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و فوتوني ) ساعت 8/2( كوتاه يعمر  به علت داشتن نيمهmSr87اي كاربرد وسيعي دارد بطوريكه،  پزشكي هسته  درmSr87Y/87 ژنراتور :يدهكچ
براي رديابي  keV 484اعت و فوتوني با انرژي  س3/80عمري در حدود   با نيمهY87براي تصويربرداري از اسكلت مناسب بوده و  keV 388با انرژي 

دهد كه  اي نشان مي هاي هسته مطالعه تئوري سطح مقطع واكنش .رود م بكار ميوم و ايتريوهاي استرانسي و تخمين دز ناشي از برخي راديوايزوتوپ
پژوهش  هدف از اين .باشد  با بهره توليد بالا ميY87ترين روش براي توليد  در شتابدهنده سيكلوترون مناسب 88Sr(p,2n)87Y اي واكنش هسته

 نوشته شد تا با تخمين بهره توليد Cاي بزبان  نامهبر بدين منظور،. اي مذكور است طراحي و ساخت هدف مناسب براي انجام واكنش هسته
 و حداقل توليد محصولات Y87و ضخامت هدف، شرايط دستيابي به حداكثر توليد ) MeV 27-21(انرژي پروتون  محصولات، محدوده مناسب

. م افزايش داشته استو كلريد استرانسيبا هدف mCi/µA.h 57/0م تا وبا هدف نيترات استرانسي mCi/µA.h 41/0بهره توليد از . بدست آيد ديگر،
سازي نگهدارنده هدف، استفاده از ماده اوليه با نقطه  كننده بعلت بهينه انتقال بهتر حرارت از هدف به سيستم خنك د ناشي ازياين افزايش بهره تول

 .باشد خنك شدن بهتر سطح هدف مي به سبب آكتيويتهم در هدف و جلوگيري از هدر رفتن وذوب بالاتر، افزايش درصد وزني استرانسي

  
 تابدهنده سيكلوترون، پروتون، ايتريوم، بهره توليد، سطح مقطع واكنشش :هاي كليدي واژه
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Abstract: 87Y/87mSr generator is widely used in nuclear medicine. 87mSr(2.8h,Eγ=388keV) and the 
parent isotope 87Y(80.3h,Eγ=484keV) are used for skeletal scintigraphy and dosimetry modeling. 
Theoretical studies of cross section indicated that 88Sr(p.2n)87Y reaction in a cyclotron appears to be an 
attractive way for high production of 87Y. The aim of this study is to design and fabricate a suitable target 
for the above reaction. A software in C language has been written to calculate the products yields, and to 
determine the optimum energy of proton (21-27MeV) and the target thickness in order to get a maximum 
yield for 87Y and a minimum yield for the rest of products. An increase of yield from 0.41mCi/µA.h for 
Sr(NO3)2 target to 0.57mCi/µA.h for ClSr2 target has been achieved. This gain can be due to the 
following reasons:i) better heat transfer from the target to the cooling system (with optimizing the target 
holder),ii) higher melting point of target, iii) increase of Sr weight percent in the target, iv) more activity 
because of  keeping the target surface cool. 
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٣٩

   مقدمه -1
ــيكلوترون   ــتابدهنده س ــش  ش ــات ك ــشكده تحقيق  ،اورزيپژوه

 پروتـون و  هـاي  كـرج بـا امكـان ايجـاد باريكـه       و صـنعتي    پزشكي  
هـاي مـورد     وسـيعي از راديوايزوتـوپ     دوترون قـادر اسـت طيـف      

بــا توجــه بــه اينكــه . اي را توليــد كنــد هــستهاســتفاده در پزشــكي 
اي  زيادي در پزشكي هـسته     م كاربرد وهاي استرانسي  راديوايزوتوپ

با سـيكلوترون بررسـي     در ايران    و تاكنون شرايط توليد آنها       رنددا
وســيعي در تــصويربرداري از   كــه كــاربردmSr87نــشده بــود، لــذا 
طالعــه رشــد بــرداري تومــور در ريـشه پــستان و م  اسـتخوان، نگــاره 

 مورد توجـه قـرار گرفـت       كبد و طحال دارد،    تومور در استخوان،  
توان به    مي mSr87 و دخترش    Y87از كاربردهاي ديگر    . ]3 و   2،  1[

 Y90از آنجاييكـه    . اشاره كرد   در درمان بيماريها   Y90رديابي مسير   
 لذا رديابي مسير آن در بـدن مـشكل          استفاقد تشعشعات فوتوني    

 چـون از نظـر   ،اسـتفاده شـود   Y90  بـه همـراه   Y87اگـر از    . باشد مي
متابوليـسم دارنـد در      شيميايي اختلافي نداشته و مسير مـشترك در       

 تبديل شده و    mSr87پوزيترون به    و  با ارسال گاما   Y87اين صورت   
 keV388تـوان بـا ارسـال فوتـون          راديوايزوتوپ دختر مـي   بوسيله  

 كـرد خص  را مـش Y90 محل تجمـع و ميـزان دز داده شـده توسـط          
]4[.  

 زمينـه   Y87پروژه بـدنبال هـدفي اسـت كـه بـا توليـد              چون اين   
منظـور مـواد اوليـه       بـدين  ، فراهم شود  mSr87Y/87ساخت ژنراتور   

 در نهايـت، آزمايـشها بـا        وگوناگوني مورد بررسـي قـرار گرفتنـد         
اسـتفاده از   . ندم انجـام شـد    وم و كلريـد استرانـسي     ونيترات استرانسي 

ــصورت قــرص   ــاده(هــدف جامــد ب ــه ســازي آســان آم ، )هــا نمون
سازي نگهدارنده هدف جامد از نظر انتقال حرارت، انتخـاب           بهينه

ماده اوليه با دماي ذوب بالا و محـدوده مناسـب انـرژي از نكـاتي                
 حــذف محــصولات ناخواســته و. بودنــد كــه مــدنظر قــرار داشــتند

ــراي     ــد ب ــره تولي ــداكثر به ــه ح ــيدن ب ــه  Y87رس ــد ك  موجــب ش
هـاي مختلـف     در انـرژي  بـا پرتابـه پروتـوني       ي  آزمايشهاي متعـدد  

 با قابليت بكارگيري آسـان    Cاي بزبان    نوشتن برنامه  .صورت گيرد 
 و با توانايي تعيين محدوده مناسب انـرژي، ضـخامت           دبراي كاربر 

ماده هدف و ميزان توليد محصولات گونـاگون توانـست نتـايج را          
انــات، و امكمـدت عمــل  جــويي در  بينــي نمــوده و بـا صــرفه  پـيش 

قابل ذكر است كه اين     .  تسريع انجام پروژه نمايد    بهكمك مؤثري   
هــاي گونــاگون در مقابــل پرتابــه پروتــوني بــا  برنامــه بــراي هــدف

مكن با تغييراتي م    نوشته شده و   Zieglerاستفاده از فرمول تجربي     
  .]5[ هاي ديگر نيز بكار رود پرتابهاست در 

   روش انجام كار-2
   ساخت هدف2-1

معمـول   ت انجـام شـده نـشان داد كـه اسـتفاده از هـدف           مطالعا
عـدم   علـت ه  م ب ـ ودر سيكلوترون براي استرانـسي    ) دار هدف زاويه (

. يـست ن مناسب م روي نگهدارنده هدف،   وامكان آبكاري استرانسي  
مسي  م به شكل قرص بر روي يك نگهدارنده       ولذا هدف استرانسي  

ديـواره  . )1شكل  (با سطح مقطعي مشابه قرص هدف تعبيه گرديد         
شـود تـا      آب خنـك مـي     بامسي پشت قرص در نگهدارنده هدف       

هاي پروتوني با قـرص،      آمده در اثر برخورد پرتابه     حرارت بوجود 
  .يا تبخير ماده هدف نشود موجب ذوب و

 روي سطح مقطع    (Alice) هاي انجام شده با كد آليس      بررسي
 ترون در سـيكلو   Y87بـراي توليـد     آنها را   توان   هايي كه مي   واكنش

دهـد كـه بـا توجـه بـه فراوانـي طبيعـي               د، نشان مي  برموجود بكار   
 باشـد  مي 88Sr(p,2n)87Y تربرم، واكنش   وهاي استرانسي  ايزوتوپ

ــ). 2شــكل (   علــت بــالا بــودن فراوانــي طبيعــي ايزوتــوپ ه البتــه ب
Sr88)58/82%( امكــان اســتفاده از استرانــسيوم طبيعــي هــم ميــسر ،
سيوم طبيعـي عـلاوه بـر محـصول         بكـارگيري استران ـ  . ]6[باشد    مي

 توليـد  Y85 ،Y88 ،Y86دلخواه، راديوايزوتوپهاي مزاحمي از جمله  
كـه  ير انـرژي بار   ي ـاي نظ   كند كه بايد پارامترهاي واكنش هـسته        مي

پروتوني، جنس هدف و ضخامت آن طوري در نظر گرفته شـوند            
سـازي    بـا توجـه بـه غنـي       . ها به حداقل برسد     تا ميزان اين ناخالصي   

هاي استرانسيوم در بخش كـاربرد پرتوهـاي يـوني            ق ايزوتوپ موف
 %96 با غناي بـالاتر از       Sr88كرج، استفاده از ايزوتوپ     پژوهشكده  
باشــد كــه در آن صــورت محــصولات مــزاحم بطــور   ممكــن مــي

شـود كـه بـا         ظـاهر مـي    Y88 فقط(يابند    اي كاهش مي    ملاحظه  قابل
ن را بـه حـداقل      تـوان آ    انتخاب محدوده مناسب انرژي پروتون مي     

  .]7[) رساند
  

  
  

هاي تهيـه شـده از نيتـرات و كلريـد              نگهدارنده هدف جامد و قرص     -1شكل  
  .مواسترانسي
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  .سيم با پروتون توسط كد آلوهاي استرانسي هاي ايزوتوپ  سطح مقطع واكنش-2شكل 

  
ه به برد پرتابه پروتوني در نيترات و در اين پژوهش با توج

اي  هدف كه توسط برنامهماده م و قدرت توقف ويد استرانسياكلر
ها طوري در نظر گرفته شد  ب شدند، ضخامت قرصا حسCبزبان 

هاي مختلف پروتون ورودي حداكثر  در انرژي Y87كه  توليد 
ي نيترات اه منظور ضخامت حداقل براي قرص بدين. باشد

 8/2م وهاي كلريد استرانسي براي قرص متر و ميلي 2/2 مواسترانسي
سازي  روش فشردهه م بوهدف نيترات استرانسي .متر تعيين شد ميلي

  متر و جرم حجمي متوسط  ميلي13بصورت قرص با قطر 
3g/cm 8/2 م بود و نقطه و آن استرانسي%41 ساخته شد كه حدود

  .]7[  درجه سلسيوس داشت570ذوبي حدود 
يــد ا نمــك كلره بلــوركــ مــشخص نمــود، )TGA)1آزمــايش 

  كه قبـل از تهيـه قـرص        استم شامل شش مولكول آب      واسترانسي
بـدين منظـور     .عمليـات حرارتـي آبگيـري شـود       بوسيله   بايست  مي

اي تحـت اتمـسفر آرگـون قـرار      م در كـوره   وپودر كلريد استرانسي  
 2افته و حدود    يافزايش   ºC400 تا   ºC/h100داده شد و دما با نرخ       

 مـدت پودر بعد از اين     توزين   ن دما نگه داشته شد كه     ياعت در ا  س
هـاي   نمونـه  .بيانگر خروج كامل مولكولهاي آب از كريستال بـود        

سازي بـصورت قـرص      م نيز به همان روش فشرده     وكلريد استرانسي 
  داراي حدود  3g/cm 65/2 درآمدند كه جرم حجمي متوسط آنها     

 . درجه سلـسيوس بودنـد     868م و نقطه ذوبي حدود      و استرانسي 55%
كلريـد   وس در نقطـه ذوب بـراي      يدرجه سلـس   300ش حدود   يافزا

م، موجـب افـزايش تحمـل       يوتـرات استرانـس   يم نسبت به ن   واسترانسي
د بطوريكه حداكثر   يقرص براي جريان بيشتر باريكه پروتوني گرد      

م وآمپر در نيتـرات استرانـسي      كرويك م ي جريان باريكه پروتوني از   
به منظور ارتقاء بهـره      .م افزايش يافت  ويد استرانسي لر ك  در µA3به  

 كننده نگهدارنـده هـدف،     انتقال حرارت از قرص به سيستم خنك      

تعبيـه شـد    ) پـشت قـرص   (هايي روي ديواره نگهدارنده هدف       پره
  .شد  برابر23/2كه سطح تماس اين ناحيه 

  
   بمباران هدف2-2

ه هاي ساخته شـده، توسـط باريكـه پروتـوني در محـدود             قرص
هـا بـين      بمبـاران نمونـه    مـدت . بمباران شدند  MeV 27-15انرژي  

   جريـــــان باريكـــــه در محـــــدوده يـــــك تـــــا دو ســـــاعت و
µA 3-5/0  جريان پروتوني بيش    آزمايش نشان داد كه    .تعيين شد
يا تبخير قرص، بويژه در مركـز آن         موجب ذوب شدن و    µA 3 از

  . خواهد شدآكتيويتهاعث هدر رفتن شده و ب
  

  كيتويته محصولاتآگيري  ه انداز2-3
ــه ــصولات آكتيويت ــاران     مح ــام بمب ــد از اتم ــاعت بع ــك س ي

 آب مقطر حل شده و     نمونه بعد از بمباران در     .اند گيري شده  اندازه
مقابـل   ، در  دو قطـره آن    رسـانده شـد    cc 20 نكه به حجم  يا از بعد

 .دي ـشـمارش گرد   )2(HPGe)( موآشكارساز فوق خـالص ژرمـاني     
 متـصل بـه آشكارسـاز بـا         )3(MCA)(  كانالـه  سيستم تحليلگر چند  

و keV 1333انــرژي  در keV 2  كانــال و قــدرت تفكيــك4096
هـا بكـار     براي شمارش فوتون   36:1پيك به كامپتون    ارتفاع  نسبت  

   .]8[ رفته است
  ،keV 484%)2/92( از Y87 آكتيويتهبراي محاسبه 

mY87 1/78( از(%keV 381،  
Y88 94( از(%keV 898،  
Y86 5/82( از(%keV 1076و   
Y85 8/6( از(%keV 914 10  و 9[ استفاده شد[،  
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   آكتيويتهگيري   بررسي خطا در اندازه2-4
ــره تول ــبهـ ــيـ ــه زاز ي د عملـ ــرابطـ ــسابر يـ ــيحـ ــود  مـ     .شـ

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

××××
×

= hA
mCi

QRBE
cofDCountYield .107.3..)(

_
7 µε

  
 cof _D ، بــراي%5ه حــدود يــنــسبي بــراي شــمارش در ثان خطــاي

 بـازدهي  بيضـر ( ε(E)، بـراي    %2) سـازي محلـول    قي ـب رق يضر(
كل بار پروتونهاي برخـوردي بـه        (Q و در مورد     %10) آشكارساز

اد در  ي ـخطـاي نـسبي ز    . شـود  يدر نظر گرفته م   % 10 باًيتقر) هدف
ε(E)      هبرياستاندارد براي كـال   ي  ها  ناشي از عدم دسترسي به چشمه 
ن بودن  ييعلت پا ه  ، ب Q اي آشكارساز بوده و در مورد       دوره كردن
ان ي ـري جريگ و اندازه )كرو آمپريحدود م(وتوني كه پر يان بار يجر

كـه  ياز روي نمونه و كنده شدن الكترون از آن در اثر برخـورد بار             
جـاد  يري شـده و ا    ي ـگ از مقدار واقعي اندازه    شتريان ب يپروتوني، جر 

  .كند يخطا م
 ر فوق خطاي نسبي در نظـر گرفتـه شـده بـراي           يبا توجه به مقاد   

Yield   ر نمودارهـاي مربـوط بـه بهـره         باشـد كـه د     ي م %27حدود
جاد خطـا   يثابت بوده و در ا     )B.R)4( د عملي منظور شده است    يتول

  .]7[ )نقشي ندارد
  

   نتايج و بحث-3
بررسي محصولات احتمالي با توجه به محدوده انرژي باريكـه          

  و درصـد   Aliceهـا بـر اسـاس كـد          سطح مقطع واكنش   پروتوني،
ــوپ ــي ايزوت ــسي فراوان ــاي استران ــشانوه ــيم ن ــد    م دهــد كــه تولي

 باشـند  قابـل توجـه مـي      Y87، mY87  ،Y88  ،Y86 هاي راديوايزوتوپ
ــكل. ]11[ ــزان 3 شـ ــه ميـ ــوردنظر را در آكتيويتـ  محـــصولات مـ

هــاي نيتــرات  هــاي مختلــف پرتابــه پروتــوني بــراي قــرص  انــرژي
  .دهد م بمباران شده نشان ميواسترانسي

  

  
 هـدف نيتـرات      استفاده از   با EOB محصولات در    عملي د تولي بهره -3 كلش

  .مواسترانسي

باشـد كـه خـود       مـي  mY87  زيـاد  نكته قابل توجـه، بهـره نـسبي       
دهـد كـه     محاسـبات نـشان مـي     .  باشـد  Y87تواند به عنوان مولد      مي

  و Y87 آكتيويتـه  با توجه بـه      Y87 آكتيويتهزمان مربوط به حداكثر     
mY87 ت زير است بمباران بصورپايان مدت در.  
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1A آكتيويته mY87در  EOB)5( ،0
2A آكتيويته Y87 

 Y87 و mY87 تلاشي هايبه ترتيب نرخ λ1 ،λ2و  EOBدر 
  .]12 و 7[باشند  مي

هاي مختلف پرتو پروتوني در  براي انرژيمدت محاسبه اين 
ساعت  30م حدود وكلريد استرانسي م ووهاي نيترات استرانسي هدف

تجربي،   محصولات بطورآكتيويتهگيري  دهد كه با اندازه را نشان مي
  .ييد شدأتاين مدت  در Y87 م برايوبهره توليد ماكزيم

 ساعت بعد از 30ته محصولات را در يويزان اكتي م4شكل 
 تقريباً Y87 ،mY87 هاي تهيويهد كه در آن اكت بمباران نشان مي

 به محصولات مزاحم  نسبتY87 آكتيويتهاند و رشد  يكسان شده
 كاهش بهره به ازاي كاهش انرژي پروتون . استتوجهقابل 

ها طوري انتخاب شده بودند كه بتوان  ضخامت قرص (منطقي است
  در مورداما) انرژي باريكه را تا حدود چند مگا الكترون ولت رساند

Y86  شود ي ديده مييو نوسان جزوجود ندارد بهره عدم كاهش.  
 نشان Y86 و بررسي سطح مقطع توليد Aliceبكارگيري كد 

 MeV 27  اين راديونوكلئيد در محدوده انرژي كمتر ازدهد كه مي
 در Sr87 و سطح مقطع توليد آن از دوش مي توليد نSr88از 

  ارنب  ميلي800تقريباً ثابت و حدود  MeV 27-15محدوده انرژي 
  

Yield Experimental at EOB + 30 h
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 با استفاده از هدف EOB+30 hد عملي محصولات در يبهره تول -4شكل 

  .مونيترات استرانسي
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    Y۸۷طراحي و ساخت هدف مناسب جهت توليد 

  

٤٢

 يابد  در حاليكه براي انرژيهاي كمتر بسرعت كاهش مي،است
شتر از يانرژيهاي بدر  Sr86 از Y86توليد   سطح مقطع.)2شكل (

MeV 19 ناچيز بوده و مقدار متوسط آن براي انرژيهاي كمتر از 
MeV 19  از آنجاييكه فراواني طبيعي . بارن است  ميلي700حدود

Sr87 و Sr86 توان گفت سطح مقطع  دارند مياندكي  اختلاف
پرتو پروتوني م طبيعي در محدوده انرژي واز استرانسي Y86توليد 

هاي انتخاب  با توجه به اينكه قرص .باشد  ثابت مي تقريباًبكار رفته
 Y86ادي نداشتند لذا بهره توليد نظر ضخامت اختلاف زي شده از

  . ثابت باشدبايست تقريباً مي
 قائل mY87  وY87تفاوتي ميان توان  نمي Aliceد ـكا ـبون ـچ

توان روند  فقط مي شد لذا از سطوح مقطع معرفي شده توسط آن 
زد و بازه  حدس انرژيهاي  تغييرات بهره محصولات را در بازه
در حاليكه .  در نظر گرفتمناسب را براي توليد محصول خاص

 ديتوان با توجه به سطح مقطع تجربي كه براي تول مي
  بطور جداگانه داده شده استmY87 و Y87هاي  راديوايزوتوپ

  .]13[ حساب كردتئوري را  ، ميزان بهره توليد)5شكل (
توان از فرمول زير كه مقدار  براي تعيين بهره توليد تئوري مي

 هاي انرژي موردنظر ني در آن در بازهقدرت توقف باريكه پروتو
 هاي تجربي  شده و سطح مقطع واكنش نيز از دادهحساب
NDS)6(استفاده كرد است اقتباس شده ،:  
  

)./(
)(

)()1(102.0
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hAmCi
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dEE
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  برحسبSp(E)بارن،   برحسب ميليδ(E)كه در آن 

/mg2MeV.cm انرژي برحسب ،MeV ،λ1  برحسب-h،M 
رصد فراواني ايزوتوپي  دH و gعدد جرمي هدف برحسب 

  .]14 و 7[ باشد مي
د تئوري يتول د عملي با بهرهيزان بهره توليم 7 و 6شكلهاي  در

 و Y87 محصولات براي) DNSسطح مقطع تجربي  با استفاده از(
mY87سه يم مقاويد استرانسيو كلر مويترات استرانسياستفاده از ن  با
  .اند شده

  
  
  

  
  

 ج تجربيي با استفاده از نتا87Y و 87mYد يسه سطح مقطع تولي مقا-5شكل 
)NDS( سيو كد آل.  

  

  
 با استفاده از نيترات 87mY و 87Y مقايسه بهره توليد عملي و تئوري -6شكل 

  .EOBاسترانسيوم در 

  

  
 دي با استفاده از كلر87mY و 87Yعملي و تئوري  سه بهره توليدي مقا-7شكل 
  .EOBم در وياسترانس
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  ١٣٨٦، ٤٢اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٤٣

   علل كاهش بهره عملي نسبت به بهره تئوري-4
و ) ميكروآمپرچند ( م بودن جريان باريكه پروتونيك -

ه ـود كـش يـكه روي هدف موجب ميان باريجر رييگ اندازه
ه، الكترون از هدف ـونـنم اـون بـروتـپ وردـرخـر بـدر اث

ه بزرگتر از مقدار واقعي خواند كهيان باريجر كنده شده و
 .شود

و بهينه نبودن نگهدارنده هدف  خنك شدن نامناسب قرص -
 نمونه از نظر انتقال حرارت كه موجب جدا شدن مقداري از

حين بمباران و هنگام انتقال  در )شده آن ويكتآه ي ناحويژهب(
 .شود نمونه بعد از بمباران مي

برخورد تمام باريكه پروتوني با قرص بطوريكه مقداري  عدم -
پروتوني به نگهدارنده مسي هدف برخورد از باريكه 

 .كند مي

از جنس ( ثر هدف توسط نگهدارنده قرصؤكاهش سطح م -
 ).استيل

نبودن باريكه پروتوني، خطاي دستگاههاي  تكفام -
 ...گيري و  اندازه

كي در نيل وجود مشكلات تكيلازم به ذكر است كه بدل
ش د به شدت كاهي، بهره تول)قرص( هاي جامد بمباران نمونه

ته يويكتآ كه به آنها اشاره شده است باعث افت يموارد .ابدي مي
ك يستماتيكه با اعمال محدوده خطاي سي بطورشوند مينمونه 

با استفاده از (  شدهحساب هم به بهره مورد انتظار %)27حدود (
ستم يلذا س). 7 و 6شكلهاي ( ديم رسينخواه) سطح مقطع تجربي

 كه ييشنهادهاياساس پ بريد با) قرص( هاي جامد پرتودهي هدف
توان  ن صورت مييدر ا. ابديتوسعه است،  مندرجدر انتهاي مقاله 

عي از يف وسيد طيكلوترون براي توليكه پروتوني سياز بار
فاده ترص اسـامد و بصورت قـه جـياده اولـا مـا بـوداروهـيراد
  .كرد

م و كلريد وبا استفاده از نيترات استرانسي Y87بهره توليد 
 برحسب )نگهدارنده هدف سازي بعد از بهينه(م وسترانسيا

mCi/µA.h  نشان داده شده است1در جدول .  
م در ورشد نسبي بهره، ناشي از افزايش درصد وزني استرانسي

تركيب كلريد آن، بهبود شرايط انتقال حرارت در نگهدارنده 
  .است به هدر رفته آكتيويتهكاهش  هدف و

  

  .EOB+30 h در mCi/µA.h بر حسب 87Y د بهره تولي-1جدول 
SrCl2   Sr(NO3)2  E(MeV)  

-    0.132  20 

0.249   - 21 

0.496    -  23 
-    0.461 25 
-    0.483  26  

0.818   0.573 27 

  
ناسب براي پرتابه م انرژي ،با توجه به آزمايشهاي انجام شده

حداقل محصولات  و Y87 منظور توليد حداكثره پروتوني ب
 مواسترانسي ضخامت بهينه قرص كلريدبوده و  MeV 27 جانبي،
 .باشد مي )MeV 27-21محدوده انرژي در  (mm 5/1 حدود

 ساعت بعد از 30ط مزبور در يته بدست آمده در شرايويكتآ
  .است mCi/µA.h 57/0 بمباران حدود

 در مواجهه با Sr88 توجه به بهره حاصل از سطح مقطع تجربي
توان به  ود شرايط هدف ميدهد كه با بهب پروتون نشان مي

كه يكي از علل مهم يياز آنجا. هاي بالاتري هم دست يافت بهره
عدم انتقال حرارت از هدف به نگهدارنده آن، اتصال نه چندان 
محكم و وجود خلل و فرج بين سطوح قرص و نگهدارنده آن 

توان تركيب موردنظر را در گودي يك صفحه از  باشد، مي مي
اين روش . مود تا اتصال مناسب ايجاد شودجنس پلاتين ذوب ن

 1:1م با نسبت وم و كلريد استرانسيوبراي مخلوط اكسيد استرانسي
 معادل ،ساعت بعد از بمباران 30  درY87 آكتيويتهبكار رفته و 
mCi/µA.h 2/1عدم دسترسي به اكسيد . ]6[است   گزارش شده

ن يوليه در ام مانع بررسي مخلوط مذكور به عنوان ماده اواسترانسي
هاي جامد و  بدست آمده در كار با هدف تجارب.پژوهش شد

د كه خنك كردن از دو نده بررسي روشهاي گوناگون نشان مي
ب كه هدف از پشت يبدين ترت. باشد طرف، بهترين روش مي

) He مثل(جلو توسط يك گاز سبك با فشار كم  توسط آب و از
 ا داخل يك كپسولتوان ماده هدف ر اين حالت مي در .سرد شود

وم ينيافت انرژي پروتون در برخورد با آلوم(قرار داد  وميينيآلوم
بالاي خنك شدن و بازدهي با توجه به  و) د درنظر گرفته شوديبا

كه پروتوني يان باريته، جريويكتآنبودن منفذي براي به هدر رفتن 
  .]9[ ش داديرا افزا
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    Y۸۷طراحي و ساخت هدف مناسب جهت توليد 

  

٤٤

  گيري  نتيجه-5
است  مكنم در بدن موبه با كلسيم به علت رفتار مشاواسترانسي

هاي مربوط به استخوان و بطور  در تشخيص و درمان بيماري
، Sr90. بكار رود موردي براي ارگانهاي ديگر بدن مانند معده

Sr89، Sr85 ،mSr87 عنصر هستند كه  از راديوايزتوپهاي اين
عمر كوتاه و  مهي بعلت نmSr87. اي دارند پزشكي هسته كاربرد

ها  بررسي. صي دارديكاربرد تشخ keV 388ا با انرژي فوتون گام
ن يد ايكلوترون براي توليس هاي دهند شتابدهنده نشان مي

  .روند ودارو بكار مييراد
 باشد كه بدنبال آن ژنراتور مي 88Sr(p,2n)87Y ،ارجحواكنش 

mSr87Y/87ديگري نظيرهاي  واكنش. شود  تهيه مي 
90Zr(p,a)87Y ،87Rb(3He,n)87mY 87 وRb(3He,3n)87mY 

  دارند ولي بهترين گزينه با توجه به امكانات موجود،ودوج
 Sr88 اين پروژه است زيرا فراواني طبيعي واكنش بكار رفته در

حاليكه  سازي ندارد در  درصد بوده و نياز به غني%80 بيشتر از
سيكلوترون موجود،  ضمناً.  است%50  حدودZr90فراواني طبيعي، 

به  اريكه پروتون و دوترون توليد نمايد و قادرتواند ب فقط مي
  .باشد  نميHe3توليد پرتو 
م ويترات استرانسياي كه براي هدف انتخاب شد ن هيماده اول

 خلوص بالايي هم داشت ب قابل دسترس بوده وين تركيا. بود
با توجه به آزمايشهاي انجام شده بهترين محدوده انرژي . %)99(

  حداقل محصولات جانبي ديگر و Y87 براي توليد حداكثر
MeV27-21 مقايسه بهره توليد عملي بدست آمده با  .باشد مي

نشان داد كه بهره توليد بدست آمده  شده،حساب بهره تئوري 
م وكم بودن درصد وزني استرانسي آل نبوده كه اين ناشي از ايده

مناسب حرارت، از هدف به سيستم  عدم انتقال در نيترات آن و
م وكلريد استرانسي افزايش بهره، اولاً از به منظور. ه بودكنند خنك

از نيترات   بيشتر%14( مودرصد استرانسي% 55 آبگيري شده با
 درجه 300(  درجه سلسيوس868و نقطه ذوبي حدود ) مواسترانسي
طراحي  ، تغييراتي درثانياً. استفاده شد) مواسترانسي نيترات بالاتر از

تا بتوان قابليت هدايت حرارتي آن هدف بوجود آمد  نگهدارنده
بدين صورت كه فاصله قرص تا ديواره حداقل . را افزايش داد

هايي روي ديواره پشتي قرص تعبيه گرديد تا سطح  شده و پره
تمهيدات  اين  با. كننده با ديواره افزايش يابد خنك تماس آب

 mCi/µA.h 57/0به  در محدوده انرژي مورد نظر Y87 بهره توليد
  . رشد داشت%39سازي، حدود  يد كه نسبت به قبل از بهينهرس

  
  تشكر و قدرداني

بدينوسيله از زحمات جناب آقاي دكتر حميد رفيعي و پرسـنل           
دكتـر   بخش شتابدهنده سيكلوترون مركز كرج بخصوص آقايـان       

ــان  ــا جليلي ــشكر و   واميررض ــتاري ت ــي س ــر عل ــگزاري   دكت سپاس
  .نماييم مي

  
  :ها نوشت پي

1- TGA: Thermal Gravimetry Analysis 

2- HPGe: High Pure Germanium 
3- MCA: Multi Channel Analyzer 
4- BR: Branching Ratio 
5- EOB: End of Bombardment 
6- NDS: Nuclear Data Section 
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  ١٣٨٦، ٤٢اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٤٥
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