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nat,121,123بررسی توابع برانگیختگی برهمکنش های 
Sb(α,xn) دیو محاسبه بهره تول 

 124-گسیلنده پوزیترونی ید یو انتگرال یلیفرانسید
 

(1)فرهاد  ،ذوالفقارپور – (2) مهدی،صادقی -(1)* حمید،عزیزاکرم
  

 فیزیک، گروه ده علومکدانشگاه محقق اردبیلی، دانش
 کاربرد پرتوهاپژوهشکده  علوم وفنون هسته اي، پژوهشگاه ،یسازمان انرژي اتم( 2)

 

 :دهيچک
124برای تولید گسیلنده پوزیترونی  داده های سطح مقطع

I القاایی رهه  هاای  برهمکنش  از طریقα     باا ایووتاوه هاای

به شده با محاس جربی موجود با داده های سطح مقطعسازگاهی مقادیر ت. آنتیمونی و آنتیمونی طبیعی بدست آمده است

توابع برانگیختگی بدسات آماده بارای     برهسی شده است. EMPIREو  ALICE ،TALYS هسته ای مدل سازی سه کد

بهره تولید انتگرالی   .استفاده شده است ،126Iو  123I ،125I ایووتوپی ناخالصی های و 124Iمحاسبه بهره تولید دیفرانسیلی 
124I  اهزیابی نتایج بدست آماده  محاسبه شده است.  یتجرب ریانحراف از مقاد نیمترک با یختگیتوابع برانگبا استفاده از

 ده بازه اناریی  123Sb(α,3n)124Iبرهمکنش  و ناخالصی های ایووتوپی همراه آن نشان می دهد که 124Iبرای بهره تولید 

MeV  32→42  هوش مناسبی برای تولید ده بین برهمکنش های برهسی شده است.   

 سطح مقطع، خلوص هادیونوکلوئیدی، 124-تابع برانگیختگی، بهره تولید، ید  :کليدي کلمات 

 : مقدمه

124هادیونوکلوئیااد 
I (T1/2 = 4.18 d; Eβ+ = 2.13 MeV; Iβ+ = 22%)  یکاای از مهاای تاارین گساایلنده هااای

 هاای قابلیات  هاسات کا   یژگی های فیویکی و شیمیایی مناسا  و و با نیمه عمر بلند پوزیترونی غیر استانداهد

PETده تصویربرداهی  و به خصوصفراوانی برای استفاده ده پوشکی هسته ای 
این هادیوایووتوه ده  .داهد 1

123ده فرآیند تولید هادیوایووتوه  ابتدا به عنوان یک ناخالصی
I       که یکای از ایووتاوه هاای مهای ده تکنیاک

با افوایش مطالعات صوهت گرفته بر گذشته  یده یک دهه اما .شناخته شده بوداست،  SPECT تصویربرداهی

وان یاک عامال تشخیصای و    باه عنا   هادیونوکلوئیاد پتانسیل بالای این هوی خواص و ویژگی های این ماده، 

کمیات  اساتفاده ده   آشکاه شده است. از جمله کاهبردهای ایان هادیونوکلوئیاد مای تاوان باه      مناس  دهمانی

123سنجی
I SPECT  124. علاوه براین، اشاهه کردیوداهوهای ید فرآیند جذب هادبرهسی و

I   کاهبردهای باالقوه

 ی آنهمچنین، به دلیل نیمه عمر نسبتاً بالا .توموهشناسی و محاسبات دوزیمتری ده هادیوتراپی داهدده نیو ای 

(4.18 d)،  و دقات   ساهولت ایان هادیوایووتاوه باا     با استفاده ازمطالعه فرآیندهای بیولوییکی طولانی مدت

  .[1] شتری انجام خواهد شدبی
                                                

1 Positron Emission Tomography 
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124برهمکنش امروزه 
Te(p,n)

124
I 124 با استفاده ازTe 124برای تولید  یمرسوم غنای بالا هوش

I اخیراً  .[2] است

124 ممکن برای تولید هایهوشتمامی  [3]و همکاهانش  2اسلام
I هدف تلوهیوم ها برهسی کرده اند. با پرتودهی 

124 ، تولیدعلاوه بر این فرآیندها
I  های القایی  برهمکنشاز طریقα  امکان پذیر نیو  3آنتیمونیبر هوی هدف

124است. ده این پژوهش به اهزیابی داده های موهدنیاز برای تولید 
I  با استفاده از برهمکنش ها پرداخته می

 شود.

و ه انجام دادبرهسی دقیقی بر هوی داده های این برهمکنش ها  [،4]و همکاهانش  4، تاهکانی2009ده سال 

-ALICE هسته ای محاسباتی با استفاده از کدهایهمچنین و ند منتشر کردنیو اندازه گیری های جدیدی ها 

IPPE  وEMPIRE نتیجه گیری آنها این بود که اختلاف داده ها از هی زیاد است. ده این مقاله .ندانجام داد 

121سه برهمکنش 
Sb(α,n)

124
I، 123

Sb(α,3n)
124

I و 
nat

Sb(α,xn)
124

I داده های تجربی موجود .برهسی شده اند 

 .مقایسه شده است EMPIRE و ALICE، TALYSبا نتایج محاسبات هسته ای کدهای  ده هر برهمکنش

123همچنین توابع برانگیختگی تولید هادیوایووتوه های 
I، 125

I 126 و
I ، 124که ممکن است ده کناه

I  به عنوان

با استفاده از توابع برانگیختگی محاسبه شده، است.  شده یبرهسولید شوند، ناخالصی های هادیونوکلوئیدی ت

124بهره تولید 
I  123 های ایووتوهو

I، 
125

I 126 و
I رآوهد شده است. حضوه این چنین ناخالصی های ب

با توجه به هادیوایووتوپی باعث تضعیف آشکاه سازی تابش و نیو افوایش دز جوبی توسط بیماه خواهد شد. 

 دیبهره تول نیشتریو ب یبه حداقل ناخالص دنیهس با هدف یپرتودهبرای  نهیبه یبازه انری و برهمکنش، یجنتا
124

I شده است. شنهادیپ 

 : روش کار

ده محاسبه مقادیر سطح مقطع واکنش ها ده بازه های انریی مختلف از سه کد مدل سازی هسته ای، 

ALICE/ASH ،TALYS-1.6  وEMPIRE-3.2.2 کد محاسبات ده . [5-7] شده است استفاده TALYS 

و برای چگالی تراز های انریی تغییر داده شده  rwdadjustو  rvadjust ،avadjust پاهامترهای اپتیکیمقادیر 

سازگاهی مناسبی بین نتایج  استفاده شده است تا GSMو  FGMاز مدل های پدیده شناختی  5هسته ای

 Hybrid و GDHمدل های از  ،ALICEکد مربوط به محاسبات  ده. محاسبات و داده های تجربی بدست آید

. ده کد بهینه شده استچگالی تراز های هسته ای  a پاهامترو  استفاده شده 6برهمکنش های پیش تعادلیبرای 

EMPIRE پاهامترهای با تغییر  نیوGTILNO  وATILNO  مدل های انتخابو چگالی تراز هسته ای HFBM 

مقادیر تمامی . تغییر ازگاهی نتایج بدست آمده با مقادیر تجربی برهسی شده استبرای آن س GSM و

خللی ده صحت آن پیش تا از نظر فیویکی  مقداه پیش فرض بوده است 20% فیویکی تا حدودپاهامترهای 
                                                

2 Aslam et al. (2010) 
3 Antimony 
4 Tarkanyi et al. (2009) 
5 Nuclear level density 
6Preequilibrium reactions  
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عیاه به عنوان داده ماستخراج شده و  EXFORاز پایگاه داده ای داده های تجربی آن  برهمکنشبرای هر . نیاید

  .برای مقایسه و تعیین سازگاهی نتایج محاسبه ای استفاده شده است

124بهره تولید 
I  و تاوان   کادهای محاساباتی  با جایگذاهی مقادیر سطح مقطعای   آنو ناخالصی های ایووتوپی

  :[9] ده معادله انتگرالی زیر بدست می آیدSRIM [8 ]  7 کدحاصل از توقف رهه فرودی ده ماده هدف 

(1)                                        
1

E

A
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d
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E
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cm) سطح مقطع برهمکنش σT(E)که ده آن 
2
MeV mg)توان توقف  ST(E)مختلف و  های ده انریی (

–1
 cm

2
) 

زن اتمی ماده هدف بکاه هفتاه  و ATعدد آوودگادهو،  NA ،(Bq) بهره تولید Y. رهه فرودی ده ماده هدف است

(mg) ،I  شدت جریان باهیکه(A) ،λ  ثابت واپاشی وt      مدت زمان پرتودهی اسات. انتگارال گیاری از اناریی

 . هدف خاهج می شودضخامت معین نهایی است که پرتابه از  انریییه هدف تا وهودی پرتابه به لا

 : جينتا

121نتایج محاسبات تواباع برانگیختگای بارهمکنش هاای     
Sb(α,n)

124
I، 123

Sb(α,3n)
124

I و 
nat

Sb(α,xn)
124

I    باا

124هدف تولید هادیونوکلوئید 
I مقاادیر  باه هماراه    ،یایووتاوپی تولیاد  ناخالصی هاای   و با سه کد محاسباتی

اهائه  (1ی شکل )ده این نموداهها ،نتایجاین برای تعیین صحت و سازگاهی  معیاهیبه عنوان  موجود تجربی

 .ندشده ا

 

                                                
7 Stopping and Range of Ions in Matter 
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 (a)واکنش های  داده های تجربی وتوابع برانگیختگی  .1 شکل

121
Sb(α,n)

124
I،(b)  

121
Sb(α,xn) ،(c) 

123
Sb(α,3n)

124
I،(d)  

123
Sb(α,xn) ،(e)  

nat
Sb(α,xn)

124
I،(f)  

nat
Sb(α,xn)  

 

121 (36/57)% آنتیمونی طبیعی داهای دو ایووتوه پایداه با دهصد فراوانی تقریباً یکسان
Sb (64/42%)و 

123
Sb  

121که هر دو این ایووتوه ها از طریق برهمکنش های  است
Sb(α,n)

124
I  123و

Sb(α,3n)
124

I  ده فرآیند تولید
`124

I  شرکت می کنند. تابع برانگیختگی برهمکنشnat
Sb(α,xn)

124
I  با نرمالیوه کردن توابع برانگیختگی دو

 آنتیمونی طبیعی بدست آمده است.هدف  رایبرهمکنش مذکوه ب

124، بهره تولید سطح مقطع های بدست آمده با استفاده از
I نتایجبا جایگذاهی  ی ایووتوپی آنو ناخالصی ها 

124 . بهره تولید تجربیاهائه شده است( 1که ده جدول ) است محاسبه شده (1ده هابطه )بدست آمده 
I  با

محاسبه بهره تولید  جهتمناس   مدل سازی کد انتخاب برای اهمعییک  به عنوان ،تجربیسطح مقطع های 

 .هادیوایووتوه ها با کمترین انحراف از مقادیر تجربی، محاسبه شده است
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به همراه مقادیر  124-های حاصل از پرتودهی آنتیمونی با هدف تولید ید. بهره تولید هادیوایووتوه1جدول 

 124-تجربی و بازه انریی مناس  برای تولید ید

 برهمکنش

بازه 

 انریی

(MeV) 

124 بهره تولید تئوهی
I 

(MBq/A.h)

 1دهصد ناخالصی های ایووتوپی

(%) 
بهره 

 تجربی
124

I 
ALICE
/ASH 

TALYS
-1.6 

EMPIRE
-3.2.2 

123I 
(13.2 h) 

125I 
(59.3 d) 

126I 
(12.9 d) 

121
Sb(α,n)

124
I 13→22 95/1 18/2 22/2 658 008/0 001/0> 

1/2 

[10] 

123
Sb(α,3n)

124
I 32→42 27/13 84/13 21/14 134 54/1 2/0 

67/14 

[11] 

nat
Sb(α,xn)

124
I 32→42 83/5 15/6 50/5 504 48/1 19/0 

2/6 

[11] 
 TALYSسطح مقطع های کد با  1

124بهره تولید انتگرالی 
I 121 دو برهمکنش با

Sb(α,n)
124

I 123 و
Sb(α,3n)

124
I تا انریی  MeV60  با استفاده از

 قابل مشاهده است. (2)ده شکل محاسبه شده و  TALYSع برانگیختگی حاصل از کد تواب

  
124بهره تولید انتگرالی . 2شکل 

I  محاسبه شده با سطح مقطع هایTALYS  برای برهمکنش های(a) 
121

Sb(α,n)
124

I (b)  
123

Sb(α,3n)
124

I 

 : بحث ونتيجه گيري

تقریباً کمترین  TALYSسطح مقطع های محاسبه شده با کد  ، ده اکثر برهمکنش هانتایج بدست آمدهمطابق 

سازگاهی مناسبی ده اکثر مواهد داهند و  EMPIREو  ALICEانحراف ها از مقادیر تجربی نسبت به کدهای 

121برهمکنش ده بین نتایج محاسباتی و داده های تجربی مشاهده می شود. 
Sb(α,xn)،  ده بازه انریی که 
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124مقطع تولید  سطح
I  123، استبیشینه

I  د تولیمقداه قابل ملاحظه ای به تنها ناخالصی ایووتوپی می باشد که

124برابر  6به طوه تقریبی میوان این ناخالصی  .شودمی
I .با گذشت چند هوز از اتمام فرآیند هر چند  است

-ده این هوش ید. دتولید این ناخالصی به دلیل نیمه عمر نسبتاً کوتاه خود واپاشی کرده و حذف خواهد ش

با خلوص بالایی تولید می شود ولی بهره تولید آن پایین است و ده نتیجه برای تجاهی سازی مناس   124

123ده برهمکنشنیست. 
Sb(α,xn)، 123، دو ناخالصی عمده، ده بازه انریی موهد برهسی

I  125و
I،  به ترتی  به

دلیل نیمه عمر کوتاه خود نگرانی عمده ای ها ده پی تولید می شوند. ناخالصی اول به  54/1و % 134%میوان 

 انتخابو باید با  است ناخالصی مهمیبلند خود  نسبتاً نخواهد داشت ولی ناخالصی دوم به دلیل نیمه عمر

ده  124-برهمکنش، هادیونوکلوئید یدده این پرتودهی مقداه تولیدی آن ها به حداقل هساند.  نهیبه بازه انریی

پرتودهی هدف  .تولید می شود MBq/A.h  84/13ی یعنی،بالای به مقداه MeV32→42  بازه انریی

هوش مناسبی  آنتیمونی طبیعی با رهات آلفا نیو به دلیل ناخالصی های ایووتوپی متعددی که تولید می شوند،

124برای تولید 
I  .123 برهمکنشده مجموع ، بنابراینبا خلوص بالا نیست

Sb(α,3n)
124

I رییده بازه ان 

MeV 32→42  124تولید  با هدفهای القایی با رهه آلفا منتخ  ده بین برهمکنشهوش
I .است 
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