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 چکیده 
پوزیترون  2/16عمر  (نیمه  76-برم رادیونوکلئیدي  هستهساعت)  پزشکی  در  استفاده  براي  بالایی  پتانسیل  که  است  دلیل  زا  به  اما  دارد؛  اي 

تولید مقادیر    Br76Se(p,n)76  شود. این رادیونوکلئید معمولاً از طریق واکنشتجاري آن، فقط در مطالعات آزمایشگاهی استفاده میدشواري 
هاي پایدار ژرمانیم با یون  هایی از جنس ایزوتوپاز طریق بمباران هدف  Br76شود. هدف از این تحقیق، بررسی امکان تولید تجاري  تولید می
مونت  Li7+سنگین   کدهاي  از  استفاده  با  واکنش++LISEcuteو    EMPIREکارلو  است.  برانگیختگی  توابع  ،  Br76,n)+Li7 (Ge70  هاي، 

Br76n)3, +Li7 (Ge72  ،Br76n)4, +Li7(Ge73  ،Br76n)5, +Li7 (Ge74    وBr76n)7, +Li7(Ge76    ،برانگیختگی توابع  رسم شده و از مقایسه این 
انرژي    Br76n)3, +Li7 (Ge72  واکنش محدوده  بهمگاالکترون  40تا    30در  در  ولت  تئوري  تولید  بهره  بیشینه  انتخاب شد.  برتر  واکنش  عنوان 
ترتیب  مگاالکترون  40انرژي   به  کدها  این  براي  واکنش است.    MBq/µAh  43/61و    MBq/µAh  46/32ولت  تجربی  و  تئوري    بهره 

Br76p,n)(Se76    انرژي ترتیب  مگاالکترون  16در  به  تئوري    است.  MBq/µAh  88و    MBq/µAh  61/506ولت  تولید  بهره  مقایسه  از 
توجه قرار    تنها زمانی مورد   3, +Li7 (Ge72(Br76nتوان این نتیجه را گرفت که واکنش  می  Br76Se(p,n)76و    Ge72) Br76n)3, +Li7  هايواکنش

که هدف  می پرتوگیري طولانی  Ge72گیرد  قابلیت  آن  از  ترکیبی  اکتیویته  یا  طریق،  این  از  و  باشد  داشته  را  ذوب شدن)  (بدون     Br76مدت 
 .تري را در عمل تولید کندبیش
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Abstract  
Bromine-76 (half-life = 16.2 hours) is a positron emitter radionuclide with a high potential for use in 
nuclear medicine; but due to the difficulty of producing commercial quantities, it is only used in 
laboratory studies. This radionuclide is usually produced through the reaction of 76Se(p,n)76Br. This 
research investigates the possibility of obtaining commercial quantities of 76Br by bombarding targets 
made of stable germanium isotopes with 7Li+ heavy ion. The excitation functions of 70Ge(7Li+,n)76Br, 
72Ge(7Li+,3n)76Br, 73Ge(7Li+,4n)76Br, 74Ge(7Li+,5n)76Br and 76Ge(7Li+,7n)76Br reactions were 
drawn using the EMPIRE and LISEcute++ codes. From the comparison of these excitation functions, 
72Ge(7Li+,3n)76Br in the energy range of 30 to 40MeV was selected as the premier reaction. The 
maximum theoretical production yield in 40MeV for these codes is 32.46MBq/µAh and 61.43MBq/µAh, 
respectively. The analyzed and experimental yields of 76Se(p,n)76Br at 16MeV are 506.61MBq/µAh and 
88MBq/µAh, respectively. From the comparison of the theoretical production yield of 
72Ge(7Li+,3n)76Br and 76Se(p,n)76Br reactions, it can be concluded that the 72Ge(7Li+,3n)76Br 
reaction is considered only when the target of 72Ge or a combination of them have long-term irradiation 
capability (without melting) and thus produce more 76Br activity in practice. 
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 مقدمه .  1
کنند و کاربرد  نقش مهمی در زندگی بشر ایفا می  رادیونوکلئیدها

روزبهآن  و صنعت  پزشکی، کشاورزي  در  افزایش  ها  روز در حال 
از طیف  است. پزشکی هسته علوم کاربردي است که  از  اي یکی 

برحس رادیونوکلئیدها  از  نیمهوسیعی  واپاشی،  نوع  مؤثر، ب  عمر 
امر  در  یا  پرتوها،  این  انرژي  و  آن  از  شده  ساطع  پرتوهاي 

بیماري  درمان  در  یا  و  میتشخیص  استفاده  بحث ها  در  کند. 
سیستمیک،  رادیوتراپی  طریق  سه  به  رادیونوکلئیدها  درمان، 

براکی و  خارجی  میرادیوتراپی  قرار  استفاده  مورد  گیرند.  تراپی 
(  توموگرافی فوتون  تک  گسیل  و  SPECTکامپیوتري   (

) پوزیترون  گسیل  قدرتمند  PETتوموگرافی  بازوي  دو  نیز   (
 اي هستند.  تشخیصی در پزشکی هسته

تصویربرداري   روش  واپاشی    PETدر  خصوصیات  از 
می استفاده  پوزیترون  گسیلنده  این  رادیونوکلئیدهاي  در  شود. 

پوزیترون  گسیلنده  رادیونوکلئید  حاوي  خاص  ترکیبات  روش 
(رادیودارو) به بدن بیمار تزریق شده و بعد از تجمع آن در بافت  

فر نظر،  میامورد  شروع  تصویربرداري  تابش  یند  از  پس  شود. 
ولت ناشی از نابودي زوج  کیلوالکترون   511ن  پوزیترون، دو فوتو

درجه نسبت به    180زمان با زاویه  طور همپوزیترون به  -الکترون
به آشکارساز  دو  توسط  که  شده  ساطع  همهم  آشکار  طور  زمان 

میمی شرکت  تصویر  تشکیل  در  و  ترین  مهم  F18کنند.  شوند 
ی از است که در طیف وسیع  PETرادیونوکلئید مورد استفاده در  

میتصویربرداري  استفاده  آن  رادیوداروهاي  از  بر  ها  علاوه  شود. 
F18 بعضی از  تصویربرداري  براي  و  اختصاصی  موارد  در   ،

هاي خاص، از رادیونوکلئیدهاي گسیلنده پوزیترون دیگري ارگان
،  C11  ،N13  ،O15  ،Ga68  ،I124توان به  شود که مینیز استفاده می

Cu64  وBr76  .اشاره کرد 
نیمهBr76(  76  -برم با  رادیونوکلئیدي  ساعت    2/16عمر  ) 

% از موارد 46% از موارد با گسیل پوزیترون و در  54است که در  
سلنیوم  به  الکترون  گیراندازي  واپاشیده  Se76(  76  -با  پایدار   (

نیمهمی می  Br76عمر  شود.  به باعث  آن  از  بتوان  که  عنوان  شود 
عمر بیولوژیکی یک یا دو روز اي در مواردي که نیمهردیاب هسته

پادتن مانند  از  است،  استفاده کرد.  سه   Br76هاي تک دودمانی، 
انرژي   حداکثر  با  پوزیترون    9/1و    15/3،  68/3طیف 

میمگاالکترون گسیل  انرژي  ولت  با  پوزیترون  انتشار  که  شود 
هسته مگاالکترون  68/3 دختر  تولید ولت،  را  پایه  حالت  در  اي 
ناشی از دو طیف دیگر پوزیترون، در    Se76کند. دختر هسته  می

حالت برانگیخته بوده و با گسیل چندین پرتو گاما در بازه انرژي  
رود. انرژي بالاي  ولت، به حالت پایه میمگاالکترون  42/4تا    56/0

ازپوزیترون  ممکن است تا حدي تصاویر   Br76  هاي گسیل شده 
رزولوشن  و  دهد  قرار  تأثیر  تحت  را  پوزیترون  گسیل  از  حاصل 
فضایی این تصاویر را کاهش دهد؛ با این حال، کاهش رزولوشن 

از   ناشی  تصاویر  به  می  F18نسبت  و  است  آن ناچیز  از  توان 
 پوشی کرد. چشم

می نظر  به  مهمهرچند  کاربرد  رسد  در    Br76ترین 
تومورهاي  رادیوایمونوسنتی بررسی  در  حال  این  با  باشد؛  گرافی 

مغزي از آن نیز استفاده شده است. علاوه بر این، امکان استفاده  
به   دارد.  وجود  برمید)  (یون  ساده  فرم  در  رادیونوکلئید  این  از 

متا مولکول  برم،  با  ید  همولوگی  تشابه  -بنزیل-برمو-دلیل 
ت در  و  سنتز  قابل  تشخیص    PETصویربرداري  گوانیدین  در 

 هاي نورواندوکرین، قابل استفاده است.بدخیمی
هدف  Br76رادیونوکلئید   بمباران  طریق  از  از  معمولاً  هایی 

یا   طبیعی  برم  طبیعی،  آرسنیک  طبیعی،  سلنیوم  جنس 
  He3ها با ذرات پروتون، دوترون، آلفا و  شده آنهاي غنیایزوتوپ 

سیکلوترون شتاب در  پیافته  تولید  هاي  قابل  متوسط،  یا  زشکی 
واکنش هستهاست.    ]، Br76)n3α,As(75  ]1-5اي  هاي 

Br76)n2He,3AS(75  ]6  ،[Br76 )Se(p,n76    وBr76)n2Se(p,77  

]3  ،7-15  ،[Br76)αKr(d, 78   ]16  ،[Br76:Kr67Br(d,xn)nat  
]17،[  Br76:Kr76,xn)pBr(nat  ]18  ،[Kr76)n3He,3Se(76  و  

Kr76)n4He,3Se(77  ]19امروز  ]، واکنش به  هایی هستند که تا 
  اند. در این بین واکنشمورد بررسی قرار گرفته  Br76براي تولید  

Se(p,n)76  پایین تر و  به دلیل بهره تولید بالاتر، سطح ناخالصی 
از سایر روشتر، بیشانرژي ذره فرودي کم   Br76ها در تولید  تر 
 گیرد. مورد استفاده قرار می

هایی  با هدف  Br76ها در تولید رادیونوکلئید  ترین چالشمهم
همیشگی   تولید  اولاً  برم،  و  سلنیوم  آرسنیک،  جنس  از 

یعنی  ناخالصی رادیونوکلئید  این  ایزوتوپی    Br77و    Br75هاي 
عمرهاي به ترتیب برابر است که هر دو رادیونوکلئید بوده و نیمه

و    97با   دوماً    57دقیقه  و  دارند؛  این  ساعت  پایین  تولید  بهره 
رادیونوکلئید است که با توجه به هزینه تولید آن، امکان استفاده  

 کند.  عنوان یک رادیونوکلئید عملیاتی را میسر نمیاز آن به 
یون و  آلفا  بر  سبکعلاوه  گسترش  هاي  با  آن،  از  تر 

هاي سنگین، امکان تولید رادیونوکلئیدها با  هاي یوندهندهشتاب
جوشی تبخیر یون هاي همها از طریق واکنشاین یون   استفاده از

تولید  محصول  موارد،  از  بعضی  در  که  دارد  وجود  نیز  سنگین 
صرفه به  مقرون  اقتصادي  لحاظ  به  و  دارد  بالاتري  بهره  تر شده 

] فراوانی    Li7].  22-20است  پایداري %5/92با درصد  ایزوتوپ   ،
می آن  از  که  بهاست  تولید  توان  در  سنگین  یون  یک  عنوان 
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  1967و همکاران در سال  1رادیونوکلئیدها استفاده کرد. هاینیکه 
شتاب براي  عمومی  که  دو چشمه  کردند  طراحی  تاندون  دهنده 

جریان  را با شدت    Li7+ها از جمله  قادر بود طیف وسیعی از یون 
[  µA  10خروجی   کند  واسیلیف23تولید  آن،  بر  علاوه  و    2]. 

سال   در  شتاب  1969همکاران  از  استفاده  سیکلوترون با  دهنده 
انرژي    Li7+++یون   تا  [  MeV  60را  دادند  پس  24شتاب   .[

نتیجه گرفت که میمی تغییر   Li7+توان یون سنگین  توان  با  را 
شتاب در  یونی  تا  دهندهچشمه  سیکلوترون،  یا  و  خطی  هاي 

شبهانرژي  عنصري  ژرمانیوم  داد.  شتاب  بالا  به  هاي  جامد  و  فلز 
نقره از  رنگ  ترکیبی  خالص  حالت  در  که  است  زوتوپ ای  5اي 

)،  Ge70  )23/21%  ،(Ge72  )66/27%،(  Ge73  )73/7%پایدار  
Ge74  )94/35%  و  (Ge76  )44 /7به است.  روش  )  یک  عنوان 

تولید   امکان  حاضر  تحقیق  در  امیدوارکننده،  جایگزین 
هدف  Br76رادیونوکلئید   بمباران  طریق  جنس  از  از  هایی 

مورد   Li7+شده ژرمانیوم با یون سنگین  هاي پایدار غنیایزوتوپ 
برانگیختگی   تابع  امر،  این  تحقق  براي  گرفت.  قرار  بررسی 

 ،n)+Li7Ge(70،  n)3,+Li7Ge(72  ،n)4,+Li7Ge(73,هاي  واکنش
n)5,+Li7Ge(74  و  n)7,+Li7Ge(76    کدهاي از  استفاده  با 

بهره  دستبه   ++LISEcuteو    EMPIREکارلو  مونت و  آمده 
تئوري تولید بهترین واکنش محاسبه شده و نتایج حاصل از آن  

مقایسه   Se(p,n)76  سازي و تجربی ناشی از واکنشبا نتایج شبیه
 شد.  

 
 . مواد و روش کار 2

هسته  واکنش  یک  تولید  بهره  محاسبه  براي  کلی  حالت  اي،  در 
باید تابع برانگیختگی آن واکنش و توان ایستانندگی جرمی ماده  
و   تجربی  آزمایش  آید.  دست  به  فرودي  پرتابه  برابر  در  هدف 

سازي کامپیوتري دو روش اصلی براي به دست آوردن این  شبیه 
روش   از  مطالعه  این  در  که  هستند  تابع  سازي شبیهدو 

 کامپیوتري استفاده شده است.  
 
 محاسبه تابع برانگیختگی 2.1

  Br76در این مطالعه به دلیل بررسی شرایط تولید رادیونوکلئید  
هم واکنش  طریق  کدهاي  از  از  سنگین،  یون  تبخیر  جوشی 

تابع   ++EMPIRE  ،LISEcuteکارلو  مونت محاسبه  براي 
واکنش  ، n)+Li7Ge(70  ،n)3,+Li7Ge(72,  هايبرانگیختگی 

 
1. Heinicke 
2. Vasiliev 

n)4,+Li7Ge(73،  n)5,+Li7Ge(74    وn)7,+Li7Ge(76   استفاده
 شده است.  

اي است که توسط یک کد هسته  EMPIREکارلو  کد مونت
سال    3هرمان در  همکاران  واکنش   1980و  بررسی  هاي  براي 
ها  اي در طیف وسیعی از انرژيهاي هستهاي و ارزیابی دادههسته 

هم ذراتی  کد  این  در  است.  شده  طراحی  فرودي  ذرات  چون و 
هاي سبک  و یون  He3+ها، دوترون، تریتون، آلفا،  فوتون، نوکلئون 
عنوان پرتابه انتخاب کرد. محدوده انرژي توان بهو سنگین را می

ذرات پرتابه از اندکی بالاتر از ناحیه تشدید براي پرتابه نوترون تا  
مگاالکترون صد  واکنشچند  براي  یونولت  با  القایی  هاي  هاي 

اي متعددي  هاي هستهسنگین، قابل انتخاب است. این کد مدل
جمله مرکب،    از  هسته  مدل  مستقیم،  واکنش  اپتیکی،  مدل 

مونتشبیه  (سازي  هیبریدي  دستور DDHMSکارلو   ،(
(چندمرحله  کانالORION+TRISTANاي  شده  )،  جفت  هاي 

اکسیتون OPTMANو    DWBA  )06ESISو   مدل   ،(
)PCROSSچندمرحله ترکیب   ،() کامل  NVWYاي  نسخه  و   (

خرین نسخه این کد  دهد. آرا پوشش می  "4فشباخ  -هاوزر" مدل  
شده،   استفاده  آن  از  مطالعه  این  در    2zv3-2-2-Empireکه 

 ].25است [
هسته تاراسف  ++LISEcuteاي  کد  بازین  5توسط  در    6و 

) در  NSCLدر آزمایشگاه ملی سیکلوترون ابررسانا (  1986سال  
در   آن  نسخه  آخرین  و  شده  طراحی  میشیگان  ایالتی  دانشگاه 

کد،    2022آپریل   این  طراحی  از  اصلی  هدف  است.  شده  ارائه 
انتقال  شبیه  خط  از  بخش  یک  عملکرد  کارآمد  و  مدولار  سازي 

بینی  چنین پیشو هم  پرتو، از جمله ترابرد پرتو از میان آن خط؛
اي رادیواکتیو تولید شده با برخورد پرتابه خواص پرتوهاي هسته 

نام به  جانبی  ابزار  دو  کد  این  است.  هدف  و    4PACEهاي  به 
GEMINI  کارلو هستند و با استفاده از  دارد که هر دو کد مونت

میآن  واکنشها  آماري  مدل  محاسبات  طور خاص  به  هاي  توان 
تبخیر  هم پرتابهجوشی  سنگینبا  شبیه هاي  را  آلفا  از  سازي  تر 

سنجی اولیه  هاي امکانکرد. دقت این دو ابزار براي انجام آزمایش
مقطع مقایسه سطح  کانالو  بین  کافی  ها  جداگانه،  واکنش  هاي 
از   حاصل  نتایج  ماهیت    4PACEو    GEMINIاست.  وجود  با 

آن  بودن  توافق هستند.  آماري  در  با هم  تقریباً  اصلی  ها،  تفاوت 
GEMINI    به و  4PACEنسبت  محاسبات  بالاتر  سرعت   ،

کمیجز شبیه یات  براي  ابزار  دو  این  است.  خروجی  در  سازي تر 

 
3. Herman 
4. Hauser-Feshbach Model 
5. Tarasov 
6. Bazin 
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همواکنش کامل  هاي  مدل  تبخیر،  و    "فشباخ  -هاوزر"جوشی 
 ].  26دهند [را پوشش می " ویزکوف"مدل 

 
 ماده هدف و توان ایستانندگی آن محاسبه ضخامت  2.2

کنند  هاي آن برخورد میذرات پرتابه هنگام ورود به هدف، به اتم
می دست  از  را  خود  انرژي  از  مقداري  برخورد  هر  در  دهند.  و 

) انرژي  افت  (dEمیزان  معین  مسافت  یک  در   (dX توان را   (
می پرتابه،  ایستانندگی  انرژي  هدف،  و  پرتابه  جرم  به  که  نامند 

دارد. ضخامت مورد  چگا بستگی  پرتابه  الکتریکی  بار  و  لی هدف 
اي باشد که این میزان افت انرژي نظر از هدف نیز باید به اندازه

در هدف را تأمین کند. براي به دست آوردن ضخامت ماده هدف  
گونه به  باید  بهینه  انرژي  محدوده  آن،  ایستانندگی  توان  اي  و 

مق سطح  بازه،  آن  در  که  شود  بیشینه انتخاب  هدف  تولید  طع 
 ترین میزان ناخالصی نیز تولید شود.باشد و کم

با   آن  ایستانندگی  توان  و  هدف  ماده  ضخامت  محاسبه 
محاسباتی   کد  از  می  SRIMاستفاده  روش  انجام  با  که  شود 

 1پردازد. این کد توسط زیگلرله میأ کارلو به حل عددي مسمونت
سال   در  همکاران  آن   1985و  نسخه  آخرین  و  شده  نوشته 

2013SRIM-    ولت تا  الکترون   10است. این کد ذراتی با انرژي
میگیگاالکترون  2 پوشش  را  کد  ولت  این  خروجی  در  دهد. 

توان برد ذرات پرتابه با انرژي مشخص در ماده هدف و توان می
 ]. 27ایستانندگی جرمی آن ماده را مشاهده کرد [

 
 محاسبه بهره تولید  2.3

آن  از  استفاده  با  که  است  معیاري  رادیونوکلئید  تولید  بهره 
واکنشمی کارآمدي  میزان  یک  توان  تولید  در  مختلف  هاي 

تولید   بهره  کلی  حالت  در  کرد.  مقایسه  هم  با  را  رادیونوکلئید 
واکنش   یک  در  دست  هسته رادیونوکلئید  به  زیر  رابطه  از  اي 

 آید: می
 

)1                    (- t ( )= ( - )
( )

E

EI

pE

H × I EY e dE
M S E

λ σ
∫/0102 1 

 

آن   در  رادیونوکلئید    Yکه  تولید  شدت    I؛  (mCi/µA.h)بهره 
جرم    Mدرصد فراوانی ماده هدف؛    H؛  (µA)جریان بیم فرودي  
هدف   ماده  محصول  ثاب  λ؛  (gr/mol)مولی  واپاشی   t؛  h)-1(ت 

هدف   بمباران  زمان  ماده    σ(E)؛  (h)مدت  برانگیختگی  تابع 
هدف  E(PS(؛  (mbarn)هدف   جرمی  ایستانندگی    توان 

mgr)/2(MeV.cm  ؛IE    وEE  (MeV)   به ترتیب انرژي ابتدایی
 

1. Ziegler 

با   است.  هدف  لایه  از  عبور  حین  در  فرودي  ذره  انتهایی  و 
کدام   هر  جرمی  ایستانندگی  توان  و  برانگیختگی  تابع  محاسبه 

واکنش از  مونتیک  کدهاي  نتایج  از  استفاده  با  کارلو  ها 
EMPIRE  ،LISEcute++    وSRIMمی هر  ،  تولید  بهره  توان 

 واکنش را به دست آورد. 
 

 ها . یافته3
از طریق بمباران   Br76در این مطالعه پارامترهاي تولید مستقیم  

ایزوتوپهدف جنس  از  یون  هایی  با  ژرمانیوم  پایدار    Li7+هاي 
واکنش ،  n)+Li7Ge(70،  n)3,+Li7Ge(72,هاي  تحت 

n)4,+Li7Ge(73  ،n)5,+Li7Ge(74  و  n)7,+Li7Ge(76  ،  با
واکنش این  برانگیختگی  تابع  کدهاي  محاسبه  وسیله  به  ها 

براي   ++LISEcuteو    EMPIREکارلو  مونت شد.  بررسی 
بیش کامل  هماهنگی  مدل  از  کد،  دو  این  نتایج    -هاوزر" تر 

شکل  "فشباخ شد.  استفاده  محاسبات  تابع    5تا    1هاي  براي 
واکنش این  شده  محاسبه  میبرانگیختگی  نشان  را  از  ها  دهند. 

نمودارهاي  می  5تا    1هاي  شکل که  گرفت  را  نتیجه  این  توان 
رم،  آمده از هر دو کد براي هر یک از رادیونوکلئیدهاي بدستبه

البته  دارند؛  قرار  انرژي  محدوده  یک  در  و  دارند  مشابهی  ظاهر 
میلی صد  چند  نمودارها  این  ارتفاع  نتایج  اختلاف  و  است  بارن 

تر از نتایج  در همه موارد بیش  ++LISEcuteآمده از کد  دستبه
 است.   EMPIREحاصل از 

شکل   واکنش  1در  مقطع  در   Br76,n)+Li7Ge(70  سطح 
توان نتیجه گرفت به حدي پایین است که میهاي مختلف  انرژي 

نیست. علاوه بر    Br76که این واکنش، گزینه مناسبی براي تولید  
شکل در  با    5تا    2هاي  این،  که  است  مشاهده  قابل  وضوح  به 

تولید   براي  لازم  انرژي  ژرمانیوم،  جرمی  عدد    Br76افزایش 
می کاهش  تولید  مقطع  سطح  و  انرژي افزایش  افزایش  با  یابد. 

نیز   شده  تولید  مزاحم  رادیونوکلئیدهاي  نوع  و  میزان  پرتابه، 
می مهمافزایش  ناخالصییابد.  تولید  ترین  رادیوایزوتوپی  هاي 

  46/6(  Br78ساعت)،    57(  Br77ساعت)،    Br75  )61/1شده،  
و   ب  68/17(   Br80دقیقه)  که  هستند  نیمهدقیقه)  واسطه  عمر ه 

توان به طور مؤثري ، با سردسازي مناسب میBr76ساعتی    2/16
Br75  ،Br78    وBr80    اما کرد؛  حذف  نیمه   Br77را  عمر  چون 

به   نسبت  و    Br76بالاتري  نیست  قابل حذف  با سردسازي  دارد، 
شود، با محدود کردن  تري نیز تولید میهاي پایینچون در انرژي 

راه تنها  پس  نیست.  حذف  قابل  نیز  فرودي  بیم  انرژي  حل،  بازه 
پایین تولید  انتخاب واکنشی است که  بهره  را داشته   Br77ترین 

 Br77ز  نی  Br76Se(p,n)67باشد. لازم به ذکر است که در واکنش  
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پایین انرژي  به  در  نسبت  قابل  تولید می  Br76تري  عملاً  و  شود 
نیست (شکل   در   6حذف  است که  یادآوري  به  ببینید). لازم  را 

واکنش رادیوایزوتوپ این  بر  علاوه  رادیونوکلئیدهاي  ها  برم،  هاي 
نیکل،   مس،  روي،  گالیم،  ژرمانیوم،  آرسنیک،  سلنیم،  عناصر 

کروم   منگنز،  آهن،  میکبالت،  تولید  نیز  وانادیم  که  و  شود 
 ها را حذف کرد. هاي شیمیایی مؤثر آن توان به روشمی

 

 
 

 . Br76,n)+Li7Ge(70  تابع برانگیختگی واکنش .1شکل 
 

 
 

 . Br76n)3,+Li7Ge(27  تابع برانگیختگی واکنش .2شکل 
 

 
 

 . Br76n)4,+Li7Ge(73تابع برانگیختگی واکنش  .3شکل 

 
 . Br76n)5,+Li7Ge(74 تابع برانگیختگی واکنش  .4شکل 

 

 
 . Br76n)7,+Li7Ge(76 تابع برانگیختگی واکنش  .5شکل 

 

 
 . Br76Se(p,n)76 تابع برانگیختگی واکنش  .6شکل 

  
، ضخامت و توان ایستانندگی هدف  SRIMبا استفاده از کد  

انرژي   بازه  واکنش  ولتمگاالکترون   100تا    ° در    هايبراي 
,xn)+Li7Ge(72    تا,xn)+Li7Ge(76    وSe(p,xn)76    .محاسبه شد

نرم از  استفاده  محاسباتی  با  توان MATLABافزار  تابع   ،
ها به دست آمد  ایستانندگی هدف و تابع برانگیختگی این واکنش

و    Br76، بهره تئوري تولید  1گیري مستقیم از معادله  و با انتگرال
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یعنی  مهم آن  ناخالصی  در    Br77ترین  که  شد   محاسبه 
 قابل مشاهده است.   11تا  7 هايشکل

شکل  مقایسه  تئوري می  10تا    7هاي  از  بهره  که  دید  توان 
واکنش  Br77تولید   محدوده    xn)+Li7Ge(72,  تحت  کل  در 
با  مگاالکترون   60تا    20انرژي   برابر  تا   MBq/µA.h  18/1ولت 

MBq/µA.h  25/3    ،دیگر واکنش  سه  به  نسبت  که   است 
اینکم وجود  با  است.  ممکن  مقدار  تولید ترین  تئوري  بهره  که 
Br76    واکنش کم   xn)+Li7Ge(72,تحت  دیگر  واکنش  سه  تر  از 

کم دلیل  به  واکنش  این  تولید  است؛  بهره  ،  Br77ترین 
از طریق بمباران ژرمانیوم   Br76ترین واکنش براي تولید  مناسب

 است.   Li7+با یون سنگین 
شکل   تولید  می  11در  بهره  که  دید  وضوح  به    Br77توان 
ترین مقدار  بسیار ناچیز است و بیش  Se(p,xn)76تحت واکنش  
در انرژي    Br76است. بهره تولید    MBq/µA.h  4/1آن در حدود  

MeV  25  انرژي  بیش این  در  اما  دارد؛  را  خود  مقدار  ترین 
رادیوایزوتوپی   نیمه   Br75ناخالصی  تولید    61/1عمر  با  ساعت 

به  می آن  حذف  براي  که  نیاز    16تا    8شود  سردسازي  ساعت 
نیمه  با    Br76عمر  است.  این    2/16برابر  با  و  است  ساعت 

رود؛ پس بهتر از بین می  Br76سردسازي تقریباً نصف بهره تولید  
بیش که  فرودي  است  بیم  انرژي  هم    MeV  16ترین  تا  باشد 

Br75  تولید نشود و هم بهره تولیدBr76 تري به دست آید. بیش 
جدول   از  داده  1در  حاصل  محاسبات  به  مربوط  هاي 

  Se(p67(Br76,nو    72)Br76n)3,+Li7Geسازي دو واکنش  شبیه 
کم با  انرژي  محدوده  بهترین  تولیدي، در  ناخالصی  میزان  ترین 

 مقایسه شده است. 
 

 
 

 . xn)+Li7Ge(72, تحت واکنش Br77و   Br76بهره تولید  .7شکل 

 
 

 . xn)+Li7Ge(73, تحت واکنش Br77و  Br76بهره تولید   .8شکل 
 

 
 . xn)+Li7Ge(74, تحت واکنش Br77و   Br76بهره تولید    .9شکل 

 

 
 

 .xn)+Li7Ge(76, تحت واکنش Br77و   Br76بهره تولید   .10شکل 
 

 
 

 .Se(p,xn)76 تحت واکنش Br77و   Br76بهره تولید   .11شکل 
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 ) MBq/µAh(بهره تولیدي برحسب   Br76Se(p,n)76  و 72)Br76n)3,+Li7Geسازي و نتایج تجربی دو واکنش  مقایسه محاسبات حاصل از شبیه .1جدول 

 واکنش
آل  بازه انرژي ایده

)MeV ( 
ضخامت هدف  

)µm ( 
بهره تولید تئوري حاصل از  

EMPIRE 
بهره تولید تئوري حاصل از  

LISEcute++ 
 بهره تولید تجربی 

Br76n)3,+Li7Ge(72 30 - 40 83/83 - 66/131 27/14 - 46/32 38/28 - 43/61 ------- 

Br76Se(p,n)76 9 - 16 75/396 -  1050 36/66 - 61/506 ------- 
 ) MeV 13(در   50
)  MeV 16(در   88

]14[ 
  

 گیري . نتیجه4
از طریق بمباران    Br76در این تحقیق امکان تولید رادیونوکلئید  

با بیمی از   Ge76و    Ge70  ،Ge72  ،Ge73  ،Ge74اهدافی از جنس  
+Li7    تابع ابتدا  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  تئوري  صورت  به 

  EMPIREاي  ها با استفاده از کدهاي هستهبرانگیختگی واکنش
کد  شبیه   ++LISEcuteو   از  استفاده  با  و  شد  ،  SRIMسازي 

انرژي   بازه  در  هدف  ایستانندگی  توان  و    100تا    0ضخامت 
واکنش  ولتمگاالکترون   ،xn)+Li7Ge(72,هاي  براي 

,xn)+Li7Ge(73  ،,xn)+Li7Ge(74    و,xn)+Li7Ge(76   و واکنش
واکنش    Se(p,xn)76رایج   و  شد  به    xn)+Li7Ge(70,محاسبه 

تولید   پایین  بسیار  مقطع  سطح  حذف    Br76دلیل  محاسبات  از 
نرم از  استفاده  با  محاسباتی  شد.  توان MATLABافزار  تابع   ،

ها به دست آمد  ایستانندگی هدف و تابع برانگیختگی این واکنش
و    Br76، بهره تئوري تولید  1گیري مستقیم از معادله  و با انتگرال

یعنی  مهم آن  ناخالصی  بر    Br77ترین  نهایت  در  و  شد  محاسبه 
 Br76n)3,+Li7Ge(72  ، واکنشBr77اساس بهره تولید ناخالصی  

بازه   بهمگاالکترون   40تا    30انرژي  در  مناسب ولت  ترین عنوان 
ترین مقدار سطح مقطع محاسبه شده  واکنش انتخاب شد. بیش 

و    EMPIREتوسط کدهاي    Br76n)3,+Li7Ge(72  براي واکنش
LISEcute++    با برابر  ترتیب  بارن میلی  1/738و    6/415به 

زیاد   اختلاف  وجود  با  که  در  میلی  5/322است  دو  هر  بارنی، 
چنین نتایج این دو کد  ولت قرار دارند و هممگاالکترون   30انرژي  

برانگیختگی میتابع  نشان  را  مشابهی  برآورد  هاي  در  که  دهند 
هاي تجربی اهمیت  اولیه محدوده انرژي بیم فرودي براي آزمایش

بیش دارد.  به بالایی  تئوري  تولید  بهره  انرژي دست ترین  در  آمده 
جنس  مگاالکترون  04 از  هدفی  با  به  غنی  Ge72ولت  شده 

از    66/131ضخامت   حاصل  برانگیختگی  تابع  براي  میکرومتر 
با    ++LISEcuteو    EMPIREکدهاي   برابر  ترتیب  به 

MBq/µAh  46/32    وMBq/µAh  43/61    است. بهره تئوري و
ولت به  مگاالکترون  16در انرژي    Br76Se(p,n)76تجربی واکنش  
با   برابر  (براي    MBq/µAh  88و    MBq/µAh  61/506ترتیب 

این CoSeهدفی از جنس   تئوري  از مقایسه بهره تولید  ) است. 
می واکنش  واکنشدو  تولید  بهره  که  دید  وضوح  به    توان 

Br76Se(p,n)76 تر از واکنشبیش Br76n)3,+Li7Ge(72  .است 

رایج   Br76Se(p,n)76واکنش   حاضر  حال  واکنش  در  ترین 
تولید   براي  پایین    Br76عملی  ذوب  نقطه  دلیل  به  که  است 

) سانتی  221سلنیوم  آن  درجه  ترکیبات  و   گراد) 
)CoSe    =1200  سانتی [درجه  امکان  14،  11گراد)  عدم  و   [

ها، امکان  ها به خاطر ذوب شدن آنمدت هدفپرتودهی طولانی
را فراهم نمی رادیونوکلئید  این  چنان در  کند و همتولید تجاري 

  Se76Coحد تولید آزمایشگاهی باقی مانده است؛ چون پرتودهی  
انرژي   تنها  مگاالکترون   16در  به    MBq/µAh  88ولت،  بهره 
 دهد. دست می

ذوب   نقطه  با  عنصري  سانتی  25/938ژرمانیوم  گراد درجه 
از   بیش  آن  نقطه ذوب  بر    4است که  است. علاوه  برابر سلنیوم 
نقطه ذوبی    2Ru3Geو    GeRuاین، ترکیباتی از ژرمانیوم مانند  

تواند  گراد دارند که میدرجه سانتی  1600تا    1500در محدوده  
]. البته باید به  28تر هدف را فراهم کند [امکان پرتودهی طولانی

شبیه  در  که  کرد  اشاره  موضوع  بمباران  این  یون   Ruسازي  با 
+Li7    انرژي محدوده  از نمگاالترو  40تا    30در  اثري  ولت، 

هاي نقره  هاي برم وجود ندارد و عمدتاً رادیوایزوتوپ رادیوایزوتوپ 
می مشاهده  پایین  بسیار  تولید  بهره  روشبا  با  که  هاي  شود 

می آنشیمیایی  با  توان  ژرمانیوم  ترکیب  از  کرد.  حذف  را  ها 
و  پاره مولیبدنیم  تیتانیوم،  کروم،  مانند  دیرذوب  عناصر  از  اي 

که   به  روتنیوم  منجر  ذکر شده  انرژي  در  و  دارند  پایینی  قیمت 
توان نقطه ذوب هدف  شوند؛ میهاي برم نمیتولید رادیوایزوتوپ 

 را تا حد زیادي بالا برد.  
این ارائه  براي  قابل  تجاري  صورت  به  رادیوایزوتوپ  یک  که 

ت به  دسترسی  بر  علاوه  از  أ باشد،  آگاهی  و  نیاز  مورد  سیسات 
واکنش با بهره تولید بالا، باید تولید آن به لحاظ اقتصادي مقرون  
به صرفه باشد. قیمت مواد اولیه از جمله قیمت هدف غنی شده  
یک   صرفه  به  مقرون  تولید  در  مهم  فاکتورهاي  از  یکی 

میلی قیمت هر  است. در حال حاضر  از هدف  رادیوایزوتوپ  گرم 
یورو    7تا    6بین    Ge72یورو و براي    7/27برابر با    Se67غنی شده  

] جنس  29است  از  هدفی  پس   .[Ge72   برابر چهار  شده،  غنی 
 است. Se76تر از ارزان 
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هسته واکنش  یک  عملی  انجام  تنها  نهایت  که در  است  اي 
تواند نشان دهد که آیا آن واکنش به لحاظ حداکثر اکتیویته می

تولید   براي  اقتصادي  صرفه  تولید،  شده  تمام  قیمت  و  تولیدي 
یک قیمت  اما  نه؛  یا  دارد  را  چهار تجاري  ذوب  نقطه  و  چهارمی 

شده   غنی  هدف  به    Ge72برابري  اSe76نسبت  تولید ،  مکان 
و بهره تولید   Se76با نقطه ذوب بالاتر نسبت به    Ge72ترکیبات  

Br77    ،هدف دو  هر  پرتودهی  تحت  ناچیز  و  مساوي  تقریباً 
واکنشمی که  باشند  مهمی  فاکتورهاي    توانند 
Br76n)3,+Li7Ge(72    آزمایش براي  بالقوه  واکنش  یک  به  را 

تولید   شتاب  Br76عملی  تبدیل دهندهدر  سنگین  ذرات  هاي 
 . کند می
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