
 

           290-285فحه  ص ،1398ساز، نامه پرتوهای یون ، ویژه 4، شمارۀ 8سنجش و ایمنی پرتو، جلد مجله                            
 ( 1397رماه ساز )مهساز و غیریونسنجش و ایمنی پرتوهای یون ملی کنفرانس پنجمین                                            

 01/07/1397، تاریخ پذیرش مقاله: 01/06/1397تاریخ دریافت مقاله:                                                   

تولید  جهت از دستگاه پلاسمای کانونی باردار و بدون بار ذرات مقایسه نشت

 های پزشکیرادیوایزوتوپ

 

 1عبدالله رفاعیو  3سید محمود سادات کیائی، *2زادهحسنمصطفی ، 1هیوا رخزادی زردوئی  

 

 .، سنندج، ایراندانشگاه آزاد اسلامی، واحد سنندجگروه فیزیک، 1
 . ای، سازمان انرژی اتمی ایران، تهران، ایرانای، پژوهشگاه علوم وفنون هستهتور و ایمنی هستهپژوهشکده راک2

 . ای، سازمان انرژی اتمی ایران، تهران، ایرانپژوهشکده گداخت و پلاسما، پژوهشگاه علوم وفنون هسته3
 14155-9133پستی: ، کد ایپژوهشگاه علوم وفنون هستهسازمان انرژی اتمی ایران،  تهران،*

   mhasanzadeh@aeoi.org.ir :الکترونیکیستپ 

  چکیده

در دستگاه پلاسمای کانونی جهتتت تولیتتد  I123,124وC11 ،O15 ،F18مانند هایی رادیوایزوتوپبه منظور محاسبه میزان پرتوزایی   ،در این پژوهش

 ازجنس نیتتتروژن، زینتتان، کتتربن و بتتور مبیعتتی جامتتدهای مکعبی هدفبا از ذرات بدون بار نوترون و باردار پروتون   ،های پزشکیرادیوایزوتوپ

ضتتریب بهتتره کتت  ذرات حتتدود چنتتین هم .باشتتدمتتی MeV10 تتتا  MeV 1 ازذرات در ورودی برنامتته  چشتتمهاستتتفاده شتتده استتت. انتترژی 

ذرات نوترون و پروتون برای  ژیانر انباشتشار و میزان  ، 1ایکس پی ان سی ام به کمک کد ،مقاله این دردر نظر گرفته شده است. 

به   دهد کهدر این تحقیق نشان می  دست آمدهه  با توجه به نتایج ب  .شده است  محاسبهی کانونی  های پزشکی در دستگاه پلاسماتولید رادیوایزوتوپ

هتتا، مقتتدار افتتزایش شتتار ذرات تونوپر و هتتاهای در نظر گرفته شده با انرژی نوتروننانس هدفوهای جذب و رزدلی  متفاوت بودن سطح مقطع

چنتتین نتتتایج ایتتن مطالعتته نشتتان این شیب به دلی  ثابت بودن سطح مقطع تقریبا ثابت است. هم MeV10 اما پس از انرژی تقریبا  باشدخطی نمی

ترین مقتتدار آن بتترای د اما بیشیابایش میها به مور خطی افزها، مقادیر انباشت انرژی پروتونها در این هدفدهد که با افزایش انرژی پروتونمی

 باشد.ها میکنشدلی  متفاوت بودن سطح مقطع برهم ترین مقدار آن برای هدف زینان بههدف نیتروژنی و کم

 

 .پی ان  سی کد امایزوتوپ، پرتوزایی، بهره ک ، رادیو، پلاسمای کانونی واژگان:کلید
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 . مقدمه1

هتتا از ادیوایزوتتتوپای تولیتتد رهای انجام شده در راستپژوهش

کتته اک تتر ایتتن   اندهای پلاسمای کانونی نشان دادهمریق دستگاه

شتتود: تولیتتد های پژوهشی حول یک روش خلاصه متتیفعالیت 

 .[ 1] ای های نیمه عمر کوتاه گداخت هستهپرادیوایزوتو 

ستتازی در متتا بتته بررستتی نظتتری و شبیه ،تحقیتتقدر ایتتن 

عنتتوان ه  ی خاص، بی، با مراحخصوص دستگاه پلاسمای کانون

دهنده ختتواهیم پرداختتت. عملکتترد دستتتگاه یک دستگاه شتاب

ای و غیتتر گرمتتا گرمتتا هستتته  پلاسمای کتتانونی از دو مکتتانیزم

سازی پلاسمای گرمتتا ای برخوردار است. قابلیت محصورههست

مختلف گتتازی، متتایع و جامتتد   هایای و استفاده از هدفهسته

های نیمه عمر تولید ایزوتوپ  نهایتای و  اهای هستهبرای واکنش

در تمام موارد پژوهش،   .ه خواهد شدپرداختمقاله  کوتاه در این  

های از ایزوتوپو    Tو یا ترتیوم    Dای دوتریم  از سوخت هسته

کارگیری هدر خصتتوص بتت هیتتدروژن استتتفاده خواهتتد شتتد. 

هتتای جامتتد مکعبتتی هدفهای مختلف امکان استفاده از  هدف

های نوترون و پروتون برای چشمهن و بور  بزینان، کرنیتروژن،  

   در این مقاله در نظر گرفته شده است.

 

 وش کار ر. مواد و 2

ستتی ان پتتی ایکتتس   ام  یکارلو مونت   از کد  تحقیق،در این  

 ،هتتای متتورد نظتتر، چشتتمهستتلول ستتازی هندستتهبتترای شبیه

در ایتتن کتتد انتتوا    .شتتودمیاستتتفاده  و غیتتره    های جامدهدف

جریان، شار، انرژی و دز... قاب  تعریف است.   شام   هاجیخرو

هتتای هتتدفچنین در این پژوهش، ابتدا برخورد نوترون بتتا  هم

متتتر میلی  7متر مربع و به ضخامت  سانتی15×15مکعبی به ابعاد  

هتتای از ینان، کربن و بور مبیعتتی بتتا انرژیاز جنس نیتروژن، ز

MeV 1  تا MeV14 میتتف شتتار و جهت محاسبه پارامترهای 

 .[ 2] انباشت انرژی ذرات مورد بررسی قرار گرفته است 

به این صورت است که ابتتتدا بتتا   پژوهشروش کار در این  

مقدار انرژی اولیه چشمه مورد نظتتر، ستتطح   ،از این کداستفاده  

شده تشکی   مواد برخوردی و انرژی یونهای  های واکنشمقطع

ه و ستت س ر گرفته شدغیره در نظ  های برخوردی وو تعداد یون

شتتار مقتتدار توان های بدست آمده از مریق کد میاساس دادهبر

متتورد نظتتر را محاستتبه   هتتایایزوتتتوپذرات و انباشت انرژی  

نمود. برای این منظور ذرات باردار برای م ال پروتون، دوتتترون 

نوترون به عنوان چشمه در مانند  و یا ترتیون و ذرات بدون بار  

تتتوان در الکترون ولتتت متتیند مگاتا چ 1 از  هایمحدوده انرژی

نظر گرفت. این ذرات در اثر برخورد با اهداف جامتتد، متتایع و 

گاز مانند نیتروژن، اکسیژن، کری تون، آب، لیتیوم، گاز دوترون و 

جملتته کتتربن،   هتتای مختلفتتی ازنتتد رادیوایزوتتتوپتواغیره می

 [ 3,4]  اکسیژن، ید، فلوئور و غیره تولید نمایند.

 

اساس طیف ی جامد برهاطح مقطع هدفستعریف  .  2,1

 انرژی

رابطه بین سطح مقطع برحسب انتترژی، میتتف   برای نشان دادن

های جامد برحسب انتترژی بتترای چند نمونه سطح مقطع هدف

های نتتوترون و پروتتتون در ایتتن تحقیتتق در نظتتر ذرات چشمه

 گرفته شده است.  

ز حاصتت  انش  ک هتتای بتترهمستتطح مقطتتعانتتوا     (1)شک   

 شام : ستتطح مقطتتع  دهد کها هدف زینان را نشان مینوترون ب

ک  )آبی(، سطح مقطع پراکندگی کشسان )سبز(، ستتطح مقطتتع 

( n,2nپراکندگی ناکشسان )قرمتتز(، ستتطح مقطتتع گیرانتتدازی )

( )بتتنفش(، ستتطح n,3n)خاکستری(، سطح مقطع گیرانتتدازی )

ازی ( )آبی( و سطح مقطع گیراندn,pمقطع گیراندازی پروتون )

 باشد.  ( )زیتونی( میn,aآلفا )

تر از های کمدهد در انرژیکه این شک  نشان میمور  همان

MeV  1های ک  و پراکندگی کشستتان بتتا  ، مقادیر سطح مقطع

هتتای بارن استتت امتتا بتترای ستتطح مقطتتع  10باشد و بیش ازمی
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( n,a( و )n,2n(،)n,3n( ،)n,pپراکندگی ناکشسان، گیراندازی )

 باشد.می MeV 1بیش از  انه واکنش  انرژی آست

 
 . با هدف زینان برحسب انرژیکنش نوترون : سطح مقطع برهم( 1) شکل

 

کنش حاصتت  از هتتای بتترهمانتتوا  ستتطح مقطتتع  (2)شک   

سطح مقطع   دهد که شام :را نشان می  یتروژننوترون با هدف ن

ک  )آبی(، سطح مقطع پراکندگی کشسان )سبز(، ستتطح مقطتتع 

(، سطح مقطع جتتذب )خاکستتتری( و شسان )قرمزپراکندگی ناک 

 باشد.می ( )بنفش(n,2nسطح مقطع گیراندازی )

 
 کنش نوترون با هدف نیتروژن برحسب : سطح مقطع برهم( 2) شکل

 . انرژی

 

وتتتون بتتا هتتدف کنش پرسطح مقطع بتترهم  (3)  چنین شک هم

دهد مور که این شک  نشان میهمان  دهد.نیتروژنی را نشان می

تر از یک بارن های پروتون کمر تمام انرژیسطح مقطع دمقدار  

باشتتد کتته در متتی  MeV20است. بیشینه سطح مقطع در انتترژی

بارن است و بعد از این انرژی، مقدار ستتطح مقطتتع   0/ 6حدود  

 یابد.کاهش می

 
کنش پروتون با هدف نیتروژنی برحسب  : سطح مقطع برهم( 3) شکل

 . انرژی
 

 نتایج و بحث .3

ام ستتی   مترهای فیزیکی زیر از مریق کدراحقیق، پادر این ت

 باشد:، محاسبه شده که شام  موارد زیر میان پی ایکس

 .میف شار ذرات خارج شده از هدف مکعبی برحسب انرژی -

میف انباشت انرژی ذرات در داخ  هدف مکعبتتی برحستتب   -

 .انرژی

بتترای محاستتبات  1کتتد از فایتت  کتابخانتته زم بتته ذکتتر استتت 

این، در تمام محاسبات مقتتدار برلاوهکند. عه میرها استفادپارامت

 % است.0/ 7تر از خطای حاص  از کد کم

های های خارج شده از هدفمقادیر شار نوترون(    4)شک   

جامد مکعبی نیتروژن، زینان، کربن و بور برای چشمه نتتوترون 

مور که این شک  نشتتان همان  دهد.برحسب انرژی را نشان می

هتتای بتتا  در انرژیتر  بیشها  مقدار بیشینه شار نوتروندهد  می

اعتتداد نیتروژن و زینان به دلی  با  بتتودن های  است و در هدف

چنین ایتتن . همباشدتر از دو هدف دیگر میجرمی و اتمی بیش

ا در ایتتن هتت دهد کتته بتتا افتتزایش انتترژی نوترونشک  نشان می

ا به دلی  متفاوت بودن ها در ابتدنورهدف، مقدار شیب شار نوت

 
1ENDF/B-IV 
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( ایتتن 3  و  2،  1هتتای  نانس )شک وهای جذب و رزسطح مقطع

 باشد اما پس از انتترژیمیمتفاوت های مختلف در انرژی مواد

MeV10  بتته دلیتت  ثابتتت بتتودن   شوداین شیب تقریبا ثابت می

 .سطح مقطع در این انرژی است 

 

 
ای جامد مکعبی  ههای خارج شده از هدف(: مقادیر شار نوترون4شکل )

 . نیتروژن، زینان، کربن و بور برای چشمه نوترون برحسب انرژی

 

های خارج شده از مقادیر شار پروتون  چنینمقاله همدر این  

هدف مکعبی برای چشمه پروتون برحسب انرژی محاسبه شده 

در ایتتن مرحلتته   نشان داده شتتده استتت.  (5)است که در شک   

های ها اما با انرژیین هدفبرخورد ذرات چشمه پروتون با هم

، متتذکورمترهای ابه منظور محاسبه پار MeV10 تا  MeV 3از 

ر پتتایین آورده شتتده دتکرار شده است که نتایج بدستتت آمتتده  

دهد مقدار بیشینه انرژی مور که این شک  نشان میهمان  .است 

افزایش چنین با  همدر نظر گرفته شده است.    MeV  10  پروتون

ها به متتور مقادیر شار پروتون  ،هاا در این هدفهانرژی پروتون

دانیم با افتتزایش انتترژی مور که مییابد. همانخطی افزایش می

 یابد.پروتون مقدار شار آن افزایش می

 

 
های جامد مکعبی  های خارج شده از هدف(: مقادیر شار پروتون5شکل )

 . ژینیتروژن، زینان، کربن و بور برای چشمه پروتون برحسب انر

 

، میف انباشت انتترژی ذرات در داختت  مطالعهاین  ادامه  در  

عنصتتر متتورد تحقیتتق بتترای چشتتمه   4مکعبی برای  های  هدف

 7و    6های  ها محاسبه شده و در شک ذرات برحسب انرژی آن

ها مقادیر انباشت انرژی نوترون  (6)شک     نشان داده شده است.

و بتتور   کتتربننیتروژن، زینان،  های جامد مکعبی  در داخ  هدف

دهد. این شک  برای چشمه نوترون برحسب انرژی را نشان می

مقتتدار انباشتتت  هتتا،دهد که با افزایش انتترژی نتتوتروننشان می

انرژی در داخ  هدف جامد نیتروژن، در ابتدا به دلی  متفتتاوت 

 (3و    2،  1های  )شک نانس  وهای جذب و رزسطح مقطعبودن  

 باشد اما پس از انتترژین میهای مختلف، دارای نوسادر انرژی

MeV10  یابتتد. ولتتی بتترای مقدار آن به مور خطی افزایش متتی

بتتتدا هتتا، در اهدف جامد مکعبی زینان با افزایش انرژی نوترون

ها در داختت  هتتدف افتتزایش نورمقدار شیب انباشت انرژی نوت

هتتای به دلی  نشت نتتوترون MeV10 یابد اما پس از انرژی می

مور که این شک  نشتتان هماننین  چهم  یابد.پرانرژی کاهش می

های کتتربن و بتتور بتتا افتتزایش انتترژی دهد در داخ  هتتدفمی

 یابد.ها، مقدار انباشت انرژی به مور خطی افزایش مینوترون

 



 

  

 289                                      (1397مهرماه ساز)ساز و غیریونملی سنجش و ایمنی پرتوهای یونپنجمین کنفرانس        نامهویژه ، 4، شمارۀ 8جلد 

 
های جامد  ها در داخل هدفطیف انباشت انرژی نوترون( : 6شکل )

 . ون برحسب انرژی مکعبی نیتروژن، زینان، کربن و بور برای چشمه نوتر

 

هتتا در داختت  ( مقتتادیر انباشتتت انتترژی پروتون7شتتک  )

بتترای و بتتور  نیتتتروژن، زینتتان، کتتربنهای جامد مکعبتتی  هدف

دهد. این شک  نشان چشمه پروتون برحسب انرژی را نشان می

ها، مقتتادیر ها در این هتتدفدهد که با افزایش انرژی پروتونمی

یابتتد امتتا طتتی افتتزایش میها بتته متتور خانباشت انرژی پروتون

تتترین مقتتدار آن و کم  ترین مقدار آن برای هدف نیتروژنیبیش

دلیتت  متفتتاوت بتتودن ستتطح مقطتتع  بتترای هتتدف زینتتان بتته

 .باشدها میکنشبرهم

 
های جامد ها در داخل هدفطیف انباشت انرژی پروتون(: 7) شکل

 . انرژی مکعبی نیتروژن، زینان، کربن و بور برای چشمه پروتون برحسب

 

 

 گیری. نتیجه4

در این پژوهش برای رسیدن به هدف اصتتلی یعنتتی تولیتتد 

کنش ذرات باردار های پزشکی با استفاده از برهمرادیوایزوتوپ

های گتتازی، با هتتدفپر انرژی  )پروتون( و بدون بار )نوترون(  

مایع و یا جامد در دستگاه پلاسمای کانونی مراح  زیتتر انجتتام 

ا مشخصتتات و ابعتتاد هندستتی مستت له و گرفتتته استتت. ابتتتد

کننده مورد نظر تعریف شد کنشهای چشمه ذرات برهمویژگی

 2/ 7نستتخه  ام ستتی ان پتتی ایکتتسستت س بتتا استتتفاده از کتتد 

بتتا شتتد.    هتتا محاستتبهشار و انباشت انتترژی نوترونپارامترهای  

دهتتد کتته بتتا توجه به نتایج بدست آمده در این تحقیق نشان می

ها مقتتدار شتتیب شتتار هتتا در ایتتن هتتدفرونافزایش انرژی نوت

های جذب ها در ابتدا به دلی  متفاوت بودن سطح مقطعنرونوت

 MeV10 باشد اما پس از انرژی تقریبتتا نانس متفاوت میوو رز

 این شیب به دلی  ثابت بودن سطح مقطتتع تقریبتتا ثابتتت استتت.

بتتا افتتزایش انتترژی دهد که  نشان میاین مطالعه  چنین نتایج  هم

هتتا بتته ها، مقادیر انباشت انرژی پروتونها در این هدفوتونپر

ترین مقدار آن بتترای هتتدف یابد اما بیشمور خطی افزایش می

دلی  متفاوت   ترین مقدار آن برای هدف زینان بهنیتروژنی و کم

 باشد.ها میکنشبودن سطح مقطع برهم
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