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 چکیده

های اين عنصر گردد، اما هیچ يک از ايزوتوپبندی ميپرومتیم يکي از عناصر گروه لانتانیدها است که گرچه در زمره عناصر نادر خاکي دسته

های دلیل ويژگيبه Pm147های اين عنصر راديواکتیو هستند. راديوايزوتوپ شود. تمامي ايزوتوپصورت طبیعي بر روی کره زمین يافت نميبه

های نوری يا ابزارهای بتاولتايیک، تا، چشمهمناسب، يک راديونوکلید مورد توجه در صنعت است. استفاده از انرژی گرمايي ناشي از واپاشي ذره ب

هايي از کاربرد های اتمي، نمونهگرم در باتریويژه استفاده از آن در مقادير بسیار کم در حد میليسنج و بههای ضخامتبتا در دستگاه چشمه

 146-ت شکافت و يا پرتودهي نوتروني نئوديمیمهای غالب تولید اين راديونوکلید شامل جداسازی آن از محصولااين راديوايزوتوپ است. روش

های گاما و بتا ، نئوديمیم طبیعي در رآکتور تحقیقاتي تهران مورد پرتودهي قرار گرفت. طیف147-است. در اين مطالعه برای تولید پرومتیم

 های واپاشي با استفاده از زنجیره های ديفرانسیليزمان معادلهچنین محاسبه نظری از طريق حل هممحصولات پرتودهي آنالیز شد و هم

 .افزار متلب، نیز انجام شد. به اين ترتیب تطابق قابل قبولي در نتايج به دست آمده و میزان فعالیت و پرتوزايي محصولات مقايسه شدنرم

 ن، نئوديمیم، تولید راديوايزوتوپ، رآکتور تحقیقاتي تهرا147-پرومتیم :هااژهکلیدو
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Abstract 
Promethium is one of the rare earth elements of Lanthanides. This element is no found on the earth’s 

crust. All  its isotopes are radioactive. The isotope 147Pm is a pure beta emitter and very useful in industry 

because of its radioactive specifications. To name its applications one can point to usage as beta source in 

nuclear gauges, self-luminary lamps and nuclear batteries. This radioisotope produces via two methods, 

one from extraction of fission products waste and the second from thermal neutron irradiation of 146Nd. 

In this research, natural neodymium was irradiated in Tehran Research Reactor (TRR) and the gamma 

and beta spectrums were obtained. In addition, theoretical calculations were done. In this way, acceptable 

consistency in the results was obtained and the activity and radioactivity of the products were compared. 
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 مقدمه  .1

چنان ها در دنیا همدانش تولید و تنوع استفاده از راديوايزوتوپ

راديوايزوتوپ در  200در حال گسترش است. امروزه بالغ بر 

صورت مصنوعي و عموماً شوند که بهدها استفاده ميانواع کاربر

از  .شوندها تولید ميدهندهای يا شتابتوسط رآکتورهای هسته

های هدف ای، بمباران نوتروني هستهزمان کشف شکافت هسته

ها بوده است ترين روش تولید راديوايزوتوپها معمولدر رآکتور

های خاص هر راديوايزوتوپ منجر به کاربرد وسیع . ويژگي]1[

آن در موضوعات علمي و تحقیقاتي، پزشکي، صنعتي، محیط 

ها شود. در مصارف صنعتي، راديوايزوتوپ... مي زيست و

های بسته راديواکتیو در کاربردهای متنوعي صورت چشمهبه

ند راديوگرافي، سالیابي، اکتشافات نفت و گاز، آنالیز مواد مان

گیری ترکیبات و رديابي انواع معدني و عناصر سبک، اندازه

 های سنجي، مولدهای حرارتي و باتریسیالات، ضخامت

 شوند.ای استفاده ميهسته

توان به پرومتیم اشاره نمود. پرومتیم عنوان نمونه ميبه

تناوبي است که در گروه عناصر نادر جدول  61عنصر شماره 

شود. عنصر پرومتیم خاکي قرار گرفته و در طبیعت يافت نمي

چند دهه است که برای مصارف آزمايشگاهي و صنعتي مورد 

توجه خاص قرار گرفته است. تنها راديوايزوتوپ کاربردی 

 Pm147پرومتیم برای مصارف صنعتي و خارج از آزمايشگاه، 

( استفاده 3O2Pmه صورت ترکیب اکسید )است که معمولاً ب

ها به درصد واپاشي 994/99در  Pm147شود. راديوايزوتوپ مي

واپاشي و پرتوی گامای بسیار ضعیفي با  Sm147حالت پايه 

شود. بیشینه انرژی بتا گسیل شده تولید مي keV 121انرژی 

و انرژی متوسط آن معادل  keV  1/224در اين واپاشي برابر با

keV 62 عمر جا که نیماست. از آنPm147  سال و  62/2برابر

است، کاربردهای خاص و  Ci/gr 940فعالیت ويژه آن برابر 

متنوعي دارد. در صورت استفاده از اين راديوايزوتوپ برای تولید 

الکتريسیته در منابع الکتريکي، چگالي انرژی بالايي در مقايسه 

دد. از جمله کاربردهای گربا ساير منابع الکتريکي حاصل مي

توان به مواردی چون استفاده از انرژی اين راديوايزوتوپ مي

، ]2[های گرمايي گرمايي ناشي از واپاشي بتا و تولید چشمه

تبديل انرژی گرمايي به انرژی الکتريکي و سابقاً استفاده در 

های ، استفاده در چشمه]3[قلب  ضربان کنندههای تنظیمباتری

، استفاده به ]4[کردن فسفر يا ابزارهای بتاولتايیک نوری با فعال

چنین مو ه ]5[سنج های ضخامتبتا در دستگاه عنوان چشمه

آل با مقادير بسیار کم )در حد به عنوان يک راديوايزوتوپ ايده

ای، اشاره نمود. های هستهگرم( جهت استفاده در باتریمیلي

بندی کوچک، در يک بستههای میکروالکترومکانیکي سیستم

های نیاز به يک منبع الکتريسیته بسیار کوچک دارند. در پیل

صورت ر انرژی ذخیره شده بهشیمیايي، با کاهش ابعاد مقدا

يابد و لذا انرژی لازم در ابعاد کوچک قابل نمايي کاهش مي

توانند ای ميهای هستهتأمین نیست. در اين کاربرد پیل

های بسیار نازک وجود داشته باشند. يک باتری صورت لايهبه

عمر مفیدی برابر  Pm147رسانا با استفاده از ای نیمههسته

ها و تجهیزاتي ها برای دستگاهسال دارد. اين باتری 5حداقل 

مدت فعالیت نمايند، که بايد به صورت از راه دور و طولاني

بدون نیاز به شارژ، تعمیر و تعويض، در گستره وسیعي از 

تغییرات محیطي )دما و فشار( و نیز در فضا و در زير آب برای 

یقاتي و نظامي کاربرد دارند. اگرچه به اهداف عملیاتي، تحق

انرژی، خطرات زيستي آن های گامای کمدلیل تابش فوتون

بسیار ناچیز است، با اين وجود در تمامي اين کاربردها 

 شود.موضوعات حفاظت در برابر پرتو کاملاً رعايت مي

 از دو روش متفاوت تولید  Pm147معمولاً راديوايزوتوپ 

از محصولات حاصل از  Pm147نتي، گردد. در روش سمي

شود. روش سنتي استفاده از جداسازی مي 235شکافت اورانیم 

های محصولات شکافت در ايالات متحده به دلیل تحمیل هزينه

هايي با راديواکتیويته بالا سنگین و صعودی و نیز تولید پسمان

عمرهای بسیار طولاني ادامه نیافت. روش دوم تولید و نیمه

های حرارتي یم با بمباران نوتروني نئوديمیم با نوترونپرومت

و در نهايت  Pm147)-β )Nd147(n,γ) Nd146مطابق با واکنش 

در نتیجه  Pm147تولید  .از ماده هدف است Pm147جداسازی 

تابش نوترون به نئوديمیم )ترجیحاً غني شده با ايزوتوپ 

Nd146.که درحالي  ( برای چندين سال در حال انجام بود

، به صورت Nd146خالص از هدف دارای  Pm147استحصال 

عملي با استفاده از ستون کروماتوگرافي و همراه با توسعه 

با استفاده از يک رآکتور شار بالا  2008الزامات فني، در سال 

مطالعه ديگری در خصوص  2010. در سال ]6[توسعه داده شد 

های تولیدی همراه با پرومتیم در خلال بمبارن ناخالصي

های . در اين تحقیق مقدار ناخالصي]7[نوتروني، انجام شد 
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، ناشي از بمباران Pm147راديوايزوتوپي هم تولیدی همراه با 

ها بر حفاظ مورد نیاز، ارزيابي شده چنین تأثیر آننوتروني و هم

قدرت نتايج مهمي را برای توسعه پرومتیم در کاربردهای کم و

، فراهم کرد. در حالي که Nd146های تابش ديده حاوی با نمونه

چنان اين راديونوکلید تا به حال در کشور تولید نشده هم

های جداسازی و استفاده از آن های جديدی در روشپژوهش

 لعه حاضر باشد. در مطادر سطح جهان در حال انجام مي

سنجي تولید اين راديونوکلید صنعتي به روش پرتودهي امکان

نئوديمیم طبیعي در رآکتور تحقیقاتي تهران همراه با محاسبات 

 .نظری بررسي و ارزيابي شده است

 

 . روش کار2

 محاسبات نظری 2.1

سنجي تولید يک راديوايزوتوپ، محاسبات اولین گام در امکان

افزارهای محاسباتي است.  آمده از نرمنظری و نتايج به دست 

محاسبات نظری به دو روش حل مستقیم معادله ديفرانسیلي و 

 MATLABافزاری انجام محاسبات با استفاده از بسته نرم

سنجي از نئوديمیم طبیعي با انجام شده است. در اين امکان

استفاده شده است. پرتودهي  1فراواني ايزوتوپي مطابق جدول 

های حرارتي و با توجه سطح مقطع نوترونبا  م طبیعينئوديمی

جذب نوترون، منجر به واکنش گیراندازی نوترون و تولید 

های متوالي شده و در نهايت پس از واپاشي بتازای راديوايزوتوپ

Nd147  باعث تولیدPm147 شود. محاسبات براساس مي

 های تحتگذاری راديوايزوتوپشماتیک طرح واپاشي و شماره

 1پرتودهي نوترون حرارتي و محصولات تولیدی مطابق شکل 

 .انجام شده است

 

 فراواني ايزوتوپي نئوديمیم طبیعي .1 جدول

 %(NA) فراواني ايزوتوپ

Nd142 13/27 

Nd143 18/12 

Nd144 8/23 

Nd145 3/8 

Nd146 19/17 

Nd148 76/5 

Nd150 64/5 

 

براساس معادلات های تولید شده فعالیت هر يک از ايزوتوپ

های ها به هستههای هدف و فروپاشي آنعمومي تولید هسته

شوند. معادلات ديفرانسیلي تولید و واپاشي دختر محاسبه مي

 .باشدبه ترتیب زير مي 1راديونوکلیدها براساس شکل 

 
dN1(t)/dt = - σ12 φ N1(t)                                              (1)  
dN2(t)/dt = σ12 φ N1(t) – σ23 φ N2(t) + λ10 N10(t)    (2)  

dN3(t)/dt = σ23 φ N2(t) – σ34 φ N3(t) + λ11 N11(t) - λ3 

N3(t)                                                                             (3)  

dN4(t)/dt = σ34 φ N3(t) – σ45 φ N4(t)                         (4)  

dN5(t)/dt = σ45 φ N4(t) – σ56 φ N5(t)                         (5)  

dN6(t)/dt = σ56 φ N5(t) – σ612 φ N6(t) – λ6 N6(t)       (6)  

dN7(t)/dt = - σ78 φ N7(t) + λ6 N6(t) – λ7 N7(t)           (7)  

dN8(t)/dt = (0/47) σ78 φ N7(t) – σ816 φ N8(t) – λ8 N8(t) )8( 

dN9(t)/dt = (0/53) σ78 φ N7(t) – σ916 φ N9(t) + )0/042( 
λ8 N8(t) – λ9 N9(t)                                                       (9)  

dN10(t)/dt = - σ1011 φ N10(t) + λ7 N7(t) – λ10 N10(t)  (10)  

dN11(t)/dt = σ1011 φ N10(t) – σ11 φ N11(t) + )0/958( λ8 

N8(t) + λ9 N9(t) – λ11 N11(t)                                     (11)  

dN12(t)/dt = σ612 φ N6(t)- σ1213 φ N12(t)                (12)  
dN13(t)/dt = σ1213 φ N12(t) – σ1314 φ N13(t) – λ13 

N13(t)                                                                         (13)  

dN14(t)/dt = σ1314 φ N13(t) – σ1415 φ N14(t)          (14)  

dN15(t)/dt = σ1415 φ N14(t) – σ15 φ N15(t) – λ15 N15(t)   (15)    

dN16(t)/dt = σ816 φ N8(t) + σ916 φ N9(t) – σ1617 φ 

N16(t) – λ16 N16(t) + λ13 N13(t)                                (16)  

dN17(t)/dt = σ1617 φ N16(t) – σ1718 φ N17(t)  - λ17 

N17(t)                                                                         (17)  

dN18(t)/dt = σ1718 φ N17(t)  - σ18 φ N18(t) + λ15 

N15(t) – λ 18 N18(t)                                                    (18)  

 

 tهای هر نوکلید در زمان تعداد هسته iN(t)در معادلات فوق 

و تولید  iاست. سطح مقطع جذب نوترون توسط هر هسته 

ثابت  λiنشان داده شده است.  1i i+ σ، با +1iنوکلید بعدی 

های واپاشي ها و ثابتسطح مقطع. باشدواپاشي هر نوکلید مي

استخراج  ]8[از مرجع  18تا  1های استفاده شده در معادله

 .شده است

يک از راديونوکلیدهای فوق برحسب  های هرتعداد هسته

 iN(t)و محاسبه مقادير  18تا  1زمان معادلات زمان با حل هم

i(t)=λiA .ها نیز با استفاده از رابطه مده و فعالیت آنبه دست آ

(t)iN 100گردد. محاسبات براساس بمباران محاسبه مي 

 120گرم اکسید نئوديمیم طبیعي در طول زمان پرتودهي میلي

 5/2×1310و  s 2-cm 1310×2-1 ساعت و در شار نوترون حرارتي

 .انجام شده است
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 تحت پرتودهی نوترون حرارتی و محصولات تولیدی. هایرادیوایزوتوپ گذاریشماره و واپاشی شماتیک طرح. 1شکل 

 

 آزمایشات تجربی 2.2

کلیه مواد شیمیايي استفاده شده از جمله اکسید نئوديمیم 

 9/99و درجه خلوص  3O2Ndطبیعي با ترکیب شیمیايي 

باشند. به منظور آنالیز مي Merckدرصد محصول شرکت 

ساخت  SILENAسنجي گاما مدل ها سیستم طیفنمونه

و شمارشگر سنتیلاتور  HPGeکشور ايتالیا مجهز به آشکارساز 

ساخت کشور فنلاند مورد  QUANTULUS-1220مايع مدل 

 .استفاده قرار گرفت

 100سازی نمونه به منظور پرتودهي، مقدار آماده برای

لیتر اسید میلي 4/0گرم اکسید نئوديمیم طبیعي در میلي

به طور کامل حل شد. محلول حاصل در يک  21نیتريک %

در آون خشک  C120˚ته و در دمای کپسول کوارتز قرار گرف

بسته شد، درون  های کوارتز کاملاًکه کپسولگرديد. پس از اين

های تهیه شده در رآکتور ظرف آلومینیمي قرار گرفت. نمونه

 s 2-cm 1310×5/2-2-1تحقیقاتي تهران با شار نوترون گرمايي 

ها ساعت مورد پرتودهي قرار گرفت. نمونه 120به مدت تقريباً 

 50لیتر آب مقطر حل شده و مقدار میلي 5پس از پرتودهي در 

لیتر رسانده شده و بعد از میلي 250میکرولیتر از آن به حجم 

ساعت پس از پايان پرتودهي، طیف گامای  95گذشت حدود 

سنجي گاما مجهز محلول حاصل با استفاده از يک سیستم طیف

به دست آمد. دقیقه،  15با زمان شمارش   HPGeبه آشکارساز 

 هاگیری و محاسبه فعالیت پرتوزايي هر يک از راديوايزوتوپاندازه

انجام شده است  2های انرژی گاما مطابق جدول براساس قله

]9[. 

 

 

 ههای مورد مطالعهای اصلي انرژی راديوايزوتوپقله .2 جدول

 اديوايزوتوپر
انرژی گاما 

(keV) 
 )%( شدت

انرژی بتا 

(keV) 
 )%( شدت

Nd147 

105/91 9/27 
6/804 81 

48/120 4/0 

41/319 95/1 
7/364 6/14 

016/531 1/13 

Pm147 
220/121 0029/0 

1/224 99/99 
299/197 7-10×4/3 

Pm149 
950/285 1/3 

  
46/859 109/0 

Pm151 
21/275 7/6 

  
08/340 22 

 

 نتایج. 3

 نتایج محاسبات 3.1

، Nd147های محاسبات نظری مقدار فعالیت هسته براساس

Pm147 ،Pm149  وPm151   بلافاصله پس از پايان پرتودهي در

 شود. با اتمام پرتودهي، فرايند تولید ديده مي 2شکل 

های متوقف شده اما روند تولید هسته Nd147های هسته

Pm147 ،Pm149  وPm151  های مادر واپاشي هسته ناشي از 

 .چنان ادامه داردهم

گردد فعالیت پرتوزايي راديوايزوتوپ چه ملاحظه ميچنان

Pm147  نسبت بهNd147 تر پس از پايان پرتودهي بسیار کم

است. البته  بلافاصله پس از پايان پرتودهي آهنگ تولید و 

با کاهش  3مصرف اين دو برعکس شده و براساس شکل 

روز  70، پس از فاصله زماني تقريباً Nd147مستمر مقدار 

رسد. در اين مدت به حداکثر مقدار خود مي Pm147فعالیت 

عمر های پرومتیم همگي با توجه به نیمهساير راديوايزوتوپ

 .اندشان تقريباً به طور کامل از بین رفتهکوتاه
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 ي.گرم نئوديمیم طبیعي با نوترون حرارتمیلي 100در پرتودهي  Pm151و  Nd147 ،Pm147 ،Pm149های تغییرات زماني تولید هسته .2 شکل

 

 
 

 .روز پس از پرتودهي 100در فاصله زماني  Pm147و  Nd147تغییرات زماني فعالیت  .3شکل 

 

 طیف گاما 3.2

گردد که تنها انرژی گامای ملاحظه مي 2جدول با توجه به 

های انرژی در محدوده يکي از قله Pm147راديوايزوتوپ 

( قرار دارد که به keV 120)محدوده  Nd147راديوايزوتوپ 

ها و شدت بسیار کم گامای دلیل تفاوت زياد در اکتیويته آن

های پوشاني قلهحاصل از يکي، در عمل امکان جداسازی هم

گر چندکاناله وجود ندارد. در طیف حاصل از تحلیل هاآن

گیری و مقايسه نتايج تجربي با محاسبات، از بنابراين برای اندازه

 2مطابق جدول  Pm151و  Pm149طیف انرژی گامای حاصل از 

گر استفاده گرديد. طیف به دست آمده از آشکارساز و تحلیل

ديده  4در شکل  های انرژی گامای حاصل از نمونهمربوط به قله

ها عمر نسبتاً کوتاه اين راديوايزوتوپشود. با توجه به نیمهمي

گیری متناوب ساعت( و با اندازه 28و  53)به ترتیب برابر 

آهنگ دز تابشي کاهشي نمونه، به صورتي که انجام عملیات 

های حفاظت در برابر سازی و آنالیز با لحاظ محدوديتنمونه

ساعت  95ای معادل د، زمان کوتاه و بهینهاشعه قابل انجام باش

و  8/1پس از پايان پرتودهي و به ترتیب معادل ضريب حدود 

های گیریهای فوق، برای اندازهعمر راديوايزوتوپبرابر نیمه 4/3

های پرومتیم انتخاب تجربي طیف گامای ساير راديوايزوتوپ

 .شد

ازده براساس نتايج حاصل از طیف فوق و با لحاظ کردن ب

سازی نمونه، آشکارسازی و نیز تأثیر ضريب تصحیح رقیق

ها محاسبه و نتايج در فعالیت پرتوزايي هر يک از راديوايزوتوپ

 باشد. کلیه نتايج حاصل از قابل مشاهده مي 3جدول 

ها با اعمال ضريب واپاشي برای زمان پايان پرتودهي گیریاندازه

 .اندمحاسبه شده
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 .ساعت پس از پرتودهي 100از نمونه پرتوديده در فاصله زماني حدود طیف گامای حاصل  .4 شکل
 

 يساعت پرتودهي با نوترون حرارت 120ها پس از مدت مقايسه فعالیت راديوايزوتوپ .3 جدول

شار نوترون  
.s2cm/n 

 (mCi)فعالیت 

Nd147 Pm147 Pm149 Pm151 

 نظری

 حل مستقیم معادله ديفرانسیلي

1310×2 2679/13 0247/0 - - 

1310×5/2 5848/16 0309/0 - - 

 افزاریمحاسبه نرم

1310×2 2428/13 0252/0 9388/21 3675/10 

1310×5/2 5464/16 0315/0 3929/27 9582/12 

 تجربي
 2/12 7/25 - 8/12 2-5/2×1310 گیری تجربياندازه

 ±52/5 ±47/1 - ±41/0 )%(گیری خطای اندازه

 

 طیف بتا  3.3

سازی و میکرولیتر از نمونه پرتوديده پس از نمونه 20 مقدار

روز پس از  160تا  50سازی شیمیايي، در فاصله زماني آماده

پايان پرتودهي با استفاده از دستگاه سنتیلاتور مايع آنالیز شد. 

گیری در گردد در اولین اندازه، ملاحظه مي5با توجه به شکل 

فاصله کوتاهي پس از پايان پرتودهي، طیف انرژی بتا مربوط به 

به صورت همپوشاني دامنه و با  Pm147و  Nd147های هسته

شود. با کاهش پیوسته فعالیت هسته های جداگانه ديده ميقله

ها با تفکیک مادر و در نتیجه افزايش فعالیت هسته دختر، قله

در  Pm147های ری مشاهده شده و بیشینه فعالیت هستهتواضح

روز پس از پايان  70طیف میاني و پس از گذشت زمان تقريباً 

گردد. با افزايش زمان ماندگاری نمونه تا پرتودهي، ملاحظه مي

، طیف بتا Nd147های روز و واپاشي تمامي هسته 160حدود 

 ملاحظه وضوح و به تنهايي به Pm147های حاصل از هسته

 .شودمي

 

 

 

 گیریتیجهن. بحث و 4

در اين مطالعه روش تولید پرومتیم با پرتودهي نوتروني 
نئوديمیم مورد بررسي تجربي و نظری قرار گرفت. در اين روش 

مورد انتظار، با توجه به  Pm147برای به دست آوردن مقادير 
تولید عمر مادر و دختر، بايد زمان لازم برای واپاشي مادر و نیمه

. ]10[سال در نظر گرفته شود  5/1اين راديوايزوتوپ حتي تا 
های در اين تحقیق بررسي نتايج به دست آمده از آزمايش

ها با مقادير نظری و محاسباتي، تطابق قابل تجربي و مقايسه آن
 که رغم ايندهد. عليقبولي را در محدوده  اعداد نشان مي

ها دارای خطای ذاتي است، گزارش شار رآکتور در محل نمونه
ظاری در نتیجه تأثیر نتاختلاف موجود در نتايج به شکل قابل ا

عواملي است که در محاسبات لحاظ نشده ولي در عمل حادث 
توان به ثابت نبودن جمعیت ترين اين عوامل ميشود. از مهممي

ار در محل نمونه، جذب نوتروني و توان رآکتور، تغییرات ش
های موجود، اشاره نوترون در محفظه نمونه و ساير ناخاصي

حدود  146-کرد. با توجه به اين که فراواني طبیعي نئوديمیم
است، در صورت استفاده از نئوديمیم غني شده با غنای  %17

برابر افزايش خواهد  5، اکتیويته تولیدی بیش از 90حداقل %
 .يافت
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 .پرتودهیروز پس از  160تا  50نمونه پرتودیده در فاصله زمانی حدود بتاي حاصل از طیف  .5 شکل

 
هاي سنجدر ضخامت Pm147استفاده از رادیوایزوتوپ 

 هاي نازك فلزياي براي تعیین ضخامت کاغذ یا پوششهسته
کوري مرسوم است. میلی 100-500با فعالیتی در محدوده 

 مطابق محاسبات به ازاي پرتودهی هرگرم نئودیمیم 
 ، در شار نوترون حرارتی 90غنی شده با غناي حداقل %

1-s 2-cm 1310×5/2  ً70به مدت یک ماه، پس از گذشت تقریبا 
تولید  Pm147کوري میلی 60روز پس از پایان پرتودهی، حدود 

نئودیمیم غنی شده با  شود. بنابراین با پرتودهی چند گرممی
توان چشمه مورد نظر چنین درجه غنا و شرایط پرتودهی، می

چنین براي پرومتیمی را براي این کاربردها به دست آورد. هم
اي از نوع بار مستقیم، یک چشمه ساخت یک باطري هسته

3O2Pm147  با فعالیتی حدودCi 5/2  مناسب است که با
غنی شده با چنین درجه غنا گرم نئودیمیم  40پرتودهی حدود 

توان به آن دست یافت. البته با توجه به و شرایط پرتودهی، می
ها و سایر عوامل محدودکننده موجود در شرایط عملی، ناخالصی

تر از اعداد فوق خواهند بود. با این حال تولید مقادیر واقعی کم
تور این رادیوایزوتوپ براي کاربردهاي صنعتی، با استفاده از رآک

 .پذیر استتحقیقاتی تهران امکان
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