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، →Cd109natAg(p, n) ،Cd109n)2 natAg(d, ،Cd109In→109natIn(p, pxn) اي هاي هسته  واكنشتحريكتحقيق تابع در اين  :يدهكچ
Cd109natCd(p, Pxn) و Cd109natPd(α, xn)   با استفاده از كدALICEهاي  براي هر يك از واكنشضخامت مورد نياز هدف .  محاسبه گرديد

ارت هدف در مورد هر يك  انتقال حري ئلهمس.  محاسبه شد تحريك با توجه به تابع109-م توليد كادميي بهره. دين گرديتعي SRIM توسط كدفوق 
  .دهنده تعيين گرديد شتابدر اي براي توليد اين راديوايزوتوپ  بهترين واكنش هسته. فوق بررسي شداي  هاي هسته واكنشاز 
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Abstract: The excitation functions of natAg(p,n)109Cd, natAg(d,2n)109Cd, natIn(p,pxn)→109In→109Cd, 
natCd(p,pxn)109Cd and natPd(α,xn)109Cd reactions for 109Cd production were calculated using ALICE-91 
code. The required thickness of the target was obtained by SRIM code for each reaction. The production 
yield of cadmium-109 was calculated by considering the excitation functions. The heat transfer of the 
target in each above mentioned nuclear reaction was investigated. The optimum reaction for production 
of 109Cd by accelerators was determined. 
 
Keywords: 109Cd, Excitation Function, Production Yield, Thermal Conductivity, Accelerator 
  
 
 
 
 
 
 
 

 :msadeghi@nrcam.org   *email                                                                                      9/11/87 :   تاريخ پذيرش مقاله2/2/87: تاريخ دريافت مقاله

۵۸ 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  1388، 48اي، شماره                                         مجله علوم و فنون هسته

  

59

   مقدمه -1
 گيراندازي الكترون طريقاز  روز 6/462عمر   نيمهبا 109-كادميم
(EC)، به انرژي رتو گاماپگسيل  ضمن keV03/88 و با نسبت 

به  شود كه مي تبديل mAg109به راديونوكليد  %97/3انشعاب 
 انرژي هب K ي لايه با گسيل پرتوهاي ايكس مشخصهي خود  نوبه

به حالت پايه % 102و با نسبت انشعاب  keV54/22متوسط 
ب در آ و ن نفتبراي تعيين نسبت بي 109-كادميم ز ا].1[ رسد مي
ها براي پرتوهاي  هاي نفت به دليل ضريب جذب متفاوت آن اهچ

از اين راديوردياب به عنوان يك . ]2[ ايكس استفاده شده است
 با قابليت حمل بسيار آسان پرتوهاي ايكس كوچك ي چشمه

 استفاده شده است نيز هاي شمال آفريقا براي يافتن طلا در معدن
]3[.  

 خلوص ي ناليز درجه آبه منظورم در صنعت ساخت آلوميني
هاي  آن از چشمه و تعيين ميزان آهن موجود در مـآلوميني
در اين روش از . شود استفاده مياستاندارد  109-مكادمي
شود و   خالص به عنوان استاندارد استفاده ميآلومينيمهاي  نمونه
 مجهول آناليز شده و ي  و سپس نمونه، كامپتون آن تعييني قله
يين ميزان آلودگي آهن با نمونه استاندارد  آن براي تعهاي قله

  .]4[ شود مقايسه مي
 ي ايزوتوپ به طور گسترده به عنوان يك چشمهاين راديو

فوتوني در وسايل آناليز فلوئورسان پرتوهاي ايكس به ويژه در 
اي و سنجش  هاي پزشكي هسته صنعت، كاليبراسيون دستگاه

همچنين  .رود  به كار ميEDXRFسرب استخوان با روش 
 فراواني پرتوهاي ايكس مناسب آن باعث گرديده است كه به

 هاي تحقيقات كشاورزي، در زمينهعنوان يك راديوردياب 
 موجودات زنده  كيتحقيقات فيزيولوژيها و  سلامت اكوسيستم

هاي اخير نيز در تحقيقات اثر   در سال.مورد استفاده قرار بگيرد
 كبد از اين راديوايزوتوپ هاي سرطاني پستان و  بر سلولكادميم

  .]15 تا 5[ استفاده شده است
 در 109-كادميمهاي ممكن براي توليد  در اين مقاله روش

  .روش معرفي شده استترين  و مناسبها بررسي  دهنده شتاب
  به دو صورت قرصدهنده  شتابمورد استفاده درهدف جامد 

. ندهيه شد مسي تي كاري شده بر روي زيرلايه هاي آب و هدف
 كه  پودرهاي پرس شده هستند معمولاًبه شكل قرصهاي  هدف
. باشد پذير نمي ها امكان آنبراي كتروشيميايي دهي ال پوشش
 مسي از لحاظ انتقال ي كاري شده بر روي زيرلايه هاي آب هدف

  .تري هستند ثر بزرگؤتر و داراي سطح م حرارت مناسب

ر جداول داده شده دهاي تجربي   سطح مقطعي عهبا مطال
  محاسبات كدبا نتايج حاصل از ها   آني  و مقايسهاي خواص هسته
ALICE-91 ها در  اختلاف اين سطح مقطع، نتيجه گرفته شد كه

 سطح . استتر يا كم% 10حدود  MeV30تر از  هاي كم انرژي
هاي محاسبه شده توسط كد نسبت به تجربي در برخي از  مقطع
  .]25 تا 18و  2[ تراند زرگ بها انرژي
  

   روش كار-2
  ALICE-91 سطح مقطع با استفاده از كد ي  محاسبه2-1

تحريك براي  تابع ]ALICE-91 ]16با استفاده از كد 
، ,Cd109natAg(p,n) ،Cd109n)2natAg(dهاي  واكنش

Cd109In→109natIn(p,pxn)→ ،Cd109natCd(p,pxn) و 
Cd109natPd(α,xn) ت دسه با استفاده از نتايج ب. محاسبه شد

) تابع تحريك(برحسب انرژي سطح مقطع   تغييراتنمودار آمده،
  .دو هدف غني شده و طبيعي رسم گرديدهر براي 
  

   ضخامت مورد نياز هدفي  محاسبه2-2
كمينه كردن ا هدف  ورودي بكه انرژي پروتون با توجه به اين

 تعيين هاي ذكر شده يك از واكنش ها در مورد هر ناخالصي
ضخامت مورد نياز هدف با استفاده از كد  ي  محاسبهگرديد،
SRIM 17[ )1جدول  (انجام شد[.  
 افت انرژي در واحد طول مسيري رابطه

dx
dE كه گاهي توان ،

. شود، در منابع مختلف داده شده است دگي نيز ناميده ميننايستا
  به صورت زيرتر از الكترون، براي ذرات باردار سنگيناين رابطه 

  :باشد مي
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  بنيادي بار الكتريكي e عدد اتمي ذره، zكه در آن 
)C19-10×6/1( ،m الكترون جرم سكون ،v،سرعت ذره  N 

سير نور  سرعت c، واحد حجم جاذب در ي هاي ماده تعداد اتم
 هاي جاذب  ميانگين پتانسيل يونش و برانگيزش اتمIو در خلاء 

 . استZ)19/1-Z8/58+76/9=(I برابر eVحسب  برIمقدار . است
 dx فواصل ي  كليهبراي) 1( ي گيري معين از رابطه انتگرالبا 
اما . توان به ميزان افت انرژي ذره در داخل هدف پي برد مي
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و ) v(سازد، ثابت نبودن سرعت  گيري را مشكل مي چه انتگرال آن
كدهاي .  استگيري اي از انتگرال يا انرژي ذره در هر فاصله

ي  تري متعددي براي محاسبهوكامپي
dx
dE ي و همچنين برد ذره 

اي است كه ذره پس  ، فاصلهمنظور از برد. اند ده نوشته شفرودي
از . رسد  به صفر ميآناز طي آن متوقف شده و انرژي جنبشي 

 اين كد، با .اشاره كرد )SRIM)1توان به  مي اين كدها ي جمله
هايي از نوع  كارلو به حل عددي معادله ستفاده از روش مونتا

  .پردازد مي) 1 (ي رابطه
اي  به گونه ضخامت مورد نياز هدف SRIMبا استفاده از كد 

 تابش صفر نسبت ي پروتون فرودي با زاويهكه د گرد ميمحاسبه 
رودي مورد نظر وارد هدف شده و با افت به هدف و با انرژي ف

دست آمده از ه  ضخامت ب.از آن خارج شود نظر انرژي مورد
، در فروديهاي  پروتون º٦  تابشي طريق كد با توجه به زاويه

اي تعيين   انرژي بهينه به گونهي محدوده. ودش ضرب مي 1/0عدد 
هاي ايزوتوپي و راديوايزوتوپي در  ترين ناخالصي شود كه كم مي

يد مناسب  واكنش تولآن ناحيه توليد شود و همچنين سطح مقطع
  .]٢٦[ )1جدول (باشد 
  

   توليدي  بهرهي  محاسبه2-3
  ]18[ شود ميمحاسبه  زير ي  توليد برحسب انرژي از رابطهي بهره

  
dEESEMeHIYield P

t ))()(()1( ∫−−∗= σλ  
)2(                                                                    ( )hAmCi ⋅μ/  

  
  حسب ميكروآمپر فرودي بر ي ن باريكهشدت جريا Iكه در آن، 

)Αμ( ،H،درصد فراواني ايزوتوپي هدف  Mبرحسب   جرم هدف
 زمان t سطح مقطع واكنش برحسب ميلي بارن، σ(E)گرم، 

 Sp(E)و  ر ثانيهب برحسب  ثابت واپاشيλپرتودهي برحسب ساعت، 

  .باشد مي  g2(MeV cm/-1( توان ايستانندگي هدف برحسب
 با افزايش انرژي پروتون،  توليدي ه بهر كهدهد مي نشان  رابطهاين

  . يابد جريان و زمان بمباران، افزايش مي
هاي مختلف با   از طريق واكنش109-كادميم توليد ي بهره

  ).2جدول ( محاسبه شد 1 ي استفاده از رابطه
  

   انتقال حرارت هدفي  محاسبه2-4 
لاديم و پا، كادميمهاي نقره،  تقال حرارت هر يك از هدفان

 ي رابطهبا استفاده از اند  نشاني آماده شده كه به روش لايهم ايندي
  شود زير محاسبه مي
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   حسب بريي وجا ه به روش جابحرارت ضريب انتقال hكه در آن، 
1- s1- K2-J cm ، Tmهدف،  ي  در لايهرجه حرارت دTw دماي 
 cm ،b برحسب خامت هدفض a  هدف،ي كننده  خنكي ارهش

 ي  از لايهخارج شونده پروتون ي كننده ضخامت مس متوقف
 cm ،s برحسب ي مسي  ضخامت زيرلايهcm ،cبرحسب هدف 

  ضريب انتقال حرارت هدف2cm ،k برحسب مساحت هدف
  . استفرودي ي  شدت باريكهI و  s1- K1-J cm -1 برحسب

  
   Cd109  توليدبرايهاي مختلف   بررسي واكنش-3
   Cd109natAg(p, n) اي  واكنش هسته تحريك  بررسي تابع1 -3

هاي   كانال برايALICE-91محاسبات كد از  نتايج حاصلنمودار 
نشان   طبيعيي  پروتوني نقرهپرتودهيمختلف  واپاشي پس از 

 5بين  109- انرژي براي توليد كادميمي دهد كه بهترين محدوده مي
  دي قابلـوكلييـونـصي راديـالـاخـهيچ ن. )1شكل ( است MeV18تا 

  
  .109-كادميم توليد برايضخامت مورد نياز هدف  -1جدول 

 Cd109In(p, p4n)113  Cd109Pd(α, n)106  Cd109Cd(p, pn)110  Cd109n)2 Ag(d,109  Cd109Ag(p, n)109  واكنش 

  انرژيي گستره  15-5  22-7  30-19 28-12 30-22

 راي هدف شده بصيهضخامت تو 35 79  102 9 95

  
   .MeV30 تا 1  انرژيي  در محدوده109-كادميم توليد ي بهره -2جدول

 Cd109In(p, p4n)113 Cd109Pd(α, n)106 Cd109Cd(p, pn)110 Cd109n)2 Ag(d,109 Cd109Ag(p, n)109 واكنش 
  نظريي بهره  144/0  902/0 0012/0 167/0 25/1×6-10
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  .هدف ي لهبه وسي بيشينه جريان قابل تحمل  -3جدول 
113In  106Pd  110Cd  109Ag هدف  

6/157  (C°)نقطه ذوب  961 321 1554 

816/0  718/0  968/0  29/4   رسانش گرمايي 
(J cm-1K-1S-1) 

64/227  60/4501  23/558  96/2962  (μA)جريان بيشينه  

  
عمر  با توجه به نيمه MeV30 تا 1  انرژيي  در محدودهتوجهي

يدهاي توليد شده وجود با ساير راديونوكليسه بلند محصول در مقا
 ساعت پس از گذشت 5/6عمر   با نيمه107-كادميمفعاليت (ندارد 

  ).رسد ميصفر به  روز تقريباً 3
هاي پايدار با سطح مقطع بسيار بالا در اين  ناخالصي ايزوتوپ

حذف كامل توليد اين به منظور . محدوده وجود خواهد داشت
 MeV9رودي را توان انرژي پروتون ف هاي پايدار مي ايزوتوپ

رودي باعث كاهش  كاهش انرژي پروتون ف، البته.انتخاب نمود
  . توليد خواهد شدي  بهرهي قابل ملاحظه

ثير چنداني بر افزايش أ تMeV15 بيش از  تاافزايش انرژي
 كه ضخامت مورد نياز  بازده توليد نخواهد داشت، ضمن اين

  ).1شكل (د داد پوشش نقره را نيز افزايش خواه
 MeV5 در حال پرتودهيانرژي پروتون خروجي از هدف 

 مسي داراي سطح مقطع حدود ي است، اين پروتون در زيرلايه
mb257براي توليد  Zn65بنابراين .  استZn6526/244عمر   با نيمه 

ودگي راديونوكليدي در اين روش توليد ترين آل روز مهم
 به Zn65وليد آلودگي ميزان ت. شود  محسوب مي109-كادميم

. پروتوني  بستگي خواهد داشت ي باريكهو جريان پرتودهي زمان 
توان تا  كاري شده مي  آبي  نقرهي با افزايش ضخامت لايه

شويي البته هنگام اسيد. ي را حذف نمودحدودي اين آلودگ
 سيستم جداسازي ي كه پنجره  آن شده به دليلپرتودهيهدف 
باشد و در نتيجه  ري شده منطبق نميكا  بر سطح هدف آبدقيقاً

ا اسيد به طور ناخواسته خورده  مسي در اثر تماس بي زيرلايه
شود، حضور روي و مس در محلول حاصل از اسيدشويي  مي
  .ناپذير خواهد بود  بمباران شده اجتنابي نقره

 بدون 109-كادميم به محصول دستيابيبه منظور 
 هاي مختلفي براي يايي روشايي و راديوشيمـاي شيميـه يـودگـآل

   كه جـايـي از آن. ديـگر وجــود دارد جـداسـازي عنـاصـر از يـك

                                                                                       (a)  

0
100
200
300
400
500
600
700

5 10 15 20 25 30
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109Cd Half life = 462.6 d 108Cd Stable 109Ag Half life = 40 s

108Ag Stable 107Cd  Half life = 6.5 h 107Ag Half life = 44.2 s

106Pd Stable

(b)   
، Cd109n)2 Ag(p,109: (a) از طريق 109-منمودار توليد كادمي -1 شكل

(b):  Cd109n) natAg(p,.  
  
 كادميمهاي  شيميايي قادر به جداسازي ايزوتوپ ايـه ن روشـاي

هاي خاص لازم است از  باشند، براي استفاده ديگر نمي از يك
  . هدف جلوگيري به عمل آورديپرتودهها ضمن  توليد آن

  
 ,Cd109n)2 natAg(dاي  واكنش هسته تحريك  بررسي تابع3-2

    انرژيي  محدوده دردهد كه دست آمده از كد نشان مي هنتايج ب
. توليد كادميم بيشينه است ، دوتروني  پرتابه برايMeV22 تا 7

هاي   طبيعي باعث ايجاد ناخالصيي ف نقرهاستفاده از هد
 در تمام 110-كادميم و 108-كادميم، 106 -كادميم ايزوتوپي
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عمر ساير  نيمه. خواهد شد 109-كادميم توليد ي محدوده
 در mAg110 روز براي 79/249 ايزوتوپي به جزهاي راديو ناخالصي

تر است و در نتيجه چند روز پس از  مقايسه با محصول بسيار كم
 يدونوكلرادي. شوند يد از محلول اسيدشويي هدف حذف ميتول

mAg110  بيشينهداراي سطح مقطع توليد mb12 در تمام 
  . انرژي بمباران استي محدوده

 طبيعي ي  غني شده به جاي نقره109-استفاده از نقرهبا 
  ولي ناخالصيشود، حذف مي 106-كادميم ناخالصي ايزوتوپي

همچنان  109-ي توليد كادميم  در تمام محدوده110-كادميم 
توان  ي مMeV13رودي  با انتخاب انرژي ف.خواهد داشتوجود 

 نيز جلوگيري به عمل 108-كادميماز توليد ناخالصي ايزوتوپي 
  ).2شكل (آورد 
  

  
       (a)  

  
(b)  

  
، Cd109n)2 Ag(d, 109: (a) از طريق 109-ار توليد كادميمنمود -2 شكل

(b):  Cd109n)2 natAg(d,.  

    Cd109natCd(p, pxn) اي  تحريك واكنش هسته بررسي تابع3-3

 پروتوني پرتودهيدهد كه   نشان ميALICEمحاسبات كد 
يدي هاي راديونوكل  طبيعي باعث ايجاد ناخالصيكادميمهدف 

 توليد ي هاي پايدار در تمام محدوده عمر و ايزوتوپ -زادر
 داراي سطح 109-كادميم گردد، علاوه بر اين،  مي109-كادميم

. است ها تري نسبت به اين ناخالصي مقطع توليد بسيار كوچك
   و تا بيش از شروعMeV22 از انرژي  تقريبا109ً-كادميمتوليد 
MeV90يابد  ادامه مي.  

 با نسبت انشعاب 110-مـكادميال ـ از دو كان109-مـكادمي
براي . شود توليد مي% 8/12 عاب با نسبت انش111-كادميمو % 49/12

 استفاده كادميم ي توان از هدف غني شده  توليد ميي افزايش بهره
 هدف  از طريق پرتودهي109-كادميمكه توليد  با توجه به اين .كرد

شود، استفاده از آن براي   شروع ميMeV19 انرژي  از110-كادميم
 تا 19ژي  انري محدوده. تر است هاي كم انرژي مناسب سيكلوترون

MeV30 تواند  توليد ميي ترين بهره يابي به بيش لحاظ دست به 
 توليد هاي عمر آلودگي نيمه. انتخاب شود هاي خروجي براي پروتون

ول ـ در مقايسه با محص110-كادميمشده پس از بمباران هدف 
. شوند  طور كامل حذف مير است و پس از چند روز بهـت ار كمـبسي

توان انرژي پروتون   مي108-كادميم زوتوپيبراي حذف آلودگي اي
  ).3شكل (  انتخاب نمودMeV27ورودي را 

  
    Cd109In→109natIn(p pxn) اي بررسي تابع تحريك واكنش هسته 3-4

با فراواني ايزوتوپي  113-ماينديم طبيعي داراي دو ايزوتوپ ايندي
  .  است%7/95با فراواني ايزوتوپي  115-مايندي  و3/4%

 توليد 113-متواند از پرتودهي پروتوني ايندي  فقط مي109-كادميم
  .شود

 سطح  مقدارترين ، بيشMeV40تا  1  انرژيي در محدوده
 غني 113-مپرتودهي ايندي با استفاده از 109-كادميممقطع توليد 

 آلودگي  انرژيي محدودهاين  است؛ در تمام mb708/5شده 
 بيش از  توليدعبا سطح مقط)  روز09/115 عمر نيمه (113-قلع

mb1000انرژي آستانه برايكه  يجاي از آن.  وجود خواهد داشت 
ي ـالصـاخـد نـوليـ تي رهـ، بهاست MeV22، 109-كادميمد ـتولي
يابد  زايش ميـن روش افـري ايـارگيـكه ـا بـز بـ ني65-روي

  ).4شكل (
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(a)  

  
(b)  

 

  
، Cd109Cd(p, pn)110: (a) از طريق 109-نمودار توليد كادميم -3 شكل

(b) :Cd109natCd(p, pxn) .  

  
 .Cd109In(p, p4n)113 طريق  از109- نمودار توليد كادميم-4 شكل

  
  

   Cd109natPd(α, xn) اي   بررسي تابع تحريك واكنش هسته3-5
 بر طبق 109-يم طبيعي براي توليد كادميماستفاده از پالاد

 عمر - آلودگي راديونوكليدي درازALICE-91محاسبات كد 
عمر -هاي كوتاه ايجاد نخواهد كرد و پس از يك روز آلودگي

  .شوند توليد شده حذف مي
ي  آلودگي ايزوتوپي با سطح مقطع بسيار بالا در تمام محدوده

  ا استفاده از هدف ب.  وجود خواهد داشت109-تـوليد كادميم
  هاي ايزوتوپي  توان آلودگي  غني شده مي106-پالاديم
 را حذف نمود، براي حذف 113- و كادميم111-كادميم

توان انرژي باريكه پرتوني را  پايدار مي 108-آلودگي كادميم
MeV17 5شكل ( انتخاب نمود.(  

 

 
(a)  

 (b)  
  

، Cd109Pd(α, n)106: (a)  از طريق109-منمودار توليد كادمي -5 شكل
(b) :Cd109natPd(α, xn).   

Energy (MeV) 

C
ro

ss
 S

ec
tio

n 
(m

b)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

10 15 20 25 30

104Cd Half life =  57.5 m 110Cd Stable
113Cd Halfe life = 14.1 y 112Cd Stable
105Cd Half life = 55.5 m 107Cd Halfe life = 6.5 h
106Cd Stable 108Cd Stable
109Cd Halfe life = 462.3 d 111Cd Stable

Energy (MeV) 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

10 15 20 25 30

C
ro

ss
 s

ec
tio

n 
(m

b)

109Cd Half life = 462.3 d 108Cd Stable

107Cd Half life = 6.5 h 109Ag Half life = 40 s

108Ag Stable 

C
ro

ss
 S

ec
tio

n 
(m

b)

Energy (MeV) 

C
ro

ss
 S

ec
tio

n 
(m

b)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

113Sn Half life = 115.09 d 112Sn Stable 111Sn Half life = 35.3 m
113In Stable 112In Half life = 20.56 m 111In Half life = 2.804 d
110In Half life =4.9 h 112Cd Stable 109Cd Half life = 463.2 d

Energy (MeV) 

0
50

100
150
200
250
300
350
400

5 10 15 20 25 30 35

105In Half life = 5.07 m 116In Half life =45.41 m
115In Half life = 4.41* 10̂ 14 y 107In Half life =32.4 m
106In Half life =6.2 m 108In Half life = 58 m
109In Half life = 4.2 h 110In Half life = 4.9 h
111In Half life = 2.804 d 112In Stable
113In Stable 114In Half life =49.51 d
108Cd Stable 109Cd Half life = 462.3 d
110Cd Stable 111Cd Stable
112Cd Stable 113Cd Half life = 14.1 y
114Cd Stable

C
ro

ss
 S

ec
tio

n 
(m

b)

0

200

400

600

800

1000

1200

5 10 15 20 25 30 35

110In Half life = 4.9 h 109In Half life = 4.2 h 

108In Half life = 58 m 110Cd Stable

109Cd Half life = 462.3 d 108Cd Stable

C
ro

ss
 S

ec
tio

n 
(m

b)

Energy (MeV) 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  . . . مهاي توليد راديوايزوتوپ كادمي  روشبررسي

  

64

   با نتايج تجربيALICE خواني نتايج كد  ميزان هم بررسي3-6
محاسبات  ميانگين اختلاف بين، هدف به نوع واكنش و نوع بسته

 تجربي معمولاًنتايج و  ALICE-91كد توسط سطح مقطع 
   ).6 شكل(باشد  مي% 30 تا 15ود حد

  
 گيري  نتيجه-4

 Cd109Cd(p,pn)110 هاي از واكنشبا استفاده  109-توليد كادميم
 توليد بسيار پايين و ي ه دليل بهره بCd109In(p,pxn)113 و

به صرفه نخواهد  ضخامت بالا مقرون باهاي  به هدفهمچنين نياز 
 Cd109Pd(α,xn)106 نشاز واك با استفاده 109-متوليد كادمي. بود
 به دليل ها  بالاي آن نسبت به ساير روشي همچنين رغم بهره علي
، باشد ميهاي غني شده مقرون به صرفه ن قيمت بودن هدف گران

هاي پالاديومي داراي چسبندگي  كه ساخت هدف ضمن اين
 توليد ي ترين بهره بيش. مطلوب به زيرلايه بسيار مشكل است

.  است,Cd109n)2natAg(d  واكنش متعلق به109-مكادمي
 به .هاي راديوايزوتوپي در اين روش توليد نخواهند شد آلودگي

 واكنش يزوتوپي، هاي ا منظور حذف كامل توليد آلودگي
 Cd109n) 

natAg(p, هاي  پروتونبا MeV9تواند مورد استفاده   مي
هاي مورد نياز  گي هاي نقره با ويژ ساخت هدف. قرار گيرد
ترين ضريب انتقال  نقره داراي بيش. پذير است مكان اپرتودهي

 در ميان فلزات است كه اين موضوع امكان استفاده از يحرارت
 (Cd109n هاي بنابراين واكنش. سازد بالا را فراهم ميهاي  جريان

natAg(p,  و Cd109n)2natAg(d, واكنش ترين  به عنوان مناسب
  .شوند  پيشنهاد مي109-كادميم توليد براي
  

  
 و ALICE-91 كد  با استفاده ازمحاسبات سطح مقطعبين موافقت  -6شكل

  ..است% 30 تا 15اختلاف معمولاً در حدود . تجربه رضايت بخش است
  

  :نوشت پي
SRIM: The Stopping and Range of Ions in Matter -1  
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