𝑖𝑗𝑗≠𝑖 (𝜑)(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗) + ⋀𝑖(𝜑)

𝑑𝜒

𝑑𝑡
           (𝑖 = 1 → 6)    (1)      , 𝑃 = 𝑔 (𝑇و𝜌)    (2)                                                                                                           

𝜕2

𝜕𝑡2 = 𝑐2∇2𝑤 +
(𝑃−𝑃0)

𝛾6
 (3), 𝑉0 + ∫ 𝑤𝑑𝐴 = 𝑚0 (

𝜒

𝜌𝑖
+

1−𝛾

𝜌𝑔
) (4), 𝜑 =

𝜒

𝜒+(1−𝜒)(
𝜌

𝜌𝑔
)
   (5)                                                                                                

jو 𝑖تابعی از ضریب انتقال حرارتی بین حوزه های  𝐻𝑖𝑗 که در آن  عدد رینولد  eRفشار اتمسفر است، 𝑃0فشار  و 𝑃 است،  

سرعت   c، حجم اولیه محفظه است 𝑉0ام است، 𝑖دمای حوزه   𝑇𝑖ام است، 𝑖تابعی از چشمه حرارتی در حوزه  𝑆𝑖می باشد،

t،مجموع جرم آب و بخار آب است 𝑚0صوت است، ام  𝑖  تابعی از گرمای نهان حوزه 𝑖⋀فویل است، نحرافا  𝑤زمان ،   

کسر جرمی   𝜒ام است، 𝑖چگالی بخار آب در حوزه 𝜌𝑔 چگالی است، 𝜌 ام است، 𝑖حوزه چگالی اب مایع در  𝜌𝑖است ،
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توجه داشته باشید که کشش سطحی فویل است. σجرم واحد سطح فویل است، 𝛾کسر حجمی مایع است ، 𝜑مایع است،

در فویل است که بستگی به مدول کششی و چگالی مواد آن دارد. هندسه مدل شامل شش  صوتسرعت   c، 3  در معادله

 •(: دیواره عقبی بدنه هدف 3حوزه ) •(: سیستم خنک کننده آبی 2حوزه ) • یآبهدف :محفظه  (8حوزه ) • حوزه است:

یک سیستم  8معادله .جت- -سیستم خنک کننده هلیومو   HAVAR(: فویل6حوزه ) •(: بدنه هدف 5، 4حوزه های)

ه سیستم کجفت شده معادلات دیفرانسیل معمولی است که جفت شدگی حرارتی بین حوزه ها را توصیف می کند. از آنجا 

بسته است، در داخل محفظه ،جفت شدگی بین فشار و دما وجود دارد. در اینجا فرض می کنیم که تعادل بین دما و فشار 

نشان دهنده رابطه بین  2جداول بخار ی مشخص می شود. به اختصار، معادله توسط وجود دارد و این رابطه  8در محفظه 

1T  وP  ،بخارو یا به طور کاملا بخار ، بکار -به طور کاملا مایع، مخلوط مایع یعنی است که در حالت های کامل سیستم

در هدف های آبی معمولی سیکلوترون،    HAVARفویلبر اساس طراحی هندسه و قدرت مکانیکی گرفته  شده است.

ین معنی که آب مایع داخل محفظه به طور کامل قابل قبول نیست، به ا 2فرض بر این است که سومین شرط در معادله 

بخار نمی شود. قبل از رسیدن به این حالت یا سیستم شکست می خورد و یا فشار داخل محفظه به مقدار بسیار زیادی 

 م معادلاتسیال با سیست-، اثر متقابل ساختار ارائه شدهافزایش می یابد به طوری که بخار مخلوط با مایع می شود. در مدل 

مای آب دتوجه داشته باشید که تغییر فشار باعث تغییر درجه حرارت با استفاده از معادله ارتعاشی غشاء جفت می شود.

جفت یک مشکل متقابل   HAVARفویلدرون محفظه و  سیالبین  جفت شدگیمورد نظر و خواص فیزیکی آن می شود. 

د توجه به دلیل فشار تنها مور جفت شدگیدر این مرحله،  مسئلهاست. برای ساده کردن پیچیدگی سیال –ساختار شدگی 

 4را با توجه به سیگنال فشار ورودی مدل می کند. معادله    HAVARفویل دینامیکیرفتار  3قرار گرفته است. معادله 

وصیف مایع را ت یو حجم یجرمکسر های وابستگی  5در حجم است که همیشه باید برآورده شود. معادله  پایستگیمعادله 

ان نش رامورد جملات چشمه توان باریکه)توان باریکه بجا گذاشته شده در هدف آب(،  مربوط بهنتایج  2شکل. می کند. 

eR  =می دهد. هر مورد برای دو روش آهنگ مختلف جریان خنک کننده بدنه هدف: یکی نشان دهنده یک جریان لامینار 

 .(eR 5000 = ((و دیگری نشان دهنده جریان آشفته است (500

 :نتایج

به حالت پایدار در دمای بسیار پایین برای خنک کننده جریان  S = 2.5 W چشمهنشان می دهد که سیستم با جمله  ب 8شکل.

مینار ملاقات خواهد شد. این ی بسیار بالاتر برای حالت خنک کننده لاهامتلاطم می رسد. با این حال، حالت پایدار در دما

( برای سیستم خنک کننده آشفته بسیار همرفتی بدون بعدضریب انتقال گرما ) Nusselt عددیمقادیر به این دلیل است که

برای یا  S = 250 Wمینار است. در این هندسه ساده هیچ حالت وضعیت پایدار برای بیشتر از سیستم های خنک کننده لا

رتبه مبسیار بزرگتر از  چشمه مرتبه بزرگیت که آشفته مشاهده نمی شود. این به این دلیل اسجریان جریان لرزه ای یا 

 یب انتقال حرارت کنترل می شود.احذف گرما است که توسط ضر بزرگی
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 الف(                      ب(

 هدف. هبدنآب -گیجریان خنک کنندنرخ و  حرارتیزمان برای منابع مختلف  بر حسبدمای آب ب( هندسه مدل هدف آبی الف(:8شکل 

بدنه هدف با نیتروژن مایع قبل از تابش دهی و  نبدنه هدف خنک شده با  آب  را تا حالت از قبل سرد شد الف 2شکل. 

مقایسه می کند. در  S = 250 Wحرارتی  چشمهنیز داشتن بدنه هدف احاطه شده با  نیتروژن مایع و هر سه با یک  جمله 

نتایج نشان می دهد که نرخ تغییر .(بکار گرفته شده استeR 10000 = ) آشفتهتمام این سه نمونه آزمایشی، خنک کننده آب 

خنک شده و هم برای سیستم غوطه ور شده از سیستم در شرایط استاندارد کندتر است، اما  -دما هم برای سیستم از پیش

یستم تقال حرارت سبسیار قابل توجه نیستند. این به این دلیل است که مکانیزم انمورد مطالعه این اثرات در محدوده ی 

گرما و ضرایب انتقال حرارت دیکته می شود. از این رو اثر دمای اولیه  چشمههای هدف آبی از طریق مرتبه بزرگی جمله 

بدنه هدف به طور کامل پس از یک زمان کوتاه حذف خواهد شد، اگر مرتبه بزرگی جمله بزرگ باشد. علاوه بر این، 

حالت پایا برای سیستمی که در نیتروژن مایع غوطه ور است بیشتر قابل دستیابی  نشان می دهد که رسیدن به مطالعات

( را با استفاده از ضریب انتقال حرارت مختلف همرفتی بین بدنه هدف  (S = 250 Wهدف  مربوط بهنتایج   ب 2شکل.است.

اثر قابل توجهی بر حذف  همرفتیو کانال آب خنک کننده نشان می دهد. نتایج نشان می دهد که ضریب انتقال حرارت 

می ، 5اکتور ف ه اندازهبا افزایش ضریب انتقال حرارت بسریعتر به شرایط پایا در دمای پایین تر  گرما دارد. این سیستم 

  .رسد

 
 الف(                                      ب(

)قرمز(، از پیش خنک شدگی بدنه هدف با نیتروژن مایع )آبی( و غوطه ور کردن دمای هدف آبی مورد نظر بر حسب زمان خنک سازی آب الف( 2شکل 

روی ر ب همرفتیضریب انتقال حرارت مرتبه بزرگی بررسی تأثیر  -زمان  بر حسب دمای آب ب( بدنه هدف در طول تابشدهی در نیتروژن مایع )سیاه(.

 حذف حرارت کلی.
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مقدار ضریب انتقال حرارت همرفتی بین هدف آبی و کانال خنک کننده بدنه هدف  آبی بستگی به مرتبه بزرگی  ضرایب 

این  .h12 = 1 / h13 + 1 / h32 /1 انتقال حرارت گرما از هدف آبی به بدنه هدف و از بدنه به آب خنک کننده است: 

رسیدن به یک نقطه خاص انتقال حرارت از هدف آبی به  بدان معنی است که افزایش خنک شدگی بدنه هدف، پس از

کاهش می یابد. از این رو، پیدا کردن راهی برای افزایش ضریب انتقال را  بدنه هدف، که عامل محدود کنندگی است، 

مدل سازی هدف های آبی سیکلوترون با .حرارت همرفتی حفره برای افزایش کلی ضریب انتقال حرارت اجباری است

ونگی  سیال، دارای این مزیت است که به چگ -ه از تحلیل انتگرال سیستم معادلات انرژی جفت شده و تقابل ساختاراستفاد

وضوح نحوه کار سیستم پیچیده منجرشود. رویکرد فعلی به ما یک ایده اولیه را در مورد اینکه چگونه برخی از پارامترهای 

. با میدهد ، ی توانند انتقال حرارت از محفظه را تا حدودی کنترل کنندغالب با یکدیگر در توازن هستند و کدام ضرایب م

واند رفتار روش فعلی می ت اعتقادبر این است کهاین وجود، روش فعلی نمیتواند فیزیک کامل پشت مسئله را توضیح دهد. 

وازن حوزه ن بر اساس تروش ارائه سیستم معادلات  خطی وابسته به زما معقولی پیش بینی کند.حد اصلی سیستم را تا 

ی لاز معادله دیفرانسی که، را بکار میگیرد ، مقادیر جدول بخار استاندارد برای محاسبه فشار مربوطهانرژی  های مختلف

تم حجم را برای تکمیل سیس پایستگیخطی برای محاسبه انحراف غشاء و به روز رسانی حجم مربوطه و در نهایت  جزئی

ابتدا  نیاز به بررسی    He  3-Dسوختجهت  بررسی معادلات توازن انرژی و ذره در می کند.  جفت شده استفادهمعادلات 

  Boschباشد . جهت تعیین این کمیت در دماهای مختلف ابتدا به کمک فرمول و تعیین مقدار متوسط واکنش پذیری می

Halو  e  < σv >= 𝐶1𝜁−5/6𝜉2exp (−3𝜁1/3𝜉)  :که در آن 𝜁 = 1 −
𝐶2𝑇+𝐶4𝑇2+𝐶6𝑇3

1+𝐶3𝑇+𝐶5𝑇2+𝐶7𝑇3   و𝜉  ازمعادله𝜉 =  
𝐶0

𝑇
1
3

قابل تعیین است.که 

𝑐0 عبارتست از: keV  890تا  5.0محدوده دمایی در     He3-Dبرای واکنش   𝐶7تا  𝐶0مقادیر  = 10 ∙ 572𝑘𝑒𝑉
1

3⁄،𝑐1 × 1016 = 151 ∙

16𝑘𝑒𝑉−1،𝑐2 × 103 = 6 ∙ 4192𝑘𝑒𝑉−1،،𝑐3 × 103 = −2 ∙ 0290𝑘𝑒𝑉−1 𝑐4 × 103 = −0 ∙ 019108𝑘𝑒𝑉−2،   𝑐5 × 103 =

0 ∙ 13578𝑘𝑒𝑉−2 ، 𝑐6 × 103 = 0𝑘𝑒𝑉−3 و𝑐7 × 103 = 0  𝑘𝑒𝑉  .و مقادیر عددی موجود نمودار  به کمک معادلات فوق

;𝐻𝑒(𝑑تغییرات دمایی واکنش پذیری واکنش  𝑝) 𝐻𝑒43  آورده ایم. همانطور که از نمودار دیده  3را ترسیم نموده ودر شکل

 با افزایش دما میزان واکنش پذیری رو به افزایش است.  keV 190تا  0.5می شود در محدوده دمایی 

  He8-Dمعادلات اساسی توازن ذره و انرژی برای واکنش 

معادلات دینامیکی مربوط به توازن ذرات و توازن انرژی برای واکنش همجوشی  𝐻𝑒(𝑑; 𝑝) 𝐻𝑒43 به صورت زیر نوشته  

𝑑𝑛3𝐻𝑒 د: نمی شو

𝑑𝑡
= −

𝑛3𝐻𝑒

𝜏𝑝
− 𝑛𝐷𝑛3𝐻𝑒〈𝜎𝜐〉𝐷3𝐻𝑒 + 𝑠3𝐻𝑒   (7) و       𝑑𝑛𝐷

𝑑𝑡
= −

𝑛𝐷

𝜏𝑝
− 𝑛𝐷𝑛3𝐻𝑒〈𝜎𝜐〉𝐷3𝐻𝑒 + 𝑠𝐷   (6)  

dn𝛼(  1و )

dt
= −

n𝛼

τ𝛼
+ nDn3He〈συ〉D3𝐻𝑒                (9)و     

dn𝑝

dt
= −

n𝑝

τ𝑝
+ nDn3He〈συ〉D3𝐻𝑒 

dE  که در آن:    

dt
= −

E

τ𝐸
+ QnDn3He〈συ〉D3𝐻𝑒 − 𝑃𝑟𝑎𝑑    (80)  
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sD  ،s3He  است. 3-به ترتیب معرف آهنگ تزریق ذرات همجوشی کننده دوتریوم و هلیوم 𝑃𝑟𝑎𝑑 آهنگ انرژی اتلافی تابشی

𝑆𝐷است. از حل  عددی معادلات سینتیکی غیر خطی دیفرانسیلی فوق تحت شرایط : = 2.65 × 1022𝑐𝑚−3  ،𝑆3𝐻𝑒 =

0.844 × 1022𝑐𝑚−3 ،𝜏𝑃 = 𝜏𝛼 = 9 × 10−12𝑠 ،𝜏𝐸 = 1/4𝜏𝛼 و شر ایط اولیه: nD(0) = 2.65 × 1022𝑐𝑚−3   ،n3ℎ𝑒(0) =

0.844 × 1022𝑐𝑚−3 ،𝐸(0) = 0  ،𝑛𝛼(0) = 0  ،𝑛𝑝(0) = را در   nD  ،n3𝐻𝑒  ،n𝛼 ، n𝑝تابعیت زمانی چگالی عددی ذرات   0

بدست آورده و همچنین شار ذرات  پروتون تولید شده در اثر انجام واکنش   keV 180تا  keV 1محدوده دمایی 

𝐻𝑒3همجوشی + 𝐷 → 𝑃(14 ∙ 7𝑀𝑒𝑉) + 𝐻𝑒4 (3 ∙ 6 𝑀𝑒𝑉)  از رابطه𝛷𝑝 = 𝑛𝑝𝑣𝑝  که در آن به دست می آید𝑛𝑝  و𝑣𝑝  به

(تا 6حل کردن معادلات دیفرانسیل )ترتیب چگالی و سرعت ذرات پروتون تولید شده در اثر واکنش فوق می باشد. با 

𝑣𝑝و به صورت تابعی از زمان و دما 𝑛𝑝داشتن (به طریق عددی و 80) = √
2𝐸𝑝

𝑚𝑝
نمودار تغییرات شار پروتونی تولید شده به  

                آورده ایم.                                                   3صورت تابعی از زمان و دما را ترسیم کرده ودر شکل  

 
 الف(                                    ب(

;𝐻𝑒(𝑑نمودار تغییرات دمایی واکنش پذیری واکنش الف( 3شکل  𝑝) 𝐻𝑒43 )0 نمودار وابستگی زمانی در محدوده ب ≤ 𝑡 ≤ 10 −11𝑠  

𝐷حاصل از همجوشی مربوط به شار ذرات پروتونی تولید شده  − 𝐻𝑒3  1در محدوده دمایی ≤ 𝑇 ≤ 180 𝑘𝑒𝑉  

𝐷حاصل از همجوشی از مشاهده شار ذرات پروتونی تولید شده  − 𝐻𝑒3  ومقادیر عددی مربوط به شار ذرات پروتونی

𝐷حاصل از همجوشی تولید شده  − 𝐻𝑒3  1در محدوده دمایی ≤ 𝑇 ≤ 180 𝑘𝑒𝑉   0در می یابیم که در محدوده زمانی ≤

𝑡 ≤ 10−12𝑠  مقدارعددی𝛷𝑝    12−10رو به افزایش است و در محدوده زمانی ≤ 𝑡 ≤ 10−9𝑠   روبه کاهش است و در

9−10محدوده زمانی   ≤ 𝑡 ≤ 100𝑠  تقریبا  به مقدار ثابتی می رسد و از این زمان به بعد همواره ثابت است که مشخصه

 می گردد.   𝛷𝑝اما افزایش دما باعث افزایش مقدارعددی  حالت پایا است

 :نتیجه گیری

که قادر به توصیف رفتار کلی یک سیستم هدف مایع است. این معادلات  شد به طور خلاصه، یک سیستم از معادلات ارائه 

;𝐻𝑒(𝑑واکنش  این مطالعه در  رفتار حرارتی یک هدف آبی ساده استفاده می شود. درکبرای  𝑝) 𝐻𝑒43  به عنوان چشمه

واکنش ،   Qاین واکنش دارای مقدار بکار خواهد رفت و  81–وئور فلتولید پروتون معرفی می شوند که برای تولید 
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18.35𝑀𝑒𝑉  می باشد که از این مقدارQ  واکنش پروتون حاصل از واکنش𝐻𝑒(𝑑; 𝑝) 𝐻𝑒43  14.7مقدار انرژی𝑀𝑒𝑉  را حمل

می کند .که این پروتون های تولید شده با انرژی مربوطه مشابه  با همان پروتون هایی  هستند که در سیکلوترون پزشکی 

زیت متولید می شوند لذا این پروتون ها جایگزین خوبی برای پروتون های تولید شده در سیکلوترن پزشکی می باشند.

پزشکی این است که ذرات تنها نیاز به شتاب گیری تا انرژی های از مرتبه  قابل انتظار این روش نسبت به سیکلوترون

keV  نسبت به چند دهMeV  .بسیار  به میزان لذامربوط به شتاب گیری پروتون ها در دستگاه سیکلوترون پزشکی دارند

 زیادی هزینه و سایز سیستم مورد نیاز کاهش می یابد .
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