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  mcnpxبا استفاده از روش مونت کارلو کد  89-محاسبه بهره تولید زیرکونیوم
 

  (2)علیرضاپور بهروز، – (2)مهدی ،صادقی -(1) مژگان ،شریفیان

 .، تهران ، ایران 19395-3697ص . پ .  فیزیک، گروه  علوم دانشکده،  پیام نور تهراندانشگاه 
  پرتوها کاربرد پژوهشکده ،ایهسته نفنو و علوم پژوشگاه اتمی، انرژی سازمان 2

 

 :دهيچک
جهت تصویربرداری   تواندمورد توجه است که می ییها، بعنوان یکی از رادیونوکلئید89-رادیونوکلئید زیرکونیوم 

 زیرکونیوم از طریق واکنش دبکارگرفته شود. در این تحقیق تابع برانگیختگی برای تولی  (PET)توسط پوزیترون نشری 

 89Y(p,n)89Zr ، هایبا استفاده از کد TALYS-1.8 ، ALICE/ASH  وEMPIRE-3.2.2  پس از  .محاسبه شده است

فوق با   محاسبه شد. بهره تولید برای واکنش SRIM-2013، ضخامت هدف توسط کد مشخص شدن انرژی بهینه
های تجربی  ار خوبی با داده. نتایج بدست آمده در توافق بسیشد شبیه سازی MCNPXاستفاده از کد مونت کارلوی 

 .بودند
 

 MCNPXکد مونت کارلوی  ، بهره تولید،  تابع برانگیختگی،  PET، 89-زیرکونیوم  :کلمات کليدي

 

 : مقدمه

 (T1/2 = 78.41 h, IEC = 76.6%, Iβ+ = 22.3%, Emax (β +) = 897 keV,  Eave (β +) = 397 keV) 89-زیرکونیوم

Eγ = 908.9 keV, Iγ = 100%)  واپاشتی آن بته رتورش نشتر     23،  دارای نیمه عمر نسبتاً طولانی استت و %

استت کته     MeV 9/0حدود ن است. نهایت انرژی پوزیترون % آن از طریق گیراندازی الکترو77پوزیترون و 

ستبب   KeV909 نی زیاد گاما در انرژیفراوا محسوب گردد. PETسبب می شود این عنصر یک کاندید برای 

این عنصر همچنین کاندیدی برای یافتن تومورها از طریتق نشاندارستازی پتادتن     جذبی می شود.افزایش دز 

 .]1-2 [های تک دودمانی محسوب می شود

89مانند  89-روش های مختلفی برای تولید زیرکونیوم
Y(p,n)

89
Zr ،89

Y(d,2n)
89

Zr  ، nat
Sr(α,xn)

89
Zr ، 

nat
Zr(p,pxn)

89
Zr   و 

90
Zr(n,2n)

89
Zr  89در این تحقیق، واکنش.  ]2-11[دوجود دار

Y(p,n)
89

Zr   برای دست

طبق محاسباش انجام شده برای تعیین بازه انرژی  بررسی قرار گرفت. مورد ،یافتن به بهترین شرایط تولید

توسط سیکلوترن های  جهت حداکثر بازده مطلوب و نبودن ناخالصی های اکتیو در این بازه انرژی ،مناسب

  .]3[اکنش فوق ایده آل می باشدو ،با انرژی پایین
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    SRIM-2013توسط کد   89-، ضخامت هدف ایتریمبرای انرژی های ورودی به منظور آماده سازی هدف

89واکنش محاسبه شد. سطح مقطع ] 12[
Y(p,n)

89
Zr توسط کدهای محاسباتی ،TALYS-1.8 ]13[ ،

ALICE/ASH ]14[  وEMPIRE-3.2.2  ]15[ .توسط کد مونت  89-لید زیرکونیومبهره  تو،  محاسبه شد

 محاسبه شده وبا نتایج تجربی مقایسه گردید.  MCNPX  کارلوی
 

 : روش کار

 

89در این تحقیق واکنش که ،وجود دارد 89 - زیرکونیومهای متعددی برای تولید  واکنش
Y(p,n)

89
Zr   مورد

 و پروتونی یکهبار انرژی ظیرن یا هسته واکنش پارامترهایدانیم قرار گرفته است. همان طور که می بررسی

 با بررسیبرای این منظور  .برسد حداقل به ها ناخالصی میزان تا شوند گرفته نظر در طوری بایدهدف  ضخامت

 مزاحم های واکنش مقدار آن در که را انرژی از ای حوزه توان می برانگیختگی تابع و مقطع سطح نمودار

 استفاده با توان می را برانگیختگی تابع .کرد یینعت باشد، بازدهی نبیشتری در مطلوب واکنش و حد درکمترین

. پس از آورد بدستو امپایر  آلیس ،تالیس کد مانند کامپیوتری های سازی شبیه چنینه تجربی، های شرواز

توسط  مختلف های ی انرژ با ذراش برد همچنین ،تعیین انرژی  به منظور آماده سازی هدف،  توان ایستانندگی

 قابل محاسبه خواهد بود. SRIM کامپیوتری دک

در  نظر گرفته شده  mm 5در این تحقیق هدف ایتریمی بصورش پودری درون استوانه آلومینیومی به شعاع 

، توسط کد  )MeV 15-4)، ]3[، با توجه به بهترین گستره انرژی پروتون فرودی mm 1است. ضخامت هدف 

SRIM ی را دیسک کروی با شعاع محاسبه شد. باریکه پروتون ورودmm 5  و بصورش توزیع گوسی       

(52/2 ϭx=  68/1و ϭy=)  که بطور عمود در راستایZ (1. شکل)بر سطح هدف می تابد، در نظر گرفته شد 

 

 
 MCNPX( هندسه هدف طراحی شده برای ورودی کد 1شکل )

 

بدست آمده سپس نرمالیزه  MCNPX-2.6درون حجم هدف با استفاده از کد  f4ها توسط تالی  شار پروتون 

از فرمول انتگرالی زیر استفاده شده  MCNPXبرای محاسبه اکتیویته محصول با استفاده از کد شده است. 

 است:
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                  (1)  

 

جرم مولی ماده M ضخامت هدف،  عدد آووگادرو،   dچگالی ماده هدف، ρاکتیویته محصول،   A(t)که در آن 

سطح مقطع  σ(E) ، جریان بیم پروتون ،  مدش زمان بمباران هدفt ثابت واپاشی محصول،  λ هدف،

باشد که از طریق تالی  لیزه شده پروتون بر حسب انرژی میتابع توزیع نرما ، P(E) واکنش بر حسب انرژی و

f4/e4 .که متوسط شار ذره در حجم را محاسبه می کند بدست می آید ، 
 

 

 : جينتا

89بررسی سطح مقطع واکنش 
Y(p,n)

89
Zr 

89سطح مقطع واکنش 
Y(p,n)

89
Zr  با استفاده از کدهایTALYS-1.8  ،ALICE/ASH  وEMPIRE-3.2.2 ،

نشان داده شده است.  همانطور که در این شکل مشاهده  (2)محاسبه شده و نتایج این محاسباش در شکل 

تلاف توسط هر سه کد مقادیر یکسان با اخ 89-رکونیوم، سطح مقطع تولید زی  13MeVشود تا انرژی  می

این اختلاف بیشتر می شود. بیشترین مقدار سطح  ،ای بالاتره نند ولی در انرژیک نسبتاً کمی را پیش بینی می

و توسط کد  بارن میلی TALYS-1.8، 861توسط کد  مگا الکترون ولت، 13مقطع محاسبه شده در انرژی 

EMPIRE-3.2.2، 893 و این در حالی است که کد  بدست آمدهبارن  یمیلALICE/ASH  ترین مقدار بیش

میانگین حارل از سطح  الکترون ولت، پیش بینی می کند.مگا 16بارن در انرژی  میلی 916سطح مقطع را 

،   ]Omara  ]4که توسط داده های مربوط به نتایج تجربی حارل و مقطع محاسبه شده توسط هر سه کد 

Khandaker  ]5[  ،Wenrong ]6[  ،Levkovskij ]7[   وMustafa ]8[  آورده  (2) نیز در شکل بدست آمده

دهد کدهای  از کدهای محاسباتی مختلف نشان میهای تجربی و مقادیر حارل  مقایسه بین داده شده است.

TALYS-1.8  وEMPIRE-3.2.2های بالاتر نسبت به کد  ، در انرژیALICE/ASH نتایج  توافق بیشتری با

 آزمایشگاهی دارند. 
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89ی واکنش ا( تابع برانگیختگی بر2شکل )

Y(p,n)
89

Zr 

 

89 محاسبه بهره واکنش
Y(p,n)

89
Zr 

89ازطریق واکنش  89-بهره تولید زیرکونیوم 
Y(p,n)

89
Zr توسط کد ، MCNPX-2.6  برای شد، شبیه سازی .

م مکه در آن ماکزی )انرژی  MeV 15 در انرژی بهینه ، ابتدا هدف ایتریمی89-تخمین زدن اکتیویته زیرکونیوم

برای مدش یک ساعت، تحت جریان یک میکروآمپر قرار ، باشد( میبا کمترین ناخالصی های ایزوتوپی  دتولی

اده نشان د (3)که در کل بازه انرژی نرمالیزه شده، در شکل  f4/e4گرفت. تابع توزیع پروتون از طریق تالی 

 از دو دررد بدست آمد. ذره اجرا گردید و خطای کمتر 107برنامه برای  ،به منظور کاهش خطا شده است.
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 89-(  تابع توزیع انرژی نرمالیزه شده برای پروتون های فرودی در هدف ایتریم3شکل )

 

، EMPIRE-3.2.2و  TALYS-1.8  ،ALICE/ASHاز میانگین کدهای  کهمربوط به سطح مقطع های  داده

با استفاده  89-زیرکونیوم ددر نهایت بهره تولی ، استفاده شده است. بدست آمده برای محاسبه تابع 

(. 1)معادله  محاسبه گردید. MATLABون با استفاده از برنامه نویسی ساز انتگرال عددی به روش سیم

، تا رسیدن به انرژی  MeV 42 -5 ی پروتون فرودیها برای سایر انرژیتولید واکنش فوق بهره  همچنین

ط به نتایج حارل از این محاسباش در شکل و، محاسبه گردید. منحنی مرب(Ethe=3.66 MeV)آستانه واکنش

با مقادیر  بدست آمده، ]Khandaker  ]5نشان داده شده است. نتایج جدیدترین دادهای تجربی که توسط  (4)

همانطور  افق خوبی برخوردار می باشد.از تو (4)، در شکل MCNPX-2.6ه شبیه سازی توسط کد مربوط ب

با  MCNPX مگاالکترون ولت نتایج بدست آمده از شبیه سازی با کد 15بینیم ، تا انرژی  می 4که در شکل 

 باشد. میز، با کمی اختلاف به هم نزدیک ای بالاتر نیه ای تجربی منطبق بوده وبرای انرژیه داده

 

 
 نتایج تجربی و MCNPXکدتوسط  89-مقایسه بهره زیرکونیوم (4شکل )
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 : بحث ونتيجه گيري 

، مورد توجه بسیاری از PETآل مورد استفاده در ، بعنوان رادیونوکلئید ایده 89-در سالهای اخیر زیرکونیوم

89نش گرفته است. در این تحقیق واکقرارمحققان 
Y(p,n)

89
Zr  مورد استفاده در بعنوان بهترین واکنش

ن فاکتورها برای های کوچک مورد بررسی قرار گرفت. از آنجا که بهره تولید، یکی از مهمتری سیکلوترون

ج حارل یبرای تخمین این کمیت کمک گرفته شد. نتا MCNPXاست، از کد مونت کارلوی تولید رادیوداروه

واند برای تخمین بهره تولید ت خوبی بودند. بنابراین این کد میر تجربی در توافق بسیار از شبیه سازی با مقادی

 بالایی بکا برده شود. رادیونوکلئیدها با دقت نسبتاً
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