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انرژي پروتون بايد  101Pd و براي پرهيز از توليد ناخالصي 103Rh(p,n)103Pd سطح مقطع واكنشنمودار  داشتن بهترين بهره از براي :يدهكچ
ضخامت لايه روديوم در ، SRIMبر اساس كد  .)ربي تجنتايج  وALICEحاصل از كد ( باشد MeV۵و انرژي خروجي ذرات  MeV۱۸فرودي 

زاويه پرتابه  ) قيمت هدف روديومستندر نتيجه كا(براي كاهش ضخامت لايه روديوم  .باشد µm۴۸۰ بايد  درجه پرتابه نسبت به هدف۹۰زاويه 
  .د کاهش يابµm ۴۸ضخامت به تا  درجه تنظيم شده است ۶نسبت به هدف 
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Abstract: To benefit greatly from 103Rh(p,n)103Pd cross section curve and to avoid formation of 
radionuclide 101Pd impurity, the proton incident and exit energy of 18 and 5 MeV, must be considered, 
using ALICE code and experimental results. According to SRIM code, the Rh thickness must be 480µm 
for 90º beam/target angle geometry. To minimize the thickness of the rhodium layer, and hence to reduce 
the price of rhodium target, the angle of beam target has been adgusted to 6 degrees so as to decrease the 
thickness to 48µm. 
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  مقدمه  -1
هاي گروه پـالاديوم بـا        يكي از راديوايزوتوپ   )1(103-پالاديوم

 ،keV21  و با انرژي متوسط پرتـو ايكـس         روز 17عمر حدود    نيمه
افزونـي    اهميـت روز   ،تراپـي  ها به روش براكي    براي درمان سرطان  
  بــدليل داشــتن انــرژي كمتــر از راديوايزوتــوپ . پيــدا كــرده اســت

ــد ــاً ) keV21 (125-ي ــر  و ســرعت متلاشــي شــدن تقريب ــه براب   س
ين  به طور كامل جانش    ، تقريباً ) روز 50 عمر حدود  با نيمه  (125-يد

ــي ــت   آن در براكـ ــده اسـ ــي شـ ــالاديوم. تراپـ ــي از 103-پـ  يكـ
اي در پزشكي داشته     هايي است كه كاربرد گسترده     راديوايزوتوپ

چـشم، مغـز، گـردن،      سـرطان    جملهها از    و در درمان انواع سرطان    
رود و در راديولوژي و      رحم، روده، پروستات و پانكراس بكار مي      

توليـد  بنـابراين   . ]٣ و   ٢،  ١[ دشـو  راديوتراپي نيز از آن استفاده مـي      
ــالاديوم ــ103-پـ ــيلة  بـ ــيكلوتره وسـ ــين   ،نوسـ ــوان اولـ ــه عنـ  بـ

 .راديوايزوتوپ درماني در ايران از اهميت خاصي برخوردار است        
 در توليـد يـك راديوايزوتـوپ، انتخـاب واكـنش            مرحلـه نخستين  

 بـا . باشـد  هاي توليد براي آن راديوايزوتوپ مـي       مناسب و شاخص  
 ةتـوان بـه بهتـرين شـرايط بـراي توليـد بهين ـ              مي بررسي اين عوامل  

  .راديوايزوتوپ موردنظر دست يافت
  
   روش-2

،  وجـود دارد 103-پـالاديوم هاي متعددي بـراي توليـد        واكنش
 بايـد بهتـرين واكـنش انتخـاب         ،كه از آن ميان با توجه بـه شـرايط         

ــا بررســي جــداول ايزوتــوپ . شــود حــاكي از آن اســت هــا كــه  ب
 103-ميوتواننـد منجـر بـه توليـد پـالاد           مـي  هـاي متفـاوتي    واكنش
 به دليل عـدم دسترسـي بـه پرتـو ذرات آلفـا و              .)1جدول   (گردند

12C   ي كه نياز به انرژي پروتـون       يها  همچنين واكنش  ،با شدت بالا
ــيش از ــتMeV30 ب ــذف   ند، را داش ــي ح ــدنداز بررس ــد . ش تولي
ــالادي ــصي102Pd  از103-موپـ ــادي دارد   ناخالـ ــاي زيـ ــرا ،هـ   زيـ
102Pd  ديگــــــر  هــــــاي پايــــــدار  ايزوتــــــوپبــــــاهمــــــراه  
ــالادي ــ(104,105,106,108,110Pd) موپ ــوع   . ت اس ــن ن ــين در اي همچن
ها بدليل يكسان بودن خواص شيميايي محـصول و هـدف            واكنش

  .پرهزينه خواهد بود گير و وقت جداسازي امري مشكل،
بـا   102Pdكتور، از هدف آربه وسيلة  103-توليد پالاديوم براي  
كتـور بـا   آهمچنـين بـه ر  . شـود   استفاده مي %50-80 ص خلو درجة

طـولاني  نياز به مـدت  شار بالا نياز است كه در ايران موجود نيست و        
  ماننــد)%20-50( عناصــر ديگــري ،در هــدف .بــراي بمبــاران اســت

  ود ـي از عناصر ديگر وجـايـه ا ايزوتوپـ ي،ومـالاديـاي پـه زوتوپـاي

  .شود  مي۱۰۳-پالاديومتوليد هايي كه منجر به   واکنش‐1جدول 

Reaction Incident Particle 
Energy (MeV) 

103Rh(p,n)103Pd Ep = 18 
103Rh(d,2n)103Pd Ed = 21  
100Ru(α, nγ)103Pd Eα = 24 

94Zr(12C, 3nγ)103Pd Ec = 54 
natAg(p, x)103Pd Ep = 100 
104Pd(d,t)103Pd Ed = 34 

102Pd(n, γ)103Pd Reactor 
102Pd(d,p)103Pd Ed = 20 

106Cd (p, 4n) 103Pd Ep = 100  

  
خلـــوص درجـــه كتيويتـــه ويـــژه و آبنـــابراين . خواهـــد داشـــت
 مـدت بمبـاران بـا شـار         ،مثـال بعنـوان   . ين اسـت  يراديونوكلوئيد پـا  

 102Pdقيمـت   بعـلاوه    .باشد   روز مي  n/cm2.s1014×4  ،21نوترون  
  .]٤[است دشوار  زياد بوده و دسترسي به آن بسيارخالص 

 به سيكلوترون با انـرژي بـالا        ، از نقره  103-وليد پالاديوم تبراي  
 تبـديل   100-م كـه بـه روديـو      100- همچنـين پـالاديوم    ،اسـت نياز  

 زيـاد  γ داراي انـرژي     100-روديـوم . شـود  خواهد شد، توليـد مـي     
) µA100(جريـان   شـدت   بازده توليد به علت محدود بودن        .است

هـاي نقـره و عناصـر         ايزوتـوپ  ،نشدر اين بـرهمك   . باشد  ين مي يپا
 از  103-پـالاديوم  توليـد . ]٥[ گـردد   ديگر به مقدار زياد توليد مـي      

شـدت   به سيكلوترون بـا انـرژي بـالا نيـاز دارد و        ،م خالص وكادمي
بـسيار   م خـالص  وكـادمي . دشـو   محـدود مـي    µA250جريان آن به    

م وهدف از جنس رودي ـولي   .گران و دسترسي به آن مشكل است      
شـود و نيـازي بـه        ددرصد خالص در طبيعت يافت مـي      بصورت ص 

 به دليـل    ،همچنين در اين نوع واكنش    . جداسازي ايزوتوپي نيست  
تـوان   ، مـي  (Pd) و محصول    (Rh) تفاوت شيميايي بين ماده هدف    

عنـصر را  در مدت كوتـاهي ايـن دو   هزينه   هاي ساده و كم    با روش 
   .كرداز يكديگر جدا 

ــرژي پروتـ ـ    ــه ان ــه اينك ــه ب ــا توج ــتابدهنده  ب ــي در ش ون خروج
 MeV30 تـا    MeV15  كرج بين  پژوهشكدهموجود در   سيكلوترون  

 هـاي  واكـنش باشد، بررسـي      مي MeV15و انرژي دوترون خروجي     

103Rh(p,n)103Pd103  وRh(d,2n)103Pd است منطقي.  
اي، تنها پارامترهايي كه آزمايـشگر       هاي هسته  در مورد واكنش  

ه ـابـرتـشرايط مطلوب برسد، انرژي پ    ه  ـا ب ـد ت ـر ده ـد تغيي ـوانـت مي
  يـررسـا بـب. دنـاشـب يـدف مـده در هـي شـواد غنـاده از مـتفو اس
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تـوان   مـي  )3( و تابع تحريك يـا برانگيختگـي       )2(نمودار سطح مقطع  
هــاي مــزاحم در  اي از انــرژي را كـه در آن مقــدار واكـنش   حـوزه 

عيـين   ت ،باشـد بـازدهي   كمترين حد و واكنش مطلوب در بيشترين        
  .كرد

 يـا تـابع     σ(E) آهنگ تغييرات سـطح مقطـع نـسبت بـه انـرژي           
 .اي برخـوردار اسـت     يند توليد از اهميت ويـژه     ابرانگيختگي در فر  

   ،يـهاي تجرب ا استفاده از روشـوان بـت يـي را مـرانگيختگـع بـابـت
 (ALICE)هاي كامپيوتري ماننـد كـد آلـيس          سازي همچنين شبيه 
هــاي ممكــن در اثــر بمبــاران  اكــنشســطح مقطــع و. بدســت آورد

 در گـستره    )4(103-هـسته روديـوم   هـدف   ي  ـرونـي و دوت  ـونـروتـپ
 بــا اســتفاده از كــد آلــيس برحــسب MeV30  تــاMeV2رژي ـانــ

  .بارن بدست آمد ميلي
 ذره در واحـد زمـان و        Iaگاه جريـان ذرات فـرودي شـامل          هر

 ذرات خروجـي نيـز       هسته در واحد سـطح باشـد و        N هدف شامل 
  :استچنين سطح مقطع واكنش  ظاهر شوند،  Rbنگ با آه
  

)1                                                                        (
NI

R

a

b=σ  

  
تـوان    سـطح مقطـع مـي      نموداراز نظر تئوري با انتگرالگيري از       

ا هـاي مـزاحم ر     هاي ناشي از واكنش    ميزان ناخالصي   توليد و  بازده
 اييتعيين و با توجه بـه نـوع و مقـدار آنهـا در مـورد فراينـد شـيمي                   

. انجـام داد را گيـري معقـول      طراحي لازم و تـصميم     ،سازي خالص
ل مهــم در طراحــي هــدف، طــرح ابعــاد بهينــه      ييكــي از مــسا 

هـاي    بـا اتـم    ها هنگام ورود بـه هـدف مرتبـاً         پروتون. هاست هدف
مقداري از انرژي خـود      و در هر برخورد      كنند  ميروديوم برخورد   

ها در   پروتون dEميزان از دست رفتن انرژي      . دهند  را از دست مي   
 كـه بـستگي بـه    ،نامند مي )5( ايستانندگي وانرا ت  dx يك بازه معين  

 . هدف و بار پرتابه دارد     چگالي، انرژي پرتابه،    جرم پرتابه و هدف   
 اي  هـوع واكـنش هـست    ـمنظور از برخورد در اينجا، برخوردي از ن ـ       

اسـت و درصـد اعظـم         موردنظر ني برخورد كول   بلكه صرفاً  نيست،
  .اند  هدف از اين دستهدرون يبرخوردها

روابطي براي تعيـين مقـدار     
dx
dE  درج هـاي مختلـف      در كتـاب

ايــن  بــه تــر از الكتــرون،  بــراي ذرات بــاردار ســنگين كــهانــد شــده
  :استصورت 

)
cm

MeV(
c
v)

c
v(Ln

I
MvLn

).(Mv
)(Nzqz

dx
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⎥
⎦
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⎢
⎣

⎡
−−−

×
×

= − 2

2

2

22

62

942
12

1061
1034π

)2(  
  

ــه،  در  ــن رابط ــي ذره،  zاي ــدد اتم ــد  q ع ــي واح ــار الكتريك  ب
)1.6×10-19C(  ،M     جرم سكون ذره )g(  ،v    سرعت ذره )

s
cm( ،

N ــم ــداد ات ــر     تع ــاذب در ه ــاده ج ــاي م ــور  cm3 ،cه ــرعت ن  س
)

s
cm103   ايـه مـانگين پتانسيل يونش و برانگيزش اتـ ميIو ) ×10

گيـري   بـا انتگـرال   . )I=2.6×10-11z(سـت    ا eV  برحـسب   جاذب
تـوان بـه ميـزان افـت           مي dxمعين از رابطه بالا، روي كليه فواصل        

گيـري را    اما آنچـه انتگـرال    . برد  هدف پي  ونانرژي ذره پرتابي در   
و يـا انـرژي ذره پرتـابي    ) v(سازد، ثابت نبودن سـرعت        مشكل مي 

)Mv2 (ــله ــرال در هـــر فاصـ  كـــدهاي .گيـــري اســـت اي از انتگـ
 حـساب كـردن   تري متعددي براي    وكامپي

dx
dE،      همچنـين بـرد ذره

اي است كه ذره پـس از         منظور از برد فاصله   . اند  پرتابي نوشته شده  
. رسـد   به صفر مـي  آنمتوقف شده و انرژي جنبشي      اين فاصله   طي  

ايـن كـد، بـا اسـتفاده از روش          . باشـد    مي SRIMاين كدها   از جمله   
  .پردازد مي) 2(هايي از نوع معادله   به حل عددي معادلهكارلو مونت

تـوان    هدف مـي   ونگيري معين روي كليه فواصل در      با انتگرال 
دهاي ك ـ. بـرد  به ميزان كل انـرژي از دسـت رفتـه ذره پرتـابي پـي              

ــه  ــامپيوتري از جمل ــبه  TRIM, SRIM-96: ك ــا محاس ــوان ب  ت
در كـه   هـاي مختلـف      بـرد ذرات بـا انـرژي      ، همچنـين    ايستانندگي

 ،ست و نتايج حاصل از اجراي آن      هاي متفاوت نوشته شده ا     هدف
  .دهد ميايده اوليه را در زمينه طراحي هدف به آزمايشگر 

سازد كه طول مناسب هـدف   توجه به نكات فوق ما را مقيد مي      
 MeV18 كه در آن انـرژي پروتـون از   كنيمانتخاب اي   به گونه را  
 مهم ديگر در طراحي هدف اينست       أله مس . كاهش يابد  MeV5 تا

ورت انـرژي   ها بـه ص ـ    كه انرژي از دست داده شده توسط پروتون       
ــه بازيافــت    آزاد آنحرارتــي در  ــادر ب شــود و در صــورتي كــه ق

 روي هـدف    Rhشـدگي    حرارت ايجاد شده نباشيم احتمـال ذوب      
هـدف بايـد   صـورت  ايـن  در . مسي و كنده شـدن آن وجـود دارد     

 اگـر افـت انـرژي       .ننده كارآمد باشـد   ك م خنك ـداراي يك سيست  
MeV15    ها   و جريان باريكه پروتونµA100       باشـد طبيعـي اسـت 
شــود كــه بازيــابي آن   وات انــرژي در هــدف آزاد مــي1500 كــه

  .استدقيق نيازمند يك سيستم انتقال حرارتي 
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٣٦

   بحث ها و يافته -3
ــنش   ــع واكــــــ ــطح مقطــــــ ــبات ســــــ ــاي  محاســــــ   هــــــ

103Rh(p,n)103Pd، 103Rh(d,2n)103Pd  ــي ــسه و بررسـ ــا مقايـ  بـ
نمودارهــاي بدســت آمــده    وALICE نمودارهــاي حاصــل از كــد

 بـا نگـاهي   .كـرد تـوان انـرژي مطلـوب را تعيـين         توسط ديگـران مـي    
 سطح مقطع   زرگترينبينيم كه ب    مي 3  و 1هاي    اجمالي به نمودار شكل   

 بيشتر با   بازدهي است ولي براي     MeV10 براي پروتون حدود انرژي   
ــه شــكل  ــرژي در حــدود . ]١١ و ١٠ ،٨، ٧، ٦[ ،3 توجــه ب ــرين ان  بهت

MeV18 هـا  ايزوتـوپ  ديگـر ( باشد كه در آن توليـد ناخالـصي         مي (
ــراي د وبــسيار كــم اســت    نمــودار،تــرونو بيــشترين ســطح مقطــع ب

بـازدهي  ولـي بـراي     .  است MeV14  حدود انرژي  ،4 و   2 هاي  شكل
  .)5 شكل( ]١٢ و ٩[ باشد  ميMeV20 بيشتر، بهترين انرژي در حدود

  

0

150

300

450

600

750

900

1050

1200

4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34

Proton Energy (MeV)

C
ro

ss
 S

ec
tio

n 
(m

b)

Pd-103 (16.97 d) Pd-102 (Natural)

Pd-101 (8.47 h) Rh-102m (2.9 y) Rh-102 (207 d)

Rh-101m (4.34 d) Rh-101 (3.3 y)

103Rh(p,n)10

103Rh(p,2n)102

103Rh(p,d)10

103Rh(p,3n)101Pd

103Rh(p,t)101

  

   ســـــــطح مقطـــــــع بـــــــراي واكـــــــنش    نمـــــــودار -١ شـــــــكل
103Rh(p,n)103Pd, 103Rh(p,3n)101Pd توسط کد ALICE.  
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توسـط کـد     103Rh(d,n)103Pd سطح مقطـع بـراي واكـنش        نمودار ‐۲شكل  
ALICE.  

  
  

  .103Rh(p,n)103Pd سطح مقطع و بهره واكنشودار نم ‐۳شكل 
  
  

  
  

  .103Rh(d,n)103Pd  سطح مقطعنمودار ‐۴شكل 

  

  
  

  .103Rh(d,n)103Pd ش بهره واكننمودار ‐۵شكل 
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  ۱۳۸۷، ۴۵اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته                                       

  

٣٧

  مقايسه نتايج حاصل از كد آليس با مطالعات تجربي قبلي 3-1
   تئوري محاسبات سطح مقطع حاصل از كد آليسمقايسه نتايج

  اي روديوم با هاي هسته ح مقطع واكنشـربي سطـات تجـالعـو مط
توافـق  دهد كه     نشان مي  103Rh(p,n)103Pd يعني واكنش  پروتون

خــوبي بــين نتــايج تجربــي و محاســبات كــد آلــيس وجــود دارد،  
  بطوريكه در هر دو مورد سـطح مقطـع از حـدود انـرژي پروتـوني               

MeV5  و در حدود يابد  مي به سرعت افزايشMeV10  به بيـشينه 
سـازي و مطالعـات      همـاهنگي و توافـق بـين روش شـبيه         . درس ـ مي

  .تجربي مبين توانايي و كارايي كد كامپيوتري آليس است
  
  انتخاب انرژي پروتون 3-2

ــرژي   ــه در ان ــرغم اينك ــراي  MeV10علي ــال ب ــشترين احتم  بي
هـاي   شـود، در هـدف     ينـي مـي   ب  پـيش  103Rh(p,n)103Pd واكنش

يابد، امـا ايـن افـزايش        ضخيم با افزايش انرژي بهره نيز افزايش مي       
بـا  . شوددر انرژي تا جايي بايد باشد كه محصول ديگـري توليـد ن ـ   

شويم كـه   توجه به اطلاعات بدست آمده از سطح مقطع متوجه مي 
  احتمــال رويكــرد واكــنش  MeV18هــاي بــالاتر از   در انــرژي

103Rh(p,3n)101Pd  101بنابراين توليـد    .  وجود داردPd     بـا وجـود
  .توان ناديده انگاشت را نمي ساعت 5/8عمر  نيم

با توجه به كليه مطالب فوق و با در نظر گرفتن اينكه منظـور از               
هاي ضخيم دستيابي به محـصول بيـشتر بـا كمتـرين             انتخاب هدف 

دف باشد بهترين انرژي بـراي بمبـاران ه ـ        كتيو مي آميزان آلودگي   
MeV18 شد انتخاب.  
  

  SRIMضخامت هدف با استفاده از كد تعيين  3-3
 هـدف   ةهـا، طراحـي ابعـاد بهين ـ       ل مهـم در هـدف     ييكي از مسا  

 از روديوم بررسـي     103–سطح مقطع واكنش توليد پالاديوم    . است
اي باشد كه افت   نشان داد كه مقدار ضخامت بايستي به اندازه       هشد

 از آن در حـدود سـيزده ميليـون          انرژي از ورود به هدف تا خروج      
 ميليـون   18 تـا    5زيـرا در ناحيـه انـرژي بـين          . الكترون ولـت باشـد    

 و كمتـرين    103–الكترون ولـت، بيـشترين ميـزان توليـد پـالاديوم          
اين ضخامت هدف بايـد بـه    بنابر. ميزان توليد ناخالصي وجود دارد  

مين أاي باشد كه ايـن مقـدار افـت انـرژي پروتـون در آن ت ـ                 اندازه
  .نامند  مي)6(ثر هدفؤطول م را اين طول. گردد
  

دهـد كـه در ورودي كـد بايـستي            نشان مي ) 1(توجه به معادله    
  اتميچگالي چون نوع ذره پرتابي، نوع هسته هدف، همهايي  داده
 دارـقخروجي كد، م. رژي ذره پرتابي وارد گرددـو ان

dx
dEرا در   

. دهد  كننده قرار مي   را در اختيار استفاده   ) همچنين برد ذره  (هر انرژي   
  . كد از دقت قابل قبولي برخوردارندبه وسيلة محاسبات انجام شده 
  و پرتابـه پروتـوني     Rhمـاده هـدف     در مورد   با اجراي اين كد     

 ضخامتي از ماده    MeV5  تا MeV18  از عمودي در گستره انرژي   
ــوني  . لازم اســتµm480در حــدود  ــان پروت ــرين جري  mA1 بهت

بـه  مـاده    درجه اسـت ضـخامت       6زاويه پرتو با هدف     چون   ،است
µm486شكل (يابد   كاهش مي(.  

  
  گيري نتيجه -4

 از 103- پرتابـه پروتـوني بـراي توليـد پــالاديوم    بهتـرين انـرژي  
باشــد كــه در آن توليــد   مــيMeV18 در حــدود ،هــدف روديــوم
بـسيار كـم   ) 101Pd همچـون ناخالـصي  (هاي ديگـر    راديوايزوتوپ

كـه   102m,102gRh  فقـط مقـدار كمـي       انـرژي   ايـن  با انتخاب . است
  .شود طولاني دارند توليد مي عمر نيمه

هـا را در طـي بازيـابي روديـوم             اين راديوايزوتـوپ   ،جداسازي
 براي پرتابه پروتوني عمودي در گـستره انـرژي       . نمايد  ميمشخص  

MeV18   تا MeV5       ضخامتي از روديوم در حدود µm480  لازم 
 µm48  درجه است ضخامت بـه    6اويه پرتو با هدف     ز، چون   است

  .يابد كاهش مي
  

  
 پرتابه پروتـوني در گـستره      تعيين ضخامت لايه روديوم براي    نمودار   -6كل  ش

  .MeV5 تا MeV18انرژي 
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  :ها نوشت پي
١- Palladium-103 

٢- Cross Section 
٣- Excitation Function 

۴- Rhodium-103 Target  

۵- Stopping Power  

٦- Effective Length 
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