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 چکیده

(، قابلیت 23)% KeV 76/372( و پرتو گامای 176%) KeV 511زا است که با گسیل فوتون نابودی ( رادیوایزوتوپی پوزیترونSc43) 43-اسکاندیم

، p)α,Ca(40 ،n)2α,K(41های واکنشدر های همراه آن و ناخالصی Sc43تولید  تئوری در این مطالعه، بهرهرا دارد.  PETاستفاده در تصویربرداری 

Ca(d,n)42 ،Ca(p,n)43 ،n)2Ca(p,44  وTi(p,a)46  برای تولید این رادیوایزوتوپ در سیکلوترونMeV 30 توابع برانگیختگی سازی ا شبیهب ،کرج

در بازه  SRIM-2013کارلو کد مونت ، و توان ایستانندگی جرمی درEMPIRE-3-2-2و  TALYS-1/96کارلو کدهای مونت ها دراین واکنش

ناخالصی  Sc44 شد.محاسبه شده و با نتایج تجربی مقایسه  MATLABگیری عددی از فرمول بهره تولید در انتگرال و MeV 30تا  0انرژی 

 واکنششود و حذف آن از محصول نهایی عملاً غیرممکن است؛ در تولید می 2α,K(41(nو  p,44)n)2Ca هایواکنشدر  رادیوایزوتوپی است که

Ti(p,a)46 های واکنشدر و  ؛است حذفقابلبا تعیین بازه انرژی، شود و تولید میCa(p,n)43 ،Ca(d,n)42  وp)α,Ca(40 نتایج شود. تولید نمی

د محصولی تولی سیکلوترون کرج است؛ اما برای بهترین واکنش برای Ca(p,n)43، لص با بالاترین بهره تولیدخا Sc43تولید  دهد که براینشان می

  انتخاب بهتری است. p)α,Ca(40، واکنش بهره مناسب و کمترین هزینه ممکن خالص با

 .کارلو، تابع برانگیختگی، بهره تولیدسازی مونت، سیکلوترون کرج، شبیه43-اسکاندیم واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

های ( یکی از روشPETتوموگرافی گسیل پوزیترون )

توان تصویربرداری پزشکی است که با استفاده از آن می

ش های مختلفی را با دقت بالا تشخیص داد. در این روبیماری

استفاده  F18تصویربرداری عمدتاً از رادیوداروهای حاوی 

زای دیگری همچون های پوزیترونشود؛ اما رادیوایزوتوپمی

C11 ،N13 ،O15 ،I124 ،Ga68 ،Cu61 ،Sc43  دارند و ... نیز وجود

 .[1]استفاده کرد ها برای اهداف خاص توان از آنکه می

Sc43
ساعت  891/3فیزیکی  عمرنیمهرادیوایزوتوپی با  

از  12از موارد با گسیل پوزیترون و در % 1/88است که در %

واپاشی  Ca43موارد با گیراندازی الکترون، به ایزوتوپ پایدار

 . کندمی

Sc43 هایپوزیترون
     دو طیف پیوسته با حداکثر انرژی 

KeV 8/1198 %(9/70 و )KeV 826 %(2/17دارن) که د

 KeV 46/344و  KeV 1/508ترتیب ها بهمتوسط انرژی آن
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 KeV 76/372تابش شده از آن، گامای  هایاست. فوتون

 .[3، 2]( هستند 176%) KeV 511( و تابش نابودی 23)%

Sc43 های مهمرادیوایزوتوپ خانوادههم Sc44  وSc47 

از موارد  34/93ساعت، در % 927/3عمر با نیمه Sc34 است.

از  9/99و در % KeV 25/1474پوزیترونی با حداکثر انرژی 

کند که در تابش می KeV 1157موارد گامایی با انرژی 

عمری نیمه Sc47. [3،2]استفاده است قابل PETتصویربرداری 

متوسط ساعت دارد و با تابش الکترون با انرژی  38/80برابر با 

 KeV 38/159( و پرتو گاما با انرژی 100%) KeV 164 تقریباً

 .[4](، گزینه مناسبی برای پرتودرمانی هدفمند است %3/68)

جاکه رفتار شیمیایی مشابهی با ازآن Sc43رادیوایزوتوپ 

Sc44  ،برای یعنوان جایگزینبهدارد Ga68 تصویربرداری  در

PET ی هاتشخیص بیمار امکان و [5] استفاده استقابل

. ویژگی [6،7]کند را فراهم می PETویر اتصدر استخوان 

و  Y90 مشابه رادیونوکلئیدهای Sc44و رفتار درون تنی  شیمیایی

Lu177 ؛گیرنداست که در درمان سرطان مورداستفاده قرار می 

این عنوان دزیمتر قبل از درمان با توان بهبنابراین از آن می

واسطه انرژی به Sc43 .[9، 8] نیز استفاده کرد رادیونوکلئیدها

 PETتصاویر ها و گاماهای گسیلی، تر پوزیترونپایین

دهد. جفت دست میبه Sc44نسبت به  تریباکیفیت

 درمانی -تشخیصیعنوان جفت به Sc43- Sc47 یرادیوایزوتوپ

 ،و هم برای پرتودرمانی هدفمند PETهم برای تصویربرداری 

 Sc43عمر طولانی علاوه بر این موارد، نیمه است. استفادهقابل

امکان تولید آن در یک مرکز تولید رادیوایزوتوپ و انتقال آن به 

 .[3، 2]کند های مختلف را فراهم میبیمارستان

وجود دارد که شامل  Sc43چندین واکنش برای تولید 

پرتودهی اهدافی از جنس کلسیم، پتاسیم و تیتانیم خالص یا 

ی در شوند و همگطبیعی با پرتوهای آلفا، دوترون و پروتون می

 پذیر است. های ذرات سنگین امکاندهندهشتاب

 p)α,Ca(40های از طریق واکنش Sc43تولید رادیوایزوتوپ 

ز n)2α,K(41و  با  2016و همکاران در سال  1توسط اسکلینیا

با  KClnatو  Canat ،3CaCOnatهایی از جنس پرتودهی هدف

بررسی شد. این مطالعه نشان داد  MeV 30ذرات آلفا تا انرژی 

تا  p)α,Ca(40 ،2در واکنش  Sc43که سطح مقطع و بهره تولید 

علاوه بر این، بهره است.  n)2α,K(41مرتبه بیشتر از واکنش  4

مرتبه بیشتر از هدف  2نیز تقریباً  Canatاز هدف  Sc43تولید 

3CaCOnat  سطح  2017و همکاران در سال  2. اوگر[10]است

و  Ca(p,n)43 ،n)2Ca(p,44های تحت واکنش Sc43مقطع تولید 

Ti(p,a)46  در سیکلوترون پزشکیMeV 18  .را بررسی کردند

 2TiO46( و 97%) 3CaCO43 (9%/57 ،)3CaCO44ها، هدف

های واکنشبرای ترتیب به( بودند. بیشترین سطح مقطع %97)

Ca(p,n)43 ،n)2Ca(p,44  وTi(p,a)46  بود. بر اساس مطالعه

بالاتر و  Sc43بهره تولید تجربی  Ca(p,n)43ها، واکنش آن

تری دارد؛ اما واکنش فرایند جداسازی شیمیایی راحت

Ti(p,a)46 جداسازی شیمیایی  بهره تولید تجربی پایین و فرایند

 d,n)Ca(42از واکنش  Sc43امکان تولید . [2]ای داردپیچیده

ای با پرتودهی لایه 2019و همکاران در سال  3توسط کارزانیگا

های شده توسط دوترونیغن 3CaCO42چند میکرومتری از 

، بررسی شد. MeV 5/7دهنده تاندوم یافته در یک شتابشتاب

و برای  MeV 5/7نتایج این آزمایش نشان داد که در انرژی 

برای  GBq/μA 5/0، بهره اشباع µm 150هدفی به ضخامت 

Sc43 ؛ پس با نصب یک چشمه دوترون بر آیدبه دست می

 Ca(d,n)42، واکنش MeV 20های پزشکی روی سیکلوترون

. [11] باشد Sc43واکنش مناسبی برای تولید بالینی تواند می

n)2Ca(p,44  واکنش دیگری است که احتمال تولیدcS43  از

ر طریق آن توسط با پرتودهی  2019در سال  4میولن و هاسل

 
1 Szkliniarz 
2 Auger 
3 Carzaniga 
4 Meulen and Hasler 
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ای از پروتون با شده توسط باریکهیغن CaO44های هدف

 MeV های مختلف تاو انرژی µA 50تا  µA 40جریان شدت

دقیقه، بررسی شد. محصول نهایی این آزمایش  90به مدت  72

های مختلف بود و بیشترین با نسبت cS44 و cS43ترکیبی از 

است. از  GBq 4آمده از آن، بالاتر از دستاکتیویته ترکیبی به

های بالاتر از در انرژی 70با خلوص بالای % cS43این واکنش، 

MeV 20 ر .[12]تولید است قابل و همکاران در سال  1بک

های از طریق بمباران هدف Sc43تولید رادیوایزوتوپ  2023

با بیمی از پروتون و  CaO44و  CaO42 ،CaO43شده یغن

و  Ca(d,n)42 ،Ca(p,n)43های دوترون تحت واکنش

n)2Ca(p,44 ای به جرم تقریباً ها، لایهرا بررسی کردند. هدف

mg 60 ای از پروتون با انرژیبودند که توسط باریکه      

MeV 6/13 و یا دوترون MeV 8/5 جریان با شدتµA 20 

 در واکنش Sc43شدند. بهره تولید تجربی پرتودهی می

Ca(p,n)43  بیشتر از واکنشCa(d,n)42  بود و در واکنش

n)2Ca(p,44ای از ، هیچ اکتیویتهSc43  [13]به دست نیامد . 

بررسی تجربی شرایط بهینه تولید یک رادیوایزوتوپ 

بربودن، پرتوگیری غیرضروری پرسنل ینههزبر و علاوه بر زمان

 تجربی دیبهتر است قبل از تولرو را نیز به همراه دارد. ازاین

کدهای از  استفادهآن با  دیتول هنیبه؛ شرایط زوتوپیوایراد کی

و  دیبهره تول تا محصولی با بالاترین برآورد شود سازییهشب

، ALICE. شود ی تولیدزوتوپیارادیوناخالصی  کمترین

TALYS ،EMPIRE ،MCNP  وSRIM کدهای 

توانند و صحت مناسب می بادقتهستند که  کارلوییمونت

تاکنون مطالعه  .[14]کنند  سازییهشبای را های هستهواکنش

در سیکلوترون کرج  Sc74نظری و تجربی تولید رادیوایزوتوپ 

؛ اما [15]انجام شده است و نتایج آن منتشر شده است 

بر اساس امکانات کشور انجام نشده  Sc43ای برای تولید مطالعه

، p)α,Ca(40ای های هستهرو در این مطالعه واکنشازایناست. 

 
1 Becker 

n)2α,K(41 ،Ca(d,n)42 ،Ca(p,n)43 ،n)2Ca(p,44  وTi(p,a)46 

مورد  SRIMو  TALYS ،EMPIREبا استفاده از کدهای 

 Sc43رادیوایزوتوپشرایط بهینه تولید گیرند تا ی قرار میبررس

 شود. در سیکلوترون کرج شناسایی

 . روش کار2

، p)α,Ca(40ای های هستهبرای انجام این مطالعه، ابتدا واکنش

n)2α,K(41 ،Ca(d,n)42 ،Ca(p,n)43 ،n)2Ca(p,44  وTi(p,a)46 

برای پروتون و آلفا و بازه انرژی  MeV 30تا  0در بازه انرژی 

برای دوترون )مطابق با انرژی سیکلوترون  MeV 15تا  0

 یسازهیشب TALYSو  EMPIREکرج( با استفاده از کدهای 

 اسکاندیمهای از رادیوایزوتوپ کیهر  دیسطح مقطع تول ،شده

ها استخراج شده واکنش نیاز ا کیهر  یبرا یمتناظر با هر انرژ

ها رسم واکنش نیاز ا کیهر  یها براآن یختگیو تابع برانگ

شود تا ها با نتایج مطالعات تجربی مقایسه میاین داده شود.می

های توان ها مشخص شود. سپس دادههای آناختلاف

های تعیین شده ایستانندگی جرمی و برد ذرات پرتابه در هدف

کارلو های انرژی توسط کد مونتبازه ها در ایناین واکنش

SRIM ،شود.و استخراج می یسازهیشب  

از  یریگانتگرالو  MATLABافزار با استفاده از نرم

 دیبهره تول آمده است، 1 معادله که در دیبهره تولفرمول 

 6ین ا یبرا)در صورت تولید(  Sc44و  Sc43 زوتوپیوایراد

ها آن یها محاسبه و نمودارهاآن دیتول یواکنش در بازه انرژ

ها با سازیآمده از این شبیهدستدر ادامه نتایج به شود.رسم می

نتایج کارهای تجربی استخراج شده از مقالات علمی و سایت 

EXFOR بازه  نیترین واکنش و بهترمناسبشود و مقایسه می

 بیشتریناساس که  نیآن واکنش، بر ا یبرا یفرود میب یانرژ

 زوتوپیوایاز رادکمترین مقدار و  Sc43 زوتوپیوایرادمقدار از 

 .شودمی نییشود، تع دیتول Sc44مزاحم 
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 I (؛MBq/µAhبهره تولید رادیوایزوتوپ ) Y که در آن

 درصد فراوانی ماده هدف؛ H (؛µAبیم فرودی ) یانجرشدت

M ( جرم مولی ماده هدفgr/mol؛) λ  ثابت واپاشی محصول

(1-h؛) t مدت( زمان بمباران هدفh؛) E)σ(  تابع برانگیختگی

توان ایستانندگی جرمی هدف  PS(E) (؛mbarnماده هدف )

(mgr/2MeV.cm؛) IE و EE (MeV )انرژی ابتدایی  ترتیببه

 [. 16حین عبور از لایه هدف است ]و انتهایی ذره فرودی در 

 TALYSکارلو . کد مونت1.2

های ای با پرتابههای هستهسطح مقطع واکنش توانداین کد می

تا  MeV 001/0ی انرژ محدوده در α و n ،p ،d، +He3 فوتون،

MeV 200 همچون مدل  ایهای هستهرا بر اساس مدل

اپتیکی، مدل گاز فرمی، مدل گاز فرمی پس رانده، مدل گیلبرت 

های آماری یافته و مدلیمتعمو کامرون، مدل ابر شار 

مرکز  ی دوهمکار یکد در ط ینا .کند میکروسکوپی، محاسبه

گ توسطیقاتی تحق با زبان فرترن نوشته  همکارانش و 1کونین

شده  یطراح نیکسیو ینوکس وعامل لسیستم یبرا و شده

محاسبات انجام شده در این مطالعه با استفاده از نسخه  .است

 .[17]شود ( این کد انجام می2021) 96/1

 EMPIREکارلو . کد مونت2.2

از جمله  ایهای هستهای شامل مدلکد یک سیستم پیمانهاین 

کارلو مدل هسته مرکب، مونت یم،واکنش مستق یکی،مدل اپت

ای یتون، دستور چندمرحله، مدل اکسیبریدیه

ORION+TRISTAN ،شده و های جفتکانال DWBA ،

 -وزرو نسخه کامل مدل ها NVWYای ترکیب چندمرحله

ن توسطکه خ است فشبا  یبررسو همکارانش برای  2هرما

 
1 Koning 
2 Herman 

طراحی شده  ایهای هستهداده یابیو ارز ایهسته هایواکنش

فوتون، هایی از جمله پرتابهتوان میاست. در این کد 

 یمحدوده انرژدر  هاانواع یونو  d، +He3 ،α ،هانوکلئون

 یبرا MeVد تا چند ص nی برا یدتشد یهبالاتر از ناح یاندک

در این مطالعه برای انجام  .ین انتخاب کردسنگ هاییون

استفاده شده است  EMPIRE-3-2-2zv2محاسبات از نسخه 

[18]. 

 SRIMکارلو مونت کد. 3.2

SRIM هماد در هایوننفوذ  یبررس یسازی براشبیه کد یک 

 نوشته شده و همکارانش 3زیگلر توسط 1985در سال است که 

استفاده از رفتار  ایستانندگی باحل معادله توان  اکد ب . ایناست

ی جرم ایستانندگیتوان  تواندمی ،اتم -یونبرخورد  یکوانتوم

. را محاسبه کند انتخابی یبازه انرژهدف و برد ذرات پرتابه در 

بر  GeV 2تا  eV 10ذرات در این کد بین  یانرژ محدوده

توسط این . محاسبات انجام شده است (amuجرم اتمی ) واحد

توان با اطمینان از آن در برآورد کد، دقت قابل قبولی دارد و می

 ینا ها استفاده کرد. درضخامت هدف در تولید رادیوایزوتوپ

 استفاده -2013SRIM نسخه ازبرای انجام محاسبات  مطالعه

 . [19]ت شده اس

 . نتایج و بحث3

، p)α,Ca(40 ،n)2α,K(41ای های هستهواکنشتابع برانگیختگی 

Ca(d,n)42 ،Ca(p,n)43 ،n)2Ca(p,44  وTi(p,a)46 آمدهدستبه 

ها و مقایسه آن EMPIREو  TALYSکارلو از کدهای مونت

نشان داده شده است. در  6تا  1های با نتایج تجربی در شکل

علاوه بر  Ca(p,n)43و  p)α,Ca(40 ،Ca(d,n)42های واکنش

Sc43 رادیوایزوتوپ ،Sc42 عمر آن شود که نیمهنیز مشاهده می

 مقطع   سطح و   بالاتر های انرژی  در و   است ثانیه میلی  681

 
3 Ziegler 
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رو اکتیویته تولید شود؛ ازاینتولید می Sc43کمتری نسبت به 

شده آن در طی فرآیندهای جداسازی شیمیایی اسکاندیم از 

اسازی قابل جد (Ca42سایر عناصر، واپاشی کرده و محصولش )

، 2Ca(p,44(nو  41)n)2α,K هایواکنشاست. اما در 

شود ساعت مشاهده می 927/3عمر با نیمه Sc44رادیوایزوتوپ 

 Sc43تر و سطح مقطع بیشتری نسبت به های پایینکه در انرژی

بنابراین اکتیویته تولیدی آن را به هیچ روشی ؛ شودتولید می

 Ti(p,a)46 در واکنشتوان از محصول نهایی حذف کرد. نمی

نیز مشاهده  Sc44و  Sc42های ، رادیوایزوتوپSc43علاوه بر 

تولید  Sc43های بالاتری نسبت به شوند که هر دو در انرژیمی

توان از تولید شود؛ بنابراین با انتخاب بازه انرژی مناسب، میمی

 جلوگیری کرد. هاآنهر دو 

تابع برانگیختگی حاصل از کدهای  p)α,Ca(40در واکنش 

TALYS  وEMPIRE  برایSc43  با هم مشابه و گوسی شکل

 MeV 6در هر دو کد برابر با  Sc43هستند. انرژی آستانه تولید 

قرار دارد؛ اما  MeV 14ها در له انرژی هر دو آنو ق است

توجهی دارند که مقدار قابل mbarn 140اختلافی در حدود 

نیز نتایج تقریباً مشابه هستند. علاوه بر این،  Sc42برای است. 

و  [3]( 2018و همکارانش ) 1های تجربی الابیادنتایج آزمایش

؛ و TALYSسازی کد با نتایج شبیه [20]( 1991) 2لوکوفسکی

د با نتایج  [21]( 1974و همکارانش ) 3نتیجه آزمایش هوار

تایج مشابه هستند. دلیل اختلاف ن EMPIREسازی کد شبیه

تواند مطالعه هوارد و همکارانش با دو مطالعه تجربی دیگر می

که در این نحویناشی از نوع هدف استفاده شده باشد؛ به

؛ اما در مطالعه الابیاد و همکارانش و 2CaF40مطالعه از هدف 

استفاده شده است. لازم به ذکر  CaO40لوکوفسکی از هدف 

مطالعه بالاتر  3ن استفاده شده در ای Ca40است که غنای 

 عنوان شده است. 98از %

 
1 Alabyad 
2 Levkovski 
3 Howard 

 
های سازی شده رادیوایزوتوپ(: تابع برانگیختگی شبیه1شکل )

 با نتایج تجربی. Sc43و مقایسه نتایج  p)α,Ca(40اسکاندیم در واکنش 

تابع برانگیختگی حاصل از کدهای  n)2α,K(41در واکنش 

TALYS  وEMPIRE  برایSc43  وSc44  با هم مشابه و

در  Sc44و  Sc43تقریباً گوسی شکل هستند. انرژی آستانه تولید 

است و قله  MeV 5و  MeV 15هر دو کد به ترتیب برابر با 

در  Sc44و برای  MeV 24در  Sc43برای  هاآنانرژی هر دو 

MeV 13 .نتایج کد  قرار داردEMPIRE  برای هر دو

براین، است. علاوه TALYSرادیوایزوتوپ بیشتر از نتایج 

و ماتسو و  [20]( 1991نتایج تجربی آزمایش لوکوفسکی )

ا نوسانات بسیار، در محدوده  باوجود [22]( 1961) 4سوگیهار

سازی هستند و اختلاف کمی با هم دارند. نتیجه نتایج شبیه

ها، مشابه نتایج کد آزمایش لوکوفسکی در تعدادی از انرژی

TALYS  .است 

 
های سازی شده رادیوایزوتوپگی شبیه(: تابع برانگیخت2شکل )

 با نتایج تجربی. Sc43و مقایسه نتایج  n)2α,K(41اسکاندیم در واکنش 

 
4 Matsuo and Sugihara 
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در کدهای  Sc43، انرژی آستانه تولید Ca(d,n)42در واکنش 

TALYS  وEMPIRE  تقریباً برابر باMeV 5/1  است. سطح

با هم برابر  MeV 4در هر دو کد تا انرژی  Sc43مقطع تولید 

سطح  EMPIREهستند؛ اما از این انرژی به بعد، کد 

کند. نتایج هر دو کد گوسی ی را تولید میتربزرگهای مقطع

و  TALYSها در یک انرژی قرار ندارد. قله هستند؛ اما قله آن

EMPIRE های در انرژی ترتیببهMeV 5  وMeV 7  قرار

است.  mbarn 3/72ها برابر با تلاف سطح مقطع آندارند و اخ

دهد که سازی نشان میمقایسه بین نتایج تجربی و شبیه

تا  [11]( 2019های حاصل از کار کارزانیگا و همکارانش )داده

شباهت دارد؛ اما کمتر از آن و  TALYSحدودی با نتایج کد 

تواند ناشی از جنس هدف )پودر نوسان است که میپر

3OCaC42%( و غنای آن )ل80/80 و  1( باشد. نتایج وا

سازی و هیچ شباهتی به نتایج شبیه [23]( 1971همکارانش )

ها نتایج کار کارزانیگا و همکارانش ندارد و خیلی کمتر از آن

شده استفاده یغناست. در این مطالعه از ترکیب کلسیم کلرید 

 آن معلوم نیست. Ca42شده است؛ اما غنای 

 
های سازی شده رادیوایزوتوپ(: تابع برانگیختگی شبیه3شکل )

 با نتایج تجربی. Sc43و مقایسه نتایج  Ca(d,n)42اکنش اسکاندیم در و

در  Sc43تابع برانگیختگی تولید  Ca(p,n)43در واکنش 

 گوسی با هم مشابه و شکلی EMPIREو  TALYSکدهای 

 MeV 3در هر دو کد برابر با  Sc43دارند. انرژی آستانه تولید 

 
1 Waal 

قرار دارد؛ اما  MeV 9ها در انرژی است و قله هر دو آن

 Sc43است. سطح مقطع تولید  mbarn 63ها برابر با اختلاف آن

تقریباً در تمام بازه انرژی بیشتر از کد  EMPIREدر کد 

TALYS  است. نتایج آزمایش تجربی وال و همکارانش

شده، شده( انجام یغنکه با هدف کلسیم فلورید ) [24]( 1971)

های حاصل از سازی همخوانی دارد. دادهتقریباً با نتایج شبیه

 MeV 11تا انرژی  [2]( 2017مطالعه کارزانیگا و همکارانش )

تواند سازی ندارد که آن هم میهیچ همخوانی با نتایج شبیه

باشد؛ اما از این انرژی  9/57با غنای % 3CaCOناشی از هدف 

تقریباً برابر است.  EMPIREبه بعد، با نتایج حاصل از کد 

نیز تا انرژی  [20]( 1991نتایج آزمایش تجربی لوکوفسکی )

MeV 11 سازی ندارد؛ اما از این هیچ همخوانی با نتایج شبیه

سازی در توافق انرژی به بعد، تقریباً با نتایج حاصل از شبیه

 CaOشده یغناست. لوکوفسکی در این آزمایش از هدف 

آن است که نتایج  دهندهنشانها استفاده کرده است. این داده

های بالا با هم تجربی فارغ از نوع هدف و غنای آن، در انرژی

 سازی در توافق است.و با نتایج شبیه

 

 
های سازی شده رادیوایزوتوپ(: تابع برانگیختگی شبیه4شکل )

 با نتایج تجربی. Sc43و مقایسه نتایج  Ca(p,n)43اسکاندیم در واکنش 

در هر دو  Sc43انرژی آستانه تولید  n)2Ca(p,44در واکنش 

     است و از این انرژی تا MeV 5/14کد تقریباً برابر با 
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MeV 20 سطح مقطع تولید ،Sc43  در هر دو کد تقریباً با هم

، سطح مقطع کد MeV 30تا  MeV 20برابر هستند؛ اما از 

TALYS  بیشتر از کدEMPIRE  است و بیشترین اختلاف

رسد. نتایج هر دو کد تقریباً گوسی می mbarn 30ها به آن

قرار دارد. تابع  MeV 20های ها در انرژیهستند و قله آن

نیز  EMPIREو  TALYSدر کدهای  Sc44 برانگیختگی تولید

تقریباً در  Sc44تقریباً با هم مشابه هستند. انرژی آستانه تولید 

MeV 4  است و قله آن در هر دو کد درMeV 12 قرار دارد .

های تجربی حاصل از مطالعه کارزانیگا و همکارانش داده

، 95با غنای % 3CaCOاستفاده از هدف  باوجود [2]( 2017)

سازی ندارد و سطح مقطع آزمایش هیچ همخوانی با نتایج شبیه

سازی است. نتایج آزمایش ها خیلی کمتر از نتایج شبیهآن

هیچ  MeV 25نیز تا انرژی  [20]( 1991تجربی لوکوفسکی )

سازی کمتر سازی ندارد و از نتایج شبیههمخوانی با نتایج شبیه

بعد، تقریباً با نتایج حاصل از  است؛ اما از این انرژی به

 سازی در توافق است.شبیه

 
های سازی شده رادیوایزوتوپ(: تابع برانگیختگی شبیه5شکل )

 با نتایج تجربی. Sc43و مقایسه نتایج  n)2Ca(p,44اسکاندیم در واکنش 

در هر دو کد  Sc43انرژی آستانه تولید  α)Ti(p,46در واکنش 

، MeV 12است و فقط از این انرژی تا  MeV 8تقریباً برابر با 

در هر دو کد تقریباً با هم برابر هستند.  Sc43سطح مقطع تولید 

تقریباً گوسی هستند و قله  EMPIREو  TALYSنتایج کد 

قرار دارند.  MeV 17و  MeV 16های در انرژی ترتیببهها آن

دیت، در این واکنش فقط تابع به دلیل محدو EMPIREکد 

 Sc44و  Sc42کند. در این واکنش، را تولید می Sc43برانگیختگی 

 MeV 24ها تقریباً در که انرژی آستانه آنشوند نیز تولید می

، تا حد MeV 24تا  MeV 8است؛ پس با انتخاب بازه انرژی 

توان از تولید این دو رادیوایزوتوپ جلوگیری کرد. زیادی می

و همکارانش کارزانیگا های تجربی حاصل از مطالعه سطح مقطع

، هیچ 97با غنای % 2TiOاستفاده از هدف  باوجود [2]( 2017)

ها هستند. سازی ندارد و بیشتر از آنهمخوانی با نتایج شبیه

تا انرژی  [20]( 1991)لوکوفسکی حال نتایج آزمایش بااین

MeV 13 سازی همخوانی دارد؛ اما از این تقریباً با نتایج شبیه

سازی بیشتر است. انرژی به بعد، از نتایج حاصل از شبیه

با غنای بیش  2TiOزمایش خود از هدف نیز در آلوکوفسکی 

ها، در این استفاده کرده است. برخلاف سایر واکنش 95از %

 سازی است.های تجربی بیشتر از نتایج شبیهواکنش داده

 
های سازی شده رادیوایزوتوپ(: تابع برانگیختگی شبیه6شکل )

 با نتایج تجربی. Sc43و مقایسه نتایج  α)Ti(p,46اسکاندیم در واکنش 

ایستانندگی جرمی هدف برای  ضخامت لازم و توان

، p)α,Ca(40 ،n)2α,K(41 ،Ca(d,n)42 ،Ca(p,n)43های واکنش

n)2Ca(p,44  وTi(p,a)46  تا  0در بازه انرژیMeV 30  توسط

بهره تئوری تولید این  شد. سازیشبیه SRIM کارلوکد مونت
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محاسبه  1سازی از معادله ها با استفاده از نتایج شبیهواکنش

 مشاهده است. قابل 1و جدول  12تا  7 هایشده که در شکل

 

 
 . p)α,Ca(40در واکنش  Sc43تولید  بهره تئوری (: تغییرات7شکل )

 

 
 .n)2α,K(41در واکنش  Sc44 وSc43تولید  بهره تئوری (: تغییرات8شکل )

 

 
 .Ca(d,n)42در واکنش  Sc43تولید  بهره تئوری (: تغییرات9)شکل 

 
 .Ca(p,n)43در واکنش  Sc43تولید  بهره تئوری (: تغییرات10شکل )

 
 . n)2Ca(p,44در واکنش  Sc44 و Sc43تولید  بهره تئوری (: تغییرات11شکل )

 
 .α)Ti(p,46در واکنش  Sc44 و Sc 43تولید بهره تئوری (: تغییرات12شکل )

 Ca(a,p)40و  Ca(p,n)43 ،Ca(d,n)42های واکنشدر 

 ترتیببه Sc42و  Sc43عمر نیمهشود. نیز تولید می Sc42معمولاً 

ثانیه است. علاوه بر این، میلی 681ساعت و  891/3برابر با 

Sc42  تر و انرژی آستانه تولید بالاتری یینپاسطح مقطع تولید

راحتی در حین جداسازی شیمیایی دارد؛ پس به Sc43نسبت به 

واکنش از  3رود. بنابراین اگر در این واپاشی کرده و از بین می
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استفاده شود؛ محصول  %100هدفی عنصری با غنای نزدیک 

Sc43 های رادیوایزوتوپی است. بهره نهایی خالی از ناخالصی

          با Ca(p,n)34در واکنش  Sc43وری تولید تئ

MBq/µAh 26/1372  وMBq/µAh 73/1184 ترتیببه 

واکنش دیگر  2، بیشتر از TALYSو  EMPIREبرای کدهای 

و  Sc42 هایمعمولاً رادیوایزوتوپ Ti(p,a)46است. در واکنش 

Sc44 هاآن  دوی هر تولید  آستانه  یانرژ  شوند کهنیز تولید می 

  در Sc43که انرژی آستانه تولید یدرحالاست،  MeV 24در 

MeV 8  قرار دارد؛ پس با انتخاب بازه انرژیMeV 8  تا

MeV 24 ها جلوگیری کرد. بهره تئوری توان از تولید آنمی

برای  MeV 24در انرژی  Ti(p,a)46در واکنش  Sc43تولید 

 MBq/µAh 91/184برابر با  TALYSو  EMPIREکدهای 

های واکنشاست که از نتایج  MBq/µAh 5/156و 

Ca(p,n)43 ،Ca(d,n)42  وCa(a,p)40  کمتر است. در

معمولاً  Sc43همراه با  2Ca(p,44(nو  41)n)α,2Kهای واکنش

شود که سطح مقطع بیشتر و تولید می Sc44 رادیوایزوتوپ

دارد؛ بنابراین تحت  Sc43انرژی آستانه تولید کمتری نسبت به 

در این دو واکنش وجود ندارد  Sc44هیچ شرایطی امکان حذف 

و محصول نهایی بسته به انرژی باریکه فرودی، حاوی 

واکنش بین، یندرااست.  Sc44و  Sc43 درصدهایی مختلفی از

n)2Ca(p,44  بیشترین بهره تئوری تولیدSc43  وSc44 .را دارد 

 

 .های عنصری خالصبا استفاده از هدف Sc44و  Sc43(: حداکثر بهره تئوری تولید 1جدول )

 واکنش
حداکثر انرژی 

 (MeVانتخابی )

ضخامت هدف 

(mm) 

 EMPIREبهره تولید 

(MBq/µAh) 

 TALYSبهره تولید 

(MBq/µAh) 

Sc43 Sc44 Sc43 Sc44 

Ca(α,p)40 30 676/0 02/458 0 77/374 0 

n)2K(α,41 30 28/1 32/212 56/357 43/180 18/291 

Ca(d,n)42 15 42/1 39/674 0 92/287 0 

Ca(p,n)43 30 16/8 26/1372 0 73/1184 0 

n)2Ca(p,44 30 35/8 55/1560 38/3414 64/1748 74/3214 

Ti(p,a)46 24 93/1 91/184 0 50/156 0 

 

ها و نتایج بهره تجربی هر یک از این واکنش 2در جدول 

طورکلی در سازی در انرژی موردنظر، ارائه شده است. بهشبیه

، p)α,Ca(40 ،n)2α,K(41 ،Ca(d,n)42ای های هستهواکنش

Ca(p,n)43  وn)2Ca(p,44 های تجربی سطح مقطع آزمایش

سازی هستند و به طبع آن، بهره تجربی کمتر از نتایج شبیه

 وضوحبهآمده نیز باید کمتر از بهره تئوری باشد که دستبه

حال، اختلاف نتایج تجربی با تئوری مشاهده است؛ بااینقابل

تواند ناشی از استفاده از ترکیب بیش از حد انتظار است که می

ها و یا دقت پایین ی هدف عنصری، غنای پایین هدفجابه

سطح مقطع تجربی  Ti(p,a)46گیری است. در واکنش اندازه

سازی بیشتر است و به این دلیل، بهره واکنش از نتایج شبیه

بیشتر از بهره تئوری محاسبه شده در این  Sc43تجربی تولید 

کدهای تواند ناشی از دقت پایین مطالعه است. این اتفاق می

 ای باشد. سازی در برآورد مدل این واکنش هستهشبیه
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 .های عنصری خالص با نتایج تجربیبا هدف Sc43 (: مقایسه بهره تئوری تولید2جدول )

 هدف واکنش
انرژی 

(MeV) 

بهره تجربی 

(MBq/µAh) 

 (MBq/µAhسازی )بهره شبیه

 EMPIRE TALYS انرژی

Ca(α,p)40 

Ca (%99/99) 
29 240 [10] 

20 395 329 20 190 [10] 

3CaCO (99%/99) 20 88 [10] 

29 5/457 60/374 
3CaCO (94%/96) 

29 110 [10] 

20 84 [10] 

n)2K(α,41 KCl (%4/95) 29 60 (10) 29 90/195 10/168 

Ca(d,n)42 

CaO (%6/93) 8/5 34/30 [13] 6 90/127 90/113 
CaO (%8/80) 6 68 [11] 

7 196 158 
3CaCO (9%/95) 8/6 45 [5] 

Ca(p,n)43 

CaO (%9/83) 6/13 229 [13] 14 06/1093 84/923 

3CaCO (90%) 5/17 410 [25] 
18 40/1265 70/1036 

3CaCO (58%) 18 247 [2] 

n)2Ca(p,44 3CaCO (97%) 18 25/6 [12] 18 195 215 

Ti(p,a)46 

Ti (%97) 1/15 07/1 [26] 15 40/52 56 
Ti (%97) 18 150 [2] 

18 101 107 
2TiO (97%) 18 80 [2] 

 

 .[27]های استفاده شده در این مطالعه گرم از هدف(: قیمت حدودی هر میلی3جدول )

 قیمت )یورو( خلوص )%( ترکیب ایزوتوپ عنصر

Ca 

40 
Ca 99/99 90/1 

3CaCO 99/99 70/0 

2CaF 97/99 71/0 

42 
Ca 71/93 50/68 

3CaCO 49/94 75/59 

43 3CaCO 93/83 25/402 

44 
Ca 78/98 20/28 

3CaCO 89/98 75/24 

K 41 KCl 17/99 50/145 

Ti 46 
Ti 10/86 85/17 

2TiO 84/96 98/18 

 

 گیری. نتیجه4

با  Sc43در این مطالعه شرایط بهینه تولید رادیوایزوتوپ 

از  MeV 30های غنی شده در یک سیکلوترون پرتودهی هدف

، TALYSکارلو سازی توسط کدهای مونتطریق شبیه

EMPIRE  وSRIM  توابع ابتدا بررسی شد. برای این کار

، p)α,Ca(40 ،n)2α,K(41ای هستههای برانگیختگی واکنش
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Ca(d,n)42 ،Ca(p,n)43 ،n)2Ca(p,44  وTi(p,a)46  توسط

 MeV 30تا  0در بازه انرژی  EMPIREو  TALYSکدهای 

شد. سپس توان  محاسبههای اسکاندیم برای رادیوایزوتوپ

ایستانندگی جرمی و برد ذرات پرتابه در این بازه انرژی در 

محاسبه شد. بهره  SRIMهای تعیین شده توسط کد هدف

های ذکر شده های همراه آن در واکنشو ناخالصی Sc43تولید 

آمده از این کدها و با دستهای بهبا استفاده از داده

گیری عددی از فرمول بهره تولید در محیط انتگرال

MATLAB محاسبه شد و در نهایت با نتایج حاصل از ،

 شد.کارهای تجربی مقایسه 

، در Sc43دهد که علاوه بر نتایج این مطالعه نشان می

 Ca(a,p)40و  Ca(p,n)43 ،Ca(d,n)42های واکنش

شود ثانیه نیز تولید میمیلی 681عمر با نیمه Sc24 رادیوایزوتوپ

کند؛ در راحتی در حین جداسازی شیمیایی واپاشی میکه به

نیز تولید  Sc44و  Sc24 هایرادیوایزوتوپ Ti(p,a)64واکنش

ها بیشتر از انرژی شوند که انرژی آستانه تولید هر دوی آنمی

ژی مناسب است؛ پس با انتخاب بازه انر Sc43آستانه تولید 

، هاواکنشها جلوگیری کرد؛ اما در سایر توان از تولید آنمی

عمر بالاتر و شود که نیمهنیز تولید می Sc44 رادیوایزوتوپ

دارد، پس حذف  Sc43تری نسبت به انرژی آستانه تولید پایین

 آن از محصول نهایی عملاً غیرممکن است.

های خالص باشد و جنبه Sc43بنابراین اگر هدف، تولید 

 در انرژی Sc43Ca(p,n)43اقتصادی نیز مدنظر نباشد، واکنش 

MeV 30  برای سیکلوترون کرج، بالاترین بهره تولید را دارد؛

ب و کمترین بدون ناخالصی با بهره مناس Sc43اما اگر تولید 

بهترین  Sc43)p,aCa(04هزینه ممکن هدف کار باشد، واکنش 

خیلی  Ca40های غنی شده انتخاب است؛ چون قیمت هدف

(. علاوه بر 3است )جدول  Ca43و  Ca42های تر از هدفپایین

در محصول نهایی اهمیتی  Sc44این، اگر وجود ناخالصی 

صرفه بهدر عین مقرون Sc43 n)2Ca(p,44نداشته باشد، واکنش 

را در این انرژی به  Sc44و  Sc43 بودن، بیشترین بهره تولید

 دهد.دست می
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