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 چکیده
)ايهاي هستهبر اساس واکنش (DIGE)گسیل پرتوي گاماي القایی با دوترون  در این کار پژوهشی ما از روش ) ( )O d,p E  keVO γγ =18 19 1376 

)و ) ( )O d,p E  keVO γγ =16 17 O18 نمونهدر  O81و  O16 هاي پایدارگیري مطلق ایزوتوپبراي اندازه871
2

 H این استفاده کردیمشده پرتودهی .

مورد استفاده در  5O2Ta شده بود. هدف نازكر سیکلوترون بمبارانگبا باریکه پروتون شتاب F18نمونه به عنوان هدف براي تولید رادیوایزوتوپ 
 O18و  O16 هايزمان ایزوتوپگیري هماندازه DIGEمزیت اصلی روش شد.  ساخته شدهپرتودهی فلز تانتالوم با آب آندایزینگاین آزمایش با 

شد.  بررسی مشخص  O18 براي یک نمونه آب با غناي O18با تعیین مقدار ایزوتوپ  روشاعتبار تنها با یک آزمایش با باریکه دوترون است. 
 .اي انجام شدفنون هسته واندوگراف پژوهشگاه علوم و MV 3شتابگر الکتروستاتیک  keV 1150ها با استفاده از باریکه دوترون گیرياندازه

 
 

 O81و  O16ي هااي، گسیل پرتو گاما القایی با ذره، ایزوتوپواکنش هسته :هااژهکلیدو
 

Absolute measurement of the isotopes 16O and 18O in bombarded 
H2

18O sample using deuteron-induced gamma-ray emission technique   
 

H. Rafi-Kheiri1, A. Jokar*1, F. Johari Daha2, G. Aslani2 

1. Physics and Accelerators Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box:11365-3486, Tehran-Iran 
2. Radiation Applications Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box:11365-3486, Tehran-Iran  

  
 

 
 

 
Abstract  
In this research work, we used the Deuteron Induced Gamma-ray Emission (DIGE) method based on 
18O(d,pγ)19O (Eγ=1376 keV), and 16O(d,pγ)17O (Eγ= 871 keV) nuclear reactions to determine absolute 
amounts of the stable isotopes 16O  and 18O in the irradiated H2

18O sample. This sample had been 
bombarded as a target by the proton beam of a cyclotron accelerator in order to 18F radioisotope 
production. The employed thin Ta2O5 target was prepared by anodizing tantalum backing with the sample 
of irradiated H2

18O. The main advantage of PIGE is in measuring the simultaneity of the isotopes 16O and 
18O only using one experience with a deuteron beam. The method's reliability was checked by 
determining isotope 18O for a sample with given 18O enrichment. These measurements were conducted 
using the 1150 keV deuteron beam of the 3 MV Van de Graaff electrostatic accelerator of the Nuclear 
Science and Technology Research Institute (NSTRI). 
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 مقدمه. 1
 %95/02ترین عناصر جهان هستی است که مهماکسیژن یکی از 

بدن  %65 اًو تقریب وزن پوسته زمین %50از حجم جو زمین، 
پذیر است و با دهد. اکسیژن بسیار واکنشانسان را تشکیل می

تشکیل داده و باعث بسیاري از عناصر ترکیب اکسید پایدار 
 شود. اکسیژن داراي سه ایزوتوپ پایدارتغییر خواص مواد می

)75/99%(O16) ،037/0%(O17 و )204/0%(O18  و چهار ایزوتوپ
از عمر بسیار کوتاه است. با نیمه O20و  O14 ،O15 ،O19ناپایدار 

قدرتمند براي بررسی  1به عنوان یک ردیاب O18ایزوتوپ 
نشانی و رفتار رشد هاي انتقال اکسیژن در مطالعه لایهمکانیسم

]، مطالعه آهنگ 4]، مطالعه خوردگی [3-1هاي نازك [فیلم
] و مطالعه نفوذ آب در بسترهاي متخلل 5متابولیسم حیوانات [

این، تعیین ]. علاوه بر6[ است آب انبارهاي سنگی استفاده شده
، شناسیدر علوم مختلف مانند اقلیم O16O/18 نسبت

 مورد توجه قرار گرفته 2هیدرولوژي، بیوشیمی و کیهان شیمی
یابی و آنالیز ایزوتوپی اکسیژن در رو مشخصه]. از این8 ،7[ است

 له مهم در آنالیز مواد است. أبسترهاي مختلف یک صورت مس
گیري، در حال اندازهتوجه به پیشرفت روزافزون ابزارهاي  با

هاي هاي متنوع و بسیار دقیقی براي تعیین ایزوتوپحاضر روش
هاي توان به روشها میترین آنپایدار وجود دارد که از متداول

سنجی جرمی ، طیف)IRMS(3 می نسبت ایزوتوپرسنج جطیف
سنجی ، روش طیف)MS-ICP( 4شده القاییپلاسماي جفت

سنجی ایزوتوپی روش طیف، )LIBS( 5فروشکست القایی لیزري
سنجی جرمی با طیف، )LAMIS( 6مولکولی سایش لیزري

 8حرارتی یونیزاسیون سنجی جرمی، طیف)AMS( 7شتابگر
)TIMS(9هاي ثانویهسنجی جرمی یون، طیف )SIMS(  و 

  کرد. اشاره )MS-TOF( 10پرواز زمان جرمی سنجیطیف
سنجی جرمی نیاز هاي مبتنی بر طیفترین محدودیت روشمهم
چنین سازي است. همبر نمونهها به فرایند پیچیده و زمانآن

گیري کمی ها مخرب بوده و براي اندازهبرخی از این روش
  LIBSهاينیازمند نمونه استاندارد هستند. اگرچه روش

سازي ندارند اما در حال حاضر تنها نیاز به نمونه  LAMISو
گیري با این دو روش قابل اندازهها تعداد محدودي از ایزوتوپ

 .]9 [باشندمی

                                                           
1. Tracer  
2. Cosmochemistry 
3. Isotope-Ratio Mass Spectrometry 
4. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 
5. Laser Induced Breakdown Spectroscopy 
6. Laser Ablation Molecular Isotopic Spectrometry 
7. Accelerator Mass Spectrometry 
8. Thermal Ionization Mass Spectrometry 
9. Secondary-Ion Mass Spectrometry 
10. Time-of-Flight Mass Spectrometry 

 اي مانند هاي هستههاي آنالیز مبتنی بر واکنشروش
 واکنشو آنالیز با  (NAA)11 نوترون سازيآنالیز فعال

هاي جایگزین و مکمل مناسب براي روش (NRA)12ايهسته
را  فوقشوند که مشکلات متداول تعیین ایزوتوپی محسوب می

دهند. سرعت بالاي آنالیز، آنالیز تا حد بسیار زیادي کاهش می
سازي از مطلق بدون نیاز به نمونه استاندارد و عدم نیاز به نمونه

 ها است.روش هاي مهم اینجمله مزیت
هاي اي براي آنالیز ایزوتوپچندین روش هستهاز اکنون ت

سازي نوترونی از طریق اکسیژن استفاده شده است. با روش فعال
توان هاي حرارتی میبا نوترون O19O(n,γ)18اي واکنش هسته

هاي بالک تعیین نمود. اگرچه استفاده را در نمونه O18ایزوتوپ 
 سطح  ،O19عمر بسیار کوتاه علت نیمههاز این روش ب

گیراندازي پایین و زمینه پرتوي گاما بالا حاصل از مقطع
 . ]10 [هاي رقیب با محدودیت همراه استواکنش

به علت  (PIXE)13 القایی -روش گسیل پرتو ایکس ذره
براي پرتوهاي ایکس مشخصه حاصل   Si(Li)بازده کم آشکارساز
و نیز اثر خود جذبی  ≥11Zبا عدد اتمی  از بمباران عناصر

روش مناسبی جهت آنالیز ماتریس هدف براي پرتوهاي ایکس، 
پراکندگی در روش اسپکتروسکوپی پس. ]11 [باشدیماکسیژن ن
که سطح مقطع پراکندگی نیز با توجه به این (RBS)14راترفورد 

هاي ضخیم است، آنالیز اکسیژن در نمونه 2Zراترفورد متناسب با 
سیگنال اکسیژن توسط پوشش علت ه، بترحاوي عناصر سنگین

با توجه . ]12 [زمینه مربوط به دیگر عناصر با مشکل همراه است
عموماً تعیین غلظت اکسیژن به روش  هاي موجودبه محدودیت

ترین مطالعه در گیرد. جامعاي انجام میهسته آنالیز با واکنش
هاي اي براي تعیین ایزوتوپهسته هايکارگیري واکنشزمینه به

ه یارا میلادي 90در اواخر دهه Rose و  Cohen اکسیژن توسط
، N15O(p,α)18، N14O(d,α)16 هاياکنش]. و13است [ شده

O17O(d,p)61، N61,α)dO(18 ،O19O(d,p)18، O16O(α, α)16 

هستند که به طور متداول  ايي هستههاترین این واکنشمهم از
هاي مختلف به کار اکسیژن در نمونههاي ایزوتوپبراي آنالیز 

  .روندمی
و  (d,α)هاي هاي نسبتاً مناسب واکنشبه دلیل سطح مقطع

(d,p) هايبر هدف O16  وO18 ،ها به طور معمول این واکنش
شوند. مزایاي استفاده از استفاده میبراي آنالیز اکسیژن 

 ،N61)α O(d,18، N14)α O(d,16 ،O71)p O(d,16 هايواکنش
O19)p O(d,18 اي هاي هستهسبت به سایر تکنیکن

با  ].14است [مورد بحث قرار گرفته و همکارانش  Amselتوسط

                                                           
11. Nuclear Activation Analysis 
12. Nuclear Reaction Analysis 
13. Particle Induced X-Ray Emission 
14. Rutherford Backscattering Spectroscopy 
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 هايزمان ایزوتوپهاي فوق امکان آنالیز هماستفاده از واکنش
O16 و O18 و تعیین نسبت O16/O18  تنها با یک آزمایش و یک

ها باریکه (باریکه دوترون) وجود دارد. با این وجود، این واکنش
نزدیک به  هايعمقیا هاي نازك تنها محدود به آنالیز هدف

چنین باشند. همهاي ضخیم میسطح، چند میکرون اول هدف
هاي اکسیژن با باریکه طیف ذرات حاصل از بمباران ایزوتوپ

 pو  αهاي ذرات پوشانی بین قلههم احتمالدوترون پیچیده و 
 هاي رقیب وجود دارد.حاصل از واکنش

) واکنش ) ( )/O p, Q  MeN Vα =1 158 3  ترینیکی از متداول 981
اي مورد استفاده براي آنالیز و تعیین نماي هاي هستهواکنش
. مقادیر سطح مقطع بالاي این ]17-15 [است O18عمقی 

باریکه دوترون، امکان با هاي القایی واکنش نسبت به واکنش
  تر ازهاي پایینانرژي را حتی در O18آنالیز سریع ایزوتوپ 

MeV 1 هاي واکنشکند. در میان رزونانسفراهم می 
N15O(p,α)18رزونانس باریک ،keV  633 پهناي حدود) 

keV 1/2هاي نازك یا گیري نماي عمقی هدف) براي اندازه
. ]18[هاي ضخیم مناسب است نواحی نزدیک به سطح هدف

علت هباریکه دوترون، ببا هاي القایی اگرچه در مقایسه با واکنش
) منفی واکنش Qمقدار  ) ( )/O p, Q  MeN Vα = −6 131 5 ، آنالیز 122

و  N13O(p,α)16 هاياستفاده از واکنشبا  O18و  O16زمان هم
N15O(p,α)18 در تعدادي از کاربردها ]20 ،19 [ممکن نیست .

هاي پروتون و دوترون با ترکیب از دو آزمایش مجزا با باریکه
هاي یا از باریکه O71)d,pO(61 و N15O(p,α)18 هايواکنش

 و N15O(p,α)18 هايواکنش ترکیبم با وپروتون و هلی
 هايایزوتوپ آنالیزبراي  OnatO(α,α)nat پراکندگی راترفورد

استفاده شده که انجام این  O16/O18 و تعیین نسبتاکسیژن 
 . ]20[بر است ها پیچیده و زمانآزمایش

شده،  هاي ذکرهشی براي رفع محدودیتودر این کار پژ
با  (DIGE) 1گسیل پرتوي گاماي القایی با دوترون روش

) ايهسته هاياستفاده از واکنش ) ( )O d,p E  keVO γγ =18 19 1376

) و ) ( )O d, p E  keVO γγ =16 17 شود. با استفاده از پیشنهاد می871
در  O18و  O 16هايزمان ایزوتوپامکان آنالیز هم این دو واکنش

و یک باریکه فراهم  هاي نازك و ضخیم تنها با یک آزمایشهدف
زمان خواهد شد. استفاده از یک باریکه فرودي براي آنالیز هم

 ها، کاهش خطاي سیستماتیک و کاهش زمان ایزوتوپ
هاي دیگر روش گیري را در بر خواهد داشت. از مزیتاندازه

DIGE  نسبت به روشNRA توان به دسترسی به عمق می
قابلیت استفاده از باریکه تر تا چند ده میکرومتر، کاوش بیش

پوشانی عناصر زمان و بدون همگیري همخارجی و امکان اندازه
O ،N  وC  .اشاره کرد 

                                                           
1. Deuteron Induced Gamma-Ray Emission 

 O17و  O19هاي اي براي هستهنمایی هستهاطلاعات طیف
گذار از نتیجه keV  1376 گاماي دهد که پرتوينشان می

 MeV 714/1=xE با O19ي هسته تراز برانگیخته دومین
)+2/1J= (به اولین تراز باMeV  096/0=xE )+2/3J=( پرتوي و 

 ي برانگیخته از اولین ترازحاصل از گذار  keV 871 گاماي
 )=2/5J+( تراز پایهبه  )=MeV 87/0=xE )+2/1J با O17هسته 

 . ]21[ است
از واکنشدهد که در چندین مورد بررسی مراجع نشان می
( ) ( )O d,p E  keVO γγ =1 176 در مواد براي آنالیز اکسیژن 871

 در یکی از کاربردهاي .]29-22 [است استفاده شدهمختلف 
گیري واکنش براي اندازه این ازو همکارانش  Vickridgeجالب، 

 دقیق اکسیژن در نمونه ابررساناهاي دماي بالا استفاده کردند
استفاده از این واکنش باید وجود احتمالی  هنگام . در]27[

ناخالصی فلوئور حتی به مقدار بسیار ناچیز را در هدف بررسی 
ساطع شده از واکنش keV  871پوشانی گاماينمود. اثر هم

( ) ( )F d, E  kO eVγαγ =1 179  ناشی از وجود فلوئور باعث 871
ایجاد خطا در تعیین غلظت اکسیژن از طریق واکنش

( ) ( )d,p EO  keVO γγ =1716  ها بررسی نشریهخواهد شد. 871
ايدهد که تاکنون از واکنش هستهچنین نشان میهم

( ) ( )d,p EO  keVO γγ =1 198 آنالیز اکسیژن استفاده براي 1376
خاطر در دسترس نبودن هممکن است ب ألهنشده است. این مس
 این واکنش در سالیان گذشته باشد. مقادیر سطح مقطع

شدیداً به  DIGEلازم به ذکر است که آنالیز مطلق به روش 
واکنش وابسته است. تاکنون براي واکنش هاي سطح مقطعداده

( ) ( )d,p EO  keVO γγ =1716 و  سطح مقطعسه مجموعه داده 871
)براي واکنش  ) ( )d,p EO  keVO γγ =1 198 و تنها یک 1376

. از میان ]31-28 [است گیري و گزارش شدهمجموعه داده اندازه
 ها جدیدترین مقادیر سطح مقطع واکنشآن

( ) ( )d,p EO  keVO γγ =1716 هاي موجود واکنشو تنها داده871

( ) ( )d,p EO  keVO γγ =1 198 پژوهشگاه  واندوگراف آزمایشگاه در1376
در سال  Rafi-kheiriو  Jokarاي توسط فنون هسته علوم و
  .]31 [گیري و منتشر شداندازه 2020

با استفاده از سطح   DIGEروشبه عنوان یک کاربرد ویژه 
 هايایزوتوپ نسبتتوان شده، می گیريهاي اندازهمقطع

O16/O18  شده نمونه آب غنیدر)O182H(  طور مطلق و هبرا
  .تعیین کرد بدون نیاز به استاندارد

 هدف مایع ر در شتابگر سیکلوترون کرج ازضدر حال حا
O182H  رادیوایزوتوپ براي تولیدF18 از طریق واکنش  
F18O(p,n)18 با باریکه پروتونMeV   18 شود. استفاده می

هاي همیلتونی توسط سرنگ O182Hبراي این منظور ابتدا مایع 
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شود. کنترل سیکلوترون به داخل ظرف هدف ارسال می از اتاق
ها در شتابگر هاي بزرگ فرایند تولید رادیوایزوتوپیکی از چالش

گرماي بسیار زیاد پس از برخورد بیم پروتون سیکلوترون ایجاد 
هاي باشد. این گرما، از انرژي جنبشی پروتونبه ماده هدف می

اي مختلف هاي هستهگرفته از سیکلوترون و واکنششتاب
کاري هدف با چرخش آب به دور بدنه شود. خنکحاصل می

گیرد. در حال حاضر جنس بدنه هدف خارجی هدف انجام می
از جنس نئوبیوم و شکل آن جهت افزایش سطح  O182Hمایع 

در دسترس باریکه مخروطی است. مقدار گرماي ایجاد شده 
شده داخل بدنه حتی با خنک کاري، باعث تبخیر سریع آب غنی

شده و کاهش سطح در دسترس شود. با تبخیر آب غنیهدف می
یابد. به منظور کاهش می F18باریکه پروتون، بازده تولید 

 ري از این اتفاق از کمپرسور گاز هلیوم با فشار بالا جلوگی
bar 30 شود. شده استفاده میبر روي آب غنی 

مستلزم  O18نمونه آب با غناي بالاي که تهیه با توجه به این
راي شده از نو بمانده هدف بمبارانباشد، از باقیهزینه زیادي می

 استفاده  FDG18مورد نیاز رادیوداروي  F18ایزوتوپ تولید 
 شود.می

 هايایزوتوپ هدف از این کار پژوهشی تعیین درصد غناي
O18 و O16 شدهبمبارانهدف  در O182H با روشDIGE  از 

)اي هاي هستهطریق واکنش ) ( )d, p EO  keVO γγ =1 198  و1376

( ) ( )d,p EO  keVO γγ =1716  باشد.می871
 

 ات تجربیییجز. 2
 ساخت هدف 2.1

موجود امکان  محفظه واکنش تحت خلأکه در با توجه به این
در این آزمایش  بمباران و آنالیز مستقیم نمونه مایع وجود ندارد،

ف هد استفاده گردید. 5O18،162Taاز یک هدف جامد و نازك 
5O16،182Ta با نمونه آب  روش آندایزینگ فلز تانتالوم به

شده ساخته شد. فلز تانتالوم به دلیل رسانایی، عدد اتمی بمباران
پذیري راحت با پذیر بودن با خلوص بالا، ترکیبزیاد، دسترس

هاي آبی رقیق، مقاومت اکسید فلزي در اکسیژن در محلول
مقابل خوردگی و آمورف بودن اکسیدفلزي به عنوان بستر هدف 

پیش از آندیزینگ، نمونه تانتالوم  .]32[شود اکسیژن استفاده می
زدایی شد و سپس براي صیقلی شدن و حذف توسط استن چربی

 در محلول  s 15لایه اکسیدي نامنظم سطحی نمونه به مدت 
)4SO2H ،3HNO  وHF قرار داده 2:2:5هاي حجمی نسبت با (

هاي سطحی گوگرد، شد. در نهایت به منظور حذف ناخالصی
در آب مقطر جوشانده  s 30نیتروژن و فلوئور نمونه به مدت 

تحت  molar 1/0 ،KI. آندایزنگ در الکترولیت ]33، 32 [شد

انجام  V 100تا حداکثر ولتاژ  2mA/cm 2 چگالی جریان ثابت
و  mA 1/0دقت  منظور از یک منبع جریان ثابت باگردید. بدین

جهت آندایزینگ استفاده شد.  V 240حداکثر ولتاژ خروجی 
 آب دریافتی، که با توجه به حجم کم نمونهلازم به توضیح این

 طراحی و ساخته شد. cc 10 یک سلول آندیزنیگ جدید حجم
، احتمال وجود فلوئور 5O16،182Ta بعد از ساخت هدف نازك

 MeV 8/1با باریکه دوترون  DIGEدر آن با استفاده از روش 
مورد بررسی قرار گرفت. هیچ سیگنالی حاصل از واکنش 

 .هاي فلوئور در طیف گاما دیده نشدها با هستهدوترون
شده حاصل از بمباران پراکندهپسبا استفاده از طیف ذرات 

هاي اکسیژن و تعداد مطلق اتم keV  900هدف با ذرات آلفاي
 توسطها سازي طیفبیهتعیین شدند. ش تانتالیوم بر واحد سطح

توان توقف  رابطه با استفاده ازو  SIMNRA 02/7 افزارنرم
Zigler/Biersack  و مدل تفرقChu&Yang  انجام شد. در

تجمع و زمان مرده اثرات ها تصحیحات مربوط به سازيشبیه
سطح مقطع پراکندگی هلیوم روي اعمال شد. آشکارسازي 

 1در شکل . ]34[ رادرفورد درنظر گرفته شد Ta و O هايهسته
اي ار پلهه شده است. رفتیسازي حاصل اراطیف تجربی و شبیه

شکل مشاهده شده در طیف، ناشی از افت ذرات آلفا در لایه 
5O2aT باشد. در حقیقت از این پله براي تعیین سطحی می

 زي طیفسااستفاده شد. بر اساس شبیه 5O2aTضخامت لایه 
) و 2O/cm 1710)×7/0± 8/9ن تجربی، چگالی سطحی اکسیژ

 آمد.دست ه) ب2Ta/cm 1710) ×3/0± 9/3تانتالیوم 
 

 
 

حاصل از بمباران  º165 سازي در زاویههاي تجربی و شبیهطیف. 1 شکل

 .keV  009=αEبا Ta5O16،182Ta/ هدف

200 400 600 800 

Ta 

5O2Ta 1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

° 

ش
مار

ش
 

 (keV)انرژي 

 آزمایش
 .02/7SIMNRA Vشبیه سازي با 



 128 . . .                                                                                                             شدهبمباراننمونه در  O18و  O16هاي گیري مطلق ایزوتوپاندازه
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 101, No 4, 2022, P 124-132                                                                                                            132-124، ص 1401پاییز ، 3، شماره 101 جلد

 آزمایشچیدمان  2.2
مربوط به این کار پژوهشی در خط باریکه  هاگیرياندازه تمام

o45  راست شتابگر الکتروستاتیکMV 3  واندوگراف پژوهشگاه
 کار هچیدمان ب 2 شکلاي انجام شد. فنون هسته علوم و

دهد. در این چیدمان، شده براي این آزمایش را نشان میبرده
زمان طور همهپراکنده بپسهاي پرتوي گاما و ذرات طیف
هاي گاما آنی توسط یک پرتواند. گیري شدهاندازه

و  cm58/6×cm58/6 با اندازه بلور pنوع   HPGeآشکارساز
آشکارسازي شدند. بهره نسبی و قدرت  3cm213حجم فعال 

 به ترتیب  MeV 33/1تفکیک انرژي اسمی آشکارساز در 
 90°در زاویه   HPGeاست. آشکارساز keV 95/1 درصد و 50

از مرکز هدف نصب  cm19/5نسبت به راستاي باریکه و فاصله 
پوشاند. براي کاهش تابش را می msr 7/77شده و زاویه فضایی 

 طول و cm 5اي به ضخامت زمینه از یک حفاظ سربی استوانه
cm14 ساز دورتادور آشکارHPGe چنین استفاده شده است. هم

براي حذف پرتو ایکس ناشی از سرب، جداره داخلی حفاظ 
 پوشانده شد. mm 3سربی با پوششی از جنس مس به ضخامت 

پراکنده شده از هدف توسط یک رات دوترون پسذ
 m300µ، ضخامت 2mm 25سطحی به مساحت آشکارساز سد

گیري گردید. فاصله ثبت و اندازه keV 13 و قدرت تفکیک
طحی تا مرکز محفظه واکنش با حرکت دادن سآشکارساز سد
 باشد. قابل تغییر می mm 183 تا mm 83 آشکارساز بین

جایی آشکارساز سدسطحی به وسیله یک بازوي متحرکی هجاب
 ار است و بدون نیاز به شکستن خلأکه آشکارساز بر روي آن سو

نسبت به  165°این آشکارساز در زاویه  شود.محفظه انجام می
را براي  msr 75/0راستاي باریکه نصب شده و زاویه فضاي 

مسیر باریکه و  دهد. خلأاز هدف پوشش می mm 183 فاصله
زمان از دو کنش در حین آزمایش با استفاده هممحفظه برهم

 mbar 5-10×5تر از روتاري و توربو به کم جفت پمپ خلأ
در تر یات بیشیجزرسانده و در همین شرایط نگه داشته شد. 

 مورد مشخصات چیدمان آزمایش و محفظه واکنش در مرجع
 .]35 [است منتشر شده

 

 
 

شتابگر  راست 45°چیدمان آزمایش مورد استفاده در خط باریکه . 2 شکل
 .(بدون مقیاس) واندوگراف

 
 نتایج تجربی. 3

گیري بهره توان با اندازهمی، را tNایزوتوپ مورد نظر،  چگالی
به شرط داشتن مقادیر قابل اعتماد سطح مقطع واکنش  و 1گاما

 : ]36[تعیین کرد  1از رابطه  با استفاده
 

( ) E

abs p tγ E E

d / d ( E , )Y ( E , ) . .N .N . dE
S ( E

E
)−∆

σ Ω θ
θ = π ε ∫4 







 

)1(         
 

) که )Y E ,θ


E بهره پرتوي گاما در انرژي فرودي 


و زاویه  
) ،θآشکارسازي  )γabs Eε  بازده مطلق آشکارساز معادل با انرژي

γE ،pN ،تعداد ذرات باریکه فروديΔE   افت انرژي پرتابه در
سطح  dσ/dΩ(E,θ) توان توقف پرتابه و S(E)عبور از هدف، 

زاویه  θو  2ΔE/-0E=Eدر انرژي  مقطع دیفرانسیلی واکنش
 باشد. آشکارسازي می
و  O18 هايگیري فراوانی ایزوتوپ، براي اندازه1در رابطه 

O16،  هاياز واکنشبه ترتیب ( ) ( )d,p EO  keVO γγ =1 198 و1376

( ) ( )d,p EO  keVO γγ =1716  هاياستفاده شد. سطح مقطع871
و زاویه آشکارسازي  keV  1994-590در بازه هااین واکنش

 شدهمنتشر گیري و اندازه Rafi-kheiriو  Jokarتوسط  °90
تابع تحریکی علاوه بر  4و  3 هاي. در شکل]31[است 
ها دیگر نتایج تجربی چاپ شده در شده توسط آن گیرياندازه
  .]30-28[اند ه شدهیها نیز ارانشریه
یابی به یک نتیجه قابل اعتماد در آنالیز منظور دستبه
مسطح با پهناي مناسب در تابع هاي نازك، وجود ناحیه هدف

باشد. در این حالت با انتخاب انرژي تحریکی واکنش مفید می
فرودي در ناحیه مسطح، تغییرات قابل ملاحظه در احتمال وقوع 

                                                           
1. Gamma-Ray Yield  

 فارادي فنجان

 سپر سربی
 (با روکش مسی)

 پرتو یونی
 

 سیلیکون آشکارساز
˚165=φ  

˚45=α 
 هدف

 HPGeآشکارساز 
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اي در پهناي افت انرژي ذرات عبوري از هدف واکنش هسته
چنین با انتخاب انرژي در این نازك مشاهده نخواهد شد. هم

م قطعیت انرژي باریکه فرودي ناچیز خواهد بود. اثر عدناحیه 
توان مشاهده نمود در توابع می 4و  3 هايشکلکه از طور همان

تحریکی هر دو واکنش ساختارهاي مسطح شکل وجود دارد. 
 یک ناحیه تقریباً تخت بین  O19O(d,pγ)18براي واکنش 

keV 1102  وkeV 1212  .در تابع تحریکی واکنش وجود دارد
 ها در این بازه انرژي معادل مقدار میانگین سطح مقطع

mb/sr 28/5  چنین در تابع باشد. همدرصد می 3با نوسان حدود
نیز یک ساختار مسطح شکل  O17O(d,pγ)61تحریکی واکنش 

 با مقدار میانگین  keV 1222تا  keV 1060در بازه 
mb/sr 88/5  شود.درصد دیده می 5تر از نوسان کمو 

شده، در این آزمایش انرژي باریکه  با توجه به مطالب ذکر
 انتخاب شد. با کمک  keV 1150دوترون فرودي مقدار 

هنگام  keV 1150 هايافت انرژي دوترون 2013SRIM کد
 دست آمد.هب 5O2Ta، keV 18عبور از لایه 

 
 

 F19O(d,nγ)18و  O19O(d,pγ)18 هايتوابع تحریکی واکنش. 3شکل 

 .]31[شده از مرجع  برداشته
 

 
 

 .]31[شده از مرجع  برداشته O17)γO(d,p16 توابع تحریکی واکنش. 4شکل 

 
،  این 1معادله  ها در بازه انتگرالبا ثابت بودن سطح مقطع

به  γO(d,p16(O17و  d,p18)O19)γO هايمعادله براي واکنش
 شود:تبدیل می 3و  2شده  هاي سادهمعادلهترتیب به 
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هاي بالا و جایگزینی مقادیر سطح مقطع با استفاده از معادله

 ها، تعداد ذرات فرودي و بازده آشکارساز پرتوهاي واکنش
در  O16 و O18هاي معادل با تعداد ایزوتوپ 16Nو  18N ،گاما

 .آینددست میهب واحد سطح
توان نسبت تعداد می 3 و 2چنین با  استفاده از معادله هم

 دست آورد:هبرا مستقل از تعداد ذرات فرودي  هاایزوتوپ
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بازده  نمودار تجربی ،HPGeآشکارساز  براي تعیین بازده
هاي رادیواکتیو استاندارد مطلق آشکارساز با استفاده از چشمه

Eu152، Ba133، Cs137 ،Co06  وAm241 هاي چشمه .تعیین شد
با استاندارد در همان مکان برخورد باریکه با هدف نصب شدند. 

 HPGe سازبازده مطلق آشکاردست آمده، هیابی نمودار بدرون
، به ترتیب keV 1376 و keV 871پرتوهاي گاماهاي  براي

 دست آمدند.ه ) ب2/8±4/0×(10-3 ) و2/1±06/0×(10-2 مقادیر
  و keV871 (سطح زیر قله پرتو گامابهره مقادیر 

keV 1376دست آمدند. در هگاما ب پرتوي ) از ثبت طیف 
با باریکه  Ta5O2Ta/از بمباران هدف  طیف گاما حاصل 5 شکل

خاطر هاست. در طیف گاما، ب گردیدهه یارا keV 1150 دوترون
 و  keV871  هايها، قلهسطح مقطع بالایی واکنش

keV 1376 همراه هاباشند. سایر قلهطور واضع مشخص میهب 
  اند.ها در طیف مشخص شدههاي معادل آنواکنش

و  )nA 10در این آزمایش مقدار جریان باریکه دوترون (
شدند ثانیه) طوري انتخاب  600ها (حدود آوري طیفزمان جمع

درصد و  10تر از کمHPGe که اثر زمان مرگ براي آشکارساز 
تر کم σ1±ها با دقت خطاهاي آماري مربوط به شمارش زیر قله

ه شده یارا 1ها در جدول گیرينتایج اندازه درصد شود. 3از 
است. منابع عدم قطعیت سیستماتیک نتایج آزمایش شامل عدم 
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درصد، عدم قطعیت  8ها تعیین سطح مقطع واکنش قطعیت
گیري درصد، عدم قطعیت اندازه 5ساز رتعیین بازده مطلق آشکا

باشد. با درصد می 1درصد و عدم قطعیت تعیین بهره گاما  4بار 
هاي سیستماتیک و آماري با معادله انتشار تجمیع عدم قطعیت

حدود  σ1±دقت خطا، عدم قطعیت کل در تعیین درصد غنا با 
 شود.درصد تخمین زده می 10

حاصل از روش اتمی اکسیژن کل مقایسه بین چگالی 
DIGE  2یعنی مقدارO/cm 1710×)9/0±2/9(  ستون چهار)
آمده با  دستهب) 7/0±8/9×(2O/cm 1710 ) و مقدار1جدول 

دهد که در محدوده عدم نشان می)، 2شکل ( RBS روش
ها توافق بسیار خوبی بین آندرصد،  10قطعیت سیستماتیک 

 وجود دارد.

تر اعتبار روش مورد استفاده، تمام مراحل براي بررسی بیش
 O18 گیري فوق براي یک نمونه آب شاهد با غناي مشخصاندازه

 6درصد طبق گزارش کارخانه سازنده) انجام شد. شکل  98(
شده از  ساخته Ta5O2Ta/طیف گاما حاصل از بمباران هدف 

دهد. نتایج را نشان می keV 1150این نمونه با باریکه دوترون 
ه شده است. یارا 1ها براي این نمونه شاهد در جدول گیرياندازه

در این کار پژوهشی با مقدار درصد آمده  دستهمقایسه نتایج ب
تولید کننده توافق  گزارش شده توسط کارخانه O18غنی ایزوتوپ

دهد. وجود این سازگاري، اعتبار روش نشان می بسیار خوبی را
 کند.می ییدأمورد استفاده در این کار پژوهشی را ت
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 گیرينتیجه. بحث و 4
ترین گسیلنده پوزیترون براي متداول F18 رادیوایزوتوپ

است. این  تصویربرداري به روش توموگرافی گسیل پوزیترون
  ل ازحاص F18O(p,n)18 اياز طریق واکنش هستهرادیوایزوتوپ 

شتابگر  MeV 18با باریکه پروتون  O182Hبمباران هدف 
نمونه آب که تهیه با توجه به این شود.سیکلوترون کرج تولید می

باشد، استفاده مجدد مستلزم هزینه زیادي می O18با غناي بالاي 
باشد. مرسوم می F18ایزوتوپ راي تولید مانده هدف باز باقی

  نشده در هدفمصرف O18بنابراین تعیین میزان غناي 
 در این پژوهش با  ز اهمیت است.یحا O182Hشده بمباران

 keV 871و  keV 1376گیري پرتوهاي گاماي آنی اندازه
 نسبت، γO(d,p16(O17 و d,p18)O19)γO هايحاصل از واکنش

تعیین  DIGEشده به روش بمبارانهدف  O16/O18 هايزوتوپیا
هاي هاي واکنششد. با توجه به در دسترس بودن سطح مقطع

ها بدون نیاز به مقایسه با نمونه استاندارد به گیريفوق، اندازه
 روش مطلق انجام شدند. 

فلز  آندایزینگبا استفاده از روش  5O2Ta هدف نازك
 هاي دوترونو با  ساخته شدهپرتودهی تانتالوم با نمونه آب

keV 1150  انرژي  شد. علت انتخاببمبارانkeV 1150  این
نسبتاً  هاي دو واکنشدر اطراف این انرژي سطح مقطع است که

ي انرژي باریکه بر بهره پرتوهاي گاماي اثر خطاثابت و در نتیجه 
ناچیز است. نتایج این  90°شده در زاویه آشکارسازي ثبت

 O182H در هدف O18دهد که درصد غناي پژوهش نشان می
درصد  73بعد از بمباران با باریکه پروتون سیکلوترون به حدود 

براي اطمینان از درستی روش مورد استفاده،  کند.افت می
مشخص تکرار شد.  O18 آزمایش براي یک نمونه آب با غناي

شده از  گزارش O18 با درصد غنايآمده  دستهمقایسه نتیجه ب
دهد. وجود این طرف کارخانه سازنده توافق خوبی را نشان می

یید أتوافق، اعتبار روش مورد استفاده در این کار پژوهشی را ت
 .دنکنمی
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