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77-اي براي توليد راديونوكلئيد برمهاي هستهداده  

2تقويان ،زهرا1*ميرزايي ،محمد2كاكاوند طيب  

كرجي تحقيقات كشاورزي، پزشكي و صنعتي پژوهشكدهاي، سازمان انرژي اتمي، پژوهشگاه علوم و فنون هسته -1  

  دانشگاه زنجان -2

  چكيده:

ت كه در امر ساعت يكي از راديونوكلئيدهايي اس 56.4عمر ها با نيمهيك عضو از خانواده هالوژن 77-برم 

هاي مختلف منجر واكنش،  Talys 1.0و  Alice/ash با استفاده از كدهاي محاسباتيگيرد. پزشكي مورد استفاده قرار مي

-هاي تجربي مقايسه ميها، با دادهو به منظور اعتبار به اين داده گيرندمورد بررسي قرار مي به توليد اين راديونوكلئيد

شود نتايج حاصل از كدهاي محاسباتي با نتايج تجربي ديده مي ي تابع برانگيختگيطور كه در نمودارهاهمان  شوند.

   ي كارآيي اين كدهاست.توافق خوبي دارند و اين نشانه

   Talys 1.0 ،Alice/ash، ، راديونوكلئيد، تابع برانگيختگي77-رمب :كليدواژه

درصد گسيل پزيترون، 0.7درصد الكترون اوژه، 99.3ساعت،  56.4عمر(نيمه77-راديونوكلئيد برم :مقدمه

)، به علت داشتن پرتوهاي گامايش در سيستم تصويربرداري KeV520و  keV239داراي پرتوهاي گاماي 

SPECT هاي اوژه در امر درمان نيز مورد استفاده گيرد. همچنين به علت گسيل الكترونمورد استفاده قرار مي

-هاي دوپامين در مغز متصل ميآيند به گيرندهبه وجود مي 77-راديوداروهايي كه از برم .[1]گيردقرار مي

-Bromineاز تركيبي از برم به نام  ند.شوها توزيع ميسلولي درون بافتشوند، بعضي ديگر از طريق مايع ميان

77-deoxyuridine ها و فيبرونوژن با برمتيروسين، پروتئين. [2]اده مي شوددر درمان راديويي تومورها استف-

هاي بررسي شده و با داده 77-اي براي توليد برمهاي هستهدر اين تحقيق داده .[3]شوندنشاندار مي 77

  آزمايشگاهي مقايسه شده است.

  :كار روش

- نمودار سطح مقطع بر حسب انرژي ذره فرودي كه تابع برانگيختگي ناميده مي : محاسبه تابع برانگيختگي

هاي شود و با دادهرسم مي Talys 1.0و  Alice/ashهاي مختلف با استفاده از كدهاي براي واكنش شود
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-هاي پايدار و ناپايدار با نيمهبراي هستهها را سطح مقطع واكنش Talys 1.0كد  شود.آزمايشگاهي مقايسه مي

ومري دارند نيز با استفاده از هاي ايزهايي كه حالتمحاسبات براي هستهدهد. عمر بيشتر از ده دقيقه مي

 Alice/ashتعادلي روي توابع برانگيختگي با استفاده از كد شود. اما محاسبات پيشانجام مي Talys 1.0كد

  شوند.مي

اي با ذرات فرودي پروتون، هاي هستهواكنش يك كد كامپوتري است كه Talys 1.0 : Talys 1.0كد  

و بيشتر  12هاي با جرم ، براي هسته MeV200تا  KeV 1ي انرژيدر گستره 3-دوترون، آلفا، تريتون و هليوم

   .[4]كندسازي ميبراي ما شبيهرا 

مقطع اي و سطحهاي هستهگسيل شده در واكنشذرات اي انرژي و توزيع زاويه ،اين كد :Alice/asكد 

   .[5]دهدبه دست مي MeV 300ها تا انرژي يرالاستيك را براي اين واكنشغ

و بازده  انداين كدها رسم شدهبا استفاده از  77-هاي منجر به توليد برمواكنشتعدادي از تابع برانگيختگي 

                        .ي زير محاسبه شده استاز رابطهها با استفاده توليد براي هر كدام از اين واكنش
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Abundance%  
77

Kr yield 

(mCi/µAh)  

Energy 

range 

(MeV) 

77
Br yield 

(mCi/µAh) 

Energy 

range 

(MeV) 

Reaction  

100  -  - 2.2900  28  to 15  1.
 nat

Se(p, xn)
77

Br 

23  -  - 9.0437  27 to 14  2. 
78

Se(p, 2n)
77

Br                 

7.63  -  - 2.8580  14 to 5  3. 
77

Se(p, n)
77

Br                   

9.36  10.8162  19 to 8 0.1631  18 to 9  4.
 76

Se(
3
He,2n)

77
Kr→

77
Br  

7.63  15.6813  29 to20 0.4771  28 to 15  5.
77

Se(
3
He,3n)

77
Kr→

77
Br  

100  1.4382  21to 10 0.0257  20 to 11  6. 
nat

Se(
3
He,xn)

77
Kr→

77
Br  

50.69  40.3211  40 to29 1.7985  40 to 29  7.
 79

Br(d,4n)
77

Kr→
77

Br  

49.31  24.1317  68 to53 1.3881  67 to 50  8.
 81

Br(d,6n)
77

Kr→
77

Br  

49.31  25.4970  61 to52 2.8155  62 to 45 9.
 81

Br(p,5n)
77

Kr→
77

Br 

100  -  - 1.3526  25 to 16 10.
 75

As(α, 2n)
77

Br 

 

77- اي منجر به توليد برمهاي هسته. واكنش1جدول   
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ي شود، سپس اين عنصر كه يك نياهستهتوليد مي 77-، ابتدا كريپتون77-هاي غيرمستقيم توليد برمدر واكنش

  شود.تبديل مي 77-باشد با واپاشي پزيترون و گيراندازي الكترون به برممي 77-توليد برم

شوند. بازده كريپتون توليد مي ي اتمام بمباران هم برم و هم غيرمستقيم توليد برم، در لحظه هايدر واكنش

ساعت) خيلي  1.23عمر كريپتون(نيمه علت است كهآن به اين باشد و توليد كريپتون خيلي بيشتر از برم مي

مستقيم  هاي، از ميان واكنشنبرم و كريپتو با در نظر گرفتن بازده توليد باشد.عمر برم ميكوچكتر از نيمه

78واكنش 
Se(p, 2n)

77
Br  79 مستقيم، واكنش هاي غيرو از بين واكنش

Br(d,4n)
77

Kr→
77

Br  بيشترين بازده

  توليد را دارند.

ي ي دختر است. ثابت واپاشي هستههسته 77-ي مادر و برمهسته  77-كريپتونهاي غيرمستقيم، در واكنش

-هاي دختر و مادر به تعادل نميهسته حين واپاشيي دختر است بنابراين هسته مادر بيشتر از ثابت واپاشي

 77-ي دختر يعني برمبه هستهكند و عمر كوتاه به سرعت واپاشي ميبه علت داشتن نيمه 77-رسند. كريپتون

به كندي  ،ساعت 56.4عمر نسبتا طولاني به علت داشتن نيمه 77-هاي برمشود. در حاليكه هستهتبديل مي

  كنند.واپاشي مي

            (2)     عبارت است از: tهاي كريپتون بعد از گذشت زمان تعداد هسته

)exp()(0 tKrNN KrKr λ−= عمر كريپتون تقريبا چيزي از آن برابر نيمه 5تا  4بعد از گذشت زماني معادل

                                        عبارت است از:  tبرم پس از گذشت زمان  هايتعداد هستهشود. تبديل مي 77-ماند و به برمباقي نمي

                                                              

⇒−−−
−

= ))exp()(exp()(0 ttKrNN BrKr

KrBr

Kr
Br λλ

λλ

λ
       

                                     [6]                  (3)             )exp()(0 tKrNN Br

BrKr

Kr
Br λ

λλ

λ
−

−
=  

  :ايجبحث و نت

  Talys 1.0با استفاده از كدهاي محاسباتي  77-توليد برمبا بيشترين بازده براي هاي تابع برانگيختگي واكنش

هاي آزمايشگاهي در زير آورده شده همراه دادهاست. نتايج حاصل از اين كدها به محاسبه شده  Alice/ashو 

  است.

79تابع برانگيختگي واكنش 
Br(d,4n)

77
Kr→

77
Br:  
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انرژي ه شود بهترين بازديده مي 1طور كه در شكل همان اين واكنش يك واكنش غيرمستقيم توليد برم است.

هاي اين بازه ناخالصيدر  باشد.مي MeV29تا  40از  ،77-و كريپتون 77-براي توليد برم ،ذره فرودي

 6.5(78-برم(پايدار)، 80-كريپتونساعت)،  34(79-كريپتونروز)،  119(75-سلنيوم(پايدار)، 76-سلنيوم

  باشند. كه تقريبا پايدار است، مي 78-دقيقه) و كريپتون

با  .[8,7]از محصول قابل جداسازي هستند هاي شيمياييي روشوسيلهكريپتون بهو هاي سلنيوم ناخالصي

  شوند توليد نخواهند شد.ديده ميهايي كه در شكل ي ناخالصي، بقيهMeV25تا  40 انرژي يانتخاب بازه

-stackedها از روش آن. [8]و همكارانش انجام شده است S. M. Qaimتوسط  1977اين واكنش در سال 

foil ي تجربي براي اين واكنش در هااما داده .اندسطح مقطع استفاده كردهيري گبراي اندازهexfor  سايت)

با  TALYS1 .0و  ALICE/ASHهاي منحني داده باشد.) موجود نمي[9]ايهاي هستهي تجربي واكنشاهداده

باشند. ولي نتايج اين كدها شبيه به هم ميتقريبا  77-برممقطع براي توليد وجود اندكي تفاوت در سطح

  د. نبا هم سازگاري ندار 77-شود براي توليد كريپتونمشاهده ميطور كه در نمودارهاي زير همان

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 79Br(d, 4n)77Kr→77Brتابع برانگيختگي واكنش . 1شكل 

 Alice/ashبا استفاده از كد 

 

 79Br(d, 4n)77Kr→77Br. تابع برانگيختگي واكنش 2شكل

 TALYS 1.0با استفاده از كد 
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78تابع برانگيختگي واكنش 
Se(p, 2n)

77
Br:  

78تابع برانگيختگي واكنش 
Se(p, 2n)

77
Br  با استفاده از كدهايTalys 1.0  وAlice/ash   .محاسبه شده است

 هاي تجربيداده هاي حاصل از اين كدها به همراهداده 2ارودر نمود Alice/ashهاي كد ، داده3 در نمودار

  آمده است.

مطابقت خوبي با هم دارند و اين نتايج با  Alice/ashو Talys  1.0شود نتايجديده مي 4طور كه در شكل همان

  نتايج تجربي سازگاري دارند.

-هاي ارسنيك و سلنيوم ميبراي اين واكنش، ايزوتوپ MeV14تا 27ي انرژي هاي موجود در بازهناخالصي

   .[7]هستندهاي شيميايي قابل جداسازي باشند كه با روش

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  :گيرينتيجه

هاي محاسباتي توليد داده توليد شود. تواندهاي مستقيم و غيرمستقيم متعددي مياز طريق واكنش 77-برم

  77-برم

  

با استفاده   78Se(p,2n)77Br  . تابع برانگيختگي واكنش3شكل 

  Alice/ashاز كد 

و  Talys 1.0. تابع برانگيختگي حاصل ازكدهاي4شكل 

Alice/ash [10]و نتايج تجربي 
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78با در نظر گرفتن بازده توليد، واكنش  هاي آزمايشگاهي دارند.توافق نسبتا خوبي با داده
Se(p, 2n)

77
Br  براي

79 غيرمستقيم پايين و واكنش-هاي انرژيسيكلوترون
Br(d, 4n)

77
Kr→

77
Br هاي انرژيبراي سيكلوترون-

 باشند.بهينه ميهاي متوسط، واكنش
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