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 چکیده 
Cu67   مطالعه    نی درمان است. در ا  نیح  يمتریو محاسبات دز   ياهسته  یپزشک  يربرداریهدفمند، تصو  یپرتودرمان   يمناسب برا  یزوتوپیوا یراد

  ي. در ابتدا با استفاده از کدهاردیگیقرار م  یبررس  مورد  کلوترونیس  يهادهندهدر شتاب  Cu67  زوتوپیوا یراد   د یتول  يواکنش برا  نی ترمناسب
برانگEMPIRE-3-2-2و    TALYS-96/1  رلوکامونت توابع  و    Cu67)p2p,(Zn68  ،Cu67)αp,(Zn70  ،Cu67)d,x(Zn70  يها واکنش  ی ختگی، 

Cu67)pα,(Ni64  تا    °   يدر بازه انرژMeV  100  2013شد. با استفاده از کد    يسازهیشب-SRIMی جرم  یستانندگی، ضخامت ماده هدف و توان ا  
نتاواکنش  نی ا  د یتول  ي بهره تئور  ،یجرم  یستانندگیو توان ا   یختگیتوابع برانگ  يهاهها محاسبه شد. از دادواکنش  ن یا با    جی ها محاسبه شد و 

تول  سهیمقا  یتجرب  بهره  حداکثر  بدون    pα,(Ni64(Cu67و    Zn70)Cu67)p2p,(Zn68  ،Cu67)αp,(Zn70  ،Cu67)d,x  يهاواکنش  Cu67  د یشد. 
برابر    بیبه ترت  TALYSو    EMPIRE  ي کدها  جی به دست آمد و بر اساس نتا  MeV  30و    40،  35،  100  يهايدر انرژ  بیبه ترت  Cu64حضور  

بر اساس نتا  MBq/µAh  1 /621و    638/1،  542/11،  21/ 131،  77/7،  842/9،  1/ 248،  442/0با     جی آنها با نتا   سه یآمده و مقا   دست به  جی بود. 
 .است Cu64 یبدون حضور ناخالص Cu67  دیتول ي واکنش برا ن یبهتر   MeV 40 يدر انرژ  Cu67)d,x(Zn70واکنش  ،یتجرب 
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Abstract  
Copper-67 (67Cu) is a suitable radioisotope for targeted radionuclide therapy, nuclear medicine imaging, 
and dosimetry calculations during treatment. This study investigates the optimal reaction for producing 
67Cu in cyclotron accelerators. The excitation functions of the reactions 68Zn(p,2p)67Cu, 70Zn(p,α)67Cu, 
70Zn(d,x)67Cu, and 64Ni(α,p)67Cu were simulated in the energy range of 0 to 100 MeV using TALYS-1.96 
and EMPIRE-3.2.2 Monte Carlo codes. The target thickness and mass stopping power of these reactions 
were calculated using the SRIM-2013 code. The theoretical yield of these reactions was derived from the 
excitation function data and mass stopping power, and compared with experimental results. The 
maximum yield of 67Cu production without 64Cu contamination at energies of 100, 35, 40, and 30 MeV 
for the reactions 68Zn(p,2p)67Cu, 70Zn(p,α)67Cu, 70Zn(d,x)67Cu, and 64Ni(α,p)67Cu, respectively, were 
obtained. According to the results from EMPIRE and TALYS codes, these yields were 0.442, 1.248, 
9.842, 7.77, 21.131, 11.542, 1.638, and 1.621 MBq/µAh, respectively. Based on the obtained results and 
their comparison with experimental data, the 70Zn(d,x)67Cu reaction at 40 MeV is identified as the best 
reaction for producing 67Cu without 64Cu contamination. 
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 مقدمه .  1
فیزیکی   عمر نیمه با    ) رادیوایزوتوپی بتازاي خالص Cu67(   67-مس

h  83 /61   )576 /2    (رويروز پایدار  ایزوتوپ  به  که   67-است 
 )Zn67 واپاشی کرده و در حین این واپاشی چندین پرتو بتا، گاما (

در کند. مشخصات فیزیکی این پرتوها  و ایکس مشخصه تابش می 
 Cu67انرژي پایین ذرات بتاي  ].  2  ، 1مشاهده است [ قابل   1جدول  

انرژي   میانگین  برد محدودي ) موجب می keV  141(با  شود که 
باشند   داشته  تومور  بافت  نیمه   ]2[ در  به و  آن  کافی عمر  اندازه 

قابل  اکتیویته  دادن  دست  از  بدون  تا  است  اي، ملاحظه طولانی 
مس و روي هر دو از   . ] 3[ جذب بالایی در بافت هدف داشته باشد  

مس   .] 4[ مواد مغذي ضروري بدن هستند و سمیت بالایی ندارند  
طولانی به  نمی صورت  باقی  بدن  در  نیمه مدت  چون  عمر ماند، 

بین   آن  در   33تا    13بیولوژیکی  ناچیزي  تجمع  و  است  روز 
اندام  یا  دارد  استخوان  شیمی ] 6،  5[ ها  این،  بر  علاوه   .

به کمپلکس  مس  گسترده هاي  مورد طور  گرفته   اي  قرار   مطالعه 
تولید  براي  بالقوه  لیگاندهاي  سریع  شناسایی  امکان  و  است 

می  فراهم  را  ویژگی ] 7[ کند  رادیوداروها  این  یک   Cu67ها  .  به  را 
است.  کرده  تبدیل  هدفمند  پرتودرمانی  در  مناسب  رادیوایزوتوپ 

می  نشان  مختلف  که  مطالعات  درمان   Cu67دهد  در  عمدتاً 
هاي لنفوم غیرهوچکین، سرطان پروستات، سرطان دهانه سرطان 

طان پستان، ملانوم و تومورهاي ریز، سررحم، تومورهاي غدد درون 
استفاده است و اثرگذاري مطلوبی گلیوبلاستوما (سرطان مغز) قابل 

توان براي . علاوه بر این، از پرتوهاي گاماي آن نیز می ] 9،  8[ دارد  
دزیمتري حین درمان اي و محاسبات  تصویربرداري پزشکی هسته 

 .] 10[ استفاده کرد  
  ، Cu67)p2p,(Zn68  هايتوان از طریق واکنشرا می  67-مس

Cu67)αp,(Zn70  ،Cu67)d,x(Zn70    وCu67)pα,(Ni64    در
 .  ] 20-11[هاي سیکلوترون تولید کرد دهندهشتاب
 

 ]keV] (2(انرژي برحسب   Cu67پرتوهاي ساطع شده از  .1جدول 
 مشخصه  پرتو ایکس  پرتو گاما  پرتو بتاي منفی 

ماکزیمم  
 انرژي 

فراوانی  
 (%) 

 انرژي 
فراوانی  

 (%) 
 انرژي 

فراوانی  
 (%) 

1/377 57 58/184 7/48 639/8 74/3 
4/468 22 31/93 1/16 616/8 91/1 
7/561 20 27/91 7 572/9 233/0 
2/168 1/1 22/300 797/0 01/1 209/0 

  53/393 22/0 035/1 0620/0 
  95/208 115/0 572/9 453/0 

 
 

و همکاران در سال   فلز    2018پوپیلو  از  نازکی  با   Zn68لایه 
براي   MeV  70اي از پروتون با انرژي  را با باریکه   % 98/ 78خلوص  

واکنش   بهره  مدت    Cu67)p2p,(Zn68بررسی  با   min  90به 
پایین  شدت  تجربی   nA  230جریان  بهره  به  و  کردند  پرتودهی 

MBq/µAh  25 /24   ] سال 11رسیدند  در  همکاران  و  تارکانی   .[
هدف   2022 با  را  واکنش  فلزي  همین  در   Znnatو    Zn68هاي 
بررسی قرار دادند و بهره تولید به ترتیب   مورد  MeV  100انرژي  

به   Cu67را براي    MBq/µAh  3 /13و    MBq/µAh  5/66برابر با  
 ] آوردند  از12دست  شامل    Znnatکه    آنجا  ].  از   %18/ 8تنها 

براي هدف   Zn68ایزوتوپ   پایین  بهره  این  آمدن  به دست  است، 
 2008در سال    ن طبیعی دور از انتظار نیست. کاتابوچی و همکارا 

فلزي،  به  از هدف  استفاده  ماده    7/3جاي  با خلوص   ZnO68گرم 
به   µA  3جریان  با شدت   MeV  70اي از پروتون  % را با باریکه 99

تولید    h  6مدت   به  تنها موفق  از   MBq  117پرتودهی کردند و 
Cu67   ] 13شدند .[ 

  % 77/ 8با خلوص    Ni64هدفی از   2004قائم و اسکاکون در سال 
به  باریکه را  انرژي  وسیله  با  آلفا  ذرات  از  پرتودهی    MeV  24اي 

در    MBq/µAh  544 /0   )MBq/µA  5 /48اي برابر با  کردند و بهره 
به دست آوردند    pα,(Ni64(Cu67پرتودهی اشباع) را براي واکنش  

سال  14[  در  هدف  2018].  یک  همکاران  و  تومویوکا   ،Ni64    با
و    MeV  36اي از آلفا با انرژي  با باریکه   h  7را به مدت    % 99خلوص  

تولید    µA  15جریان  شدت  آزمایش،  این  نتیجه  کردند.  پرتودهی 
MBq  55±10    رادیوایزوتوپCu67    با برابر  آن  بهره  که  بود 

KBq/µAh  96±527   می ] و  15شد  تاکاکس  این،  بر  علاوه   .[
سال   در  پرتودهی    2020همکاران  باریکه   Ninatبا  با  با  آلفا  از  اي 

بهره MeV  30انرژي   با  ،  برابر  براي    MBq/µAh  5-10 ×5 /1اي 
Cu67    به دست آوردند. بر اساس مطالعه آنها، با پرتودهی یک هدف

با بیمی از آلفا با انرژي    h  24به مدت    % 98با خلوص    Ni64ضخیم  
MeV  30    و جریانµA  30 گیگابکرل    1توان  ، میCu67    بهره با 
 ].  16به دست آورد [   MBq/µAh  389 /1تولید  

سال   در  همکاران  و  واکنش  2012کوزمپل  بررسی    براي 
Cu67)d,x(Zn70  از هدفی   ،Zn70  باریکه با  را  از خالص  اي 

پرتودهی کردند که در نتیجه آن، بهره تولید    MeV  20دوترون  
]. علاوه  17به دست آمد [  Cu67براي    MBq/µAh  2/4تجربی  
این،   از با پرتودهی    2021همکاران در سال   و نیگرونبر  هدفی 

Zn70    خلوص دوترون    %5/97با  باریکه  با    MeV  26توسط 
تجربی  µA  1جریان  شدت بهره   ،MBq/µAh  4/6   به دست را 

است، در    Zn70از ایزوتوپ    %0/ 6تنها شامل    Znnat].  18آوردند [
واکنش   از  حاصل  تولید  بهره  پایین    Cu67Zn(d,x)natنتیجه 
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این واقعیت را می از نتایج آزمایش تجربی تارکانی و  است.  توان 
سال   در  تجربی    2022همکاران  بهره  آن  در  که  کرد  مشاهده 

باریکه  Cu67تولید   دوترونبا  از  هدف    MeV  26هاي  اي  در 
Znnat  برابر باMBq/µAh 179/0 ] 12است  .[ 

  Cu67)αp,(Zn70بروغمان و همکاران واکنش    2023در سال  

گرم میلی  140به جرم   ZnO70اي از  ساعته لایه  12را با پرتودهی 
باریکه  انرژي  توسط  با  پروتون  از  شدت   MeV  5 /17اي  جریان و 

µA  60 مورد تولید   ،  پرتودهی،  این  نتیجه  دادند.  قرار  بررسی 
MBq  600    رادیوایزوتوپCu67    با بهره ویژهMBq/µAhg  95 /5 
در   2020اي که پوپیلو و همکاران در سال  ]. در مطالعه 19است [ 
با خلوص   Zn70ایتالیا انجام دادند، هدفی از    ARRONAXمرکز  

از   باریکه 95بیشتر  توسط  بازه %  در  انرژي  با  پروتون  از   اي 
MeV  45    تاMeV  70   بهره و  شد  با پرتودهی  برابر  اي 

MBq/µAh  38    برايCu67    اشباع بهره  داد.  دست  و   Cu67به 
Cu64    از بعد  واکنش  به   h  62این  انرژي،  بازه  این  در  پرتودهی 

، Cu64شد که با حذف    GBq/µA  5 /7و    GBq/µA  7 /1رتیب  ت 
اشباع   بهره  نهایت  دست   Cu67براي    MBq/µA  76 /23در   به 

 ] سال  20آمد  در  همکاران  و  تارکانی   واکنش  2020]. 
Cu67)αp,(Zn70  هاي را با پرتودهی هدفZn70  خالص وZnnat   با

بررسی قرار دادند و به ترتیب   مورد   MeV  30اي از پروتون  باریکه 
تجربی   براي   MBq/µAh  174 /0و    MBq/µAh  15 /5بهره  را 

Cu67   ] دهد که وضوح نشان می ]. این نتایج به 12به دست آوردند
هاي طبیعی هدف شده بیشتر از  بهره تولید با استفاده از هدف غنی 

 است. 
بررسی تجربی شرایط بهینه تولید یک رادیوایزوتوپ علاوه بر  

هزینهزمان و  در  بر  خطا  و  ناخواسته  پرتوگیري  خطر  بودن،  بر 
از اندازه قبل  است  بهتر  بنابراین  دارد.  همراه  به  نیز  را  گیري 

واکنش تجربی،  آزمایش  آن هرگونه  تولید  به  منجر  هاي 
از کدهاي هسته  استفاده  با  سازي شوند و اي شبیه رادیوایزوتوپ 

با  رادیوایزوتوپ  تولید  براي  شرایط  بهترین  آنها،  نتایج  اساس  بر 
تعیین   رادیوایزوتوپی  ناخالصی  کمترین  و  تولید  بهره  بالاترین 

ازاین  واکنششود.  مطالعه  این  در    ، Cu67)p2p,(Zn68  هايرو 
Cu67)αp,(Zn70  ،Cu67)d,x(Zn70    وCu67)pα,(Ni64    با

مونت از کدهاي    SPIMو    TALYS  ،EMPIREکارلو  استفاده 
غناي   با  اهدافی  شبیه100براي  نتایج  %  اساس  بر  و  شد  سازي 

تولید   تئوري  بهره  تجربی    Cu67آنها  نتایج  با  و  آمد  دست  به 
مناسب تا  شد  تولید  مقایسه  براي  واکنش  شناسایی    Cu67ترین 

 شود. 
 

 . مواد و روش انجام کار 2
مناسب شناسایی  تولید  براي  واکنش  پارامترهاي    Cu67ترین  و 

تولید   بهره  باید  آن،  به  مهم  Cu67مربوط  ناخالصیو  هاي  ترین 
آن واکنش  همراه  ،  Cu67 )p2p,(Zn68،  Cu67)αp,(Zn70  هايدر 

Cu67)d,x(Zn70    وCu67)pα,(Ni64    .شود تولید محاسبه  بهره 
می آن  از  استفاده  با  که  است  کارآمدي معیاري  میزان  توان 

هاي مختلف در تولید یک رادیوایزوتوپ را با هم مقایسه واکنش
واکنش   یک  در  رادیوایزوتوپ  یک  تولید  بهره  از  هسته کرد.  اي 

 آید: رابطه زیر به دست می

)1                        (−×
= − ∫

I

E

E
λt

PE

H I σ( E )Y ( e ) dE
M S ( E )/3 76 1 

 
  شدت   I؛  (MBq/µAh)بهره تولید رادیوایزوتوپ    Yدر این معادله  

جرم    Mدرصد فراوانی ماده هدف؛    H؛  (µA)جریان باریکه فرودي  
  t؛  h)-1( ثابت واپاشی رادیوایزوتوپ    λ؛  (gr/mol)مولی ماده هدف  

بمباران هدف  مدت  برانگیختگی ماده هدف    σ(E) ؛  (h)زمان  تابع 
(mbarn)  ؛(E)PS   هدف جرمی  ایستانندگی    توان 

mgr)/2(MeV.cm    وIE    وEE  (MeV)    به ترتیب انرژي ابتدایی و
 . ]1[ انتهایی ذرات باریکه در حین عبور از لایه هدف است  

هاي همراه  ترین ناخالصی و مهم   Cu67براي محاسبه بهره تولید  
معادله   اساس  بر  مونت 1آن  کدهاي  از  استفاده  با  ابتدا  کارلو  ، 

EMPIRE    وTALYS   واکنش برانگیختگی    هاي توابع 
Cu67)p2p,(Zn68،  Cu67)αp, (Zn70  ،Cu67)d,x(Zn70    و
Cu67)pα,(Ni64   غنی اهداف  انرژي  براي  بازه  در   تا    °شده 

MeV  100 شبیه ترسیم  ،  و  برانگیختگی،  سازي  توابع  این  از  شد. 
تولید   براي  فرودي  باریکه  انرژي  بازه  که  نحوي به   Cu67بهترین 

داشته   وجود  نهایی  محصول  در  رادیوایزوتوپی  ناخالصی  کمترین 
مونت  کد  از  استفاده  با  شد.  تعیین  توان  SRIMکارلو  باشد،   ،

. با  ایستانندگی جرمی هدف و برد ذرات باریکه فرودي محاسبه شد 
ایستانندگی  جاي  توان  و  برانگیختگی  تابع  ریاضی  فرمول  گذاري 

معادله   در  انرژي  انتگرال و    1جرمی  بازه  در  آن  از  معین  گیري 
  4در این هاي احتمالی آن  و ناخالصی  Cu67شده، بهره تولید انتخاب 

شده،  آمد و در پایان با نتایج مطالعات تجربی انجام واکنش به دست  
 مقایسه شد. 

 
 EMPIREکارلو کد مونت 2.1

سال   در  همکاران  و  هرمان  توسط  بار  اولین  کد  براي    1980این 
اي در طیف  هاي هسته اي و ارزیابی داده هاي هسته بررسی واکنش 

انرژي  از  این کد  وسیعی  در  فرودي طراحی شده است.  و ذرات  ها 
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نوکلئون می  فوتون،  همچون  ذراتی  آلفا،  توان  تریتون،  دوترون،  ها، 
+He3   را در محدوده انرژي اندکی بالاتر    هاي سبک و سنگین و یون

ولت براي  از ناحیه تشدید براي پرتابه نوترون تا چند صد مگاالکترون 
عنوان پرتابه انتخاب کرد.  هاي سنگین، به هاي القایی با یون واکنش 

اي متعددي از جمله مدل اپتیکی، واکنش  هاي هسته این کد مدل 
شبیه  مرکب،  هسته  مدل  مونت مستقیم،  هیبریدي  کا سازي  رلو 

 )DDHMS چندمرحله دستور   ،( ) )،  ORION+TRISTANاي 
)، مدل  OPTMANو   DWBA   )06ESISهاي جفت شده و کانال 

) و نسخه  NVWYاي ( )، ترکیب چندمرحله PCROSSاکسیتون ( 
این  را پوشش می   " فشباخ   -هاوزر " کامل مدل   دهد. آخرین نسخه 

استفاده شده،   آن  از  این مطالعه  در  که    -2zv3-2-2Empireکد 
 ]. 21است [ 

 
 TALYSکارلو  کد مونت 2.2

اولین بار توسط کونینگ و همکاران براي بررسی سطح  این کد 
اي هاي مختلف هستهاي بر اساس مدلهاي هستهمقطع واکنش

همچون مدل اپتیکی، مدل گاز فرمی، مدل گاز فرمی پس رانده،  
تعمیم شاره  ابر  مدل  کامرون،  و  گیلبرت  مدلمدل  و  هاي  یافته 

نوشته   فرترن  زبان  با  میکروسکوپی،  در  آماري  و  شده 
قابلعاملسیستم  یونیکس  و  لینوکس  کد  هاي  این  است.  اجرا 

از طریق  را  رادیوایزوتوپ  تولید یک  قادر است سطح مقطع کل 
میکانال کد  این  در  کند.  محاسبه  مختلف  ذرات هاي  توان 

و   آلفا  فوتون،  تریتون،  دوترون،  پروتون،  در   He3+نوترون، 
عنوان پرتابه، و  ا بهر  MeV  200تا    MeV  001/0محدوده انرژي  

را   12و    3هایی با عدد اتمی و جرمی به ترتیب بیشتر از  هسته 
این  به در  که  کد  این  نسخه  آخرین  کرد.  انتخاب  هدف  عنوان 

استفاده شده،   آن  از  سال    -1TALYS/ 96مطالعه  در  که  است 
 ]. 22منتشر شده است [ 2021

 
 SRIMکارلو کد مونت 2.3

نفوذ  بررسی  براي  همکاران  و  زیگلر  توسط  بار  اولین  کد  این 
شبیهیون  با  کد  این  است.  شده  نوشته  ماده  در  رفتار  ها  سازي 

اتم می را  کوانتمی برخورد یون و  ایستانندگی  توان  تواند معادله 
برد   و  هدف  جرمی  ایستانندگی  توان  عددي  مقدار  و  کرده  حل 

انتخابی را محاسبه میذرات پرتابه د انرژي  کند.  ر هدف در بازه 
می کد  این  یوندر  انواع  انرژي  توان  محدوده  در  تا    eV  10ها 

GeV  2  به انواع را  و  تناوبی  عناصر جدول  تمام  و  پرتابه  عنوان 
عنوان هدف انتخاب کرد. در این مطالعه از نسخه ها را بهترکیب

2013SRIM-   ایستانندگی توان  محاسبه  برد    براي  و  جرمی 
 ].  23پرتابه استفاده شده است [

 
 ها . یافته3

مقطع   ،  Cu67 )p2p,(Zn68،  Cu67)αp,(Zn70  هايواکنشسطح 
Cu67)d,x(Zn70    وCu67)pα, (Ni64  مدل از  استفاده  هاي  با 

)،  BSFGM)، گاز فرمی پس رانده (FGMاي گاز فرمی (هسته 
تعمیمابر   (شاره  اسکایرمGSMیافته  مدل  و  هارتري  -فورس  -) 

)SFHM  کد در   (TALYS  مدل هستهو   ، GSMاي  هاي 
تعمیم شاره  (ابر  پیشرفته  هارتريEGSMیافته  مدل  و   (-   

(  -فوك کد  HFBMبوگولیوبوف  در   (EMPIRE    بازه  در 
ترین نتیجه به  سازي شده و نزدیکشبیه  MeV  100تا    ° انرژي  

بی براي محاسبه بهره تولید تئوري، در نظر گرفته هاي تجرداده
 شد. 

هایی از عناصر مس، روي،  ها رادیوایزوتوپسازي در این شبیه 
تحت   بالا  مقطع  سطح  با  گالیم  و  کبالت  هاي  واکنشنیکل، 

Zn(p,x)68،  Zn(p,x)70  ،Zn(d,x)70    وx)α,Ni(64    تولید شد. با
میروش مؤثر  شیمیایی  ناخالصیهاي  ازتوان  ناشی    هاي 

هاي روي، نیکل، کبالت و گالیم را از محصول نهایی  رادیوایزوتوپ 
به   Cu67هاي مس از حذف کرد؛ اما جداسازي سایر رادیوایزوتوپ 

برتر است. یک اقدام اولیه و اساسی براي  مراتب دشوارتر و هزینه
ناخالصی واکنشهاي  حذف  این  در  انتخاب  رادیوایزوتوپی  ها، 

تولید  مناسب انرژي  بازه  کمترین   Cu67ترین  آن  در  که  است 
 میزان ناخالصی رادیوایزوتوپی وجود داشته باشد. 

بر   ایزوتوپCu67علاوه  است  ممکن  پایدار  ،  و    Cu65هاي 
Cu63   رادیوایزوتوپ ،  Cu69  ،Cu68  ،Cu66  ،Cu64  ،Cu62هاي  و 
Cu61    وCu60    واکنشنیز این  کاهش  طی  شوند.  تولید  ها 

و    Cu65هاي پایدار  اکتیویته ویژه، تنها مشکلی است که ایزوتوپ 
Cu63 هاي کنند. رادیوایزوتوپدر محصول نهایی ایجاد میCu69  ،
Cu68  ،Cu66  ،Cu62    وCu60  از  نیمه کمتر  دقیقه   25عمرهایی 

ازاین فردارند؛  طی  در  نیاز  ارو  صورت  در  و  جداسازي  یندهاي 
سازي، تا حد زیادي واپاشی کرده و محصولات واپاشی آنها  خنک 
عمرهاي به ترتیب برابر با  نیمه Cu61و  Cu64حذف است؛ اما قابل

h  7/12    وh  33/3  خنک طریق  از  آنها  حذف  و  سازي دارند 
رادیوایزوتوپ  تمی اکتیویته  زیاد  کاهش  موجب  شود؛   Cu67واند 

مقدار  کمترین  آن  در  که  مناسب،  انرژي  بازه  انتخاب  بنابراین 
تولید شوند، از اهمیت   Cu61و    Cu64هاي  ممکن از رادیوایزوتوپ 

 اي برخوردار است. ویژه
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 Cu67α)Zn(p,70واکنش  3.1
شبیه   1شکل   واکنش  نتایج  کد   Cu67α)Zn(p,70سازي  در 

TALYS    مدل شکل    SFHMبا  با   2و  نتایج  این  مقایسه 
و  GSMبا مدل   EMPIREسازي در کد هاي حاصل از شبیه داده 

، انرژي آستانه تولید 1دهد. مطابق شکل  نتایج تجربی را نشان می 
Cu67    وCu64    به ترتیب درMeV  5    وMeV  35   است؛ پس بازه

تواند محدوه مناسبی براي تولید می   MeV  35تا    MeV  5انرژي  
ناخالصی    Cu67رادیوایزوتوپ   حضور  ، Cu66باشد.    Cu64بدون 

Cu68    وCu69   وایزوتوپی در این بازه انرژي ترین ناخالصی رادی مهم
با خنک  قابل   5/1تا    1سازي  هستند که  حذف هستند. در ساعته 

 رود. از دست می   Cu67% از اکتیویته  2این بازه زمانی حداکثر  
 

 
 

رادیوایزوتوپ.  1شکل   برانگیختگی  واکنش  تابع  در  شده  تولید  مس  هاي 
Cu67α)Zn(p,70  حاصل از کدTALYS. 

 

 
تولید  .  2شکل   برانگیختگی  تابع    Cu67α)Zn(p,70در واکنش    Cu67مقایسه 

 . با نتایج تجربی EMPIREو  TALYSدر کدهاي 

شکل   از  2مطابق  حاصل  برانگیختگی  تابع   ،EMPIRE    و
TALYS    انرژي بازه  و  گوسی  MeV  30تا    ° در  شکل هستند 

به بعد، این دو تابع    MeV  30اختلاف کمی با هم دارند؛ اما از  
هم انرژي  هیچ  بازه  در  این،  بر  علاوه  ندارند.  هم  با  تا    ° خوانی 

MeV  35  ) و  24) [1999نتایج مطالعات کاستلینر و همکاران [
نتایج شبیه25) [1991لئوکوفسکی ( با  سازي در ظاهر مشابه  ] 

هستند؛ هرچند نتایج تجربی سطح مقطع کمتري دارند که دور  
اما نیست.  انتظار  انرژي  از  از  در  بالاتر  نتایج  MeV  35هاي   ،

) همکاران  و  پوپیلو  کار  از  [2020حاصل  هم20)  با  ]  خوانی 
شبیههیچ نتایج  از  محدوده  کدام  ازآنجاکه  ندارد.  سازي 

واکنش  انتخاب بهره  محاسبه  براي  بازه  Cu67α)Zn(p,70شده   ،
توان نتایج کار پوپیلو  ؛ پس میاست MeV 35تا  MeV 5انرژي 

 و همکاران را نادیده گرفت. 
 

 Cu67p)α,Ni(64واکنش  3.2
شبیه  واکنشنتایج  کد    Cu67p)α,Ni(64  سازي  با    TALYSدر 

داده  SFHMمدل   با  نتایج  این  مقایسه  از و  حاصل  هاي 
نتایج تجربی    HFBMبا مدل    EMPIREسازي در کد  شبیه  و 

نشان   3مشاهده است. شکل  قابل  4و    3هاي  به ترتیب در شکل 
انرژي آستانه تولید  می به ترتیب    Cu61و    Cu67  ،Cu64دهد که 
انرژي   MeV  60و    MeV  9  ،MeV  30در   بازه  پس  است؛ 

MeV  9    تاMeV  30  تولید  می براي  مناسبی  بازه  تواند 
ناخالصی    Cu67رادیوایزوتوپ   حضور    Cu66باشد.    Cu64بدون 

ترین ناخالصی رادیوایزوتوپی در این بازه انرژي هستند که با  مهم
این بازه زمانی  ساعته قابل  5/1تا    1سازي  خنک  حذف است. در 

 رود.  از دست می Cu67% از اکتیویته 2حداکثر 
می  4شکل   کدهاي  نشان  از  حاصل  مقطع  سطح  که  دهد 
TALYS    وEMPIRE  واکنش بازه    Cu67p)α,Ni(64  براي  در 

انتخابی تقریباً گوسی شکل هستند و اختلاف کمی با هم  انرژي 
آنها در   انرژي هر دو  اختلافی    MeV  20دارند. قله  قرار دارد و 

حدود   قابل  mbarn  4در  که  بر  دارند  علاوه  نیست.  این،  توجه 
با   برانگیختگی مشابه  تابع  با وجود نوسانات بسیار،  نتایج تجربی 

دهند و اختلاف کمی با هم دارند.  سازي به دست مینتایج شبیه
] و تاکاکس و همکاران 14) [2004نتایج کار اسکاکون و قائم (

)2020] کد  16)  نتایج  مشابه   [EMPIRE  آزمایش نتیجه  و   ،
 است.  TALYS] مشابه نتایج کد 25) [1991لئوکوفسکی (
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رادیوایزوتوپ.  3شکل   برانگیختگی  واکنش  تابع  در  شده  تولید  مس  هاي 

Cu67p)α,Ni(64   حاصل از کدTALYS. 
 

 
 

  Cu67p)α,Ni(64  در واکنش   Cu67تولید  تابع برانگیختگی  مقایسه  .  4شکل  
 .با نتایج تجربی EMPIREو  TALYSدر کدهاي 

 

 Cu67)p2p, (Zn68 واکنش 3.3
شبیه واکنش  نتایج  کد    Cu67)p2p,(Zn68سازي  توسط 

TALYS  با مدلBSFGM  دهد که انرژي  نشان می  5در شکل
در    Cu61و انرژي آستانه تولید    MeV  15در    Cu64آستانه تولید  

MeV  50    تولید آستانه  انرژي  اما    MeV  20در    Cu67است؛ 
این  براي  مناسب  انرژي  بازه  تعیین  امکان  عملاً  پس  دارد،  قرار 

به از   Cu61و    Cu64که  نحويواکنش  ندارد.  وجود  نشوند،  تولید 
تولید  طرف مقطع  سطح  سطح   Cu64ی  از  بیشتر  نقاط  اکثر  در 

تولید   اکتیویته   Cu67مقطع  واکنش  این  در  نتیجه  در  است؛ 
از   به    Cu64بالایی  می  Cu67نسبت  عامل  تولید  این  که  شود 

از   بالایی  اکتیویته  حذف  فر  Cu67موجب  خنکادر  سازي یند 
 شود. می

تولید   مقطع  سطح  نتایج  کد    Cu67مقایسه  از  حاصل 
TALYS    واکنش کد    Cu67)p2p,(Zn68براي  نتایج  با 

EMPIRE    مدل شکل    EGSMبا  در  تجربی  نتایج  نشان    6و 
انرژي  می بازه  در  کد  دو  این  از  حاصل  مقطع  سطح  که   دهد 

با هم تقریباً برابر هستند؛ اما از این انرژي به بعد،    MeV  35تا    ° 
ندارد و مقادیر سطح    خوانی بین نتایج این دو کد وجودهیچ هم

از   از    TALYSمقطع حاصل  بر    EMPIREبیشتر  است. علاوه 
داده (این،  لئوکوفسکی  کار  از  حاصل  [1991هاي  و  26)   [

انرژي  26) [2009سلِِچِنی و همکاران (   MeV] آن هم در بازه 
نتایج شبیه MeV  25تا    20 با  تقریباً  توافق هستند؛  ،  در  سازي 

درون (اما  و همکاران  استول  مطالعات  نتایج  ]،  27) [2002یابی 
)  2018] و پوپیلو و همکاران (26) [2009سلِِچِنی و همکاران (

هاي حاصل از دهد که در بین داده] نموداري را به دست می11[
شبیه بر    EMPIREو    TALYSسازي  کدهاي  و  دارد  قرار 

 کدام منطبق نیست. هیچ
 

 
 

رادیوایزوتوپ  .5شکل   برانگیختگی  واکنش تابع  در  شده  تولید  مس    هاي 
Cu67)p2p,(Zn68  حاصل از کدTALYS. 

 

 
 

تولید  .  6شکل   برانگیختگی  تابع  واکنش  Cu67مقایسه    در 
Cu67)p2p,(Zn68  در کدهايTALYS  وEMPIRE با نتایج تجربی . 
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 Cu67)d,x(Zn70 واکنش 3.4

نشان  Cu67)d,x(Zn70واکنش   واقعیت  واکنشدر    هايدهنده 
Cu67)nαd,(Zn70    وCu67)n3p2d,(Zn70   داراي که  است 

پرتابه، هدف و محصول یکسانی هستند و تنها تفاوتی که با هم  
رادیوایزوتوپ  تولید  در  است.  آنها  از  خروجی  پرتو  نوع  ها  دارند، 

واکنش نهایی  هستهمحصول  پرتو  هاي  نوع  و  هستند  مهم  اي 
با   را  واکنش  دو  این  عمدتاً  پس  دارند؛  کمتري  اهمیت  خروجی 

 دهند.  ان مینش Cu67)d,x(Zn70نماد 
با    Cu67)d,x(Zn70سازي واکنش  که نتایج شبیه  7در شکل  

وضوح دید  توان بهدهد، میرا نشان می  TALYSاستفاده از کد  
تولید   آستانه  انرژي  در    Cu61و    Cu67  ،Cu64که  ترتیب   به 

MeV  8  ،MeV  40    وMeV  90    انرژي بازه  پس   است؛ 
MeV  8    تاMeV  40  تولید  می براي  مناسبی  بازه  تواند 

ناخالصی    Cu67رادیوایزوتوپ   حضور  باشد.    Cu64بدون 
ناخالصی  مهم  Cu66و    Cu69  ،Cu68هاي  رادیوایزوتوپ  ترین 

با خنک انرژي هستند که  بازه  این  در  تا   1سازي  رادیوایزوتوپی 
قابل  5/1 حذف  ساعته  موجب  حداکثر  و  هستند  از 2حذف   %

 شود.می Cu67اکتیویته 
 Cu67Zn(d,x)70، توابع برانگیختگی واکنش  8مطابق شکل  
با    EMPIREو    BSFGMبا مدل    TALYSحاصل از کدهاي  

تقریباً بر هم منطبق   MeV  20تا    ° در بازه انرژي    EGSMمدل  
از   اما  داده  MeV  20هستند؛  بعد،  هیچ  به  کد  دو  این   هاي 

خوانی با هم ندارند. چون براي حذف رادیوایزوتوپ ناخواسته  هم
Cu64    در این واکنش، بازه انرژيMeV  8    تاMeV  40   انتخاب

در نظر    TALYSشده است؛ پس پیوستار صعودي حاصل از کد  
نمی تولید  گرفته  مقطع  سطح  انرژي،  بازه  این  در  و   Cu67شود 

ه نتایج  است. مقایس  TALYSبیشتر از    EMPIREحاصل از کد  
واکنش   داده  Cu67)d,x(Zn70تجربی  از با  حاصل  هاي 

هاي تجربی حاصل از آزمایش  دهند که دادهسازي نشان میشبیه 
) 2021] و نیگرون و همکاران (17) [2012کوزمپل و همکاران (

انرژي  18[ بازه  در  نتایج شبیه  MeV  20تا    ° ]  بر  سازي تقریباً 
به بعد، نتایج آزمایش کوزمپل   MeV  20منطبق هستند؛ اما از  

داده همانند  همکاران  کد  و  از  حاصل  نزولی    TALYSهاي 
دادهمی همانند  همکاران  و  نیگرون  آزمایش  نتایج  و  هاي  شوند 

از سطح    EMPIREکد    حاصل  که  تفاوت  این  با  کرده  رفتار 
 mbarn  6) حدود  MeV  24مقطع این دو داده در قله (انرژي  

بالاتر هستند. در حالت    EMPIREهاي کد  تفاوت دارند و داده
می شبیهکلی  نتایج  که  گفت  واکنشتوان   سازي 

Cu67)d,x(Zn70  .با نتایج تجربی تقریباً در توافق هستند 

 
 

برانگیختگی  .  7شکل   واکنش رادیوایزوتوپتابع  در  شده  تولید  مس    هاي 
Cu67)d,x(Zn70  حاصل از کدTALYS. 

 

 
 

برانگیختگی  مقایسه  .  8شکل     Cu67)d,x(Zn70  در واکنش  Cu67تولید  تابع 
 .با نتایج تجربی EMPIREو  TALYSدر کدهاي 

 
 Cu67بهره تولید  3.5

در   هدف  ماده  جرمی  ایستانندگی   هايواکنش توان 
Cu67)p2p,(Zn68،  Cu67)αp, (Zn70  ،Cu67)d,x(Zn70    و
Cu67)pα,(Ni64    کد از  استفاده  انرژي    SRIMبا  بازه  تا   °در 

MeV  100   سازي شد. % شبیه 100هاي جامد با غناي  براي هدف
هاي جامد در حالی که ها براي همین هدف بهره تولید این واکنش 

مدت   باریکه   h  1به  جریان  توسط  شدت  با  ذرات  از   µA  1اي 
شده  داده پرتودهی  از  استفاده  با  کدهاي اند،  از  حاصل  هاي 

EMPIRE  ،TALYS    وSRIM    معادله اساس  محاسبه   1بر 
 مشاهده است.قابل  2ل و جدو   13تا    9هاي  شده که در شکل 
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 . Cu67α)Zn(p,07با انرژي در واکنش  Cu67تغییرات بهره تولید  .9شکل 
 

 
 

 . Cu67p)α,Ni(64با انرژي در واکنش   Cu67تغییرات بهره تولید   .10شکل 
 

 
 

تولید    .11شکل   بهره  واکنش   Cu64و    Cu67تغییرات  در  انرژي    با 
Cu67)p2p,(Zn68. 

 
 

تولید    .12شکل   بهره  انرژي در واکنش  Cu67تغییرات    Cu67)p2p,(Zn68  با 
 . Cu64بعد از حذف کامل 

 

 
 .Cu67Zn(d,x)70با انرژي در واکنش    Cu67تغییرات بهره تولید   .13شکل 

 
 گیري . بحث و نتیجه4

رادیوایزوتوپ   تولید  بهینه  شرایط  مطالعه  این  با    Cu67در 
باریکه توسط  هدف  شتاب پرتودهی  ذرات  از  پروتون،  اي  یافته 

کارلو، مورد بررسی قرار  سازي مونتدوترون و آلفا از طریق شبیه 
  هاي گرفت. براي تحقق این هدف، ابتدا تابع برانگیختگی واکنش

Cu67)p2p,(Zn68،  Cu67)αp, (Zn70  ،Cu67)d,x(Zn70    و
Cu67)pα,(Ni64    تا    ° در بازه انرژيMeV  100  وسیله کدهاي  به

TALYS    وEMPIRE   توابع این  اساس  بر  و  آمد  دست  به 
تولید   انرژي  بازه  بهترین  سطح    Cu67برانگیختگی،  داراي  که 

ناخالصی   میزان  کمترین  و  مناسب  واکنش  باشد،    Cu64مقطع 
،  SRIMواکنش تعیین شد. سپس با استفاده از کد    4براي این  

بازه   این  در  هدف  ماده  در  پرتو  برد  و  جرمی  ایستانندگی  توان 
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سازي شد و بر اساس نتایج این  واکنش شبیه  4انرژي براي این  
معادله   و  به1کدها  تولید  ،  بهره  تئوري  بازه    Cu67صورت  در 

انتخابی محاسبه شد.   ، 2جدول    و   13تا    9هاي  شکلدر  انرژي 
ارائه شده و در ها  واکنش در این    Cu67حداکثر بهره تئوري تولید  

هاي تجربی مقایسه شده هاي آزمایش ، این نتایج با داده 3جدول  
 . است 

 TALYSو  EMPIRE، کدهاي Cu67)pα,(Ni64در واکنش 
هاي تئوري نتایج بسیار نزدیکی را تولید کردند؛ به نحوي که بهره 

اختلاف   با  کد  دو  این  از  هستند.   % 1/ 04حاصل  یکسان  تقریباً 
هاي تئوري و بهره % بین بهره 11علاوه بر این، اختلافی در حدود  

ها، عدد پایینی است. تجربی وجود دارد که نسبت به سایر واکنش 
تئو  بهره  همسانی  شکل  این  در  وضوح  به  مشاهده   10ري  قابل 

 است. 
،  Cu67)p2p, (Zn68،  Cu67)αp,(Zn70  هاي واکنش در  

Cu67)d,x(Zn70   تولید  بهره تئوري  از کدهاي   Cu67هاي  حاصل 
EMPIRE    وTALYS    و   % 23،  % 95به ترتیب اختلافی بیش از

واکنش 58 این  در  این حال  با  دارند؛  نتایج %  موارد  بیشتر  در  ها، 
 به بهره تجربی نزدیکتر است.  TALYSحاصل از کد  

 2هاي  هاي تئوري و تجربی ارائه شده در جدول بر اساس بهره 
در بین واکنش 3و   فوق ،  در   Cu67Zn(d,x)70الذکر، واکنش  هاي 

تولید    MeV  40انرژي   بهره  تولید   Cu67بیشترین  بدون 
مزاحم   می   Cu64رادیوایزوتوپ  دست  به  این را  حال  این  با  دهد. 

ت که  است  استفاده  قابل  زمانی  براي شتاب سیسات  أ واکنش  لازم 
 وجود داشته باشد.   MeV  40داده دوترون تا انرژي  
ایزوتوپ  بالاي  شده  قیمت  غنی  از و  هاي  لازم  تأسیسات  وجود 

ر  شتاب آ جمله  یا  و  تحقیقاتی  باردار دهنده کتورهاي  ذرات  هاي 
تولید  در  محدودکننده  عوامل  مهمترین  بالا،  انرژي 

هستند  رادیوایزوتوپ  پزشکی  موار هاي  در  حذف دي  که  موجب 
واکنش  از  رادیوایزوتوپ تعدادي  یک  تولید  در  مطلوب  هاي 

تولید  شوند می  براي  مثال  عنوان  به   .Cu67   ایران، سیکلوترون در 
MeV  30   دهنده ذرات باردار ترین شتاب کرج در حال حاضر قوي

این سیکلوترون می  استفاده است.  را قابل  پروتون و دوترون  تواند 
انرژي   تا  ترتیب  شتاب دهد. متوسط   MeV  15و    MeV  30به 

تولید   تئوري  واکنش   Cu67بهره  با  خالص  هدف  یک   هاي از 
Cu67)αp,(Zn70    انرژي در   Cu67)xd,(Zn70و    MeV  30در 

با    MeV  15انرژي   برابر  ترتیب  و   MBq/µAh  1 /8به 
MBq/µAh  85 /0   واکنش برتري  وضوح  به  اعداد  این  و   است 

Cu67)αp,(Zn70   نشان را  کرج  سیکلوترون  در  استفاده  براي 
 . دهند می 

 
 Cu64بدون حضور رادیوایزوتوپ مزاحم   Cu67حداکثر بهره تئوري تولید . 2جدول  

 واکنش
حداکثر انرژي  

 ) MeVانتخابی (
ضخامت  

 ) µmهدف ( 

  Cu67بهره تولید 
EMPIRE 

)µAh/MBq( 

  Cu67بهره تولید 
TALYS 

)µAh/MBq( 

درصد اختلاف  
با   EMPIREبهره 

TALYS 

  Cu64بهره تولید 
TALYS 

)µAh/MBq( 
Cu67α)Zn(p,70 35 2820 842/9 770/7 53%/23 0 
Cu67p)α,Ni(64 30 22/156 638/1 621/1 04%/1 0 
Cu67)p2Zn(p,68 100 17160 633/31 327/89 39%/95 606/1244 
Cu67)p2Zn(p,68 

 سازي بعد از خنک
100 17160 442/0 248/1 38%/95 0 

Cu67Zn(d,x)70 40 2150 131/21 542/11 7%/58 0 
 

 با نتایج تجربی   Cu67مقایسه بهره تئوري تولید . 3جدول 

 خلوص هدف  واکنش
انرژي باریکه  

)MeV ( 

بهره تولید  
 Cu67تجربی 

)µAh/MBq( 

  Cu67بهره تولید 
EMPIRE 

)µAh/MBq( 

درصد اختلاف  
بهره تجربی با  

EMPIRE 

  Cu67بهره تولید 
TALYS 

)µAh/MBq( 

درصد اختلاف  
بهره تجربی با  

TALYS 
Cu67α)Zn(p,70 100 % 30 15/5 ]12[ 157/9 01/56 % 139/7 37/32 % 

Cu67p)α,Ni(64 8/77 % 24 544/0 ]14[ 8/0 1/38 % 75/0 84/31 % 
98 % 30 388/1 ]16[ 557/1 48/11 % 546/1 77/10 % 

Cu67)p2Zn(p,68 78/98 % 70 25/24 ]11[ 021/17 03/35 % 66/40 56/50 % 
100 % 100 5/66 ]12[ 633/31 06/71 % 327/89 3/29 % 

Cu67Zn(d,x)70 5/97 % 26 4/6 ]18[ 22/8 9/24 % 678/6 25/4 % 
100 % 20 2/4 ]17[ 646/3 12/14 % 633/3 48/14 % 
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نتایج شبیه بین  اختلاف در  با وجود  این مطالعه  سازي و در 
شبیه نتایج  از  حاصل  تولید  بهره  بودن  بالاتر  و  سازي تجربی 

می تجربی،  نتایج  به  شبیهنسبت  نتایج  که  دید  در توان  سازي 
انرژي  بندي واکنشطبقه  از لحاظ بهره تولید و همچنین بازه  ها 

تجربی نتایج  با  کامل  توافق  در  این،    واکنش  بر  علاوه  هستند. 
مونتسازي شبیه  کد  توسط  شده  انجام  به    TALYSکارلو  هاي 

نتایج تجربی نزدیکتر است؛ پس بهتر است قبل از تولید تجربی 
مونت  کد  از  رادیوایزوتوپ،  انتخاب    TALYSکارلو  یک  براي 
به انرژي  بازه  و  واکنش  و  نحوي بهترین  تولید  بهره  بیشترین  که 

 . کمترین ناخالصی ممکن را داشته باشد، استفاده کرد
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