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  )؟؟؟؟/؟/؟ :هاييدريافت نسخة ن؛  ؟؟؟؟/؟/؟ :دريافت مقاله(

  چكيده

کـه   از آنجائي .نصب گرديد ۱۳۹۱در بيمارستان دکتر مسيح دانشوري در سال  GE PET Trace دار با مدل  اولين سيکلوترون بيمارستاني حفاظ

ي فـوق  هـا  اشـد آزمـون  ب مي کارايي سيستم با ادعاهاي شرکت سازنده لازم الاجرا ةي پذيرش پس از نصب دستگاه به منظور مقايسها انجام آزمون

در بونکر سـيکلوترون بـه عنـوان تـابعي از     ۱۳و نيتروژن  ۱۸توليد گاما و نوترون در حين بمباران به منظور توليد فلورين  آهنگالذکر انجام شد و 

وليـدي بـر اسـاس    تراديواكتيـو   فعاليـت کـه مقـدار    شـد در اين تحقيق مشـاهده  . ي هدف کاربردي مورد ارزيابي قرارگرفتها فاصله و در جريان

باشـد   مي ۱۱و کربن  ۱۳، نيتروژن ۱۸ميلي کوري به ترتيب براي فلورين  ۵/۱۰۴۷ و ۱۵/۱۳۸ ،۳۲/۲۸۵۸استاندارد شرکت سازنده  هاي دستورالعمل

 ۳۵در جريان يک متري از کابينت پشتيبان هدف  ةباشد و مشخص گرديد که در فاصل ارائه شده توسط کارخانه سازنده مي هاي گزارش که بالاتر از

متـر در مجـاورت    ۵/۲بـه  ۵/۰باشد و با افزايش فاصله از  ميکروسيورت بر ساعت مي ۸/۱۳، آهنگ توليد نوترون ۱۸ميکروآمپر روي هدف فلورين 

ت ميکروسـيورت بـر سـاع    ۲بـه   ۶/۸از  توليد گامـا  آهنگ ۱۳ميکروآمپر به منظور توليد نيتروژن  ۳۵اتصال دو درب سيکلوترون در جريان هدف 

  . ستيبمباران بالا ن طيدار بودن در  حفاظ اين مطالعه نشان داد که آهنگ توليد دوز در اين نوع سيکلوترون به علت .يابد کاهش مي

  

    ۱۳تروژن ي، ن۱۸ن يد دوز گاما، فلوريد دوز نوترون، آهنگ توليکلوترون، آهنگ توليس يرش،آزمون پذ :هاي كليدي واژه

  

  
  مقدمه .١

 هـا  ايزوتـوپ ، توليد راديو۱۹۳۰وترون در دهه سيکل ساختبا 

اما . ]۱[ در پزشکي، صنعت، کشاورزي و تحقيقات آغاز گرديد

 ةدر ســيکلوترون بــه منظــور اســتفاد هــا ايزوتــوپتوليــد راديو

در . ]۱[ رونق گرفت ۲۰۱با کشف تاليم  ۱۹۵۰پزشکي به دهه 

توليـد راديوايزوتـوپ    ،با معرفي سيسـتم پـت   ۱۹۷۰دهه  ةنيم

 که مبناي توليد راديوداروي ۱۸ين فلور


F-FDG باشد بـه   مي

. ]۱[ متابوليسم گلوگز مورد بررسي قرار گرفـت  ةمنظور مطالع
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با رونق گرفتن تصويربرداري ملکولي با استفاده از دوربين پت 

ــال  ــد راديو ،۱۹۹۳از س ــوپتولي ــا ايزوت ــده در ه ــاد ش ي ايج

ــت  ــعت ياف ــيکلوترون وس ــرفت در  ]۲[س ــع آن پيش ــه تب  و ب

در جهـت توليـد    هـا  ي طراحي هدف در سيکلوترونها تکنيک

در  .]۳[ متنوع صورت گرفتي ها ايزوتوپراديو توليدبيشتر و 

ي هـا  ايزوتـوپ ي بيمارستاني معمولا توليد راديوها سيکلوترون

، ۱۸- متداول در تصـويربرداري پـت سـي تـي ماننـد فلـورين      

رد که مورد توجه قرار دا ۱۱- وکربن ۱۵- ، اکسيژن۱۳- نيتروژن

ــرژي    ــدوده ان ــون در مح ــتاب دادن پروت  MeV ۱۹ -۱۰ از ش

بيمارســتان دکتــر مســيح دانشــوري در . ]۱[ شــود حاصــل مــي

به عنوان اولين مرکز سيکلوترون بيمارستاني بـه   ۱۳۹۱تابستان 

ي مورد نياز در تصويربرداري پت سـي  ها توليد راديوايزوتوپ

اقـدام  ) ۱۱- وکربن ۱۵- ، اکسيژن۱۳- ، نيتروژن۱۸- فلورين( تي

بودن آن و توليـد   ١از مزاياي اين سيکلوترون، حفاظ دار. نمود

درون هــدفي 


N–NH پــس از نصــب مکــانيکي . باشــد مــي

دستگاه سيکلوترون، تنظيمات الکترونيکي مربوطـه بـه منظـور    

 ،توسط مهندسان انجام گرفـت  رسيدن به شرايط کاري مناسب

صحت و دقت اما در اين مرحله عملکرد سيکلوترون از لحاظ 

ي مورد نظر بايد ها ايزوتوپدر کارکرد آن به منظور توليد راديو

نظـر   براي رسـيدن بـه قطعيـت مـورد     .مورد بررسي قرار گيرد

عملکـرد   مـورد ي پـذيرش دسـتگاه سـيکلوترون در    هـا  آزمون

بخش سيکلوترون بيمارسـتان   فيزيكمتخصص سيستم توسط 

ــت    ــام گرف ــوري انج ــيح دانش ــر مس ــو . دکت ــاظ دار ب دن حف

در اتاق سيکلوترون  پرتوهاسيکلوترون باعث کاهش سطح کل 

اي بـراي   تواند مانند لانـه  در عين حال اين حفاظ مي. گردد مي

. واپاشي گازهاي راديواکتيو توليد شده در هنگام بمباران باشـد 

باشد که با وجـود اينکـه در    توجه به اين نکته حائز اهميت مي

رسد اما  ضروري به نظر نمي ٢رحين بمباران ورود افراد به بونک

در بعضي از مواقع به علت رخداد بعضي از اتفاقات در حـين  

انجامد با توجـه بـه    بمباران که به کاهش توليد و يا قطع آن مي

 ALARA رعايــت اصــل

ــونکر   ٣ ــراد در ب ــزوم وارد شــدن اف ل

____________________________________________ 
.۱  Self Shield 

.۲  Bunker 

.۳  As Low As Reasonably Achievable 

لـذا هـدف از ايـن تحقيـق انجـام      . باشد سيکلوترون حتمي مي

باشد که در نهايـت   گاه سيکلوترون ميي پذيرش دستها آزمون

 ـ  دسـت آمـده از   ه نتايج مشاهده شده در اين آزمون با نتـايج ب

تــا عملکــرد  گيــرد مــيســازنده مــورد مقايســه قــرار  ةکارخانــ

سيکلوترون از لحاظ صـحت در کـارکرد مـورد ارزيـابي قـرار      

در عين حال بررسي مقدار آهنگ دوز نوترون و گامـاي  . گيرد

سيکلوترون در فواصـل مختلـف از دسـتگاه    موجود در بونکر 

ي متداول کاربردي به منظور توليـد  ها سيکلوترون و در جريان

و  ۱۸فلورين 


N–NH دشو گيري مي در حين بمباران اندازه .  

  

   تجهيزات. ۲

  MINItrace (PET Trace ) سيکلوترون. ۱.۲

ــيکلوترون ــيکلوترون (PET Trace ) س ــوع س ــا از ن ي ه

هـاي   توانـد يـون   س با انـرژي ثابـت اسـت کـه مـي     ايزوکرونو

در ميـان   MeV ۶/۹ را تـا انـرژي   (-H) هيدروژن باردار منفـي 

انـد،   صفحات دي شکل که بـه صـورت عمـودي قـرار گرفتـه     

 جريان پرتو اصابت شده بـه هـدف را بـه    بيشينهشتاب دهد و 

Aµ ۵۰ ةافـزايش بـازد   ،مزيت تکنولوژي يـون منفـي  . برساند 

راديواکتيويتـه داخلـي در سـيکلوترون     نة توليدكمياستخراج با 

يـک   ةسيکلوترون بيمارستان مسيح دانشوري به وسيل .باشد مي

کنـد   کـار مـي   لينـوكس که تحت سيسـتم عامـل    سامانة فرمان

شود و مجهز به ظرفيت بالا به منظـور ثبـت تمـامي     هدايت مي

تواند تمامي اصول  باشد که مي وقايع با ذکر تمامي جزئيات مي

GMP 

ي هـا  در ادامه مشخصات قسـمت  .]۴[ را رعايت نمايد ٤

  .دشو مي هئمختلف سيکلوترون ارا

  

 راديوفرکانسي سامانةمغناطيسي و  سامانة. ۲.۲

مغناطيسي سيکلوترون بيمارستان دکتر مسـيح دانشـوري    سامانة

کـه   باشد مي آنو يک منبع تغذيه براي  سيم پيچشامل مگنت با 

. دشـو  مي يسي پايدار در يک زمان کوتاهباعث توليد ميدان مغناط

ميدان مغناطيسـي در سـيکلوترون باعـث حرکـت ذرات بـاردار      

  اي و شـکل دهـي پلاسـما در چشـمه      دار در مسـير دايـره   شتاب

____________________________________________ 
.۴  Good Manufacturing Practice 
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  PET Trace .در سيکلوترون  ها ايزوتوپتوليد راديو ةمشخصات و نحو .۱جدول 

 مادة هدف اي واكنش هسته نيمه عمر راديوايزوتوپ

  min ۱۸ - فلورين


O(p, n) 


F H


O (% -% غني شده-ديونيزه(   

  min ۱۳ -نيتروژن


O(p, α) 


N ديونيزهH


O )گاز متان با فشار بالا(  

  min ۱۱ - كرين


N(p, α) 


C 


N + % 


O 

  min ۱۵ -اكسيژن


N(p,n)


O 


N + % 


Oغني شده 

  

ميـدان از نـوع اسـتاتيک اسـت و بـه وسـيله        ايـن . گردد يوني مي

در ايـن نـوع سـيکلوترون طراحـي     . دشـو  الکترومگنت توليد مـي 

طراحي ها به منظور ايجاد شتاب دادن به شکل ايزوکرونوس  قطب

 ۶۶/۱شدت ميانگين  باشده است که باعث توليد ميدان مغناطيسي 

 ها وسيله چهار سکتور در روي قطبه پرتو ب تمركز. دشو تسلا مي

از استيلي است کـه درصـد کمـي     ها جنس قطب. آيد دست ميه ب

اند و  ي مسي توخالي تشکيل شدهها از لولهها  سيم پيچ. کربن دارد

 هـا  کويـل براي محافظـت   .]۴[ اند به وسيله فايبرگلاس ايزوله شده

 سـامانة . اند در دماهاي زياد، اين قطعات به ترموسوييچ مجهز شده

هـاي توليـد شـده در     ر بيرون کشـيدن يـون  راديوفرکانسي به منظو

ها در چهار مرحله در هر  يوني و همچنين شتاب دادن يون ةچشم

توليد فرکـانس   مولدکاربرد دارد که شامل  ءخلا ةدوران در محفظ

وسـيله امـواج   ه ذرات ب. باشد مي) دي(راديويي و دو عدد الکترود 

 ءخـلا وارد محفظـه   هـم محـور  راديوفرکانسي که از طريق کابـل  

 ةاختلاف ولتاژ ايجاد شده بين دوصـفح . گيرند شوند شتاب مي مي

  . باشد مگا هرتز مي ۱۰۱کيلو ولت و فرکانس رزنانس  ۳۵ ،دي

  

 يوني  ةچشم. ۳.۲

١ يوني سيکلوترون ةنوع چشم
 PIG   باشـد کـه در    کاتـد سـرد مـي

در واقـع  . مرکز سيکلوترون در مکـاني ثابـت نصـب شـده اسـت     

اين سـيکلوترون بـه    .]۴[ گردند تد توليد ميپلاسما در ميان دو کا

در ايـن سيسـتم خروجـي    . سيستم تنظيم هوشـمند مجهـز اسـت   

 ةيوني در طي عملکـرد سـيکلوترون در خـارج از محفظ ـ    ةچشم

شود که باعث ايجاد شرايط بهينه در حين بمبـاران   کنترل مي ءخلا

____________________________________________ 
.۱  Penning Ionization Gauge 

و  يـوني  ةي چشـم هـا  رصد همزمان جريان ةگردد که به واسط مي

  .راديوفرکانسي انتخاب شده است سامانةخصوصيات هدف و 

  

  استخراج پرتو سامانة. ۴.۲

 ٢ةورق ـوسيله يک نـوع  ه هاي منفي ب استخراج پرتو يون سامانةدر 

انـد   دار قرار گرفته هاي شتاب کربني نازک که در مسير شعاعي يون

 ورقـه جـذب   هـا  مورد اصابت قرار گرفتـه و در نهايـت الکتـرون   

ين زمان به علت تغيير بار صـورت گرفتـه جهـت    گردند و در ا مي

در  هـا  از بررسـي جريـان الکتـرون   . شود ها عوض مي حرکت يون

پرتـو پـس از   . گيرد ميمورد ارزيابي قرار  سامانهتنظيم بودن  هورق

بالا و پايين عبور کرده  سازهاي موازيکربني از ميان  ورقةعبور از 

  .شود هدف مي ةوارد محفظ ،ي هدفها ورقهو پس از عبور از 
  

  هدف  سامانة. ۵.۲

يي هـا  ايزوتـوپ به منظور توليـد راديو  PET Trace  سيکلوترون

. کـاربرد دارد  ۱۱کـربن   و ۱۵ ، اکسيژن۱۳، نيتروژن۱۸ مانند فلورين

ي مربوطـه در  هـا  ايزوتوپاي به منظور توليد راديو ي هستهها واکنش

اضـر هـدف   که در حـال ح  يياز آنجا ]۵ [شده استارائه  ۱جدول 

بـرداري قـرار نگرفتـه      به علت نبود مواد اوليه مورد بهره ۱۵اکسيژن 

مشخصات سه نوع هـدف بـه منظـور توليـد      ۲است لذا در جدول 

  .قابل مشاهده است ۱۱و کربن  ۱۳، نيتروژن۱۸فلورين 

  

  تشخيصي ةسامان. ۶.۲

 سـامانة يـوني بـه هـدف،     ةبه منظور کنترل جريان پرتو از چشم

   ةپرتو شامل پروب داخلي است کـه در فاصـل   تشخيصي جريان

____________________________________________ 
.۲  Foil 
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  .۱۱ کربن و۱۳ نيتروژن ،۱۸مشخصات هدف فلورين .۲ جدول

 

 اطلاعات هدف

 ۱۸- نيفلور
(Generation II target) 

 ۱۱-کربن ۱۳-تروژنين -وميآمون

 ومينيآلوم نقره نقره هدف محفظةماده 

 زهيونيآب د زهيونيآب د زهيونيآب د محفظه يکنندگ نکخ

)بار ۹( )بار ۴(متان  )بار ۲۵(وميهل ار پرکنندهفش


N + 1% 


O 

  )بار ۳( N )بار ۴(متان  )بار ۴(وم يهل فشار انتقال دهنده

 ليماده فو
/μm Ti-Al-V خلا(  

μm Havar )هدف( 

/μm Ti-Al-V )خلا( 

 /μm Havar )هدف(

 μm Ti-Al-V  )خلا( 

 μmHavar )هدف( 

 اديوم با سرعت زيگاز هل اديوم با سرعت زيگاز هل  اديوم با سرعت زيگاز هل ليفو يخنک کنندگ

 متر يليم ۱۰۰ متر يليم ۱۲ متر يليم ۱۲ طول هدف /عمق

 متر يليم ۲۳ متر يليم ۸/۰ متر يليم ۷/۱ حجم هدف

  

قـرار گرفتـه    سـامانه متري از مرکـز   ميلي ۵۵شعاعي کوچکي در 

و  دشـو  مي خنک تابش ةي به وسيلاست و از طريق انتقال گرماي

مسـتقر  بالا و پايين هستند که بـه منظـور    موازي سازهايشامل 

 ةند و از طريق انتقال گرمايي به وسـيل شو مي نمودن پرتو استفاده

و  مـوازي سـازها  جـنس  . ]۴[ دشـون  مـي  و هدايت خنک تابش

  .باشد مي گراد سانتي ةدرج ۲۹۰۰ذوب  ةپروب از تانتاليوم با نقط
  

  ءخلا سامانة. ۷.۲

اـم      ةهمواره به وسيل ءتوليد خلا اـنيکي انج دو نوع پمـپ ديفيـوژن ومک

باشـد و ايـن در    ليتر بر ثانيـه مـي   ۱۷۵۰سرعت پمپ ديفيوژن . شود مي

مترمکعب بر ساعت و حجـم   ۱۶حالي است که ظرفيت پمپ مکانيکي 

م يکي از عوامل مه ءکه مقدار خلا از آنجائي. باشد ليتر مي ۱۰۰تانک آن 

گيري مقدار خلا همواره به وسيله  باشد، اندازه در توليد راديوايزوتوپ مي

  .شود سيکلوترون اندازه گيري مي سامانةکنترلي در  هاي ريزپردازنده
  

  خنک کننده سامانة.  ۸. ۲

 اوليه و ثانويـه  خنک کننده در سيکلوترون شامل دو مدار سامانة

از طريق تبادل گرمـايي  ثانويه به طور غير مستقيم  مدار. باشد مي

  ثانويه يک مسير مدار. نمايد مي اوليه انتقال حرارتي ايجاد با مدار

بـر دقيقـه باعـث     ليتر ۵۵بسته از آب ديونيزه است که با جريان 

دمـاي آب  . دگـرد  مي ي سيکلوترونها خنک شدن تمامي قسمت

گراد و هـدايت   سانتي ةدرج ۲۰±۲در گردش داخل سيکلوترون 

  .]۵[ باشد مي متر ميکروزيمنس بر سانتي ۵آب کمتر از 

  دوز کاليبراتور. ۹.۲

شامل يک قسمت نمايشگر و  ATOMLAB دوز کاليبراتور 

 ۶۳۵/۰يک آشکارساز اتاقک يونش پر شده بـا گـاز آرگـون بـا     

گيـري دقيـق    که براي اندازه باشد ميمتر سرب حفاظ شده  سانتي

نمايشـگر   حةصف. گيرد ميمورد استفاده قرار  ١راديواكتيو فعاليت

آن لمسي و بزرگ بوده که در آن امکان صفر کردن تابش زمينـه  

  .وجود دارد

  

  منبع كاليبراتور دوز. ۱۰.۲

تناسبي با گـاز   ةاز شمارند LB دوزيمتر نوترون با مدل 

He وسيله يک تعديل کننده کروي از جنس پلي اتيلن ه که ب

پاسخ . تفاده قرار گرفتمورد اس ،باشد مي متر سانتي ۲۵با قطر 

بــه علــت شــکل کــروي دوزيمتــر  هــا دوزيمتــر بــه نــوترون

سيورت  نانو ۱۰۰آهنگ دوز از  ةمحدود. باشد همسانگرد مي

ميلي سيورت بر ساعت است و حساسـيت   ۱۰۰بر ساعت تا 

ميلي سـيورت   ۱۰شمارش در ثانيه در ۳۰آن به گاما کمتر از 

ي هـا  بـه نـوترون   که دوزيمتـر  از آنجائي. باشد بر ساعت مي

ي سريع بـه وسـيله   ها گرمايي حساسيت زيادي دارد، نوترون

شـوند امـا    ي گرمـايي تبـديل مـي   هـا  تعديل کننده به نوترون

 ي گرمايي تا انرژيها انرژي مورد استفاده از نوترون ةمحدود

 MeV۲۰ باشد مي.  

____________________________________________ 

.۱  Radioactive Activity 
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  دوزيمتر گاما. ۱۱.۲

 يگر مولراز نوع آشکارسازهاي گا BNS-دوزيمتر گاما با مدل 

گامـا را   تـابش گيري دوز رسيده توسط  که قابليت اندازه باشد مي

. به صورت دوز تجمعي و هم به صورت آهنـگ دوز دارا اسـت  

  حساســيت ايــن دوزيمتــر از ةلازم بــه ذکــر اســت کــه محــدود

 KeV۵۰  تاMeV ۵/۱ آهنـگ دوز در ايـن    ةو محـدود  باشد مي

لـي سـيورت بـر    مي ۵۰۰سيورت بر ساعت تا  نانو ۵۰سيستم از 

  .است شدهساعت تعريف 

  

  روش انجام کار. ۳

دوزيمتـري از لحـاظ صـحت     هـاي  سامانهدر شروع فرايند تمامي 

کارکرد و کاليبره بودن مورد ارزيابي قرار گرفت و تمـامي پرسـنل   

در گـام  . به دوزيمتر قرائت مستقيم و غير مستقيم مجهز گرديدنـد 

هليــوم  ،)بـار  ۵(بعـدي فشـارهاي گـاز هيــدروژن چشـمه يـوني      

 ، هليـوم خنـک کننـده   )بـار  ۵( ، هليوم انتقـالي )بار ۲۵( عملکردي

و يـک   ۱۴ترکيـب گـازي نيتـروژن     ،)بـار  ۴( گاز متـان ) بار ۶/۱(

بــا ) بـار  ۳( و گـاز نيتـروژن انتقـالي   ) بـار  ۹( ۱۶درصـد اکسـيژن   

بـه همـراه    ءخـلا   ةسامان. خلوص متفاوت مورد بررسي قرار گرفت

مقـدار آب داخـل   . اوليه و ثانويه ارزيابي گرديـد  ةخنک کنند  ةسامان

تمـامي   ي ورودي و خروجـي از هـا  سيکلوترون به همراه فشار آب

الکترونيکـي بـه     ةسامانصحت . ي سيکلوترون بررسي شدها قسمت

پـس  . راديوفرکانسي مورد ارزيابي قرار گرفت  ةسامانهمراه عملکرد 

، سيکلوترون روشن انفرمسامانة ي انجام شده از طريق ها از بررسي

بعد از برقـراري ميـدان مغناطيسـي و اطمينـان از تنظـيم بـودن       . دش

يـوني و   ة، شرايط اوليه بـه منظـور برقـراري جريـان چشـم     دستگاه

آب  ةدر ايـن مرحلـه بـه وسـيل    . شـد راديوفرکانسي بررسـي   سامانة

مگا اهم و ديونيزه و با هدايت کمتـر   ۱۸طبيعي با مشخصات اهمي 

 ةانتقـال از محفظ ـ  خطـوط بررسـي   ،متر يمنس بر سانتيميکروز ۵از 

و از هدف به هـات لـب    مخصوص نگهداري آب به محيط هدف

سپس آمـاده  . شدي انتقال ثبت ها مورد بررسي قرار گرفت و زمان

ميکروآمپـر   ۲۰دقيقه و با جريـان   ۱۰هدف به مدت  سامانةسازي 

 عاليتفپس از انتقال . جهت گرم نمودن تدريجي هدف انجام شد

 دسـتگاه گيري آن توسط دوز کاليبراتور و همچنين توسط  و اندازه

انتقالي، توليد اصلي با پـر   فعاليتسيکلوترون و اطمينان از صحت 

انجام شد و بمباران هـدف بـه    ۱۸شدن هدف مخصوص فلورين 

پس از انجـام  . ميکروآمپر آغاز گرديد ۵۰ساعت با جريان  ۲مدت 

از فيلتر بـه منظـور جـذب ناخالصـي،      ۱۸بمباران و عبور فلورين 

توليـدي توسـط    فعاليـت به هات لب منتقل گرديـد و   ۱۸فلورين 

. سيکلوترون ثبت گرديـد  دستگاهدوز کاليبراتور و همچنين توسط 

هدف به منظور شستن هدف و خطوط انتقـال از   سامانةدر نهايت 

اين مرحلـه دو بـار   . شدآب معمولي پر شده و به هات لب منتقل 

دقيقه با گـاز هليـوم بـا     ۱۵به مدت  خطوطم شد و در نهايت انجا

لازم به ذکر اسـت کـه در توليـد    . دندشنظر خشک  خلوص مورد


N-ammonia  و


CO مشـابه هـدف    ها روند آماده سازي هدف

 ـ  مي ۱۸فلورين  متفـاوت و از   ةباشد با اين تفاوت که از مـواد اولي

ــداول    ــده در ج ــر ش ــرايط ذک ــه من ۳و  ۲و  ۱ش ــد  ب ــور تولي ظ

بـه منظـور   . استفاده گرديـد راديوايزوتوپ و راديوداروي مورد نظر 

بمبـاران هـدف    ،گيري آهنگ دوز در بونکر سيکلوترون اندازه


N–

NH   ــدت ــه م ــان  ۲۵ب ــه در جري ــا دقيق  ۳۵و  ۳۰ ،۲۰ ،۱۰ي ه

بر روي هدف و بمبـاران هـدف   ) بار ۴( با فشار گاز متان ميکروآمپر

ــورين  ــدت   ۱۸فل ــه م ــا ۲ب ــان س ــا جري ــا عت ب   ۳۵و  ۲۰،۳۰ي ه

. بار بـه طـور مجـزا انجـام گرفـت      ۲۵با فشار گاز هليوم  ميکروآمپر

ي فوق الذکر در سـال گذشـته   ها لازم به ذکر است استفاده از جريان

پـس از  . باشـد  اسـت و کـاربردي مـي    شـده در فرايند توليد استفاده 

شـخص و  ي مهـا  در زمـان  ها گيري تمامي اندازه دستگاهپايدار شدن 

ي محيطـي اتـاق   هـا  گيري که با توجه بـه محـدوديت   در نقاط اندازه

، طراحـي و انتخـاب گرديـد، انجـام     ۱سيکلوترون به صورت شکل 

گيري به نـه   اهميت دارد که نقاط اندازه توجه به اين نکته. پذيرفت

تقسيم بندي شده اسـت کـه هـر قسـمت      Iتا  Aقسمت اصلي از 

 ۵/۲تـا   ۵/۰يکلوترون در فواصـل  اصلي با توجه به ابعـاد اتـاق س ـ  

در مقابـل   Aرديف . متري مشخص گرديده است ۵/۰متري با گام 

در مقابل کابينت پشـتيبان   Bرديف  دستگاه وقسمت کنترل خلاء 

حفـاظ سـمت چـپ     گوشـه در  Cقسـمت  . باشـد  سيکلوترون مي

مرکـزي حفـاظ سـمت چـپ      وضعيتدر  Dسيکلوترون، قسمت 

اتصال دو درب راست و چـپ  در قسمت  Eسيکلوترون، قسمت 

  در مقابــل قســمتي از درب حفــاظ    Fســيکلوترون و قســمت  
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  .گيري شده در اين تحقيق نمايي از مکان نقاط اندازه .۱شکل 

  

که مقابل هـدف سـيکلوترون    باشد مي سمت راست سيکلوترون

حفاظ سمت راسـت   گوشةدر  Gرديف اندازه گيري . قرار دارد

در  Hحـال آنکـه رديـف    . رار داردسيکلوترون بعد از هـدف ق ـ 

در نهايـت   .مقابل کابينت پشتيبان هدف در نظر گرفته شده است

  .پرکننده هدف قرار دارد سامانةدر کنار  Iقسمت 

  

  نتايج. ۴

  ۱۸هدف فلورين  سامانة. ۱.۴

 ۱۸باشد که فلـورين   از نوع هدف مايع مي ۱۸سيستم هدف فلورين 

 ،اندار شدنرا در شکل شيميايي فلورايد قابل نش


F-
. دكن وليد مي، ت 

 ةمنبـع آب پرکننـد   ۱۸لازم به ذکر است که در کنار هدف فلـورين  

هدف و يک سيستم اتوماتيک پمـپ سـرنگ بـه منظـور پـر کـردن       

فشار بـالاي هليـوم در حـين بمبـاران بـه هـدف       . هدف وجود دارد

گردد تا از شکل گيري فضاهاي خالي در مساحت هـدف   اعمال مي

تر هليوم بـه   باران جلوگيري شود و استفاده از فشار پاييندر حين بم

  .گردد منظور خالي کردن و انتقال هدف به هات لب انجام مي

  

  ۱۳هدف نيتروژن  سامانة. ۲.۴

به منظور توليد درون هدف  ۱۳هدف نيتروژن 


N–NH ورد م ـ

در . باشـد  مي اين هدف از نوع هدف مايع .گيرد مي استفاده قرار

اتوماتيک پمپ  دستگاهنبع آب پرکننده هدف و يک کنار هدف م

فشار بالاي متان در . سرنگ به منظور پر کردن هدف وجود دارد

جهت توليد مسـتقيم  


N–NH    در درون هـدف و همچنـين بـه

منظور جلوگيري از شـکل گيـري فضـاهاي خـالي در مسـاحت      

د و کـاربرد ديگـر   گرد مي هدف در حين بمباران به هدف اعمال

وم در جهـت خـالي کـردن و انتقـال     گاز هلي


N–NH  توليـدي

  . باشد مي هدف به سيستم تقسيم کننده دوز

  

  ۱۱هدف کربن  سامانة. ۳.۴

باشـد و بـه منظـور توليـد      از نوع هدف گازي مي ۱۱هدف کربن 

به فرم شيميايي  ۱۱کربن 


CO در . گيـرد  مـي ورد استفاده قـرار  م

 اين سيکلوترون


COه منظور توليـد متيـل   توليد شده در هدف ب

توليـد   ةبـازد . گيـرد  مـي آيودايد در هات لـب مـورد توجـه قـرار     

ــوپ  راديوايزوت
F- ــ ــوداروي  ك ــد رادي ــاي تولي ه مبن


F-FDG 

کــه بــه صــورت درون  N-ammonia راديــوداروي و باشــد مـي 

ــي ــد م ــربن   هــدفي تولي ــد ک ــين تولي ــرم ۱۱شــود و همچن ــه ف  ب


CO  توليـد متيـل آيودايـد در    توليد شده در هدف که به منظـور

  .شده است ارائه ۳در جدول  گيرد ميهات سل مورد استفاده قرار 
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  .PET Trace  کلوترونيس ها در بازده انواع هدف به منظور توليد راديوايزوتوپ .۳جدول 

  محصول راديوايزوتوپ
  ارزيابي بازده

mCi @ EOB GBq @ EOB  نوع آزمون )دقيقه(زمان بمباران 


F گيري شده در کارخانه اندازه ۱۲۰ ۹۳ ۲۵۰۰ ۱۸ - فلورين 

 تست پذيرش ۱۲۰ ۷۵/۱۰۵ ۳۲/۲۸۵۸  


N ۱۳- نيتروژن - آمونيوم 

 گيري شده در کارخانه اندازه ۲۵ ۸/۲ ۷۵

 تست پذيرش ۲۵ ۱۱/۵ ۱۵/۱۳۸


C ۱۱-کربن-دي اکسيد کربن 

 گيري شده در کارخانه اندازه ۳۰ ۳/۳۳ ۹۰۰

 تست پذيرش ۳۰ ۷۶/۳۸ ۵/۱۰۴۷
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  )ب(                                                                   )الف(                                      

 ۵/۲تـا   ۵/۰شـعاعي   ةبر حسب ميکروسيورت بر ساعت در ارتفاع يک متري در فاصـل  ،)ب(آهنگ دوز گاما  و )الف(آهنگ دوز نوترون  .۲شکل

  .۱۸متري از سيکلوترون حاصل از هدف فلورين  ۵/۰گام  متري با
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  )ب(                                                            )الف(                                     

متري  ۵/۲تا  ۵/۰شعاعي  ةصلبر حسب ميکروسيورت بر ساعت در ارتفاع يک متري در فا، )ب(آهنگ دوز گاما ) الف(آهنگ دوز نوترون  .۳شکل

  .۱۳متري از سيکلوترون حاصل از هدف نيتروژن  ۵/۰با گام 

  

گيري آهنـگ دوز نـوترون و گامـا در بـونکر بـا       اندازه. ۴.۴

  ۱۳و نيتروژن  ۱۸استفاده از هدف فلورين 

آهنگ دوز نـوترون و آهنـگ دوز گامـا بـر حسـب       ۲در شکل 

از سطح زمـين بـا   ميکروسيورت بر ساعت در ارتفاع يک متري 

 ۱۸ن ي مختلف اعمالي در هدف فلـوري ها در نظر گرفتن جريان

متـري از   ۵/۰متـري بـا گـام     ۵/۲تـا   ۵/۰شـعاعي   ةکه در فاصـل 
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آهنـگ   .سيکلوترون اندازه گيري شده است، ارائه گرديده اسـت 

دوز نوترون و آهنـگ دوز گامـا بـر حسـب ميکروسـيورت بـر       

ن بـا در نظـر گـرفتن    ساعت در ارتفاع يک متري از سـطح زمـي  

 ةکـه در فاصـل   ۱۳ي مختلف اعمالي در هدف نيتروژن ها جريان

متري از سيکلوترون انـدازه گيـري شـده اسـت، در      ۵/۰شعاعي 

  .قابل مشاهده است ۳شکل 

  

  گيري بحث و نتيجه. ۵

  ارزيابي عملکرد سيکلوترون. ۱.۵

ي پذيرش دستگاه بايد بلافاصله پس از نصب مکانيکي ها آزمون

بخـش   فيزيـك  متخصصظيمات الکترونيکي دستگاه توسط و تن

ها در بخش سيکلوترون بيمارسـتان   انجام اين آزمون .انجام گيرد

دست آمـده بيشـتر از   ه و نتايج ب شددکتر مسيح دانشوري انجام 

ادعاي کارخانه سازنده بـود کـه نشـان دهنـده دقـت در نصـب       

يـين کننـده   مکانيکي دستگاه و تنظيم دقيق تمامي پارامترهـاي تع 

  .باشد مي در توليد راديوايزوتوپ

  

گامـا در بـونکر   دوزگيري آهنـگ دوز نـوترون و    اندازه. ۲.۵

  ۱۸سيکلوترون با استفاده از هدف فلورين 

در اين تحقيق مشاهده گرديد که بـا افـزايش يـافتن جريـان در     

 ـ مي توليد پرتوهاي گاما افزايش آهنگ ۱۸ فلورينهدف  ه يابد ب

 ۵/۰ميکروآمپر در فاصله  ۳۵تا  ۳۰ايش جريان ازکه با افز طوري

بـه   ۴/۴متري در قسمت کابينت پشـتيبان سـيکلوترون از مقـدار    

بـه   ۹/۸و در موقعيت اتصال دو درب سـيکلوترون از   ۵/۷مقدار 

لازم بـه   .دهـد  مـي  ميکروسيورت بر ساعت افزايش نشان  ۷/۱۰

وترون ذکر است پرتوهاي گاما در موقعيت کابينت پشتيبان سيکل

کـه بـه علـت افـزايش      باشـد  مـي  بالاتر از کابينت پشتيبان هدف

که  باشد مي فضاهاي خالي بيشتر در کابينت پشتيبان سيکلوترون

خنک کننده در آن مکان بـه   هاي دستگاهدر جهت هدايت تمامي 

 است توجه به اين نکته حائز اهميت. باشد مي داخل سيکلوترون

توليـد پرتوهـاي گامـا     آهنگون از سيکلوتر هکه با افزايش فاصل

ي هـا  بـا بررسـي  . يابـد  مي به شدت کاهش ها در تمامي موقعيت

 ي مختلف در اطراف سيکلوترون مشاهدهها انجام شده در مکان

آهنـگ توليـد نـوترون بيشـتر بـه       ،که در ارتفاع يک متـري  شد

 باشـد  مـي  قسمت راست سيکلوترون که نزديک به محل هـدف 

متـري از قسـمت    ۵/۰ ةاينکه در فاصـل د به ويژه گرد مي محدود

ميکروسـيورت   ۸/۲۴ توليد نـوترون  آهنگکابينت پشتيبان هدف 

 باشـد  مـي  بر ساعت است که بالاترين نرخ توليد نـوترون را دارا 

ميکروآمپـر روي هـدف توليـد     ۳۵که در حـين اعمـال جريـان    

 ،لازم به ذکر است که با افزايش فاصله به يک متر. گرديده است

ميکروسـيورت بـر سـاعت در     ۸/۱۳ليد نوترون به عدد تو هنگآ

ست که نرخ توليد نـوترون  ا اين در حالي. يابد مي فاصله کاهش

 ۱۰متري  ۵/۰اتصال دو درب سيکلوترون در فاصله  وضعيتدر 

ميکروسـيورت   ۲/۵ که به عدد باشد مي ميکروسيورت بر ساعت

  .انجامد مي متري ۵/۲بر ساعت در فاصله 

  

گيري آهنگ دوز نـوترون و آهنـگ دوز گامـا در     اندازه. ۳.۵

    ۱۳هدف نيتروژن با استفاده از سيکلوترون بونكر 

 با بررسي آهنـگ دوز نـوترون در ارتفـاع يـک متـري مشـاهده      

د که در مکان اتصال دو درب راست و چپ سيکلوترون گرد مي

 ـ مي ايشتوليد نوترون نيز افز آهنگبا افزايش جريان هدف  د ياب

ميکروآمپـر و   ۳۵بـه   ۳۰به ويژه در افزايش جريـان از  و اين اثر 

متري از سيکلوترون  کـه باعـث افـزايش نـرخ      ۵/۰ وضعيتدر 

قابـل   باشد مي ميکروسيورت بر ساعت ۷/۶به  ۲توليد نوترون از 

 ۳۰و  ۲۰ي ها نرخ توليد نوترون تقريبا در جريان. مشاهده است

فزايش جريان بـه  باشند ولي با ا مي ميکروآمپر نزديک به يکديگر

نـرخ توليـد   . يابـد  مي ميکروآمپر آهنگ توليد نوترون افزايش ۳۵

نوترون در مکان اتصال دو درب راست و چـپ سـيکلوترون و   

در مقابل کابينت پشتيبان سيکلوترون و در مقابل کابينت پشتيبان 

توليـد گامـا    آهنگدر ارزيابي انجام شده در . باشد مي هدف بالا

ميکروآمپر در  ۳۵به  ۳۰با افزايش جريان از  د کهشو مي مشاهده

  متـــري از ســـيکلوترون در مکـــان اتصـــال دو  ۵/۰وضـــعيت 

ــا از    ــگ دوز گامـ ــپ آهنـ ــت و چـ ــه ۸۶/۲درب راسـ  ۶/۸ بـ

ميکروسيورت در ساعت افزايش پيدا کرد و با افزايش فاصله بـه  

  ميکروآمپــر آهنــگ دوز  ۳۵متــري ســيکلوترون در جريــان  ۵/۲

آهنـگ دوز  . کند مي رت بر ساعت تنزل پيداميکروسيو ۲گاما به 
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 باشد مي ميکروآمپر نزديک يکديگر ۳۰و  ۲۰ي ها گاما در جريان

 ميکروآمپـر آهنـگ توليـد افـزايش     ۳۵ولي با افزايش جريان بـه  

افزايش توليد گامـا در مکـان اتصـال دو     آهنگيابد و در کل  مي

بان درب راست و چپ سيکلوترون بالاتر از مقابل کابينت پشـتي 

  .باشد مي سيکلوترون

توجه به اين نکته اهميت دارد که مقدار آهنگ دوز بـه نـوع      

راديوايزوتوپ توليدي، زمـان بمبـاران و مقـدار جريـان هـدف      

بـه طـور    ۱۸توليد فلورين  فرآيندکه در  از آنجائي .بستگي دارد

بـه طـور مسـتقيم     ۱۳توليد نيتروژن  فرايندمستقيم نوترون و در 

ي ثانويه ها د و نوترون در حين واکنششو مي ا توليدپرتوهاي آلف

ي ديگر سـيکلوترون در حـين توليـد    ها انجام شده و در قسمت

بـه   هـا  بنابراين پلي اتيلن احاطه کننده اين هـدف  ،دشو مي ايجاد

و کنـد   گيـرد  مـي  مورد استفاده قـرار  ها نوترون ةعنوان کند کنند

 ـ   سـيکلوترون   وسـيله بـورون موجـود در حفـاظ    ه کردن بيشتر ب

  در عين حـال پرتوهـاي گامـاي توليـدي توسـط       .دشو مي انجام

لازم به ذکر است کـه  . ندگرد مي بتون موجود در حفاظ تضعيف

  جذب پرتوهاي گامـاي توليـدي در حـين بمبـاران در هـدف و      

متـر سـرب احاطـه کننـده      سـانتي  ۱۰ ةپس از بمباران بـه وسـيل  

 ـ  .]۶[ ندگرد مي تضعيف ها هدف ه نتـايج ارائـه شـده    با توجـه ب

   PET Trace مشخص گرديـد کـه سـيکلوترون حفـاظ دار     

در حـين بمبـاران در وضـعيت     پرتوهـا از لحـاظ اصـول ايمنـي    

  .باشد مي مطلوب
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