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 چکیده 

تابع تحریک واکنش به روش مستقیم با استفاده از  140-سنجی تولید مستقیم رادیوایزوتوپ پراسئودیمیومبررسی امکان در این پروژه به

140Ce(p, n) 140Pr  1.8که از کد محاسباتی-TALYS دقیقه این  39/3دلیل نیمه عمر کوتاه از طرفی به آمده پرداخته شده است.دست هب

رژی بهینه برای ی انبا استفاده از تابع تحریک، بازه های کوچک قابل حمل به مراکز درمانی تولید کرد.توان آن را در سیکلوترونرادیوایزوتوپ می

های واپاشی دیگر کانال و کمینه آلودگی ایزوتوپی و غیرایزوتوپی که ناشی از 140Prمنظور دستیابی به بیشینه سطح مقطع محصول پرتابه پروتون به

صورت مستقیم و غیرمستقیم از هسازی شده که بتولید شبیهی ی تولید نظری با بهرهنهایت بهره در ، تعیین گردیده است.در طی انجام واکنش است

 شوند.با هم مقایسه می ،انددست آمدههب MCNPXکد 

 

.MCNPX، بهره تولید، تابع تحریک، کد 140-: رادیوایزوتوپ، پراسئودیمیومواژگانکلید
 

. مقدمه 1

در علم پزشکی کاربرد فراوانی دارند و در  هارادیوایزوتوپ

شود. استفاده می هاآندرمان از  های تشخیص وزمینه

با  دقیقه 3.39با نیمه عمر  140-پراسئودیمیومرادیوایزوتوپ 

های اوژه ناشی از گیراندازی الکترون و تابش گسیل الکترون

 کاربرد وسیعی دارد. PET1تصویربرداری  پوزیترون در

های پراسئودیمیوم نقش مهمی در رادیوتراپی و رادیوایزوتوپ

به دلیل  140-پراسئودیمیومترین اهمیت تشخیص دارند و بیش

باشد. لانتانیدها قادرند که به ی لانتانیدها میحضور در دسته

 
1 PET (Positron Emission Tomography) 

ن [ و همچنی1] های آلبومین سرم انسان متصل شوندبیومولکول

توانند در اهدف تحقیقاتی مانند اندازه گیری تراکم استخوان می

[. از طرفی با 2و تصویربرداری مغز استخوان استفاده شوند ]

توان آن را در توجه به نیمه عمر کوتاه این رادیوایزوتوپ می

های کوچک قابل حمل به مراکز درمانی تولید کرد. سیکلوترون

 140Prهای مختلفی منجر به تولید رادیوایزوتوپ واکنش

ی شوند که به منظور دستیابی به عدم وجود ناخالصی در بازهمی

فراوانی بالا به  با درصدباریکه فرودی، وجود هدفی بهینه انرژی 
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ای نقش های هستهعنوان یک اصل مسلم در انتخاب واکنش

، 140Prبسزائی دارد. از میان کلیه مسیرهای ممکن تولید محصول 

,140Ce(pواکنش  n) 140Pr عنوان تنها مسیر بهینه که امکان به

دستیابی به یک محصول با بهره تولید قابل قبول و بدون ناخالصی 

. بنابراین با توجه به پایدار کندو شیمیایی را فراهم می ایزوتوپی

 88.8)و همچنین درصد فراوانی بالای این ایزوتوپ   140Ceبودن

صد( به عنوان هدف مناسبی برای واکنش فوق تعیین گردیده در

ل نیمه عمر کوتاهی که دارد به دلی 140Prاست. از طرفی تولید 

توسط صادقی و همکارانش به روش تولید ژنراتور طبق واکنش 

140PrNd→ 140n),2Pr(p 141 حد نظری مورد بررسی قرار  در

های های بالای آزمایش[. از طرفی به دلیل هزینه3] گرفته است

ها ای و نبود امکانات کافی برای انجام عملی بعضی از تستهسته

توانیم از کدهای شبیه سازی که در ها، میانجام آزمایشقبل از 

اند استفاده کنیم. امور تحقیقاتی، خدماتی و آموزشی ارائه شده

های زیاد جهت مطالعه دلیل صرف زمان بسیار و هزینههمچنین به

تولید رادیوداروها و بالا بودن خطر پرتوهای دریافتی توسط 

زی تولید رادیوایزوتوپ مذکور ساها، به شبیهکاربران آزمایشگاه

 پرداختیم.

ی در این پروژه بعد از بررسی تابع تحریک واکنش و محاسبه

با استفاده از کد  140Prی تولید ضخامت بهینه هدف، بهره

MCNPX سازی شده و صورت مستقیم و غیرمستقیم شبیههب

دست آمده هی تولید نظری محاسبه شده و نتایج بهمچنین بهره

 شوند.یکدیگر مقایسه میبا 

 

 روش انجام تحقیق. 2

 TALYSمحاسبه سطح مقطع با استفاده ازکد  .1.2

ای را بر حسب سطح مقطع بیان احتمال وقوع یک واکنش هسته

کنند، بنابراین سطح مقطع معیاری است که احتمال نسبی می

دهای مورد استفاده ـیکی از ک دهد.وقوع یک واکنش را نشان می

ی [ که یک برنامه4] TALYS-1.8اسبات کد ـاین محدر 

ی سطح کامپیوتری است که براساس مدل اپتیکی به محاسبه

ی فرودی آن پردازد، که ذرهای میهای هستهمقطع واکنش

و آلفا  He 3تواند پروتون، نوترون، دوترون، فوتون، تریتیون، می

های تواند سطح مقطع تولید حالتمی TALYSکد  باشد.

ایزومری یک ایزوتوپ و سطح مقطع کل تولید یک ایزوتوپ را 

 های مختلف واپاشی بدست آورد، که با وارد کردناز طریق کانال

ی انرژی، نوع پرتابه و عدد جرمی هدف اطلاعاتی از قبیل بازه

ی تعیین شده خواهیم داشت. که سطح مقطع واکنش را در بازه

,140Ce(pدر این پروژه ابتدا سطح مقطع واکنش  n) 140Pr  با

محاسبه شده و سپس نمودار تابع   TALYS-1.8استفاده از کد 

پاشی پس از بمباران رسم شده های واتحریک برای تمام کانال

 (.1است )شکل 

 

,140𝐂𝐞(𝐩 واکنش یکتابع تحر (:1شکل ) 𝐧) 140𝐏𝐫 کد از با استفاده 

TALYS. 
 

مگا  0-60 ی انرژیازهـوق در بـریک فـتابع تح 1در شکل 

 ی فرودی پروتون محاسبه شده، که باالکترون ولت برای پرتابه

مگاالکترون ولت  5-12ی بهینه انرژی توجه به نمودار، بازه

ایزوتوپی و درنظر گرفته شده است و هیچگونه ناخالصی 

ایج ـی نتایسهـبه مق 2 کلـدر ش شیمیائی در این بازه نداریم.

با نتایج تجربی برگرفته از مرکز  TALYS-1.8ات کد ـاسبـمح

-که منجر به تولید پراسئودیمیوم EXFOR ایهای هستهداده

 دستهپرداخته شده است که تطبیق سطح مقطع ب شود،می 140
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های تجربی در رابطه با با داده TALYS-1.8آمده از نتایج کد 

,140Ce(pواکنش  n) 140Pr شود.به وضوح مشاهده می 

 

 

,140𝐂𝐞(𝐩 (: سطح مقطع تجربی واکنش2شکل ) 𝐧) 140𝐏𝐫 درمقایسه با 

  و 140𝐏𝐫Ce(p,x)nat های سطح مقطع نظری واکنش .TALYS نتایج کد

 140𝐏𝐫Ce(p,x)142 .نیزآورده شده است 

 

 محاسبه ضخامت هدف .2.2

ی ی ضخامت بهینهیکی از موارد مهم در طراحی هدف، محاسیه

ی در یک بازه (dE)هدف است. کاهش انرژی ذرات فرودی 

نامند. ضخامت مورد نیاز را قدرت ایستانندگی می (dx)معین 

نظر با استفاده  هدف برای انجام واکنش و تولید محصول مورد

ی ی پرتابهکه ذره طوریهشود. ب[ محاسبه می5]SRIM از کد 

شود و با افت فرودی، پروتون، با انرژی مشخص وارد هدف می

شود. در واقع پروتون ورودی با انرژی انرژی از هدف خارج می

مگاالکترون ولت  5کترون ولت وارد هدف و با انرژی مگاال 12

 شود.از آن خارج می

 

 Pr140Ce(p,n) 140 ی تولید ی بهرهمحاسبه .23.

ی تولید واکنش به سه روش مورد بررسی قرار گرفته است، بهره

در  1 یی تولید به روش نظری از رابطهی بهرهکه برای محاسیه

 کنیم:ی مشخصی از انرژی استفاده مییک بازه

𝑌 = 0.102 × (
I

M
) × H ∫ (

σ(E)

Sp(E)

Emax

Emin
)(1 − 𝑒−𝜆t)𝑑E          (1)  

 Hجریان تابش پروتون،  Iجرم مولی ماده هدف،  Mکه در آن 

سطح  σ (E)مدت زمان بمباران هدف،  tدرصد فراوانی هدف، 

بر حسب انرژی باریکه فرودی که بر اساس مدل  مقطع واکنش

 S(E)محاسبه شده و  TALYS-1.8اپتیکی با استفاده از کد 

ی تولید ی بهرهبرای محاسبهباشد. توان ایستانندگی هدف می

MCNPX [6 ]با استفاده از خروجی کد  2ی انتگرالی از رابطه

 شود.محاسبه می

𝑌 = ∫ P(E)σ(E)
Emax

Emin

dNp

dt
× ρ × d ×

NA

M
(1 − e−λt)𝑑E      (2 )  

ضخامت  dچگالی ماده هدف،  ρعدد آووگادرو،  ANکه در آن 

جرم مولی ماده هدف،  Mی فرودی، جریان باریکه Iهدف، 

(E) σ  سطح مقطع واکنش وP(E) ی تابع توزیع انرژی ذره

 .باشدفرودی درون هدف می

های سطح مقطع کد ی انرژی از دادهبرای تعیین بهترین بازه

TALYS دست آمده از ههای باستفاده شده است. داده

روتون، درون حجم هدف، سازی به صورت متوسط شار پشیبه

دست آمده و نرمالیزه هب F4/E4حسب انرژی، توسط تالی بر

 (.3شود )شکل می

 

 

 .تابع توزیع نرمالیزه شده شار پروتون (:3) شکل

 

ی ی تولید به روش شبیه سازدر نهایت برای تعیین بهره

کارلو با استفاده از کد صورت مستقیم از طریق روش مونتبه

MCNPX (Monte Carlo N-Particle)  که یکی از

ترین کدهایی است که در حل مسائل ترابرد توانایی جامع

 هایتوان تعداد ایزوتوپاین روش میای دارد. در گسترده
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 8Fدر قالب تالی  Ftn res1انده را با استفاده از کارت مباقی

های موجود از سطح مقطع MCNPXمحاسبه کرد، که در آن کد 

های باقی مانده ی خود استفاده کرده و تعداد ایزوتوپدر کتابخانه

توان به مقدار می 3ی کند. که با استفاده از رابطهرا محاسبه می

ثابت  λهای باقیمانده، تعداد ایزوتوپ Nاکتیویته رسید که در آن 

ی تولید برابر است جایی که  بهرهباشد. و از آنواپاشی هسته می

ی فرودی ی فرودی و ذرهبه بار ذره ی تولیدی نسبتبا اکتیویته

 Ci /µAhی تولید بر حسب ما پروتون است. و در نهایت بهره

 خواهد بود.

A = N𝜆  (3                                                           )  

 

 .مگا الکترون ولت 12-5بازه انرژی پروتونی  ی تولید در(: بهره1) جدول

 واکنش
تولید  بهره

 نظری
(Ci/µAh) 

تولید  بهره

 انتگرالی
(Ci/µAh) 

تولید  بهره

سازی شبیه
MCNP 

(Ci/µAh) 

140Ce(p,n) 140𝐏𝐫 04/0 20/0 21/0 
 

 

 

 

 گیری. نتیجه3

 ریقـاز ط 140Prی تولید رهـسنجی و بهایـن تحقـیق امکـان در

و پس از انتخاب انجام گرفته است  140PrCe(p,n) 140 واکنش 

مگا الکترون ولت، که  12-5بازه بهینه انرژی پرتابه پروتونی 

های ایزوتوپی آلودگیکمینه  دارای بیشینه سطح مقطع و

ها و تحقیقات انجام باشد. از طرفی بنا بر پروژهوغیرایزوتوپی می

ها توسط افراد و ی تولید رادیوایزوتوپی مطالعهشده در زمینه

ی تولید ی تولید تجربی با بهرهبهره های دیگر، معمولاًگروه

های شبیه سازی و انتگرالی مشابه بوده و با حاصل از روش

ی تولید نظری اختلاف دارد، که این میزان اختلاف در بعضی بهره

 تر است.تر و در بعضی کمها بیشاز پروژه
نتایج  1ی فوق و طبق جدول توجه به موارد ذکر شده با

ی تولید به دو روش ی بهرههحاصل از کار ما هم در محاسب

با با  هاآنسازی و انتگرالی با هم در تطابق است و هر دوی شبیه

رسد این نظر میلید نظری کمی اختلاف دارد، که بهبهره ی تو

ی تولید، در ی بهرهاختلاف به دلیل این است که برای محاسبه

نظر صورت شارپ )یک( درهبتابع توزیع روش نظری مقدار 

 گرفته شده است.
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