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 ایزومریِ بهرهنسبت و  Pr140,139,138m,g,xn)γPr(141های مطالعه تئوری سطح مقطع واکنش

Prg,m138 ایِدر واکنش فوتوهسته n)3(γ,Pr141 

 

 (1) *منصوره تاتاری،

 ایهسته کیزی، گروه فکیزی، دانشکده فزدیدانشگاه ( 1

 :دهيچک

واکنش  ایزومری یبهرهنسبت و  Pr140,139,138m,gxn),γPr(141ای های فوتوهستهسطح مقطع واکنشدر این مقاله، 

Prm,g138)n3(γ,Pr141 یانرژ نهیشیبا ب ترمزی با تابش MeV 55 ،06  هاینحوه تولید فوتون .ستا مورد مطالعه قرار گرفته 05و 

دست آمده از های بهمقطعسطحسازی شده و با استفاده شبیه  MCNPXبا استفاده از کد ای،های فوتوهستهبرای انجام واکنش ترمزی

 . شده استمحاسبه  n)3(γ,Pr138واکنش  در Pr138m,g ایزومری هبهرنسبت ، هاوشار فوتون TALYS-.81کد 

 1.8TALYSکد  -تابش ترمزی -Prgm,138 -ایزومری یبهرهنسبت  -سطح مقطع واکنش کلمات کليدي

 

Theoretical study of cross sections in the 141Pr(γ,xn)140, 139, 138m,gPr reactions and isomeric yield 

ratio of 138m,gPr in the 141Pr(γ,3n) photonuclear reaction 

 

Tatari, Mansureh*(1) 

(1)Yazd University, Department of Physics, Nuclear Physics division 



 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

 
 

 

 

 

24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                2   
 

کنفرانس هسته ای ایرانبیست و چهارمین   

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2                       دانش
P: 9141  

 -اسفندماه 2و  1

گاه  دانش

                      اصفهان

Abstract 

In this paper, the 141Pr(γ,xn)140,139,138m,gPr photo-nuclear reaction cross sections and the isomeric 

yield ratio in the 141Pr(γ,3n)138m,gPr reaction have been studied using the bremsstrahlung end-

point energies of 55, 60 and 65 MeV. Production of Bremsstrahlung radiation for photo-nuclear 

reactions has been simulated using the MCNPX code and the reaction cross sections are 

obtained using the TALYS code. The isomeric yield ratio of 138m,gPr in the 138Pr(γ,3n) reaction has 

been calculated using the results of TALYS1.8 code and photon flux. 

Keywords: Reaction cross sections, Isomeric yield ratio, 138m,gPr, Bremsstrahlung radiation, 

TALYS1.8 code 

 :مقدمه

 یوابستگو  ،یاتههس هایشدر واکن ایهیاثر تکانه زاو یر مطالعه، دspin-low/Yspin-highY، یزومریا ینسبت بهره

 ینسبت بهره یرگی[. اندازه1-4است ] تیاهم یدارا ایهسته هایلمد شیآزما ای درهتراز هست یچگال ینیاسپ

 ؛است ایهسته یاهواکنش سمیو مکان ایساختار هسته یدر مطالعه ییایمزا یدارا ،با استفاده از فوتون یزومریا

در  ایههست هایواکنش اتیرا به هسته مرکب بدهند. خصوص یبزرگ ایهیتوانند تکانه زاونمی هافوتون رایز

 یبه خوب ونیفوتوپا آستانه یاز انرژ شتریب هاییانرژ هیو در ناح (GDR) یبزرگ دوقطب دیتشد یانرژ هیناح

مورد  ادیز یو تجرب یاز لحاظ تئور، MeV 156–06متوسط  یانرژ یمورد مطالعه قرار گرفته است. در نواح

 یطور عمده کمبود چشمه فوتونو به شیدر انجام آزما یامر وجود مشکلات نیا لیمطالعه قرار نگرفته است. دل

در عنوان ردیاب به Pr140 از .است سزاییبه تیاهم یدارا یدر پزشک Pr140 ایزوتوپ[. 5است ] ادیبا شدت ز

  .شوداستفاده می (PET)طی توموگرافی گسیل پوزیترون 
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xn, γPr(141,ای های فوتوهستهسطح مقطع متوسط و نسبت بهره ایزومری در واکنش یبرای محاسبهدر این کار 

x=1-3)  با تابش ترمزی با بیشینه انرژیMeV 55 ،06  کد یلهوسیبرمشترالونگ به فیط، 05و MCNPX 

 ز کدا فادهبا است ی،صورت تئوربه ،یانرژتک هایفوتون یبرا هاواکنش نای مقطعسطح وسازی شده شبیه

TALYS-1.8 آیدمیدست به.  

 :روش کار

 سط و نسبت بهره ایزومريمحاسبه سطح مقطع متو

قطعه  کی بر اند،شده خارج یخطی دهندهشتاب دهانه که از 05و  MeV 55 ،06 انرژی های باالکترون

کنند. تنگستن در یم دیتول ترمزی هایو فوتون ندآییفرود م mm 1/6و ضخامت  2cm 16×16تنگستن به ابعاد 

 mm ضخامت با Pr141 هاینمونهالکترون قرار دارد.  کهیو عمود بر جهت بار یاز پنجره خروج cm 1۱فاصله 

 در و هوا درها  نمونه. شودیم یپرتوده 05و  MeV 55 ،06 نهیشیب یبا انرژ تابش ترمزی هایبا فوتون 1/6

های به این ترتیب شار فوتون [.0] دنگیرمیالکترون قرار  کهیاز ورقه تنگستن و عمود بر بار cm 1۱ فاصله

، F4/E4کارت  استفاده از باو شود سازی میشبیه MCNPXبا استفاده از کد  Prهای فرودی بر نمونهتابش ترمزی 

ها، تابع توزیع انرژی فوتون Eهای ، را درون نمونهPr های هسته های واپاشیمشخصه .آوریمدست میبه

سطح مقطع متوسط  نشان داده شده است. (1)گرفته شده و در جدول  [7] هااز جدول ایزوتوپ Prm,g140,139,138 رادیواکتیو

 :[۱]شود به صورت زیر محاسبه می

〈𝜎〉 =
∫ 𝜎(𝐸)𝜑(𝐸)𝑑𝐸
𝐸𝛾𝑚𝑎𝑥
𝐸th

∫ 𝜑(𝐸)𝑑𝐸
𝐸𝛾𝑚𝑎𝑥
𝐸𝑡ℎ

                                                        (1)  
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ومری نیز شود. نسبت بهره ایزگیری از انرژی آستانه واکنش تا انرژی بیشینه تابش ترمزی انجام میکه انتگرال

ود. بهره تولید شاز نسبت بهره تولید حالت با اسپین بیشتر به بهره تولید حالت با اسپین کمتر محاسبه می

 :[9]شود صورت محاسبه میها به اینحالت

                                                     (۱) 

 

های تابش ترمزی شار فوتون φ(E)دف، های هتعداد هسته 0Nاست،  gو  mدهنده حالات ایزومری نشان kکه 

  باشند.سطح مقطع واکنش می σ(E)و 

 .Prm,g140,139,138 [7]های ی واپاشی هستهمشخصه (1)جدول  

 )پاریته(اسپین  نیمه عمر هسته
انرژی پرتو گاما 

(keV) 

 شدت پرتو گاما

(%) 

140Pr (m) 0ر09   1+ 
600ر9  

1590ر۱16  

6ر156  

6ر5  

139Pr (h) 4ر41   5/۱+ 
۱55ر11  

1047ر00  

6ر۱00  

6ر74  

   
max

0

th

E

k k

E

Y N E E dE
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1006ر07 6ر040   

138mPr (h) ۱ر1۱   7- 
06۱ر7  

7۱۱ر74۱  

۱6 

166 

138gPr (m) 1ر45   1+ 
0۱۱ر۱  

7۱۱ر74۱  

6ر۱۱  

۱ر4  

 

 :جینتا

تالی که با استفاده از کارت مشها با تنگستن کنش الکترونحاصل از برهمهای شار فوتون (1)در شکل 

در محل  تابش ترمزیهای شود که فوتونوضوح مشاهده میبه ه است.نشان داده شد ،دست آمده استبه

در  ( قابل مشاهده است.cm 06  =Y) Prچنین تجمع توزیع، درون هدف اند. همقرارگیری تنگستن تولید شده

از کد  لحاصدرون قطعه تنگستن تابش ترمزی های تابع توزیع انرژی فوتون ترتیببه (0( و )۱) های شکل

MCNPX های رادیواکتیو سطح مقطع تولید هسته وPrgm,140,139,138 81 از کد حاصل.-TALYS  اندشدهنشان داده .

( سطح مقطع متوسط 1با استفاده از رابطه ) ،های تابش ترمزیبا توجه به پیوسته بودن طیف انرژی فوتون

( نشان داده 4محاسبه شده و در شکل ) MeV 05های با بیشینه انرژی برای فوتونای هستههای فوتوواکنش

های واکنش و سطح مقطع متوسط Prgm,138های هسته ایزومریی بهرهنسبت  ( نیز،۱)در جدول شده است. 
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 MCNPXسازی با کد و نتایج شبیه TALYS1.8با کد که از محاسبه  Pr140,139,138m,gPr(γ,xn)141 ایفوتوهسته

 است. نشان داده شده انددست آمدهبه

 

.ی مکانی آزمایشهای تولیدشده در گستره( توزیع فضایی شار فوتون1شکل )  

 

 

 

 

 

 

X

Y

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

20

25

30

35

40

flux

0.11
0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01

(cm)

(c
m

)

  ( طیف تابش ترمزی حاصل از کد۱شکل )

MCNPX 

    های( سطح مقطع تولید هسته0شکل )

Pr140,139,138m,g 3 هایدر واکنش)-Pr(γ,xn, x=1141 
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های  و سطح مقطع متوسط واکنش141Pr(γ,3n) در واکنش 138m,gPrجدول )۱( نتایج نسبت بهرهی ایزومری 
141Pr(γ,xn)140,139,138m,gPr 

 

که با استفاده از نتایج  Pr140,139,138m,gPr(γ,xn)141 های( سطح مقطع متوسط واکنش4شکل )

 شده است.محاسبه  MCNPX و کد TALYS کد
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ایواکنش هسته  (MeV)انرژی  
طع متوسط سطح مق

(mb) 
 نسبت بهره ایزومری

141Pr(γ,n)140Pr 

55 

06 

05 

1۱ر۱09  

1۱ر7۱9  

1۱ر746  

-- 

-- 

-- 

141Pr(γ,2n)139Pr 

55 

06 

05 

1ر764  

1ر76۱  

1ر766  

-- 

-- 

-- 

141Pr(γ,3n)138m,gPr 

55 

06 

05 

6ر۱۱1  

6ر۱۱7  

6ر۱91  

6ر۱۱۱6۱  

6ر۱۱۱۱1  

6ر۱۱۱44  

 

 :گيرينتيجه بحث و
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دست های بهبا استفاده سطح مقطع Pr(γ,3n)141در واکنش  Pr138m,gهای ه ایزومری هستهدر این مقاله نسبت بهر

های با استفاده از فوتون MCNPXسازی با کد دست آمده از شبیههای بهو شار فوتون TALYS1.8آمده از کد 

یسه وجود ندارد. محاسبه شده است. نتایج تجربی برای مقا 05و  MeV 55 ،06تابش ترمزی با بیشینه انرژی 

( دارای طیف پیوسته انرژی هستند، سطح مقطع ۱های تابش ترمزی  مطابق شکل )همچنین به دلیل اینکه فوتون

 TALYSدست آمده از کد از نتایج بهمحاسبه شده است.  Pr140,139,138m,gPr(γ,xn)141های متوسط برای واکنش

دارای رفتار مشابهی هستند. در یک واکنش خاص،  n)x(γ, Pr141های شود که سطح مقطع واکنشمشاهده می

قریبا های بالاتر تکند و در انرژیسطح مقطع از انرژی آستانه تا مقدار انرژی خاصی به سرعت افزایش پیدا می

کنند. پس از آن کاهش در سطح مقطع دیده های دیگر شروع به افزایش میثابت است زیرا سطح مقطع واکنش

ای هافزایش سطح مقطع واکنشرسند. های دیگر واکنش به مقدار ثابتی میمقطع کانالشود زیرا سطح می

, n)γ(Pr141  2 ,وn)γ(Pr141 3, تر از واکنشسریعn)γ(Pr141  است. این افزایش سریع از انرژی آستانه تا حدود

MeV ۱۱-17 قطبی به دلیل اثر تشدید بزرگ دو(GDR) ( 4مطابق شکل ) چنین انرژی برانگیختگی است.و هم

های در توافق خوبی با نتایج محاسبه شده در این مقاله در انرژی Pr140n)γ,Pr(141نتایج تجربی برای واکنش 

MeV 55 ،06  است.  05و 
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