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Abstract 
In this paper, optimization conditions for fabrication of 13N by 
reaction of 12C(d,n)13N at canonical plasma system with repeat rate is 
studied. By calculation of Deuteron experiment spectra radioactivity 
and study of repeat rate on radioactivity, we showed that radioactivity 
have linear relation with. Results showed that with increasing repeat 
rate, it is possible to enhance radioactivity production at a moder type 
canonical plasma system with energy 1.7 kJ up to 2 mCi. 
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 چکیده

 13Nدر این مقاله به بررسی شرایط بهینهه بهرات تولیها رادیوایوپتهو      
در دسهگاا  لاسسهیات کهایویی بها یهر        12C(d,n)13Nتوسط پاکهن   
هات تجربهی دپتهرپو پ    طیف  ت اکگیویگهایم. با محاسبه تکرار لارداخگه

ایم که اکگیویگهه پ   بررسی تأثیر یر  تکرار بر رپت اکگیویگه یشاو داد 
دهنها   ات خطی داریا. محاسبات یشاو می یر  تکرار با یکایار رابطه

تولیها در یه      که با افوای  یهر  تکهرارا امکهاو افهوای  اکگیویگهه     
                                                 

 saed.ms1987@yahoo.com ؛دایشاا  آزاد اسسمی پاحا تهراو مرکوت -دایشجوت کارشناسی ارشا 3
 ات لاژپهشاا  علوم پ فنوو هسگهاسگادیار  2

 اسگادیار دایشاا  صنعگی امیرکبیر 1
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 mCi 2تها حها    kJ 1/7رژت دسگاا  لاسسیات کایویی یوع مهار بها ایه   
 پجود دارد.

 
ا (PET)لارتویاههارت یسههیز لاههوزیگرپیی    هااای کدیاادی   واژه

کایوییا طیف دپترپوا اکگیویگها یر  تکرار. لاسسیات 
 
 . مقدمه3

معیولا در کاربردهات لاوشهکی   18Fپ  11C,13N,15Oهات با عیر کوتا  از قبیز  رادیوایوپتو 
هها از بیبهاراو    شویا. این رادیوایوپتهو   به پیژ  در لارتویاارت یسیز لاوزیگرپیی اسگفاد  می

شهویاا بهه دسهت     هها تولیها مهی    ات که در شگاباهنا  هات مناسب توسط لارتوهات یویی هاف
محلهی باشها کهه     ها تولیا آیهها بایها در   آینا. به علت یییه عیر کوتا  این رادیوایوپتو  می

هها مهورد    ها شگاباهنا  قرار است مورد اسگفاد  قرار ییریا. به هیین منظور بایا در بییارسگاو
با اسگفاد  از سیکلوترپو رپش یراو قییگی اسهت.   PET3اسگفاد  قرار ییریا. تصویربردارت 

ایویی بنابراین شگاباهنا  لاسسیایی مورد توجه جات قرار یرفگه است. دسگاا  لاسسهیات که  
ههات   تهر یکهی از سیسهگم    به دلیز سادییا هوینه بسیار کما امکاو تعییهر پ یاههاارت آسهاو   

 هات با عیر کوتا  است. مناسب برات تولیا رادیوایوپتو 
در دسگاا  لاسسیات کایویی با بسگه شاو ی  سوئیچ سریعا پلگاژ چنا د  کیلو پلگهی بهه   

. بهر اثهر شکسهت الکگریکهی یهاز درپو      شهود  الکگرپدهات هم محور آیا پ کاتا اعیال مهی 
کنا پ بر اثر اعیال ییرپت لوریگسا لایه جریهاو   جریاو سطح عایق را باردار می  محفظها لایه

 ییرد. در فاز یهایی بخشی از لایهه جریهاو   با سرعت بالا به سیت ایگهات الکگرپدها شگاب می
سیات بسیار چاهالا دا  پ  کنا پ سگویی از لاس به سیت مرکو آیا حرکت می به طور مگقارو

پ یهوترپو   xشود که چشیه تولیا یهووا الکگهرپوا اشهعه     با طول عیر بسیار کوتا  تشکیز می
 است.  

                                                
1 Positron Emission Tomography
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اسهت بها    kV 30-10پلگاژِ بای  خازیی بهرات یه  دسهگاا  لاسسهیات کهایویی معیهولا        
پجود این پلگاژهات کوچ  یگایج آزمای  هات بسیارت یشاو داد  اسهت کهه باریکهه ههات     

( هسهگنا.  MeVدپترپیی یسیز شا  از لایهنچا دارات طیهف پسهیعی از ایهرژت یبهالات چنها       
هات دسگاا  لاسسیات کایویی  ترین جنبه منگظر  شگاب یوو با چنین ایرژت بالایی یکی از غیر 

هاا مقاپمت غیر عادتا موج لاسسیا  ها از قبیز یالاایاارت است. چناین عامز برات شگاب یوو
هاد شا  است. با این پجهود سهاز پ کهارِ شهگاب یهوو در لایهنچ لاسسهیات        پ موج شوک لایشن

 m=0هها یالاایههاارت   کهایویی بهه خهوبی درک یشها  اسهت. مهیگههرین عامهز در شهگاب یهوو        
ییالاایاارت سوسیسی( است. رشا این قبیز یالاایاارت ها به علت اغگشاشهات شهعاعی مگقهارو    

یابها پ از ایهن رپ    سطح مقطع کاه  می در یقاطی معین در سگوو لاسسیا است. در این یقاط
کنها. ایهن یقهاط دارات فشهار      میااو مغناطیسی سهیگی در سهطح لاسسهیا یسهگرش لایهاا مهی      

شویا. تغییرات  مغناطیسی بالاترت هسگنا پ یسبت به یقاط دیار با سرعت بیشگرت منقبض می
طولی ایجهاد  سریع میااو مغناطیسی در هر ایقباض باعث ایجاد ی  میااو الکگریکی بورگ 

 یردد. هات بالا می هات داخز سگوو لاسسیا در ایرژت کنا که باعث شگاب یوو می
مناسب بهرات مطالعهه تولیها رادیوایوپتهو  در لاسسهیات کهایوییا پاکهن           ی  یوینه

ا ایهرژت آسهگایه کهما یییهه     ت. مویت این پاکن  سطح مقطع بهالا اس 12C(d,n)13Nات  هسگه
 . [1]باشا دو مواد هاف میعیر کوتا  پ در دسگرس بو

از طریهق پاکهن     31 –ایرژتا ییگرپژو  با بیباراو هاف یرافیت توسط دپترپو هات لار
 زیر تولیا می شود:

12C+d 13 N+n+Q  
ی  رادیوایوپتو  بها عیهر   31 -می باشا. ییگرپژو  keV 328ایرژت آسگایه این پاکن  

𝛽𝛽 دقیقها پالااشهی پ یه  لاهوزیگرپو     31کوتا  است پ با یییه عیر تقریبا   کنها.   تولیها مهی   
پ بها یه    شهود(   لاوزیگرپو در داخز یرافیت مگوقف یسرعت لاوزیگرپو دریرافیت کم مهی 

لاهوزیگرپوا دپ فوتهوو یامهات          -شهود. بهر اثهر یهابودت ههر زپج الکگهرپو       الکگرپو یهابود مهی  
511 keV کننا. شود که در دپ جهت مگقابز حرکت می تولیا می 

تولیا رادیوایوپتو  در لاسسیات کایویی از مهات هها قبهز مهورد توجهه محققهین قهرار        
در  [3]در آمریکاا آیجلهی   [2]به یرپ  برزسکو تواو  یرفگه است. از جیله این محققین می
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در سناالاور اشار  کرد. از ایهن میهاو میهواو اکگیویگهه تولیها شها  توسهط         [4]ایگالیاا رپشن 
ها آزمای  ههات خهود    به میواو قابز توجهی افوای  یافگه است. آو [4]رپشن پ هیکارای 

ایهها. آیههها هههاف یرافیههت   ایجههام داد  NX2را بههر رپت یهه  دسههگاا  لاسسههیات کههایویی  
قرار دادیا  NX2مقابز باریکه دپترپو در دسگاا    در mm 100را به فاصله  (0/7×15×15)

  بود.  sr       به طورت که زاپیه فضایی دپترپو ها با هاف یرافیت 
بعها   Hz 1بها یهر  تکهرار      NX2اکگیویگه یوارش شا  توسط یرپ  رپشن در دسهگاا    

بود. ایهن مقهاار در ایهن دسهگاا  کوچه  در       kBq 5/2ثاییه بیباراو یرافیتا برابر با   11از
بیشگر است. امها ایهن مقهاار     (kJ 1/7یهات بوریگر  مقایسه با اکگیویگه یوارش شا  در دسگاا 

 هات لاوشکی اهییت زیادت یاارد.  و برات اسگفاد اکگیویگه ییو هیچنا
هههات  را بههه کیهه  داد   31-در ایههن کههار ابگههاا اکگیویگههه رادیوایوپتههو  ییگههرپژو      

کهه   NX2طیف دپتهرپو تولیها شها  توسهط دسهگاا  لاسسهیات کهایویی         12آزمایشااهی 
ر مرجهع  کنیم یاین داد  هها د  یمحاسبه م توسط طیف سنج مغناطیسی ایااز  ییرت شا  بودا

موجود است( پ سپس بهه بررسهی تهأثیر یهر  تکهرار بهر مقهاار اکگیویگهه بهه دسهت آمها              1
 لاردازیم. می

 
 اکتیویته در دستگاه پلاسمای کانونی  . محاسبه2

 .[4]آیا  از رابطه زیر به دست می     در دسگاا  لاسسیات کایوییا 
∫      (3ی 

    
|    ⁄ |

  
                                                                  

ههات   تعااد هسگه  دهاا  بازد  هاف ضخیم است پ یر  پاکن  را یشاو می    که در آو 
تههواو توقههف  ⁄    ا  12C(d,n)13Nسههطح مقطههع پاکههن         ا cm3بههر  31ییگههرپژو
 هات فرپدت است. ایرژت دپترپو   ها در هاف یرافیت پ  دپترپو

ههات   را از لاایاها  داد   12C(d,n)13Nهات سطح مقطهع پاکهن     ا داد     برات محاسبه 
EXFOR  [5]  بههه دسههت آپرد  از کههاSRIM [6]   بههرات محاسههبه تههواو توقههف پاکههن

 اسگفاد  می کنیم.
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بهازد  ههاف   ههات دپتهرپو در    از حاصز ضرب تعهااد یهوو   31هات ییگرپژو تعااد هسگه
 آیا. ضخیم به دست می

∫      (2ی
   
         

    
    

                                                          

 [4,7,8]کنا:  طیف دپترپو از قایوو تجربی تواو به شکز زیر لایرپت می    

   ( 1ی
     

                                                                              

طیف تجربهی دپتهرپوا موجهود در     32تجربی هسگنا. از میاو  هات ثابت K پ nدر این رابطه 
تولیهاا پ توسهط طیهف سهنج مغناطیسهی       NX2 که در دسگاا  لاسسیات کهایویی  [9]مرجع 

 (.4 کنیم یرابطهایااز  ییرت شا  است یکی را بریویا  پ با تابع بالا برازش می
  ( 4ی

     
                                                                            

                                                  

 
 اNX2: طیف دپترپو تولیا شا  در دسگاا  لاسسیات کایویی  3شکز

 (.4چین منحنی برازش شا  با یقاط آزمایشااهی توسط رابطه  خط پ [9]هات آزمایشااهی  ها داد  ییقطه
 

پ قرار دادو مقاار کیینه پ بیشینه ایرژت طیف دپترپو  2در رابطه  4با جایاذارت رابطه 
-ییگهرپژو  را محاسبه کرد. مقاار اکگیویگه  31-تواو تعااد هسگه هات ییگرپژو ا می3از شکز 

محاسبه شا. اکگیویگه  A=0/616 kBq (ا به مقاار 3با اسگفاد  از طیف دپترپو یدر شکز 31
. دلیهز تفهاپت   [4]بهود   Aexp=5/2 kBqبرابر با  NX2یوارش شا  در آزمایشاا  با دسگاا  

 توضیح داد  شا  است. [12]اکگیویگه محاسبه شا  با اکگیویگه آزمایشااهی در مرجع 
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 های کوتاه عمر سازی تولید رادیو ایزوتوپبهینه. 1
مقاار اکگیویگه تولیات توسط دسگاا  لاسسیات کایویی تابعی از ایرژت دسگاا  پ یر  تکرار 

یابها پ   هات فرپدت افوای  می باشا. با افوای  ایرژت دسگاا  پ یر  تکرار تعااد دپترپو می
یابها.   هات فرپدت مقاار اکگیویگه به طور قابهز تهوجهی افهوای  مهی     با افوای  تعااد دپترپو

بنابراین اکگیویگه به طیف دپترپو پابسگه است در یگیجه با توجه به لایرپت توزیع طیف ایرژت 
   ز قهایوو تهواو  دپترپو ا

    
ت فهرپدت افهوای    تعهااد دپتهرپو هها    nا بها کهاه        

پ  لاهردازیم  پ اکگیویگهه مهی   n) ( یابا. بنابراین ابگاا به بررسی رابطه بین تواو در تابع ییهایی  می
 کنیم. هات با عیر کوتا  بحث می سازت رادیوایوپتو  ت بهینه سپس دربار 

مجیوعهه از طیهف ههات آزمایشهااهی      1بها اسهگفاد  از    31-و ییگرپژ  با محاسبه اکگیویگه
ههات فهرپدت پ   یشاو داد  شها کهه تعهااد دپتهرپو     mbar)[9] 4,6,8دپترپو یدر فشارهات 

تعههااد  nههها هههر دپ یقشههی اساسههی در مقههاار اکگیویگههه داریهها پ بهها افههوای  ایههرژت دپتههرپو
یابا. بهه   اکگیویگه ییو کاه  می هات فرپدت کاه  یافگه پ مقاار ها پ ایرژت دپترپو دپترپو

یتهواو تهابع    nبها تهابع ییهاییا تغییهرات       [9]ههات آزمایشهااهی   هیین منظور با بهرازش داد  
با توجهه  (. 2کنیم یشکز هات تجربی دپترپو رسم می ییایی( را بر حسب ایرژت بیشینه طیف

ررسهی اکگیویگهه   یابها پ بها ب   افهوای  مهی   nا با کاه  ایرژت بیشینه دپترپو مقاار 2به شکز
 یابا. ا مقاار اکگیویگه کاه  می nهات تجربی با افوای   طیف

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

   دررابطه ییایی n: منحنی تغییرات 2 شکز
    

 ت طیف دپترپو. با ایرژت بیشینه   

3

4

5

6
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ههات   دهها بها افهوای  تعهااد دپتهرپو     یشهاو مهی   [9] هات تجربی به عسپ  بررسی طیف
مجیوعهه از   1یابها. بنهابراین بها بررسهی      کهاه ا پ اکگیویگهه افهوای  مهی     n فهرپدت مقهاار  

تعهااد ررات پ ایهرژت؛ پ در یگیجهه     nهات دپترپو به این یگیجه رسیایم که با کهاه    طیف
 دهیم.   ( ییو یشاو می5یابا. این یگیجه را از طریق تئورت یرابطه  اکگیویگه افوای  می

 .[10]آیا  ست میاز فرمول زیر به د Aپ  nرابطه بین 
                         (          5ی

   
                

 
  ∫             

    
    

 
ههات خهارج    زاپیه فضهایی دپتهرپو      هات خرپجی از لاینچ پ تعااد دپترپو   که در آو 

یرافیهت در یظهر    هها بها ههاف    دپتهرپو شا  از لاینچ است. برات اینکه احگیال برخورد هیهه  
هیهاو    . برات محاسهبه  [10,7,8]درجه در یظر یرفگه شا  است  01ا  یرفگه شود مقاار 
از  cm 100بهه فاصهله     (0/7 15 15)یی  هاف یرافیت با ابعهاد  [4]شرایط آزمایشاا  
منحنهی تغییهرات    5ییهریم. بها جایاهذارت داد  ههات موجهود در رابطهه        لاینچ( را در یظر می
 (.  1کنیم یشکزیتواو تابع ییایی( را رسم می nاکگیویگه بر حسب 

 
 
 
 
 
 

 

 .n: افوای  اکگیویگه با بوریگرشاو 1 شکز
 باست آما  است. 5این منحنی با اسگفاد  از رابطه 

 
یابا پ با توجه بهه   اکگیویگه افوای  می nایم با کاه   یشاو داد  1طور که در شکز  هیاو

یابها لاهس بهه     تعااد ررات افوای  می nهات دپترپوا با کاه   یگایج به دست آما  از طیف
هات افوای  تعااد  ها را بیفواییم. یکی از رپش سازت اکگیویگه بایا تعااد دپترپو منظور بهینه

 رراتا افوای  یر  تکرار است.
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 –ررسی اثر یر  تکرار دسگاا  لاسسیات کایویی بهر میهواو اکگیویگهه ییگهرپژو     به منظور ب
 کنیم. تولیات از فرمول زیر اسگفاد  می 31

       ( 6ی
(       )
(      )                                                                    

 .[11]دها  شات مگوالی یشاو می kاین رابطه اکگیویگه را بعا از 
در  Hz , 5 Hz ,10 Hz ,16 Hz 1ههات   تاثیر یر  تکرار بر میهواو اکگیویگهه در فرکهایس   

یییهه   2/3ثاییهه ی  111(ا [4]ثاییه یزماو در یظر یرفگهه شها  در آزمایشهاا     11زماو بیباراو 
یییهه   1ثاییهه ی  3011عیهر(ا یییهه   2ثاییه ی 3211یییه عیر(ا3ثاییه ی 611 عیر رادیو ایوپتو (
  کنیم. ( را رسم می4بررسی کرد  پ ییودار مربوطه یشکز  6عیر( از طریق رابطه 

 
      
 
 
 
 
 

 
 

 : اکگیویگه بر حسب یر  تکرار.4 شکز
 

کرار اکگیویگهه افهوای  مهی یابها     مشخص است با افوای  یر  ت 4طورکه در شکز هیاو
ثاییهه( بیبهاراو ههاف     611اکگیویگه بعا از ی  یییه عیهر ی  Hz 1طورت که در یر  تکرار  به

   یییهه عیهر( در یهر  تکهرار     3در حالی که در هیاو زمهاو بیبهاراو ی   MBq 0/2برابر است با 
16 Hz 4اکگیویگه برابر با MBq          است. بنابراین یهر  تکهرار عهاملی بسهیار مهرثر در افهوای

 باشا. اکگیویگه می

باشا. اکگیویگه محاسهبه   می GBq 1بیشگر از PET اکگیویگه مورد ییاز برات تصویربردارت 
ثاییه   611پ زماو بیباراو  Hz 16هات تجربی دپترپو در یر  تکرار  شا  برات یکی از طیف
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از مقاار لازم برات تصویربردارت کیگر است. برات بررسی قابلیت دسهگاا    Acal=8 MBq)ی
برات تولیا مقهاار اکگیویگهه مهورد ییهاز بهرات تصهویربردارت بها اسهگفاد  از         لاسسیات کایویی 

شهود. از ایهن رپ اکگیویگهه در     هات بالاتر محاسبه می افوای  یر  تکرارا اکگیویگه در فرکایس
 بررسی شاا پ ییودار مربوطه رسم یردیا.    50Hz, 100 Hz, 500 Hz, 1 kHهات فرکایس

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 هات بالا. بر حسب یر  تکرار در فرکایس: اکگیویگه 5 شکز
 

ثاییهه   3011بعا از  kHz 1شود اکگیویگه در یر  تکرار  دیا  می 5هیاو طور که در شکز
البگه لازم به رکر است که رسیاو به این یهر  تکهرار   است.  mCi 2معادل  GBq 0/9 برابر با

 موجود دشوار است.هات لاسسیات کایویی هات فنی در دسگاا  بالا به دلیز محاپدیت
 

 گیری نتیجه. 4
ههات تجربهی دپتهرپو مشهخص      ات از طیف توسط مجیوعه 31 –با بررسی اکگیویگه ییگرپژو 

یتهواو تهابع ییهایی(ا ایهرژت پ      nشا که اکگیویگه به طیف دپترپو پابسگه است پ بها کهاه    
شهود. از آیجهایی    یابا که منجر به افوای  اکگیویگه می هات فرپدت افوای  می تعااد دپترپو

ههات فهرپدت اسهت بهه      که افوای  یر  تکرار دسگاا  عاملی بهرات افهوای  تعهااد دپتهرپو    
 افوای  یر  تکرار اسگفاد  کنیم. تواییم از سازت اکگیویگه می منظور بهینه
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بعها از یه  یییهه عیهر      Hz 1یشاو داد که در یهر  تکهرار    هات ایجام شا  یگایج بررسی
(600 s) 0/2ا اکگیویگه برابر با بیباراو هاف MBq  درحهالی کهه در هیهاو زمهاو     شهود  مهی .

بود. لاهس اکگیویگهه پ یهر  تکهرار بها       MBq 2اکگیویگه برابر با  Hz 10بیباراو در یر  تکرار 
کهه بها افهوای  یهر  تکهرارا       تواو ادعا کهرد ات خطی داریا. به طور کلی می یکایار رابطه

کهه   امکاو افوای  اکگیویگه در ی  دسگاا  لاسسیات کایویی یوع مار پجود خواها داشهت 
 این افوای  بسیار قابز توجه است.
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