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Cu61Ni(p,n)61  وCu61Ni(p,x)nat ياهسته يبا استفاده از کدها يمارستانيب يهاکلوترونيدر س TALYS ،
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 يدهچک

زوتوپ ي) به ادرصد ٣٩الکترون ( يراندازيا با گي) و درصد ٦١( ାߚليبا گسا يساعت است که  ٣٣/٣ عمرمهينبا  يزوتوپيواي) رادCu61( ٦١-مس :هدف و زمينهپيش
 Cu61استفاده کرد.  PETژن با يکم اکس يسرطان يهااز بافت يربرداريقلب و تصو يرسانخون يدر بررس توانيم زوتوپيواين رادي. از اشوديم يواپاش ٦١-کلين

بهره  ين مطالعه، بررسيهدف از ا .شوديمد يمتوسط تول يهاکلوتروني) در سCo) و کبالت (Niکل (ي)، نZn( ياز جنس رو ييهاهدفق بمباران يعمدتاً از طر
  بود. يمارستانيب يهاکلوترونيدر س Cu61Ni(p,x)natو  Cu61α)Zn(p,64 ،Cu61Zn(p,x)nat ،Cu61Ni(p,n)61 يهاتحت واکنش Cu61د يتول

با  ين انرژيو بهتر شدهمحاسبه EMPIRE-3-2-2و  TALYS-1/96 يکدهاها توسط ن واکنشيا يختگيتوابع برانگ، يامداخلهن مطالعه يادر : کار مواد و روش
محاسبه شد.  MSRI-2013توسط کد  يانتخاب يو ضخامت هدف در انرژ يستانندگيشد. توان ان يي، تعيديتول ين ناخالصين سطح مقطع واکنش و کمتريشتريب

سه يمقا يج تجربياو نت MCNPX-2/6 يسازهيج حاصل از شبيبه دست آمد و با نتا MATLABط يد در محياز فرمول بهره تول يريگبا انتگرال Cu61د يبهره تول
  شد.

 يهايژب در انريبه ترت Cu61Ni(p,x)natو  Cu61α)Zn(p,64 ،Cu61Zn(p,x)nat ،Cu61Ni(p,n)61 يهاواکنش يبرا TALYS: حداکثر بهره حاصل از کد هايافته
 Cu61α)Zn(p,64 يهاواکنش يبرا EMPIREبود. حداکثر بهره حاصل از کد  MBq/µAh ۵۱/۴۶و  ۵۱/۴۹۸، ۰۷/۵۵، ۲۹/۱۱۳برابر با  MeV ۲۰و  ۹، ۱۴، ۱۴
 يهااکنشو يبرا MCNPXاکثر بهره حاصل از کد بود. حد MBq/µAh ۲۱/۴۹۷و  ۲۴/۱۸۳برابر با  MeV ۹و  ۱۴ يهايب در انرژيبه ترت Cu61Ni(p,n)61و 

Cu61α)Zn(p,64  وCu61Ni(p,n)61 و ۱۴ يهايدر انرژ MeV ۹ و  ۷۳/۹۰ب برابر با يبه ترتMBq/µAh ۲۶/۴۷۰ يهاواکنش يبود. حداکثر بهره تجرب 
Cu61α)Zn(p,64  وCu61Ni(p,n)61 و  ۱۴ يهايدر انرژMeV ۹ و  ۱۵۵ب برابر با يبه ترتMBq/µAh ۳۲/۴۶۱ .بود  

 يتوافق خوب MeV ۹ يدر انرژ Cu61Ni(p,n)61ج در واکنش ين نتايافت که ايتوان دريم يو تجرب يسازهيج حاصل از شبيسه نتاي: از مقاگيريبحث و نتيجه
  است. يمارستانيب يهاکلوترونيدر س Cu61د يتول ين واکنش براي، بهترين انرژِين واکنش در ايدارند و ا باهم

  يد، رويکل، بهره توليکارلو، نمونت يسازهي، شبيمارستانيکلوترون بي، س۶۱-مس ها:کليدواژه
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  مقدمه

 يمهم پزشک ياز بازوها يکي يصيتشخ ياهسته يامروزه پزشک
 يتوموگراف يربرداريتصو از دو ابزاراستفاده د که با يآيم حساببه

 ليگس يتوموگراف و) SPECT( فوتون تک ليگس يوتريکامپ
مخصوصاً  ،هايماريص بيدر تشخ را يينقش بسزا ،)PET( ترونيپوز

                                                             
  ، لاهيجان، ايرانآزاد اسلاميدانشگاه  ،واحد لاهيجانپرتوپزشکي، گروه مهندسي پرتوپزشکي، دانشکده فني مهندسي،  -ايدانشجوي کارشناسي ارشد مهندسي هسته ١
 مسئول) دهيسن(نو لاهيجان، ايران ،دانشگاه آزاد اسلامي ،واحد لاهيجان پرتوپزشکي، گروه مهندسي پرتوپزشکي، دانشکده فني مهندسي، -اياستاديار مهندسي هسته ٢

) m99 )Tcm99-وميتکنس حاضر حال در. کنديفا ميانواع سرطان، ا
به  مورداستفاده يهازوتوپيوايراد نيپرکاربردتر) F18( ۱۸-فلوئور و

 زوتوپيوايراد ن دويا بر علاوه. هستند PET و SPECT ب دريترت
 يبرا شدهشناخته يهازوتوپيوايراد نيبهتر گفت توانيم که

 زين يگريد يهازوتوپيوايراد هستند؛ ياهسته يپزشک يربرداريتصو



 و همکار مائده حسني  هاسيکلوتروندر  Cu61Ni(p,x)natو  Cu61α)Zn(p,64 ،Cu61Zn(p,x)nat ،Cu61Ni(p,n)61هاي واکنشطريق از  61-پ مستوليد راديوايزوتو
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 ياختصاص صورتبه ييپرتو و ييايميش ،يکيزيف يهايژگيو به بسته
 حال در و اندکرده دايپ توسعه يربرداريتصو يهاستميس نيا يبرا

-مس ها،زوتوپيوايراد نيا از يکي. رنديگيم قرار مورداستفاده حاضر
۶۱ )Cu61 (ߚتابش واسطهبه که استା ياختصاص يوداروهايراد از 
  .)۱(شود يم استفاده PET يربرداريتصو در آن

Cu61 که است ساعت ۳۳/۳ يکيزيف عمرمهين با يزوتوپيوايراد 
 در و MeV ۲۲/۱معادل  يانرژ با ାߚليگس با موارد از درصد ۶۱ در

 ۶۱-کلين داريپا زوتوپيا به الکترون يراندازيگ با موارد از درصد ۳۹
)Ni61آن، از شده تابش شاخص يهافوتون. کنديم ي) واپاش 

 و ،)درصد ۷۷/۱۰( KeV ۶۵۶ ،)درصد KeV ۲۸۳ )۲/۱۲ يگاماها
 يتيظرف دو مس. هستند) درصد KeV ۵۱۱ )۱۲۰ ينابود تابش

 يهاکمپلکس يراحتبه ،يريپذ کمپلکس يعال تيخاص واسطهبه
 از جهيدر نت کند؛يم جاديا يکيالکتر بار فاقد دوستيچرب مسطح

Cu61 از يربرداريتصو و قلب يرسانخون يبررس در توانيم 
 نيا ن،يا بر علاوه. کرد استفاده ژنياکس کم يسرطان يهابافت

 با بيترک در نيهمچن و) ା݁( ياذره تابش واسطهبه زوتوپيوايراد
 در نينوليک يدروکسيه -۸ يآل مولکول مانند هامولکول از يبعض

 در يدرمان عامل کي عنوانبه توانديم ،يربرداريتصو تيخاص کنار
 قرار مورداستفاده ،يلوکم درمان مانند هايميبدخ از يبعض درمان

 ريسا به نسبت شتريب ାߚتابش درصد واسطهبه Cu61. رديگ
دهد، يبالاتر به دست م وضوح با يريتصاو مس، يهازوتوپيوايراد

پرکاربرد  يودارويرادسه با يدر مقا آن يکه دوز تابش يدر حال
FDG18 يعمر نسبتاً طولانمهين .)۱( قابل قبول است Cu61  در

قه) به يدق ۱۱۰عمر مهيبا ن( F18 جيرا زوتوپيوايرادسه با يمقا
 ينشاندارساز و ييايميش يدهد تا جداسازيدکنندگان اجازه ميتول

ان يبه پا Cu61 ييپرتوزا از ياديحجم ز را بدون از دست دادندارو 
ک يمتابول يندهاياز فرآ يبردارريامکان تصون، يعلاوه بر ا برساند؛

عناصر که  ريسابرخلاف  .)۲( کنديز فراهم ميرا ن کندتر در بدن
 ؛شوديم هابه افتت در يها باعث تجمع و سمآن يهابيترکه يتجز
به سرعت از  ،ده استش جدابات آن يکه از ترک يمس يهااتم

, ۳( کننديجاد نميا يتيو سم شونديک خارج مينرموکس يهاسلول
 آند ير تولي، مسPET يربرداريدر تصو Cu61ت ياهم قبولبا  .)۴
  نه شود.يد بهيبا

  
  ାߚلندهيگس Cu يکاربرد يهازوتوپيوايراد ):١(جدول 

  زوتوپيوايراد  عمرمهين  (%)γ (KeV)(%) EC (%)  βା(MeV)(%)  βି(MeV)  (%) يفوتون نابود

۱۹/۱۸۵  

)۸/۴ (۱/۳۱۲۴  
)۳۴/۳ (۹/۲۱۵۸  
)۸/۴ (۶/۱۸۶۱  
)۴/۴۵ (۶/۱۷۹۱  
)۸۸ (۵/۱۳۳۲  
)۷/۳ (۲/۱۰۳۵  
)۷/۲۱ (۴/۸۲۶  
)۵۲/۳ (۳/۴۶۷ 

۰۱/۱۲ 

)۴۹ (۹۸۰۵/۱  
)۱۵ (۹۴۵۶/۲  
)۶/۱۱ (۹۱۰۵/۱  
)۵ (۷۷۱۹/۳  
)۵۹/۴ (۸۳۵۲/۱  
)۸/۲ (۴۷۸۴/۲ 

--- m ۷/۲۳  Cu60  

۸۷/۱۲۰  

)۷۷/۱۰ (۰۱/۶۵۶  
)۱۰/۲ (۰۵/۳۷۳  
)۲/۱۲ (۹۵۶/۲۸۲  
)۲۰/۴ (۴۱۲/۶۷  

۶/۳۸  

)۵۱ (۲۱۶۴/۱  
)۳/۲ (۱۴/۸۹/۱  
)۵/۵ (۹۳۳۴/۰  
)۶/۲ (۵۶۰۴/۰  

---  h ۳۳/۳ Cu61 

۸۶/۱۹۴  )۳۴۲/۰ (۰۲/۱۱۷۳  ۸/۲  )۲/۹۷ (۹۲۷/۲  ---  m ۷۴/۹ Cu62 

۷۹/۳۴  )۴۷۳/۰ (۷۷/۱۳۴۵  ۶/۴۳  )۴/۱۷ (۶۵۳۱/۰  )۳۹ (۵۷۸۷/۰  h ۷/۱۲ Cu64 

  
 که شده ارائه Cu61 ديتول براي يمختلف هايتا به امروز روش

طور که است. همان شده آورده ۲جدول  در هان روشيباً تمام ايتقر
ن يتريو خود مس اصل يکل، کبالت، رويشود، نيمشاهده م

  زوتوپ هستند.يواين راديد ايتول يمورد استفاده برا يهاهدف
  



 ۱۴۰۱ اسفند، ۱۲، شماره ۳۳دوره   مجله مطالعات علوم پزشکي
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  Cu61 زوتوپيوايراد ديتول يمختلف هايروش ):۲(جدول 
  رفرنس  سال  واکنش

Cu61Ni(p,2n)62  ١٩٥٥  Cohen and Newman )٥(  
Cu61 Zn61Ni(α,n)58  ١٩٥٩  Cumming )٦( 

Cu61Zn(d,αn)64  ١٩٦٣  Williams and Irvine )٧(  
Cu61He,n)3Co(59  
Cu61He,an)3Cu(63  

١٩٦٣  Bryant et al. )٨(  

Cu61Ni(d,2n)61  
Cu61Ni(d,n)60  

١٩٦٧  Cogneau et al. )٩(  

Cu61Cu(p,t)63  
Cu61Cu(p,t2n)65  

١٩٦٧  Williams and Fulmer )١٠(  

Cu61Cu(d,d2n)63 ١٩٧٠  Fulmer and Williams )١١( 

Cu61Ni(p,n)61  ١٩٧٢  Tanaka et al. )١٢(  
Cu61Co(α,2n)59  ١٩٧٦  Homma and Murakami )١٣(  
Cu61Ni(α,p)58  ١٩٧٨  Muramatsu et al. )١٤(  
Cu61Ni(d,xn)nat  ١٩٩٨  Tolmachev et al. )١٥(  
Cu61Cu(α,x)nat  ٢٠٠٢  Szelecsenyi et al. )١٦(  
Cu61Zn(p,α)64  ١٩٥٤  Cohen et al. )١٧(  

  
، بسته به يمصنوع يهازوتوپيوايد کننده راديامروزه مراکز تول

، p)α,Ni(58 روش از پنج يکيامکانات در دسترس، عمدتاً از 
n)2α,Co(59 ،Ni(p,n)61 ،Ni(d,n)60  وα)Zn(p,64 د يتول يبرا
ن دو واکنش ين بيکه در ا کنندياستفاده م Cu61زوتوپ يوايراد

Cu61α)Zn(p,64  وCu61Ni(p,n)61 د بالا يل سطح مقطع توليبه دل
شتر مورد ي)، بpکه پروتون (ياز بار استفادهن و ييپا يهايدر انرژ

  هستند. يمارستاني) بMeV ۲۰کلوترون (تا يتوجه مراکز س
Cohen  سطح مقطع واکنش  ۱۹۵۴و همکارانش در سال

Cu61α)Zn(p,64 پروتون  يرا در بازه انرژMeV ۱/۷  تاMeV ۵/۲۳ 
، ۱۹۹۱. در سال )۱۷(قرار دادند  يمورد بررس يتجرب صورتبه

Levkovski پروتون  ين واکنش را در بازه انرژيسطح مقطع اMeV 
ج يمشابه با نتا يجيکرد و به نتا يمجدداً بررس MeV ۵/۲۹تا  ۷/۷

Cohen  ۱۸(افت يو همکارانش دست( .Gyürky  و همکارانش در
 يرا در بازه انرژ يمطالعه مشابه ۲۰۱۴در سال  يتجرب يک بررسي

 Cu61α)Zn(p,64واکنش  يبر رو MeV ۸/۸تا  MeV ۴/۴پروتون 
ج دو مطالعه ي، نتاين محدوده انرژيها در اج آنيانجام دادند که نتا

 يغن يهاهدف يمت بالايل قي. به دل)۱۹(کرد يد مييرا تأ يقبل
خالص  يعنصر يهاکنند از هدفيم يشده، اکثر محققان سع

دار يپا يهازوتوپياز ا يبيخالص ترک ياستفاده کنند. هدف عنصر
خالص در کنار ارزان بودن،  يعنصر است. استفاده از هدف عنصر آن

، کاهش سطح مقطع يزوتوپيوايراد يهايش ناخالصيموجب افزا
و همکارانش  Uddinشود. يد ميجه کاهش بهره توليد و در نتيتول

خالص، واکنش  يبا استفاده از هدف عنصر ۲۰۰۷در سال 
Cu61Zn(p,x)nat پروتون  يرا در بازه انرژeVM ۴  تاMeV ۶/۳۹ 

ز ير ناچييقرار دادند. با وجود تغ يمورد بررس يتجرب صورتبه
تحت واکنش  Cu61زوتوپ يوايد راديتول يمحدوده انرژ

Cu61Zn(p,x)nat  نسبت به واکنشCu61α)Zn(p,64 ؛ سطح مقطع و
. )۲۰(باً نصف شده است ين واکنش تقريتحت ا Cu61د يبهره تول

 ياديتا حد ز ۲۰۱۴و همکارانش در سال  Asad يش تجربيآزما
  .)۲۱(کند يد مييو همکارانش را تأ Uddinش يج آزماينتا

، Cu61Ni(p,n)61واکنش  ين مطالعات بر روياز اول يکيدر 
Tanaka  از  ياشده يهدف غن ۱۹۷۲و همکارانش در سالNi61  را
 يپرتوده MeV ۹/۱۳تا  MeV ۷/۲ يدر بازه انرژ ييهابا پروتون

ها در شده توسط آن يکردند. حداکثر سطح مقطع واکنش بررس
 ي. در مطالعه مشابه)۱۲(بود  mbarn ۴۷۶و برابر با  MeV ۹ يانرژ

واکنش  يو همکارانش بر رو Szelecsenyiتوسط  ۱۹۹۳که در سال 
Cu61Ni(p,n)61 پروتون  يدر بازه انرژMeV ۵/۳  تاMeV ۶/۱۸ 

و برابر  MeV ۳/۱۰ يانجام شد، حداکثر سطح مقطع واکنش در انرژ
و همکارانش در سال  Singh. در مطالعه )۲۲(بود  mbarn ۵۰۸با 

 MeV ۶۵/۱۰ يدر انرژ mbarn ۴۰۷، حداکثر سطح مقطع ۲۰۰۶
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ز واکنش ين Qaimو  Aslam ۲۰۱۴. در سال )۲۳(به دست آمد 
Cu61Ni(p,n)61 يرا در بازه انرژ MeV ۵/۳  تاMeV ۳۰ م انجا

 يدر انرژ mbarn ۵۰۴جه آن حداکثر سطح مقطع يدادند که نت
MeV ۱۰  زوتوپ ياز ادرصد  ۱۴/۱کل خالص تنها ي. عنصر ن)۲۴(بود

ن موجب کاهش ييار پاين درصد بسيرا در خود دارد و ا Ni61دار يپا
ق واکنش ياز طر ۶۱-د مسيجه بهره توليد سطح مقطع و در نتيشد
Cu61Ni(p,x)nat واکنش  يبر رو ياريبس يشود. مطالعات تجربيم
Cu61Ni(p,x)nat دهند يت را نشان مين واقعيانجام شده است که ا

  ).۱۰(شکل 
، TALYS ياهسته ياستفاده از کدهان مطالعه با يدر ا

EMPIRE  وMCNPXد دو واکنش ي، سطح مقطع و بهره تول
Cu61Ni(p,n)61  وCu61α)Zn(p,64 شده  يغن يهادر حضور هدف
Ni61 ،Zn64 ي، مورد بررسيکل و رويخالص ن يعنصر يهاو هدف 

  سه شد.يمقا يج تجربيقرار گرفت و با نتا
  

  مواد و روش کار
انتخاب واکنش مناسب و  يبرا يامداخلهن مطالعه يدر ا
 دو واکنش يختگيابتدا توابع برانگد، ينه توليبه يپارامترها

Cu61Ni(p,n)61  وCu61α)Zn(p,64 زوتوپ يا از جنس ياهداف يبرا
 ياهسته يکدهابا استفاده از خالص  يعيو عنصر طب شدهيغن

EMPIRE  وTALYS تا  ۰ يو در بازه انرژMeV ۴۰ ، محاسبه و
 يرژن انيبه دست آمده، بهتر يختگي. از توابع برانگشوديم ميترس

 ،SRIM کارلوکد مونتو با استفاده از  شدهن ييتع يفرود کهيارب
ن يربرآورد بهت يبرا يفرود کهيارو برد ذرات ب يستانندگيتوان ا

از  نيمع يريگبا انتگرال .شوديضخامت ماده هدف، محاسبه م
 Cu16د ي، بهره تولMATLABافزار ط نرميد در محيفرمول بهره تول

د ن با استفاده از کي. علاوه بر اديآيکنش به دست موادر هر 
ده و شمجدداً انجام  ديهره تول، محاسبات بMCNPXکارلو مونت

گاه ياپمورد قبول  يج تجربيبا نتا يسازهين دو شبيج حاصل از اينتا
  .شوديسه ميمقا EXFOR ياهسته يهاداده

  :TALYSکد 
سطح  توانديماست که  يوتريبرنامه کامپ کي TALYSکد 

 يامختلف هسته يهارا بر اساس مدل ياهسته يهامقطع واکنش
پس رانده،  ي، مدل گاز فرمي، مدل گاز فرميکيهمچون مدل اپت

 يآمار يهاافته و مدليم يلبرت و کامرون، مدل ابر شار تعميمدل گ
مرکز  دو يهمكار يکد در ط نيا .کند ، محاسبهيکروسکوپيم

با زبان  همكارانش و ١نگيتوسط کونو هلند  در فرانسه يقاتيتحق
 يطراح کسيوني نوکس ويعامل لستميس يبرا و فرترن نوشته شده

                                                             
1. Koning 

حداقل به چهار  TALYS کد يورود ليه، فايدر حالت پا .شده است
 هدف؛ عنصر يعدد جرم. ۳ ؛عنصر هدف. ۲ ه؛ذره پرتاب نوع. ۱: داده

قادر است سطح مقطع کل ن کد ي. ادارد ازين ؛پرتابه هياول يانرژ. ۴و 
 مختلف محاسبه کند. يهاکانال قيرا از طر زوتوپيوايک رادي ديتول

 ،ݐ، ݀، ، ݊با پرتابه  ياهسته يهاواکنشتوان ين کد ميدر ا
ା݁ܪ،ߛ

ଶ
ଷ  يانرژ محدوده در ߙو MeV ۰۰۱/۰  تاMeV ۲۰۰  را

ن مطالعه با استفاده از يکرد. محاسبات انجام شده در ا يسازهيشب
) انجام ۲۰۲۱( ۹۶/۱نسخه  يعني TALYSن نسخه کد يآخر

  شود.يم
  :EMPIREکد 
شامل  ياهسته ياز کدها يامانهيستم پيک سي EMPIREکد 

 م،يواکنش مستق ،يكيمدل اپت ازجمله يمتعدد ياهسته يهامدل
، )DDHMS( يديبريکارلو همونت يسازهيمدل هسته مرکب، شب

 جفت يهاکانال)، ORION+TRISTAN( يادستور چندمرحله
تون ي، مدل اکس)OPTMANو  DWBA )ESIS06 شده و

)PCROSS( ياب چندمرحلهي)، ترکNVWY ( و نسخه کامل مدل
 يهاواکنش يبررس يبرا ۱۹۸۰که در سال است  ٢فشباخ -وزرها

ها ياز انرژ يعيدر بازه وس ياهسته يهاداده يابيارز زيو ن ياهسته
از ذرات  يعيف وسين کد طيشده است. در ا يطراح يو ذرات فرود

ା݁ܪ،ݐ، ݀، هافوتون، نوکلئون ازجمله
ଶ
ଷ، و  سبک يهاونيو  ߙ

محدوده . قرار داد يبررس مورد پرتابه عنوانبهتوان يمن را يسنگ
 يبرا ديتشد هيبالاتر از ناح ياز اندک ن کديدر ا يابيمورد ارز يانرژ

با  ييالقا يهاواکنش يبرا MeVد شروع شده و تا چند ص ݊ پرتابه
ن کد که در سال ين نسخه ايآخر ابد.ييادامه م نيسنگ يهاوني

ن مطالعه ياست که در ا Empire-3-2-2zv2منتشر شده،  ۲۰۲۱
  رد.يگيمورد استفاده قرار م

  :MCNPXکارلو کد مونت
در  ۱۹۶۳ن بار در سال ياول يبرا MCNPکارلو کد مونت

ه شده و در سال يته MCSشگاه لوس آلاموس تحت عنوان يآزما
 يهاارائه شد و در ادامه نسخه MCNPن بار با نام ياول يبرا ۱۹۷۷

4A  4وB گرفت، ارائه شد. يو فوتون را در نظر م ݊، که تنها ذرات
اضافه شد و با نام  يقبل يهابه نسخه ି݁، ذره۲۰۰۰سال در 

MCNP4C يهاعرضه شد. بعد از آن نسخه X ،۵  ارائه شد که  ۶و
نسخه  ياساس يهااز تفاوت يکيدارند.  يفراوان يهاتيهر کدام قابل

X  4به بالا نسبت به نسخهC از  يعيف وسيو قبل از آن، پوشش ط
 ି݁و ݊ذره فوتون،  ۳تنها  4Cکه نسخه  يطوربهذرات پرتابه است؛ 

نوع  ۳۵توان حداقل يبه بالا م Xدهد، اما در نسخه يرا پوشش م
ن کد ياستفاده از ا يپرتابه انتخاب کرد. برا عنوانبهذره مختلف را 

2. Hauser-Feshbach model 
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با ساختار مشخص شامل اطلاعات مسئله  يل وروديک فايد يبا
ه شود. کد با در يو ... ته يهمچون هندسه، مواد، چشمه، نوع خروج

ها، و استفاده از کتابخانه سطح مقطع ينظر گرفتن اطلاعات ورود
کند. يد ميتول يل خروجيا چند فايک يج را در يمسئله را حل و نتا

است.  اجراقابلز يندوز نيط وينوکس، در محيط لين کد علاوه بر محيا
ن کد که در يا X2/6انجام محاسبات از نسخه  ين مطالعه برايدر ا

  شود.يارائه شده، استفاده م ۲۰۰۸سال 
  :SRIMکارلو مونت کد
نفوذ  يبررس يکارلو برامونت يسازهيشب کد کي SRIM کد

 و همکارانش ١گلريتوسط ز ١٩٨٥در سال است که  هماد در هاوني
ن بار اصلاح شده يو تاکنون چندنوشته شده  LSS يبر اساس تئور

استفاده  ) با١(معادله  يستانندگياکد به حل معادله توان  ني. ااست
 يستانندگيااتم پرداخته و توان  -ونيبرخورد  ياز رفتار کوانتوم

ቀଵيجرم
ఘ

ௗா
ௗ௫

ቁ بازه ) در ٢ن برد ذره پرتابه (معادله يهدف و همچن
ن کد يذرات در ا يانرژ . محدودهکنديرا محاسبه م يانتخاب يانرژ

 يدر ورود. است )ݑ݉ܽ( يجرم اتم بر واحد ٢ GeVتا  ١٠ eVن يب
چون نوع ذره پرتابه، نوع هسته هدف، هم ييهاداده ديبا SRIM کد

. محاسبات انجام شده شود واردهدف  يذره پرتابه و چگال يبازه انرژ
نان از آن در يتوان با اطميدارند و م ين کد، دقت قابل قبوليتوسط ا

 نيا ها، استفاده کرد. درزوتوپيوايرادد يبرآورد ضخامت هدف در تول
و  يافت انرژ زانيمحاسبه م يبرا -٢٠١٣SRIM نسخه از مطالعه

  ت.شده اس مختلف استفاده يهابرد پرتابه در هدف
  

ܧ݀
ݔ݀

= −
ߩଶݖସ݁ߨ4 ܼܰ

݉ݒଶܯ ቈ݈݊ ቆ
2݉ݒଶ

ܫ
ቇ − ݈݊ ቆ1 −

ଶݒ

ܿଶ ቇ −
ଶݒ

ܿଶ  ൬
ܸ݁ܯ
ܿ݉ ൰                                                                                         (1) 

ܴ = න ൬−
ܧ݀
൰ݔ݀

ିଵ

ܧ݀


ாಶ

                                                                                                                                                                          (2) 
  ه ذره پرتابه است.ياول يانرژ ாܧکه در آن

  :د آنيمحصول و بهره تول ييرابطه پرتوزا
شده  ديزوتوپ توليوايراد ييپرتوزا رد،يگ باردار قرار ذرات از ياکهيبار تابش معرض در يهدف به مدت مشخص ماده کي از ينازک هياگر لا
  برابر است با MBqبرحسب 

(ݐ)ܣ = 3.76
.ܫ ݂
ܯ ൫1 − ݁ିఒ௧൯ න .(ܧ)ߪ

ܧ݀
(ܧ)்ܵ

ா

ாಶ

                                                                                       
  

درصد  ݂؛ μAبرحسب  يکه فروديان باريشدت جر ܫکه در آن 
୰ماده هدف برحسب يجرم مول ܯماده هدف؛  يفراوان

୫୭୪
ثابت  λ؛ 

بمباران هدف برحسب  زمانمدت ݐ؛ hିଵمحصول برحسب يواپاش
h ماده هدف (برحسب  يختگيتابع برانگ (ܧ)ߪ؛mbarnد يتول ي) برا

و  TALYS ياهسته يهاکدکه از زوتوپ مورد نظر است يوايراد
EMPIRE هدف  يجرم يستانندگياتوان  (ܧ)்ܵد؛ يآيبه دست م

ெ.మبرحسب 

୰
 ) بهMeV(برحسب  ாܧو  ூܧت، يدر نهااست و  

 هدف هيلا از عبور نيح در يفرود ذره ييانتها و ييابتدا يانرژ بيترت
  . است

 تعداد نسبت صورتبه ياهسته واکنش کي ديتول بهره
 صورتبه پرتابه ذرات تعداد به واکنش انيدر پا شده ديتول يهاهسته

.µAا ي و (C)کولن  (برحسب ذرات کهيبار کل بار h( ديآيم دست به.  
  

ாܻை =
(ݐ)ܣ

ܫ
= 3.76 

݂
ܯ ൫1 − ݁ିఒ௧൯ න .(ܧ)ߪ

ܧ݀
(ܧ)்ܵ

ா

ாಶ

                       
  

୯برحسب موردنظر زوتوپيوايراد ديتول بهره ாܻைآن در که
ஜ

 
ست. در شد، ۱ يپرتوده زمانمدت كه يصورت ا  توانيم ساعت با

صوليبهره تول سب  را بمباران انيپا در د مح سوم يكايبرح ୯مر
ஜ.୦
 

  کرد. انيب زين

  
  هايافته

عه يدر ا طال تابع برانگ يامداخلهن م تدا   يهاواکنش يختگياب
ـــته و  Cu61α)Zn(p,64 ،Cu61Zn(p,x)nat ،Cu61Ni(p,n)61 ياهس

                                                             
1. Ziegler 

Cu61Ni(p,x)nat ـــتفاده از کدها ـــته يبا اس و  EMPIRE ياهس
TALYS تا  ۰ يو در بازه انرژMeV ۴۰ـــکل تا  ۱ يها، مطابق ش

  سه شد.يمقا يتجرب يهاشده و با داده ميترسمحاسبه و  ۱۰

  Cu61α)Zn(p,64واکنش  يختگيتابع برانگ
ـــکلهمان ـــت، تابع ۱ طور که در ش ـــاهده اس  يهاقابل مش

 EMPIREو  TALYS يد شـــده توســـط کدهايتول يختگيبرانگ
سانيباً يشکل و ارتفاع تقر يدارا Cu61α)Zn(p,64واکنش  يبرا  يک

 mbarn ۳۰ن دو تابع در حد يکه اختلاف ارتفاع ا يطوربههستند؛ 



 و همکار مائده حسني  هاسيکلوتروندر  Cu61Ni(p,x)natو  Cu61α)Zn(p,64 ،Cu61Zn(p,x)nat ،Cu61Ni(p,n)61هاي واکنشطريق از  61-پ مستوليد راديوايزوتو
 

٨٢٨  

ـــت. قله تابع برا  MeV يدر انرژ EMPIREو  TALYSکد  ياس
به ترت ۱۴ قدار آن  با يقرار دارد و م و  mbarn ۲۶۶/۵۰ب برابر 

mbarn ۶۶/۸۰  ست. از شکل دو  Cu60و  Cu63د که يتوان ديم ۲ا
 MeV ۲۰تا  MeV ۰ يد شـــده در بازه انرژيعمده تول يناخالصـــ

جاد يا ييپرتو يدار بودن، ناخالصيل پايبه دل Cu63زوتوپ ياست که ا
ـــول نها کند و تنهاينم ـــور آن در محص ـــکل حض ، کاهش ييمش

ـــت. راديو ييپرتوزا توان با انتخاب يز ميرا ن Cu60زوتوپ يوايژه اس
حذف کرد. بر اســـاس  ياديمناســـب، تا حد ز يکه فروديبار يانرژ

کل ـــ بازه انرژيبهتر ۳و  ۲ يهاش  يبرا يکه فروديبار يبرا ين 
ـــده، محدوده  يغن Zn64از جنس  يهدف يپرتوده تا  MeV ۷ش

MeV ۱۵  ــت تا ــود و توليتول Cu60اس حداقل مقدار  Cu63د يد نش
  باشد.

 يتجرب يهاشيو آزما يسازهيج شبين نتايب ياسهيمقا ۳شکل 
ــت. همان α)Zn(p,61ق واکنش ياز طر Cu61د يتول طور که قابل اس

 يبه لحاظ قله تابع و محدوده انرژ يتجرب يهامشـاهده اسـت، داده
کد  يها، مخصـــوصـــاً دادهيســـازهيج شـــبيبا نتا يدر توافق خوب

و  TALYS ي. در کدها)۱۹-۱۷(، هستند EMPIRE يسازهيشب
EMPIRE ج يق و مشـــابه نتايدق ييهابه دســـت آوردن داده يبرا

سکوپيم يسطح ياز مدل چگال يبتجر شده  HFB١ يکرو ستفاده  ا
  د.يد ۱توان آن را در شکل ياست که به وضوح م

  يتجرب يهابا داده TALYSو  EMPIRE يحاصل از کدها Zn(p,64(Cu61αواکنش  يختگيسه تابع برانگيمقا ):۱(شکل 
  

  TALYSحاصل از کد  Zn(p,64(Cu61αواکنش  يختگيتابع برانگ ):۲(شکل 

                                                             
1. Hartree-Fock-Bogoliubov 
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  EMPIREحاصل از کد  Zn(p,64(Cu61αواکنش  يختگيتابع برانگ ):۳(شکل 
 :Cu61Zn(p,x)natواکنش  يختگيتابع برانگ

ـــر رو ، Zn64 ،Zn66دار يزوتوپ پايا ۴از  يبيخالص ترک يعنص
Zn67  وZn68 درصد ۹/۲۷، درصد ۶/۴۸ب يبه ترت يبا درصد فراوان ،

ــد  ۱/۴ ــد  ۸/۱۸و درص ــت. برخورد باردرص  يهايبا انرژ که ياس
منجر  يمتفاوت يها، با احتمالهازوتوپيان يک از ايمختلف به هر 

سيد طيبه تول شکل يها مزوتوپيواياز راد يعيف و تابع  ۴شود. در 
در  Cu61Zn(p,x)natمس در واکنش  يهازوتوپيوايراد يختگيبرانگ

ر يد ساينشان داده شده است. احتمال تول MeV ۴۰تا  ۰ يبازه انرژ
ن ين رو در اين اســـت؛ از اييپا يلين خانواده خيا يهازوتوپيوايراد

شده شکل شکل ذکر ن و  يج تجربين نتايب ياسهيز مقاين ۵اند. در 

ش گذاشــته شــده يبه نما Znnatاز  Cu61د يتول يبرا يســازهيشــب
  است.

د يجه را گرفت که سـطح مقطع تولين نتيتوان ايم ۴از شـکل 
Cu61  ازZnnat  ــف کاهش ــت؛ اما محدوده انرژيبه نص آن  يافته اس

 يعمده در محدوده انرژ ينکرده اســت. ناخالصــ ير محســوســييتغ
MeV ۷  تاMeV ۱۵زوتوپ ي، اCu63 يدار بوده و نگرانياست که پا 

ـــان داده  يتجرب يهاداده ن،يکند. علاوه بر ايجاد نميا ييپرتو نش
شکل  شبيبا نتا ي، تا حدود۵شده در  ستند  يسازهيج  در توافق ه

)۲۰ ,۲۱(.  

  TALYSحاصل از کد  Cu61Zn(p,x)natواکنش  يختگيتابع برانگ ):۴(شکل 
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  يتجرب يهابا داده TALYSحاصل از کد  Cu61Zn(p,x)natواکنش  يختگيسه تابع برانگيمقا ):۵(شکل 
  

  :Cu61Ni(p,n)61واکنش  يختگيتابع برانگ
 Cu61Ni(p,n)61شــده واکنش  يســازهيشــب يختگيتابع برانگ
سط کدها سته يتو  يدر محدوده انرژ EMPIREو  TALYS ياه

شکليبه ترت MeV ۴۰تا  ۰ ج ين نتايسه بي، و مقا۷و  ۶ يهاب در 
ش يبه نما ۸در شـــکل  يج تجربيبا نتا Cu61د يتول يســـازهيشـــب

شده  يسازهيشب Cu61د يتول يختگيگذاشته شده است. تابع برانگ
کدها ـــط  حدوده انرژ EMPIREو  TALYS يتوس تا  ۰ يدر م

MeV ۸  ـــتند، قله هر دو تابع با اختلاف کاملاً بر هم منطبق هس
mbarn ۱۶ يدر انرژ MeV ۹ يقرار دارد و از انرژ MeV ۱۰  به

ناچ عد، اختلاف  ند؛  يزيب جه يتوان گفت که نتيکه م يطوربهدار
 يکســان هســتند. مدل چگاليباً با هم يدو کد تقرهر  يســازهيشــب

ــطح ــکوپيم يس ــتهHFB يکروس ــت که در ا يا، مدل هس ن ياس
  ها مورد استفاده قرار گرفته است.يسازهيشب

ــيترن واکنش مهميدر ا ــده، راديتول ين ناخالص زوتوپ يوايد ش
Cu60 ج هر دو کد در يد آن بر اساس نتايآستانه تول ياست که انرژ

ــکل ــت؛ از ا MeV ۱۶، ۷و  ۶ يهاش  ين رو با انتخاب بازه انرژياس
 يريزوتوپ جلوگيواين راديد ايتوان از تولي، مMeV ۱۵مناســب تا 

قادين Cu60و  Cu59زوتوپ يواي، دو رادCu60کرد. علاوه بر  ر يز در م
 Cu61ها کمتر از عمر هر ســه آنمهيد شــوند که چون نيز توليناچ

حذف  ياديها را تا حد زوان آنتيمناســب م ياســت، با ســردســاز
ـــبيکرد. در نت ناس ، محدوده که يبار يبرا ين بازه انرژيترجه م

MeV ۵  تاMeV ۱۵ز ين ين انرژي، و بهترMeV ۹ .است  
شکل  شاهده  مربوط  يتجرب يهان دادهيب ياسهيکه مقا ۸با م

را ارائه  يسازهيحاصل از شب يهاو داده Cu61Ni(p,n)61به واکنش 
د. يها را دن دو دســـته از دادهيتوان به وضـــوح توافق ايدهد، ميم

تابع برانگ جزبه يتجرب يهاداده له  قاط بر يختگيدر ق مام ن ، در ت
ــتند. با ا EMPIREو  TALYSنمودار   ين حال، انرژيمنطبق هس

 MeV يز در انرژين يتجرب يهاحاصل از داده يختگيقله تابع برانگ
  .)۲۶-۲۲, ۱۲(قرار دارد  ۹

  

 TALYSحاصل از کد  Cu61Ni(p,n)61واکنش  يختگيتابع برانگ ):۶(شکل 
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 EMPIREحاصل از کد  Cu61Ni(p,n)61واکنش  يختگيتابع برانگ ):۷(شکل 

  
  يتجرب يهابا داده TALYSو  EMPIRE يحاصل از کدها Cu61Ni(p,n)61واکنش  يختگيسه تابع برانگيمقا ):۸(شکل 

  :Cu61Ni(p,x)natواکنش  يختگيتابع برانگ
ـــر ن ، Ni58 ،Ni60دار يزوتوپ پايا ۵از  يبيکل خالص ترکيعنص

Ni61 ،Ni62  وNi64 ـــد فراوان ـــد ۰۷۷/۶۸ب يبه ترت يبا درص ، درص
است. درصد  ۹۲۶/۰و درصد  ۶۳۴/۳، درصد ۱۴/۱، درصد ۲۲۳/۲۶

گام ـــر ن يهايبا انرژ از  ياکهيکه بار يهن کل يمختلف به عنص
، γ)Ni(p,60 ،Ni(p,n)61 يهاکند، تحت واکنشيخالص برخورد م

n)2Ni(p,62  وn)4Ni(p,64 به توليم ند منجر  ـــود.  Cu61د يتوا ش
بار يزوتوپيواين راديتربزرگ د يتول Ni58با  که يکه از برخورد 

ـــود، يم ـــت و عملاً تحت ا Cu69ش د يتول Cu61ن برهمکنش، ياس

ـــود. علاوه بر اينم مال توليش ق واکنش ياز طر Cu61د ين، احت
γ)Ni(p,60 ــين ــت. در نتييار پايز بس ــد  ۹۴جه حدود ين اس از درص

ندارد.  يعملاً کاربرد Cu61Ni(p,x)natتحت واکنش  يعيکل طبين
 يوضوح مشاهده کرد. در حالبه  ۹توان در شکل يت را مين واقعيا

ـــطح مقطع Cu61Ni(p,n)61واکنش  يکه برا  mbarn، حداکثر س
 يوجود دارد که با انتخاب بازه انرژ يمحدود ياست و ناخالص ۴۱۹

واکنش  يها را حذف کرد؛ براتوان آنيم يمناســب و ســردســاز
Cu61Ni(p,x)natــخت ــطح مقطع به س  mbarn ۱۳به  ي، حداکثر س
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سد و حجم ناخيم صر ستفاده از يز يبه حد يال ست که عملاً ا اد ا
  کند.يرو به رو م يرا با چالش جد Cu61د يتول ين واکنش برايا

عداد جد يت به واکنش  يتجرب يهان دادهيدترياز  مربوط 
Cu61Ni(p,x)nat حاصــل از کد  يختگيو تابع برانگTALYS يبرا 

حاصل  يهاداده جزبهقابل مشاهده است.  ۱۰ن واکنش، در شکل يا
و  Adelو  )۲۷() ۲۰۰۷و همکــارانش ( Al-Salehش ياز آزمــا

ـــا)۲۸() ۲۰۲۰همکارانش ( مورد  يها در محدوده انرژر دادهي، س
ـــ ـــط محققان، تا حد ز يبررس ـــل از  يهابر داده ياديتوس حاص

ن يب يتوان گفت که توافق خوبيمنطبق هســتند و م يســازهيشــب
  .)۳۱-۲۹(وجود دارد  يسازهيو شب يتجرب يهاداده

  :و بهره واکنش هدف محاسبه ضخامت

(ضـــخامت  p، برد ذرات SRIM کارلوکد مونتبا اســـتفاده از 
ندگيهدف) و توان ا تان ـــ از جنس  ييهاها در هدفآن يجرم يس

Ni61 ،Ninat ،Zn64  وZnnat ــرژ ــازه ان ــا  ۰ يدر ب  MeV ۴۰ت
ـــب ـــازهيش ـــتفاده از نرم يس ـــد. با اس افزار متلب، معادله تابع ش
گ ـــتــه يهــاواکنش (ܧ)ߪ يختگيبران ، Cu61α)Zn(p,64 ياهس
Cu61Zn(p,x)nat ،Cu61Ni(p,n)61  وCu61Ni(p,x)nat  و معـادلـه

 MeV ۴۰تا  ۰ يها در بازه انرژآن (ܧ)்ܵيجرم يستانندگيتوان ا
ست آمد. با انتگرال تا  ۰ يدر بازه انرژ ۴از فرمول  يعدد يريگبه د

ـــت مي، حداکثر بهره توليختگيقله تابع برانگ يانرژ د. يآيد به دس
مربوط به محاسبه حداکثر برد پرتو و حداکثر بهره واکنش  يهاداده

  داده شده است.نشان  ۳ در جدول

  TALYSحاصل از کد  Cu61Ni(p,x)natواکنش  يختگيتابع برانگ ):۹(شکل 

  يتجرب يهابا داده TALYSحاصل از کد  Cu61Ni(p,x)natواکنش  يختگيسه تابع برانگيمقا ):۱۰(شکل 
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  يکه فروديهدف توسط بار يعمود يپرتوده يد برايحداکثر برد پرتو و حداکثر بهره تول ):۳(جدول 

  )MeVکه (يبار يانرژ  ياواکنش هسته
در هدف حداکثر برد پرتو 

)µm(  
 TALYSد يحداکثر بهره تول

)MBq/µAh(  

د يحداکثر بهره تول
EMPIRE 

)MBq/µAh(  
64Zn(p,α)61Cu ۱۴  ۰۹/۵۲۹  ۲۹/۱۱۳  ۲۴/۱۸۳  
natZn(p,x)61Cu ۱۴  ۱۸/۵۴۱  ۰۷/۵۵  ----  
61Ni(p,n)61Cu ۹  ۳/۲۰۲  ۵۱/۴۹۸  ۲۱/۴۹۷  
natNi(p,x)61Cu ۲۰  ۱/۷۶۰  ۵۱/۴۶  ----  

  
  :MXNPXمحاسبه بهره واکنش با 

در  Cu61Ni(p,n)61و  Cu61α)Zn(p,64دو واکنش  کهازآنجايي
ـــطح مقطع حداکثر خود، بهره تول يانرژ  دارند؛ يبالاتر Cu61د يس

ــبات بهره تول ــتفاده از کد يمحاس  يفقط برا MCNPX-2/6د با اس
  شد.ن دو واکنش انجام يا

ص ن دو واکنش،يا يسازهيشب يبرا ر شكل به قط يهدف قر
cm ۱ ـــخامت با  در هدف، مطابق يکه فروديبرابر با برد بار يو با ض

س ستميس يابعاد واقع  يفرود کهي. بارشد يطراح كلوترونيهدف 
ـــورتبه باريم هدف عمود بر ص بد.  باريکه پرتو در واقعيتا که يت 

ــ يخروج يپروتون ــتابدهنده س ــت که ياز ش ــورتبهکلوترون اس  ص

ـــ  MCNPX-2/6کند؛ اما چون در کد يبه هدف برخورد م يپالس
شب که يکلوترون وجود ندارد، باريس يکه خروجيبار يسازهيامکان 

 يگاوس ييفضا عيتوز با يرويچشمه پرتو به شكل داک ي صورتبه
 عيتوزو  mrad ۴/۱۷برابر با  ييو واگرا mm ۴برابر با  FWHM با

 cmکه در فاصـــله  KeV ۳۰۰برابر با  FWHM با يگاوســـ يانرژ
شد. از  يسازهيشب sdefت از کار استفاده بااز هدف قرار دارد،  ۱/۰

شد ISABEL/ABLA يكيزيف مدل ستفاده  سبات ا  چون ؛در محا
و  يمحاســـبات جينتا نياختلاف ب نيکمترن مدل، يبا اســـتفاده از ا

  .)۳۲( ديآيبه دست م يتجرب يهاداده

  
  MCNPX يورود ليفا يبرا شده يطراح يفرود كهيهدف و بار ستمياز س يکيشمات ):۱۱(شكل 

تابع  ،MCNPX يسازهيشب د حاصل ازيمحاسبه بهره تول يبرا
که  F4/E4 يتالکارت  با هدف طيدر مح يذرات فرود يانرژ عيتوز

سلول شار ذره در واحد حجم  سط  سا) را ۲particle/cm( متو ب ح
به  يبرا ذرات يانرژ عيتوز تابعن يس اپس .ديآيمدست ه بکند، يم

ست آوردن  کاهش انحراف  يبراشود. يزه ميک نرمالي، به (ܧ)ܲد
تا اريمع بات برا ج،ين ـــ حاس ـــد.ون يليم ۱۰ يم  يبرا ذره تكرار ش

  شود.ير انجام ميز يق فرمول انتگراليمحاسبه بهره، محاسبات از طر

ாܻை ൬
ݍܤܯ
ℎܣߤ ൰ = 3.76 × 10ଷ  

.ߩ ݀. ݂
ܯ ൫1 − ݁ିఒ௧൯ න .(ܧ)ߪ ܧ݀(ܧ)ܲ

ா

ாಶ

                                                                                            (5) 

  

୰ماده هدف برحسب ي، چگالߩکه در آن 
ୡ୫య ضخامت ماده ݀؛ ،

ــب  ــد فراوان݂؛ cmهدف برحس  ي، جرم مولܯماده هدف؛  ي، درص
୰ماده هدف برحسب

୫୭୪
، ݐ؛ hିଵمحصول برحسب ي، ثابت واپاشߣ؛ 

ماده  يختگيبرانگ، تابع (ܧ)ߪ؛ hبمباران هدف برحسـب  زمانمدت

تهکد که از  Cu61د يتول يهدف برا ـــ ته  TALYS ياهس گرف
ت، يدر نهااست و  يانرژبرحسب ذرات  عيتوز تابع، (ܧ)ܲشود؛ يم

ـــب  ாܧو  ூܧ  ذره ييانتها و ييابتدا يانرژ بيترت ) بهMeV(برحس
  .است ݔبه ضخامت  هدف هيلا از عبور نيح در يفرود
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  يج تجربيبا نتا Cu61Ni(p,n)61و  Zn(p,64(Cu61α يهاواکنش يسازهيج حاصل از شبيسه نتايمقا ):۴(جدول 

  واکنش
  کهيبار يانرژ
)MeV(  

  ضخامت هدف
)µm(  

 TALYSد يبهره تول

)MBq/µAh(  
 MCNPXد يبهره تول

)MBq/µAh(  
  *يج تجربينتا

)MBq/µAh(  
64Zn(p,α)61Cu ۱۴  ۰۹/۵۲۹  ۲۹/۱۱۳  ۷۳/۹۰  ۱۵۵ )۳۳(  
61Ni(p,n)61Cu ۹  ۳/۲۰۲  ۵۱/۴۹۸  ۲۶/۴۷۰  ۳۲/۴۶۱ )۳۳(  

  )۲۰۱۹ت ي(آپد ياتم يانرژ يالمللنيبارائه شده توسط آژانس  يج تجربينتا*  
  

ـــده در جدول يهااز داده ئه ش به ايم ۴و  ۳ يهاارا ن يتوان 
سينت سط کدها يسازهيشب Cu61د يد که بهره توليجه ر  يشده تو

TALYS  وMCNPX واکنش  يبراCu61α)Zn(p,64 اختلاف ،
ستند؛ يتوان گفت که تقريبا هم دارند و م يکم باً با هم در توافق ه

 يهاشيو آزما EMPIREج کد يبا نتا ياديج اختلاف زين نتاياما ا
ن تابع ياد در بيت را از اختلاف زين واقعيتوان ايدارند که م يتجرب
ز مشاهده کرد. ين ۳در شکل  يشده و تجرب يسازهيشب يختگيبرانگ

شبين حال، نتايبا ا صل از  سط کدها يسازهيج حا ، TALYS يتو
EMPIRE  وMCNPX واکنش  يبراCu61Ni(p,n)61 تا ج يبا ن

 ۸توان در شکل يت را مين واقعيدارند که ا يزياختلاف ناچ يتجرب
  ز مشاهده کرد.ين

  
  گيرينتيجهبحث و 
عه يدر ا ـــرا يامداخلهن مطال زوتوپ يوايد رادينه توليط بهيش

بار يبا پرتوده ۶۱-مس ـــط  نده  يکه فروديهدف توس بده تا ـــ ش
ــ ــبيکلوترون، از طريس ــازهيق ش ــط کدها يس ــبات يتوس  يمحاس

TALYS-1/96 ،EMPIRE-3-2-2  وMCNPX-2/6  مــورد
  قرار گرفت. يبررس

ــابع برانگ ، Cu61α)Zn(p,64 يهــاواکنش يختگيدر ابتــدا ت
Cu61Zn(p,x)nat ،Cu61Ni(p,n)61  وCu61Ni(p,x)nat طر ق ياز 

به دســت آمد و بعد از  EMPIREو  TALYS يمحاســبات يکدها
ن سطح يشتريب يکه دارا ين بازه انرژي، بهتريج تجربيسه با نتايمقا

ــين ميکمترمقطع واکنش و  ــد، برا يزان ناخالص ن ييها تعآن يباش
ــپس  ــد. س  يها در بازه انرژن واکنشيد ايبهره تول يتئور طوربهش

  موجود است. ۳ج آن در جدول يمحاسبه شد که نتا يانتخاب
ــــل از کــدهــاCu61α)Zn(p,64واکنش  يبرا  ي، بهره حــاص

TALYS  وEMPIRE يدر انرژ MeV ۱۴ با يبه ترت ب برابر 
MBq/µAh ۲۹/۱۱۳  وMBq/µAh ۲۴/۱۸۳  اســـت؛ در حال که

 MBq/µAh ۱۵۵برابر با  IAEAارائه شـــده توســـط  يداده تجرب
ـــت  ـــورتبه) ۲۰۱۴( Qaimو  Aslamن، ي. علاوه بر ا)۳۳(اس  ص

ـــيا يتجرب ک بــه يــنزد يکرده و بهره تجرب ين واکنش را بررس
MBq/µAh ۱۶۵ يرا در انرژ MeV ۱۴  ـــت آوردند که در به دس

 ي. بهره به دســت آمده برا)۳۴(اســت  IAEA يتوافق با داده تجرب

 يدر انرژ TALYSکد  يهابر اساس داده Cu61Zn(p,x)natواکنش 
MeV ۱۴  برابر باMBq/µAh ۰۷/۵۵  اســت؛ حال آنکه در مطالعه

Uddin ) و ۲۰۰۷و همکارانش (Asad ) بهره ۲۰۱۴و همکارانش (
 MBq/µAhمحدوده  در MeV ۱۴ يبه دست آمده در انرژ يتجرب
اختلاف  يل اصـــلي. دو دل)۲۱, ۲۰(اســـت  MBq/µAh ۹۵تا  ۹۰

ن مطالعه عبارتند يو بهره محاســبه شــده در ا ين بهره تجربياد بيز
رخ  يکامل اتفاقات واقع طوربهتواند ينم ياچ مدل هستهياز: اولاً، ه

ـــتهه يهاداده در واکنش ـــبات يرا ب ياس ان کند. دوماً، در محاس
در نظر  ۱ يم خروجيان بيو شـــدت جر يپرتوده زمانمدت يتئور

هستند و  ۱شتر از يشه بيهم يتجرب يشود؛ اما در کارهايگرفته م
شود که معمولاً عدد يم مين عدد تقسيبه دست آمده بر ا ييپرتوزا

  باشد. ۱است که مخرج  يحاصل بزرگتر از زمان
نش  ک هره وا و  TALYS يکــدهــا يبرا Cu61Ni(p,n)61ب

EMPIRE يدر انرژ MeV ۹ ب برابر بــا يــبــه ترتMBq/µAh 
ارائه شــده توســط  يو داده تجرب MBq/µAh ۲۱/۴۹۷و  ۵۱/۴۹۸

IAEA  برابر باMBq/µAh ۳۲/۴۶۱  ــت  Aslam. مطالعه )۳۴(اس
ــان داد که در ايا ي) بر روQaim )۲۰۱۴و  ، ين انرژين واکنش نش

است  يابيز قابل دستين MBq/µAh ۵۵۰در حدود  يتجرب يابهره
ــب يها. داده)۲۴( ــل از ش ــازهيحاص  Cu61Ni(p,x)natواکنش  يس

ـــط کــد  نرژ TALYSتوس هرهMeV ۲۰ يدر ا ب ــا  يا،  بر ب برا
MBq/µAh ست م ٥١/٤٦ سباتيکمتردهد که يبه د  ين بهره محا

ست.  ين انرژيشتريدر ب ) در ۲۰۱۴و همکارانش ( Amjedممکن ا
نرژيا بين ا جر ت هره  ب برا MBq/µAh ۴۵ ي،  نش  يرا  ک وا

Cu61Ni(p,x)nat  به دســت آوردند که با بهره محاســبه شــده توافق
  .)۲۹(دارد  يخوب

ــيد بالا و ميبهره تول يبا توجه به فاکتورها ن، ييپا يزان ناخالص
ــه Cu61Ni(p,n)61و  Cu61α)Zn(p,64دو واکنش  ن يبهتر عنوانب

انتخاب  يمارســتانيکلوترون بيک ســيدر  Cu61د يتول يهاواکنش
هدف برا مت  خا ـــ ند. ض و  Cu61α)Zn(p,64 يهاواکنش يشـــد

Cu61Ni(p,n)61 يهايب در انرژيبه ترت MeV ۱۴  وMeV ۹  برابر
ست. بهره ا µm ۳/۲۰۲. و µm ۰۹/۵۲۹با  ق ين دو واکنش از طريا

ج يقرار گرفته و با نتا يمجدداً مورد بررسـ MCNPX يسـازهيشـب
توان گفت که يج مين نتايسه شدند. بر اساس ايمقا IAEA يتجرب
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 يسازهيبا بهره شب Cu61Ni(p,n)61واکنش، واکنش  ۴ن يان ايدر م
TALYS ،EMPIRE ،MCNPX ب يبه ترت يو تجربMBq/µAh 

۵۱/۴۹۸ ،MBq/µAh ۲۱/۴۹۷ ،MBq/µAh ۲۶/۴۷۰  و
MBq/µAh ۳۲/۴۶۱ يدر انرژ MeV ۹ين واکنش براي، بهتر 

  است. يمارستانيب يهاکلوترونيدر س Cu61د يتول
، يپزشـــک يهازوتوپيوايد رادياز مشـــکلات عمده در تول يکي

ن يشـــده اســـت. علاوه بر آن در ح يغن يهازوتوپيا يمت بالايق
ـــتفاده از هدف ـــر يهااس مزاحم  يهازوتوپيوايخالص، راد يعنص

د تا حد امکان ياز آن با يريجلوگ يشــود که برايد ميتول يشــتريب
ـــ يکه فروديبار يبازه انرژ از مواقع  يرا محدود کرد. البته در بعض

 يکيد از آن واکنش صرفنظر کرد. يست و بايز کارساز نين روش نيا
ـــکلات مهم در زميد ها، کمبود زوتوپيوايد رادينه توليگر از مش

ــ ــات توليتأس ــتابدهنده يقاتيتحق يرهاراکتو ازجملهد يس  يهاو ش
ــ ــت. علاوه بر ا يکلوترون انرژيس ــط به بالا اس ت ين محدوديمتوس

 يخود به خود موجب حذف تعداد يپزشــک يهاکلوترونيســ يانرژ
  شود.يزوتوپ ميوايک راديد يمطلوب در تول يهااز واکنش

زوتوپ، يوايک راديد يتول يک واکنش مطلوب برايافتن ي يبرا
جام آزمااز به ين ـــت که در آيان علاوه بر  يتجرب يهاشيزماش اس

شده؛ زمانبر بودن، هز شکلات ذکر  ستعد خطا بودن نهيم بر بودن، م
ـــافه کرد. امروزه ابزارهايز بايرا ن يريو پرتوگ ـــکلات اض  يد به مش

ن زمان ممکنه، ينه، در کمترين هزيبا کمتر يوتريکامپ يسازهيشب
ن مطالعه مشاهده شد) و به دور يا طور که دربا دقت مطلوب (همان

ـــتهيرياز هر نوع پرتوگ ـــبات هس ف يدر ط يا، امکان انجام محاس
س ضوعات را فراهم کرده يعيو شود يشنهاد مين رو پياند. از ااز مو

ستفاده از کدهايعمل يقبل از انجام کارها سته ي، با ا همچون  ياه
TALYS ،EMPIRE ،MCNPX  وSRIMلازم  يهايسازهي، شب

ن واکنش ممکن بر اســاس امکانات موجود به يانجام شــود تا بهتر
  د.يدست آ
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Abstract 
Background & Aims: Copper-61 (61Cu) is a radioisotope with a half-life of 3.33 hours which decays to 
nickel-61 isotope byߚା emission (61%) or electron capture (39%). This radioisotope can be used in the 
evaluation of the blood supply of the heart and low-oxygen cancer tissues imaging with PET. 61Cu is 
mainly produced by bombarding zinc (Zn), nickel (Ni) and cobalt (Co) targets in medium cyclotrons. 
The aim of this study was to investigate the 61Cu production yield via the reactions of 64Zn(p,α)61Cu, 
natZn(p,x)61Cu, 61Ni(p,n)61Cu, and natNi(p,x)61Cu in hospital cyclotrons. 
Materials & Methods: In this experimental study, the excitation functions of these reactions were 
calculated by TALYS-1/96 and EMPIRE-3-2-2 codes, and the best energy with highest reaction cross-
section and lowest impurity was determined. The stopping power and target thickness at the selected 
energy were calculated by SRIM-2013 code. 61Cu production yield was obtained by integrating the 
production yield formula in MATLAB environment, and compared with the results of MCNPX-2/6 
simulation and experimental works. 
Results: The maximum yield of the TALYS code for 64Zn(p,α)61Cu, natZn(p,x)61Cu, 61Ni(p,n)61Cu, and 
natNi(p,x)61Cu at 14, 14, 9 and 20 MeV were 113/29, 55/07, 498/51 and 46/51 MBq/µAh, respectively. 
The maximum yield of the EMPIRE code for 64Zn(p,α)61Cu and 61Ni(p,n)61Cu at 14 and 9 MeV were 
183/24 and 497/21 MBq/µAh, respectively. The maximum yield of MCNPX code for 64Zn(p,α)61Cu and 
61Ni(p,n)61Cu at 14 and 9 MeV were 90/73 and 470/26 MBq/µAh, respectively. The maximum 
experimental yield of 64Zn(p,α)61Cu and 61Ni(p,n)61Cu at 14 and 9 MeV were 155 and 461/32 MBq/µAh, 
respectively. 
Conclusion: It could be concluded from the comparison of simulation and experimental results that 
these results are in concurrence with 61Ni(p,n)61Cu at 9 MeV, and this reaction in this energy is the best 
reaction for producing 61Cu in hospital cyclotrons. 
Keywords: Cu-61, Hospital Cyclotron, Monte Carlo Simulation, Nickel, Production Yield, Zinc 
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