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  چکیده
H2از طریق واکنش FDG(18-Fluoro-Deoxy-Glucose)رادیوداروي

18O(p,n)18F  با انرژي  هايبا استفاده ازپروتون یند شیمیایی،گذراندن فرآو
MeV17حاصل از شتابدهنده سیکلوترون Cyclone30 تولیـدي در ایـن   هـاي  نـوترون  شـدت . شوداي تولید میاه علوم و فنون هستهپژوهشگدر

کـامپیوتري   کـدهاي گیـري از  با بهـره  مقالهدر این  .ضروري استپرتوها حفاظ بررسی  منظوره ب لحاظ ایمنی وبه ها طیف آن واکنش و محاسبه
SRIM 2003  وALICE  اطمینـان از صـحت    بـه منظـور   .محاسبه شـد ها نوترون طیفو نیز استفاده از اطلاعات ارائه شده در مراجع، شدت و

ها به شدت و طیف نوتروناسبات مربوط سازي شد و از نتایج محشبیه MCNP,4cبا استفاده از کد کامپیوتري حفاظ پرتوها محاسبات انجام شده، 
که تطابق  گردیدتجربی مقایسه  مقدارمحاسبه و با  فاصله مشخصی از چشمهدر ها سپس دز معادل نوترون. استفاده شدچشمه مشخصات عنوان هب

  . داد قابل قبولی را نشان
  

H2واکنش :کلیدي گانواژ
18O(p,n)18F، سیکلوترونCyclone30،  کدALICE برنامه ،SRIM،  یهاي پر انرژي، حفاظ پرتوینوترون.  

  

  مقدمه .1
رادیـوداروي   1PETدر مراکز  هادارووین رادیپرکاربردتریکی از 
FDG ـنکه یل ایبه دل قه است ویدق 110عمر آن مهین .است  ک ی

 و قلـب  ،لـوکز دارد در مطالعـات مغـز   گه یشب ییایمیش بیترک
 ـگقـرار مـی  انکولوژي مـورد اسـتفاده    ن روش یتـر معمـول  .ردی

ــتول ــنش  18Fدی ــت 18O(p,n)18Fواک ــراي تول .اس ــب ــد ای ن ی
غنـی   اي، آبپژوهشگاه علوم وفنـون هسـته  در  ایزوتوپویراد

H2)18-با اکسیژنشده 
18O)  را با پروتون% 94با درصد غناي-

                                                
1- Positron Emission Tomography  

ــرژي   ــاي بـــا انـ ــکـــه از  MeV17هـ کلوترون یک ســـیـ
 ـآدست مـی هب Cyclone30مدل  ـدر ا.کننـد بمبـاران مـی   ،دی ن ی

اي استوانهدر داخل هدف سنگین به عنوان اکسیژن آب  ،واکنش
اي از کـه نگهدارنـده آن اسـتوانه    mm12قطر و mm13به عمق

 ـا پنجـره  ،)1شـکل ( باشدمی mm13جنس نقره به ضخامت ن ی
 µ100آن  م و ضـخامت یتـان یاز جنس ت )window(نگهدارنده 

به طـور عمـود    MeV17با انرژيفرودي پرتو پروتون . باشدمی
ه و تیتـانیمی برخـورد کـرده و سـپس وارد آب شـد      پنجـره به 

انرژي باریکـه پروتـون بـا    . دهدهایی با آب انجام میاندرکنش
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 ـ شـود نفوذ در عمق آب کم مـی  پیمـودن   ازکـه پـس   طـوري هب
در این مقاله شـدت   .گردددر آن متوقف می mm 7/2ضخامت

هاي حاصل از اندرکنش پرتو پروتون با هـدف  و طیف نوترون
H2

18O    سـپس بـا   . ه اسـت و پنجره تیتـانیمی آن محاسـبه شـد
ــتفاده ــایج بـ ـ اس ــده و  هاز نت ــت آم ــد   دس ــردن ک ــار ب ــه ک ب

فاصله معینی از در ها نرخ دز معادل نوترون MCNPکامپیوتري
گیـري مقایسـه   محاسبه و با نتایج انـدازه بمباران اتاق  هدف در

هاي حاصـل از  براي محاسبه شدت و طیف نوترون .ه استشد
ــنش  ــع 18O(p,n)18Fواک ــطح مقط ــده در  از س ــه ش ــاي ارائ ه

TECDOC-1211 1  بـه منظـور    شـده اسـت و نیـز   استفاده
هـاي  چشمه نوترون حاصل از انـدرکنش  طیفو ن شدت ییتع

 کــدهايتیتــانیمی از  پنجــرهبــا مختلــف پرتــو پروتــون   
SRIMوتريیکامپ 2 و ALICE 3استفاده شده است.  

  

  

استوانه ) ب .در اتاق تولید 18Fموقعیت هدف تولید ) الف :)1(شکل
  .F18هدف در تولید

  
  

  كار روش .۲
حاصل از اندرکنش پروتون با پنجره  يهامحاسبه شدت نوترون

H2تیتانیمی و 
18O سطح مقطع انجام واکنش  مستلزم آگاهی از

ي پروتـون در  ژدلیل متغیر بودن انرهب. استپروتون با این مواد 
H2و  یعبور از پنجره تیتانیم

18O تـوان از سـطح مقطـع    ، نمـی
کـد  . اسـتفاده نمـود   هـا واحدي براي محاسـبه شـدت نـوترون   

ALICE ابل انجـام را بـه   قهاي قادر است سطح مقطع واکنش
 داراي دقت کافی درکد این  .به نمایدانرژي پروتون محاس يازا

 .باشـد نمـی  18Oهاي واکـنش پروتـون بـا    محاسبه سطح مقطع
از  18O(p,n)18Fبنابراین براي محاسـبه سـطح مقطـع واکـنش     

-در حالی ،استفاده شد TECDOC-1211اطلاعات موجود در 

 ،براي محاسبه سطح مقطع واکنش پروتون با پنجره تیتانیمی که
  .بکار گرفته شد ALICEوSRIM کامپیوتري  کدهاي

  

تولیدي در اثر بمبـاران   يهامحاسبه شدت نوترون .1.2
  هدف

هـاي بـا انـرژي    اي از پروتـون دف با باریکـه ه 18Fبراي تولید 
MeV17 هـا بـه آب   شود، ولی قبل از اینکه پروتونبمباران می

 mµ100اي از جـنس تیتـانیم بـه ضـخامت     بـا پنجـره   ،برسـند 
ها با تیتانیم مقداري کنند که از اندرکنش این پروتونبرخورد می

ها به داخل لایه تیتانیم به با نفوذ پروتون .شودنوترون تولید می
-لذا در لایه .شودها کاسته مینسبت عمق نفوذشان از انرژي آن

هـاي بـا انـرژي کمتـر     هاي تیتانیم با پروتـون تراتمهاي داخلی
ها وارد آب شـده و بـا انجـام    سپس پروتون. کننداندرکنش می

شود تا پس از پیمودن کاسته می هااندرکنش با آب از انرژي آن
بنـابراین بـراي بـرآورد کـل     . شـوند متوقف مـی  نمسافتی در آ

بـا   هـا پروتـون مـان  أتوانـدرکنش   بایستی ،هاي تولیدينوترون
  .شود در نظر گرفتهی و آب، تیتانیم پنجره
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  18F                                              41وجودآمده در حین تولید رادیوایزوتوپهاي بهتعیین شدت و طیف نوترون                     2، شماره چهارمجلد 

حاصـل از انـدرکنش    يهـا نوترون محاسبه شدت. 2.2
  18Fد یمی هدف تولیتانیپروتون با پنجره ت

 10تیتـانیمی بـه   پنجـره  تولیدي،ي هابراي تعیین شدت نوترون
گی تیتانیم براي دو با محاسبه توان بازدارنزیر لایه تقسیم شده 

دست هانرژي متوسط پروتون در هر زیر لایه ب، dE/dXپروتون 
هـاي  با تقسیم ضـخامت هـدف بـه لایـه    بدین ترتیب که  .آمد

از  Eoوارد هر پهنا شده و با انرژي  Eiمساوي، پرتابه با انرژي 
در این صورت انرژي پرتابه خروجی از هر  .شودآن خارج می

  :پهنا برابر خواهد بود با
Eo=Ei-(dE/dX)Ei ∆X                                       )1(  

 جـاي اینکـه بـه   بـه   dE/dXعنوان یک تقریب، محاسبه به
انجـام شـود در انـرژي    X∆ انرژي پرتابه در وسط پهناي  يازا

  :محاسبه شده است Eiورودي 

2
oi

av
EEE 

 )2(                                                 

 ،پس از مشخص شدن متوسط انرژي پروتـون در هـر لایـه   
 زبراي محاسبه سطح مقطع تولیـد نـوترون در هـر زیـر لایـه ا     

بدین ترتیب که با وارد کردن متوسـط   .استفاده شد ALICEکد
سـطح مقطـع تولیـد     ،این کدانرژي پروتون در هر زیر لایه در 

تیتانیم  هاي ممکن پروتون بااز تمامی اندرکنش حاصل نوترون
و نیز طیف انرژي انرژي متوسط پروتون در هر لایه  هر يبه ازا

 گـزارش  ALICEکـد  در هر زیر لایـه در خروجـی    هانوترون
هـاي  هاي مختلف انـرژي در بازه این کد،در خروجی . شودمی

سطح  انتخاب شده است، MeV 5/0خروجی که پهناي آن برابر
 واحـد انـرژي نـوترون    يتولیدي بـه ازا  يهاهاي نوترونمقطع
و در انتها سطح مقطع کل تولید  mb/MeVجی بر حسب خرو

بـا   .گزارش شده استبصورت جداگانه  mbبر حسب  نوترون
 داشتن سطح مقطع کل تولید نـوترون در هـر انـرژي متوسـط،    

هاي مختلف، شدت تولید نوترون در هر زیـر  متناظر با زیر لایه
  :شودمی محاسبه )3(لایه با استفاده از رابطه 

نوترون شدت تولید 
Me
IdN A 


                                     

 )3(  

× mole-11023عدد آووگادرو برابـر  NA ؛چگالی عنصر ρکه
شـدت   I ؛2cmبرحسـب  انجـام واکـنش  سطح مقطـع   σ ؛02/6

ضخامت هر لایه بر   d؛μA5/8هاي فرودي برابرجریان پروتون
ــی برحســب   M؛cmحســب  ــدد جرم ــار  e و  gr/moleع ب

  .c19-10 ×6/1الکتریکی الکترون برابر
  

اصـل از واکـنش   ح يهـا محاسبه شـدت نـوترون  . 3.2
18O(p,n)18F  

هـا پـس از پیمـودن ضـخامت     گونه که گفته شد پروتـون همان
 ALICEکد  به دلیل اینکه  .شوندتیتانیومی وارد آب می پنجره

اتـم  دقت کافی در محاسبه سـطح مقطـع واکـنش پروتـون بـا      
هـاي  بنابراین براي محاسبه شدت نوترون، را ندارد 18-اکسیژن

در . تولیدي در آب از اطلاعات موجود در مراجع استفاده شـد 
TECDOC-1211   18براي واکـنشO(p,n)18F   سـطح مقطـع 

گیـري  که با متوسط هاي مختلف داده شده استدر انرژي هایی
H2هـدف  هـا در  پروتـون ي ژانـر  يبا توجه به بازه هااز آن

18O 
نوترون شدت  )3( قرار دادن آن در رابطهو  )MeV16 تا 0بین(

H2حاصل از بمباران 
18O آیددست میهب با پروتون.  

گیـرد و  انجام می 18Oبا توجه به اینکه واکنش تولید نوترون با 
با در نظر داشتن غنـاي  (دهد تشکیل می 18Oکل هدف را  9/0

H2
18O  لذا ) نسبت به کل هدف 18و نیز نسبت وزنی اکسیژن

  .در نظر گرفته شده است 18Oمربوط به  چگالی) 3(در رابطه 
  

  هاي حاصل از بمباران هدف محاسبه طیف نوترون .4.2
 پنجـره تولیـدي از   هـاي  نـوترون دسـت آوردن طیـف   هبراي ب

هاي میکروسکوپی تولید نـوترون  در ابتدا سطح مقطعتیتانیومی 
زاي هـاي نـوترون  واحد انرژي مربوط به انواع واکـنش به ازاي 

هاي متنـاظر، کـه در    هاي هر ماده در بازه ممکن در کلیه زیرلایه
، بـا یکـدیگر   تیتـانیومی  پنجرهمربوط به ALICE خروجی کد 

جمع زده شدند تا سطح مقطع میکروسکوپی دیفرانسیلی معادل 
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سپس . آمددست هب MeV5/0هر بازه انرژي، با پهنايمربوط به 
هاي ماکروسکوپی معادل، سـطح مقطـع   براي تعیین سطح مقطع

هـاي   به عنوان ضریب وزنـی هسـته   ρd/Mدر هر بازه در مقدار
هاي حاصـل از  به این ترتیب طیف نوترون. موجود ضرب شد

تـه  ه گفگونه کهمان. آمددست هب تیتانیومهاي زیر لایههریک از 
-نمـی  18-هاي واکنش اکسـیژن شد، براي محاسبه سطح مقطع

هاي نوترون طیفاستفاده کرد، بنابراین از  ALICEتوان از کد 
کـه در تحقیـق انجـام گرفتـه      18O(p,n)18Fحاصل از واکـنش 

کـل   طیـف . اسـتفاده شـد   ،ارائه شده اسـت ] 4[توسط بوسکو 
مربوط به  طیفاز جمع  18Fهاي حاصل از هدف تولید نوترون

ــانیومی و   ــره تیتـ ــفپنجـ ــوترون طیـ ــل از  نـ ــاي حاصـ هـ
  .دست آمدهب 18O(p,n)18Fواکنش

فاصـله معینــی از  محاسـبه دز معـادل نــوترون در   . 5.2
  MCNPبا استفاده از کد چشمه

مواد  معرفیو  هو راهرو مربوط 18Fبا تعریف هندسه اتاق تولید
  کــه بتــون معمــولی بــا چگــالی     دهنــده حفــاظ تشــکیل
gr/cm335/2 ـ  نـوترون  طیفو استفاده از  است    دسـت ههـاي ب

 .تهیـه شـد   ]MCNP]5 ، فایل ورودي کدبمباران هدفاز  آمده
نس نقـره بـوده و   همچنین هدف آب و نگهدارنده آن که از ج ـ

است و  نیز در  اي از جنس برنج در بر گرفتهاطراف آن را لایه
 تیباستیل وآلومینیم به تر هایی از جنسقسمت جلو آن دیسک

متـر و در پشـت هـدف یـک لایـه از      سانتی 2و  5به ضخامت 
که در  )1شکل ( وجود دارد مترسانتی 3جنس برنز به ضخامت 

 ـنیـز  چشـمه   .اندسازي منظور شدهشبیه همسـانگرد  صـورت  هب
کـروي از   آشکارسـاز فرضـی   .شـد درون آب تعریف  ،اينقطه

 ،متـري از چشـمه   7/2فاصله در  cm 15جنس هوا و به شعاع 
در فایل ورودي در نظر گرفته شد و میزان شار نوترون در ایـن  

وارد کـردن  بـا  محاسبه گردیـد کـه    F4با استفاده از تالی  نقطه
دز معـادل   نـرخ در فایـل ورودي   ]6[ ضرایب تبدیل شار به دز

  .مذکور محاسبه شد محل نوترون در
  

فاصله معینی نوترون در  معادل دزنرخ اندازه گیري .6.2
 چشمهاز 

بـا   متري از چشمه پرتوها 7/2فاصله نوترون در  معادل نرخ دز
ســاخت LB6411 اســتفاده از یــک آشکارســاز نــوترون مــدل 

هـا در   گیـري  انـدازه  .گیـري شـد   انـدازه ] Berthold]6 شرکت 
  انجــام شــد و ســپس در جریــان متوســط      A 1جریــان  

A5/8    بهنجـار شـده اسـت   باشـد،  که جریـان عملیـاتی مـی. 
هـاي  میزان نوتروندر یک بازه زمانی مشخص شده  آشکارساز
گیـري کـرده و میـانگین آن را بـر حسـب      را انـدازه  تولید شده

cps(count per second)  ــی ــایش م ــدنم ــاز  .ده آشکارس
LB6411  ــالیفرنیم ــوترونی ک  252-براســاس بینــاب چشــمه ن

گیـري شـده توسـط آن را بـر      کالیبره شده و باید مقادیر انـدازه 
 N(کالیبراسیون ارائه شده در کاتـالوگ دسـتگاه   ضرایب اساس 

 ـ .نمود حیصحت) Enون در انرژي یبراسیفاکتور کال  ا توجـه بـه  ب
گیري کـه   اندازه  متناظر با موقعیت  ها در محل طیف شار نوترون

توان ضرایب کالیبراسـیون را   آید می دست میهب MCNPاز کد 
  .به درستی اعمال کرد

از رابطـه   aگیـري   ضریب تصحیح براي هر موقعیت اندازه 
  :آید دست میهزیر ب
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)4(  

ضـریب کالیبراسـیون هـر گـروه انـرژي       Ng که در آن
شــار در هرگــروه انــرژي   gو) Sv/(h×CPS)µبرحســب (

نـرخ دز   N(a)بنابراین با داشـتن مقـادیر    .باشد می نوترون
گیري شده توسط آشکارساز با اعمال  ه اندازنوترون  معادل

  :گیري برابر است با ضرایب تصحیح در محل اندازه
  

  

)5(  N(a)           ×)نوترون قرائت شده تعداد (CPSD (a)=  
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ب حسبر aمکان نرخ دز معادل نوترون در Dکه در آن 
Sv/hµ است.  

  

  گیريمحاسبات و اندازه نتایج.3
 پنجـره ، در تیتـانیم  هاي تولیـدي تعیین شدت نوترون به منظور

و با محاسبه توان بازدارنگی زیر لایه تقسیم شده  10تیتانیمی به
انرژي متوسط پروتون در هر زیر ، dE/dXتیتانیم براي پروتون 

بـا   سـپس  .آمده است )1( که نتایج در جدول دست آمدهلایه ب
وارد کردن متوسـط انـرژي پروتـون در هـر زیـر لایـه در کـد        

ALICE، هـاي  تمـامی انـدرکنش   سطح مقطع تولید نوترون از
با بکـار بـردن ایـن سـطح      .آمدست دهبممکن پروتون باتیتانیم 

شدت تولید نوترون در هـر لایـه تیتـانیم    ) 3(ها در رابطه مقطع
-از سطح مقطعسپس با استفاده . محاسبه شد )2( مطابق جدول

 بـین در بازه انرژي پروتون 1211TECDOC- هاي موجود در
-شدت نـوترون ) ها در هدف آبانرژي پروتون(MeV16 تا 0

از  .محاسـبه شـد   18-ژن حاصل از واکنش پروتون با اکسی هاي
یـز  و ن 18O(p,n)18Fهاي حاصل از واکنشجمع شدت نوترون

هـاي حاصـل از انـدرکنش    پنجره تیتانیمی شدت کـل نـوترون  
محاسبه شد کـه ایـن مقـادیر بـه ترتیـب       18Fپروتون با هدف 

 n/sو  n/s1010×90/6 ،n/s1010×52/5: ند بـــــاهســـــتبرابر
1011×24/1.  

ي ورودي، ژتوان بازدارندگی، انرضخامت هر زیر لایه،  ):1(جدول
محاسبه (خروجی و متوسط انرژي در هر زیر لایه براي پنجره تیتانیمی 

  SRIM 2003)با برنامه شده 

 Ei(MeV) dE/dX ضخامت(μ) ردیف
(keV/µ) 

Eo(MeV) Eav(MeV) 

٠٠/١٧ ١٠-٠ ١  ٩٣٣/٨  ٩١/١۶  ٩۵/١۶  
٩١/١ ٢٠-١٠ ٢۶  ٩٧١/٨  ٨٢/١۶  ٨۶/١۶  
٨٢/١ ٣٠-٢٠ ٣۶  ٠٠٩/٩  ٧٣/١۶  ٧۵/١۶  
۴ ٣٠-۴٧٣/١ ٠۶  ٠۴٨/٩  ۶۴/١۶  ۶٨/١۶  
۵ ۴٠-۵٠ ۶۴/١۶  ٠٨۶/٩  ۵۵/١۶  ۵٩/١۶  
۶ ۵٠-۶٠ ۵۵/١۶  ١٢۴/٩  ۴۶/١۶  ۵٠/١۶  
٧ ۶٧٠-٠ ۴۶/١۶  ١۶٣/٩  ٣٧/١۶  ۴١/١۶  
٣٧/١ ٨٠-٧٠ ٨۶  ٢٠٢/٩  ٢٧/١۶  ٣٢/١۶  
٢٧/١ ٩٠-٨٠ ٩۶  ٢۴١/٩  ١٨/١۶  ٢٣/١۶  
١٨/١ ١٠٠-٩٠ ١٠۶  ٢٨١/٩  ٠۶/١۶  ١٢/١۶  

نوترون حاصل از اندرکنش  تولید شدت سطح مقطع و ):2(جدول
ی تیتانیم هاي مختلف پنجره لایه زیر با μA 5/8با جریان پروتون

  )ALICEمحاسبه شده با استفاده از کد (
 انرژي

(MeV) 

تولید  سطح مقطع
  (mb)نوترون

  نوترون تعداد کل
 در هر لایه

١/١۶  ٨١۶ ٣۶/۵ ×١٠٩ 
٢/١۶  ٨١۵ ٣۵/۵ ×١٠٩ 
٣/١۶  ٨١۴ ٣۵/۵ ×١٠٩ 
۴/١۶  ٨٣٢ ۴٧/۵ ×١٠٩ 
۵/١۶  ٨٣٢ ۴٧/۵ ×١٠٩ 
۶/١۶  ٩١ ٩٠٠/۵ ×١٠٩ 
٧/١۶  ٨۴٣ ۵۴/۵ ×١٠٩ 
٨/١۶  ٨۴۶ ۵۶/۵ ×١٠٩ 
٩/١۶  ٨٣۵ ۴٩/۵ ×١٠٩ 
٠/١٧  ٨٧۶ ٧۵/۵ ×١٠٩ 

  
هاي حاصل از پنجره تیتـانیومی  نوترون طیفبراي محاسبه 

امـا  . شداستفاده  ALICEمانند گذشته از کد  18Fهدف تولید 
استفاده کرد از  ALICEتوان از کد نمی 18-چون براي اکسیژن

که در تحقیق  18O(p,n)18Fهاي حاصل از واکنشنوترون طیف
در نتیجه . استفاده شد ،ارائه شده] 4[انجام گرفته توسط بوسکو 

 طیفاز جمع  18Fهاي حاصل از هدف تولید کل نوترون طیف
هـاي حاصـل از   وننـوتر  طیـف مربوط به پنجـره تیتـانیومی و   

 .دسـت آمـد  هبهاي انرژي متناظر، در بازه 18O(p,n)18Fواکنش
تیتـانیومی، آب و   پنجرههاي حاصل نوترون طیف) 2(در شکل

  .کل هدف آمده است
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  .18Fنوترون هاي حاصل از کل هدف تولید  طیف): 2(شکل
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بـا شـبیه    پایان براي بررسی صحت محاسبات انجـام شـده،  در 
دز معادل نـوترون  MCNP سازي مسئله توسط کد کامپیوتري 

و با نتایج تجربی حاصل متري از هدف محاسبه  7/2در فاصله 
مربـوط بـه   مقادیر  .گیري با دزیمتر نوترون مقایسه شداز اندازه

و  mSv/h323: عبارتنـد از به ترتیـب  گیري سازي و اندازهشبیه
mSv/h 663  دندهنشان میرا %  2/9اختلافی برابر که.  

  
  

  گیري بحث و نتیجه .4
H2هـاي تولیـدي از هـدف     شدت کـل نـوترون  

18O   و پنجـره
-طیف نوترون .دست آمدهب n/s1011×24/1جمعاً برابر تیتانیمی 

هـاي  یتانیومی با استفاده از سطح مقطـع ت پنجرههاي حاصل از 
-از طیـف نـوترون  . برآورد گردیدALICE محاسبه شده با کد 

H2هاي حاصل از واکـنش پروتـون بـا    
18O     کـه توسـط سـایر

طیــف کــل ]. 4[پژوهشــگران محاســبه شــده، اســتفاده گردیــد
هاي با جمع طیف نوترون ،بمباران هدفهاي حاصل از نوترون

 تیتـانیومی و نیـز طیـف    پنجـره ها بـا  حاصل از واکنش پروتون
 ـ 18O(p,n)18Fهـا بـا   هاي تولیدي از واکنش پروتوننوترون  هب

  . دست آمد 
 طیـف نتایج محاسـبات شـدت و   جهت اطمینان از صحت 

در  MCNPنرخ دز معادل نوترون با اسـتفاده ازکـد   ها، نوترون
دت و طیف محاسبه با استفاده از شاز چشمه  متري 7/2فاصله 

 .شدگیري مقایسه  محاسبه و با نتایج اندازهها، شده براي نوترون
 .را نشان می دهنـد درصد  2/9اختلافی برابر نتایج بدست آمده 

تـوان بـه    گیري مـی  از عوامل و منابع خطاي محاسبات و اندازه
ــبات کــد  ــاي محاس ــف  ALICEخط ــین شــدت و طی در تعی

در محاسـبه نـرخ دز    MCNPنوترون، خطاي محاسـبات کـد   
نـرخ دز   گیـري  معادل نوترون و خطـاي آشکارسـاز در انـدازه   

  .معادل نوترون اشاره کرد

  
  سپاسگزاري. 5

از همکاري صمیمانه گروه کارگردانی سـیکلوترون پژوهشـکده   
ویژه آقاي مهنـدس غلامرضـا اصـلانی کـه در     هکاربرد پرتوها ب

  .ما را یاري نمودند، کمال تشکر را داریم پژوهشانجام این 
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