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) 74-بررسی تولید سیکلوترونی رادیوایزوتوپ اسکاندیم 𝑺𝒄 
𝟒𝟕 کانال واکنش  طی (

𝑪𝒂 
𝟒𝟖 (𝒑, 𝟐𝒏) 𝑺𝒄 

 از طریق شبیه سازی مونت کارلو 𝟒𝟕

 (2)*صادقی، مهدی ؛(1)، سمیراطلیم خانی

 پرتوپزشکیه فنی مهندسی، گروه مهندسی احد علوم و تحقیقات تهران، دانشکددانشگاه آزاد اسلامی و1

 دانشگاه علوم پزشکی ایران، دانشکده پزشکی، گروه فیزیک پزشکی2

 :چکیده

کارلو بررسی شد. سطح مقطع سازی مونتیهاز طریق شب در سیکلوترون 74-یزوتوپ اسکاندیمدر این تحقیق فرایند تولید رادیوا

 ایهستهشوند، از طریق کدهای محاسباتی می 74-اسکاندیم لید رادیوایزوتوپکه در سیکلوترون منجر به تو مختلفی هایواکنش

 𝐶𝑎واکنشو محاسبه شدند 
48 (𝑝, 2𝑛) 𝑆𝑐 

و محاسبات ضخامت ماده هدف  انتخاب شدبرای تولید بهینه  رین واکنشبه عنوان بهت 47
بدست  147.40kBq/µA.hمقدار تئوری بهره تولید سازی و مقادیر اکتیویته و بهره تولید، برای این واکنش انجام شد. و شبیه

یویته و اکتو  انجام شد MCNPXبا استفاده از کد  74-برای دو ماده هدف کلسیم طبیعی و نیز کلسیم سازی فرایند تولیدشبیهآمد. 
کلسیم برای هدف  kBq/µA.h 156.44و 74-برای کلسیم  kBq/µA.h 148.55د)سازی محاسبه شبهره تولید حاصل از شبیه

 .(طبیعی

 MCNPX -شبیه سازی مونت کارلو  -سیکلوترون -74-اسکاندیم -تولید رادیوایزوتوپ کلمات کلیدی:

 

Cyclotron production study of Scandium-47 for 𝐂𝐚 
𝟒𝟖 (𝐩, 𝟐𝐧) 𝐒𝐜 

𝟒𝟕   reaction 

using Monte Carlo simulation 

Talimkhani, Samira1; Sadeghi, Mahdi2 

1Islamic Azad University, Science and Research Branch, Faculty of Engineering, Department of Medical Radiation 

2Iran University of Medical Science, Faculty of Medicine, Medical Physics Department 

Abstract: 

In this work, cyclotron production of 𝑆𝑐 
47  was investigated using MCNPX code. In order to calculating activity of 

𝑆𝑐 
47  production, first step was cross section calculation of different channels that results 𝑆𝑐 

47  production in 

cyclotron. The obtained results show that the best reaction is 𝐶𝑎 
48 (𝑝, 2𝑛) 𝑆𝑐 

47  for cyclotron production of  𝑆𝑐 
47 . 

Theoretical activity and yield of cyclotron production was calculated by using crros section data from TALYS1.8 
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and stopping power data from SRIM code (147.40 kBq/µA.h ).  Also yield of cyclotron production was calculated 

MCNPX code (148.55 kBq/µA.h  for Ca-48 and 156.44 kBq/µA.h for natural Ca). 

Keywords:  Radioisotope production, 𝑆𝑐 
47 , Cyclotron Production, Monte Carlo simulation, MCNPX. 

 مقدمه:

ی شوند مورد توجه قرار گرفته ها تولید مدرمانی از رادیوداروها که با استفاده از رادیوایزوتوپهای اخیر استفاده در سال

رسیده و حداکثر دز ممکن  شوند که بتوانند به عضو مورد نظر در بدنو ساخته می ای طراحیاست. این ترکیبات به گونه

زمینه  در .سالم حداقل دز را دریافت کند و بافت ، منتقل کنندکه معمولا تومورهای سرطانی هستندرا به بافت هدف 

به حالت پایدار  درمان، رادیوایزوتوپی ایده آل است که با گسیل عمده ذرات بتا و نیز گامای کافی برای عکسبرداری،

اثرات درمانی موثر  برسد. از دیگر ویژگی های مهم برای رادیوایزوتوپ های درمانی، نیمه عمر موثر مناسب برای

همچنین عنصر حاصل از واپاشی د. مناسب باش 1انتقال خطی انرژی روز( است و نیز باید دارای4اعت تا س9)

به  عمر کوتاهی داشته باشد تا اثرات مخرب آند و در صورت ناپایداری باید نیمهباش رادیوایزوتوپ درمانی باید پایدار

رادیوایزوتوپ به  ودرمانی است. در سال های اخیر، اینگزینه مناسبی برای استفاده در پرت 74-حداقل برسد. اسکاندیم

های انرژی بابتای منفی  روز، گسیلنده پرتوی 34.3عمر خصه های واپاشی مطلوبی که دارد )نیمهدلیل مش

(68%)maxkeV 1.444  (%32)وmaxkeV5 .600  و گسیلنده پرتوی گاما با انرژیkeV38 .159 ]12و[ ،

راه حلی برای آماده سازی  74-مرد توجه قرار گرفته است. اسکاندیتصویربرداری اسپکت موبرای کاربردهای درمانی و 

در راکتور و مختلفی  هایطریق واکنش تواند ازدرمان تومورهای سرطانی است که میآنتی بادی های نشاندار شده برای 

از  74-تولید اسکاندیم ،انجام شده استدر این زمینه قبلا از جمله تحقیقات مهمی که  .]3[ یا سیکلوترون تولید شود

 Tiای های سریع تحت واکنش هسته دهی هدف تیتانیوم با نوترون طریق تابش

 
47 (n, p) Sc 

47  2بارتوس بود که توسط   

و در راکتور تحقیقاتی تهران  74-متولید اسکاندی تحقیقی در کشور با هدف ،پس از آن .[7] شد انجام 2112در سال 

ه ب kBq/mg 76رادیوایزوتوپ با اکتیویته ویژه انجام شد و  2112در سال  آن رادیونوکلئیدی و شیمیایی بررسی خلوص

 𝐶𝑎 ، از طریق کانال 3میسیاک ، توسط74-رادیوایزوتوپ درمانی اسکاندیم، 2114در سال  .[5]دست آمد
48 (𝑝, 2𝑛)  با

 .[2] تابش پروتونی در شتابدهنده تولید شد

امل محاسبات سطح مقطع و نیز ش ،انجام محاسبات تئوری است از تولید یک رادیوایزوتوپ، عبارت سازی فرایندبهینه 

بینی میزان اکتیویته با استفاده از نتایج حاصل از محاسبات، به ولید با کد مونت کارلو و سپس پیشسازی فرایند تشبیه

ورد هترین شرایط تولید عملی با میزان بهره بالاتر و نیز خطای کمتر ممنظور تعیین پارامترهای مهمی که برای دستیابی به ب

                                                           
1 LET 
2 Bartoś 
3 Misiak 
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 مهمترین ماده هدف بستگی دارد. همچنین تولید رادیوایزوتوپ ها با کیفیت بالا، به شرایط تابش و استفاده قرار گیرند.

مقطع  سطح را تعیین می کنند عبارتند از: نرخ تولید رادیوایزوتوپدر بهینه سازی شرایط تولید موثرند و عواملی که 

 ،محصول واپاشی نوع، محصول عمر نیمه...(،پودری، گازی،) هدف ماده پرتابه، نوع انرژی رنج واکنش مورد نظر،

 نوترون،) پرتابه نوع، هدف سازیغنی، پرتابه جریان، شیمیایی خلوص، رادیونوکلئیدی خلوص، رادیوشیمیایی خلوص

 .حرارت انتقالپروتون،...( و 

های ه تولید و به حداقل رساندن هزینهیک فاکتور کلیدی برای به حداکثر رساندن بهرها پد رادیوایزوتوسازی تولیبهینه

. از باشدونت کارلو قبل از تولید تجربی میسازی مبرای این مسئله استفاده از شبیه باشد. یک روش مفیدوابسته به آن می

های انرژی ی ایزوتوپ مورد نظر را در محدودهطریق پیش بینی بهره تولید، هم می توان میزان اکتیویته مورد انتظار برا

تحقیقات زیادی در  .[7] قابل بررسی است، هاهای هدف با سایر رادیوایزوتوپمختلف بررسی کرد و همچنین آلودگی

سازی تولید شبیهاز طریق کد مونت کارلو انجام شده که از میان آنها می توان به  هانه شبیه سازی تولید رادیوایزوتوپزمی

اشاره  MCNPXبا استفاده از کد مونت کارلو  113-بینی تولید پالادیومپیشو نیز  MCNPXاستفاده از کد با  74-وانادیوم

 .[9و4] کرد

سازی تولید ای و سپس شبیهاز طریق کدهای هسته رادیوایزوتوپبا بررسی تئوری امکان تولید این  در این پروژه 

دستیابی به  سازی و مقایسه با نتایج تجربی، به منظورارلو و بررسی نتایج محاسبات شبیهسیکلوترونی با کد مونت ک

د تا بینی خواهیم کرشوند را پیشمی 74-ه منجر به تولید اسکاندیومهایی کشرایط تولید بهینه، میزان بهره تولید واکنش

  .شرایط بهینه برای تولید عملی تعیین شود

 روش کار:

که در  یهایواکنشمهمترین  هایسطح مقطعبه منظور انتخاب بهترین واکنش تولید، ، تحقیقدر نخستین مرحله 

 ایاز طریق کدهای هسته ،می شوند 74-سیکلوترون با بمباران پروتونی مواد هدف مختلف منجر به تولید اسکاندیم

های تجربی سطح مقطع و محدوده های منظور، برای هر واکنش ابتدا دادهبدین  محاسبه شد. 2ایمپایرو  5آلیس ،7تالیس

انرژی آزمایش های قبلی بررسی شد؛ سپس برای محدوده انرژی مورد نظر، توابع برانگیختگی هر واکنش توسط کدهای 

های تجربی قبلی سیدن به حد مطلوب نتایج، با دادهمحاسبه و برای بررسی خطا و ر و ایمپایر محاسباتی آلیس و تالیس

ه هدف برای واکنش مطلوب محاسبه شد و ضخامت ماد 4اسریم همچنین توان ایستانندگی با استفاده از کد مقایسه شد.

                                                           
4 TALYS 
5ALICE  
6 EMPIRE 
7 SRIM 
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با نتایج سطح مقطع وری نتایج این محاسبات تئهای حاصل، منظور به حداقل رساندن خطای دادهبه . سپس تعیین شد

 ،واکنش های مورد بررسی در این تحقیق. ها برای دستیابی به تولید بهینه انتخاب شدمقایسه و بهترین داده قبلی تجربی

𝑇𝑖 
48 (𝑝, 2𝑝) 𝑆𝑐 

 𝐶𝑎 و47
48 (𝑝, 2𝑛) 𝑆𝑐 

(. 7تا 1)شکل های ها محاسبه شدتوابع برانگیختگی برای این واکنش بودند. 47

منجر به تولید  طی بمباران پروتونی ماده هدف بهترین واکنش سیکلوترونی کهطبق نتایج محاسبات سطح مقطع، 

 𝐶𝑎 می شود،  74-اسکاندیم
48 (𝑝, 2𝑛) 𝑆𝑐 

برای این واکنش انجام محاسبات ضخامت هدف از طریق کد اسریم بود و 47

محاسبه شد و  74-کلسیم هدف در ولتمگاالکترون 25تا  15پروتون های  برایتوان ایستانندگی شد. بدین منظور، 

مقادیر توان ایستانندگی محاسبه شده، در محاسبه اکتیویته و بهره  .بدست آمد cm 0.327برابر با  هدف مقدار ضخامت

مورد استفاده قرار می گیرد. و اکتیویته حاصل از آن،  MCNPXسازی در طراحی هندسه شبیهو همچنین تولید تئوری 

بهره تولید تئوری با استفاده از نتایج کد اسریم و نتایج سطح مقطع های محاسبه شده از کد تالیس، توسط رابطه زیر 

 محاسبه شد.

 (1)                                                                          𝐴[𝐺𝐵𝑞] = (
3.759.𝐼𝑇.𝐹𝑇

𝑊𝑇.𝑧𝑃
∫

𝜎𝑇(𝐸)

𝑆𝑇(𝐸)
𝑑𝐸). (1 −

𝐸2

𝐸1

𝑒−𝜆𝑡)  

جرم اتمی ماده هدف   𝑊𝑇فراوانی نسبی ایزوتوپ هدف،   μA ،𝐹𝑇جریان باریکه ذرات بر روی هدف برحسب   𝐼𝑇 که

توان ایستانندگی   mb،𝑆𝑇 برحسبمقطع واکنش  سطح  𝜎𝑇عدد بار ذره پرتابه، g/mol ،𝑧𝑃برحسب

.cm2برحسب MeV. g−1 ،λ    ثابت واپاشی برحسب 𝑠−1یاℎ−1  وt   زمان تابش برحسب sیا h.سپس با  می باشد

از  74-های حاصل، به منظور پیش بینی بهره تولید طی واکنش مطلوب، فرایند تولید اسکاندیماستفاده از سطح مقطع

 25تا  15در محدوده انرژی انتخابی که  بدین منظور، توزیع شار پروتونی طریق کد مونت کارلو شبیه سازی شد.

یکی دیگر از البته  محاسبه شد. MCNPX کد در F4، توسط تالی 74-مگالکترون ولت بود، بر روی هدف کلسیم

برای  ،که در این روش است FM4استفاده از کارت ها، ته در فرایند تولید رادیوایزوتوپمحاسبه اکتیوی هایروش

زیرا از مقادیر سطح مقطع واکنش مورد  ؛باشدتالیس نمیکد سطح مقطع از محاسبات نتایج به  نیازیدستیابی به اکتیویته 

اکتیویته را  نتیجه شبیه سازی خود،سازی استفاده می شود و در نهایت طی انجام شبیه MCNPXنظر در کتابخانه کد 

اکتیویته پس از انجام شبیه سازی نمی باشد؛ ولی حاصل می کند و لذا در این روش، دیگر نیازی به انجام محاسبات 

ها که در زمینه تولید رادیوایزوتوپ و با بررسی نتایج این روش در تحقیقات مشابهی روش مذکور دقت پایینی دارد

 ،در روشی دقیق تر . لذا در این تحقیقداردشود که خطای بالایی در مقایسه با نتایج تولید عملی م شده، مشاهده میاانج

کتابخانه مگاالکترون ولت، با استفاده از  25تا  15انرژِی  شار خروجی در محدودهکه  استفاده شده F4از تالی 

endf70a  ،خروجی تابع  با استفاده از نتایج. بدست آمد درصد 2با خطای ماکزیمم که توسط خود کد انتخاب شده

میزان اکتیویته تولید از طریق  حاصل از کد محاسباتی تالیس، شار حاصل از شبیه سازی و نیز مقادیر سطح مقطح توزیع

 د.در ادامه معرفی شده، محاسبه شروابطی که 
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 .شداسبه مح زیر فرمول از استفاده با نظر مورد رادیونوکلوئیدهای اکتیویته F4/E4))خروجی از استفاده با

  (2)                                                                              𝐴 = ∫ 𝑃(𝐸)𝜎(𝐸)
𝑑𝑁𝑝

𝑑𝑡
𝜌

𝐿

𝑀
𝑑𝐸(1 − 𝑒−𝜆𝑡𝐸𝑚𝑎𝑥

0
) 

 ،Aکه در آن 
𝑑𝑁𝑝

𝑑𝑡
 ،ρ ،M ،L ،λ ،t ،𝜎(𝐸)  و𝑃(𝐸) مولی جرم هدف، اتمی چگالی پروتونی، بیم جریان اکتیویته، ترتیب به 

 توزیع تابع. می باشند انرژی توزیع تابع و سطح مقطع دهی، پرتو زمان محصول، واپاشی ثابت آووگادرو، ثابت هدف،

 .می آید بدست انرژی اساس برF4/E4  خروجی کردن نرمالیزه با انرژی

 نتایج:

می شود،  74-سکاندیمکه در سیکلوترون منجر به تولید ا 74-نتایج محاسبات سطح مقطع واکنش پروتونی هدف تیتانیوم

 .آورده شده است 2و  1در شکل های 

 مگاالکترون ولت است، که سطح 31میلی بارن در انرژی حدود  51مشاهده می شود که بیشترین سطح مقطع حدود 

 است؛ 74-سیار بالاتر از اسکاندیممقطع مناسبی برای تولید نیست و میزان تولید ناخالصی های رادیونوکلئیدی ب

 

         

 𝑇𝑖واکنشابع برانگیختگی وت  (:1کل)ش
48 (𝑝, 2𝑝) 𝑆𝑐 

 𝑇𝑖واکنش ناخالصی هایابع برانگیختگی وت(: 2شکل )                            47
48 (𝑝, 2𝑝) 𝑆𝑐 

47  

  

 .مناسب نمی باشد 74-این کانال واکنش برای تولید اسکاندیم بنابراین
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ن پروتونی هدف اطی فرایند بمبار 74-ملاحظه می شود، سطح مقطع تولید اسکاندیوم 7و  3 های همانطور که در شکل

است و مهمترین  74-اسکاندیم تولید میزان تولید ناخالصی ها بسیار کمتر از میزان قابل ملاحظه ای است. 74-کلسیم

ی مناسب جهت تولید بهینه محدوده انرژ. می باشد h 43.67با نیمه عمر  74-آنها، رادیونوکلئید اسکاندیم

 مگاالکترون ولت می باشد؛ 25تا  15در این فرایند،  74-ماسکاندی

 

 

 

 را رادیونوکلئیدی و کمترین میزان ناخالصی های 74-بالاترین سطح مقطع تولید اسکاندیمزیرا در این محدوده انرژی 

 از طریق سیکلوترون در این تحقیق انتخاب 74-مهترین کانال واکنش تولید اسکاندیو لذا این واکنش به عنوان بداریم و 

انجام  مونت کارلو برای این واکنشضخامت هدف از طریق کد اسریم و همچنین شبیه سازی در ادامه محاسبات  شد و

 شد.

نتایج سطح مقطع بدست آمده از و توسط کد اسریم  74-با استفاده از نتایج محاسبات توان ایستانندگی پروتون در کلسیم

برای مدت زمان یک ساعت ( 1) بر اساس رابطه  74-اکتیویته و بهره تولید تئوری اسکاندیم ، TALYS-1.8کد 

محاسبه اکتیویته و بهره تولید  MCNPXبراساس خروجی سپس . محاسبه شد یک میکروآمپرپرتودهی و جریان 

از روش ( و حل عددی آن انتگرال 2از طریق رابطه) 74-برای دو ماده هدف کلسیم طبیعی و کلسیم 74-اسکاندیم

و نتایج  انجام شد و نتایج بدست آمده در طی این شبیه سازی با نتایج تئوری محاسبه شده در محیط متلبسیمپسون 

در این تحقیق را در مقایسه با آزمایش تجربی  محاسبات اکتیویته نتایج تجربی بدست آمده طی شرایط مشابه مقایسه شد.

 𝐶𝑎از طریق واکنش  74-و هکارانش برای تولید اسکاندیم Misiakکه توسط 
48 (𝑝, 2𝑛) 𝑆𝑐 

 1در جدول  انجام شد،  47

 مشاهده می کنید.

 𝐶𝑎(: بهره تولید محاسبه شده برای کانال واکنش 1جدول)
48 (𝑝, 2𝑛) 𝑆𝑐 

  MeV 25-15در پایان بمباران پروتونی در محدوده انرژی  47

 𝐶𝑎 واکنش ابع برانگیختگیوت (:3شکل)
48 (𝑝, 2𝑛) 𝑆𝑐 

 𝐶𝑎واکنش  ناخالصی های ابع برانگیختگیوت(: 7)شکل    47
48 (𝑝, 2𝑛) 𝑆𝑐 

47 
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   نتیجه حاصل از آزمایش تجربی

 )هدف کلسیم طبیعی( 

R. Misiak et al.(2017) 

نتیجه بدست آمده از محاسبات 

با مقادیر حاصل از  وریتئ

 کدهای اسریم و تالیس

 ( 74-)هدف کلسیم

نتیجه بدست آمده از محاسبات 

MCNPX  وTALYS 

 (74-)هدف کلسیم

نتیجه بدست آمده از محاسبات 

MCNPX   وTALYS 

 )هدف کلسیم طبیعی(

143.95 kBq/µA h 147.40 kBq/µA h 144.33 kBq/µA h 156.44 kBq/µA h 

 

 بحث و نتیجه گیری:

آنها را قبل از تولید عملی، از طریق شبیه سازی با استفاده شرایط تولید بهینه  بهتر است در فرایند تولید رادیوایزوتوپ ها،

د داشته باشیم و تا کمترین خطای ممکن را در شرایط واقعی تولی ه ای نظیر مونت کارلو بررسی کنیماز کدهای هست

در  74-تولید رادیوایزوتوپ ها را بهینه سازی کنیم. در این تحقیق به بررسی تولید اسکاندیم شکل فرایندبدین 

طراحی و   MCNPX سیکلوترون پرداخته شد. با توجه به  ضخامت و شکل ماده هدف، هندسه مناسب برای ورودی کد

، تابع توزیع شار طیف پروتونی بر حسب انرژی بدست آمد. با  F4سپس شبیه سازی انجام شد. با استفاده از تالی 

مگاالکترون  25تا  15استفاده از مقادیر توان ایستانندگی از کد اسریم و سطح مقطع ها از کد تالیس، برای محدوده انرژی 

 𝐶𝑎ولت، اکتیویته و سپس بهره تولید تئوری برای واکنش سیکلوترونی
48 (𝑝, 2𝑛) 𝑆𝑐 

، از روش 1ابطه از طریق ر، 47

به دست آمد که با مقدار تجربی بهره تولید این واکنش  kBq/µA.h  147.40بهره تولید تئوری  و محاسبه شدسیمپسون 

 ، در توافق خوبی است.[6]بود   kBq/µA.h 143.95 انجام شد و برابر 2114و همکاران در سال  R. Misiakکه توسط 

سپس برای همین واکنش و همین محدوده انرژی، بار دیگر اکتیویته و بهره تولید با استفاده از مقادیر شار خروجی از کد 

MCNPX .نتیجه بهره تولید با استفاده از خروجی  و سطح مقطع های محاسبه شده از کد تالیس، محاسبه شدMCNPX 

بدست آمد.  برای هدف کلسیم طبیعی 156.44و  74-برای هدف کلسیمkBq/µA.h  148.55 در این تحقیق، برابر 

 74-هدف کلسیم طبیعی، بیشتر از اکتیویته برای هدف کلسیم ماده مشاهده می شود که میزان اکتیویته محاسبه شده برای

موجودند نیز ، ایزوتوپ های دیگر کلسیم 74-بدست آمد که بدین دلیل است که در ماده کلسیم طبیعی، علاوه بر کلسیم

مقادیر اکتیویته  مجموع،در . منجر شود 74-به تولید اسکاندیم در حضور آنها نیز ممکن است فرایند بمباران پروتونیکه 

  ، قابل قبول است.انجام شده بود برای این فرایند تولید که ایش تجربیدر مقایسه با نتیجه آزم بدست آمده،
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