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اهمیتت   از نگاری کامپیوتری تک فوتونیمقطع ای تشخیصی با استفاده از روش پزشکی هستههای هساعت در مطالع 2/13عمر   -با نیم I123 ید چکیده:

Iاست. در حال حاضر، برخوردار فراوانی 
Xeاغلب از بمباران پروتونی گاز  123

Iی واپاشتی   شتده و پتا از  تی زنجیتره     غنتی  124
123

Xe
123

Cs
123 

Iیابی به  شود. دست تولید می
ی گتازی هتدو و    ی محفظته  سازی شترای  تولیتد از لملته هندسته     یابی و بهینه بالا مستلزم مشخصه فعالیتو با خلوص  123

Csهتتای  تحریتتک واکتتن   هتتایاستتت. در ایتتس راستتتا، تتتابع    تابشتتی ی ی مناستتب انتترری  ره  بتتازه
123 (n2 Xe(p,

 124 ،Xe
123

Xe(p, pn)
 و  124

I
123(p2 Xe(p,

ی  دست آمده، بازهه تحریک ب های. از روی تابعشدو با نتایج تجربی دیگران مقایسه محاسبه ای مختلف  با استفاده از پنج مدل هسته 124 

 و SRIM محاستباتی دو کتد   وکتارلو   در داخت  هتدو کته بتا استتفاده از روش مونتت       فترودی از ترابترد پرتوهتای    .انرری مناسب تولیتد انتختاش شتد   

MCNPX بتا استتفاده از کتد    در ادامه، دست آمده و هدو به شک  مخروط ناقص  راحی شد. ه درون گاز هدو بدر ها  انجام شد، توزیع ایس پروتون

MCNPX ی تولید  بهرهI
 داد. و تجربی دیگران توافق خوبی را نشان نظریسازی شده با نتایج  ی نتایج شبیه تخمیس زده شد. مقایسه 123

 

Xe، گاز 123 -ید :هاهواژلیدک
 MCNPX، طراحی هدف، کد 124
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Abstract: The radioisotope of 
123

I (13.2 h) is widely used in nuclear medicine diagnosis studies using 

single photon emission computed tomography (SPECT). At present, it is mostly produced by proton 

irradiation of highly enriched 
124

Xe in a gas target and based on the decay chain of
 123

Cs
123

Xe
123

I. 

Achievement of high purity and high activity of 
123

I requires the characterization and the optimization of 

production conditions such as geometry of gas chamber and optimum range of the projectile particle 

energy. In this research work, for achieving the maximum purity and high activity, the excitation functions 

of 
124

Xe(p, 2n)
123

Cs, 
124

Xe(p, pn)
123

Xe and 
124

Xe (p, 2p)
123

I reactions were calculated using five different 

nuclear models. The theoretical results were compared with the experimental obsetvations. By using the 

excitation functions, the optimum range of the production was selected. The Monte Carlo method indicated 

the beam transport situation in the target body and energy distribution of protons in the gas. For this 

purpose the calculations were carried out by using MCNPX and SRIM codes. Then, the target geometry 

was designed as a Frustum-shaped. Finally, by means of the MCNPX code, the 
123

I production yield was 

estimated. Good agreement between the simulated results and the theoretical yields, as well as the 

experimental yields was observed.  
 

Keywords: 123I, 
124

Xe gas, Target design, MCNPX code 
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 مقدمه  .1

عمتر    -از لملته نتیم   اشرادیوفیزیکی با توله به خواص 123-ید

 گیراندازی الکتترون از  ریق ساعتی و واپاشی صددرصدی  2/13

 ]1[ 83%نستبت انشتعاش   بتا  و  keV 159بتا انترری    و گسی  گاما

 نگتاری مقطع ای به روش نق  مهمی در تصویربرداری پزشکی هسته

 تتولانی و  (2)مانتتدگاریدارد. عمتتر  (1)کتتامپیوتری تتتک فوتتتونی

متورد  هتای   ی کم در مقایسه بتا رادیوایزوتتو    شده ی تمام هزینه

و  (3)نونگتتاری نشتتری پتتوزیتر مقطتتع در تصتتویربرداری استتتفاده

در فراینتدهای داروستازی    کتردن دار  پذیری آن در نشتان  انعطاو

 مولتد مولب محبوبیت ایس رادیوایزوتو  در لهان شتده استت.   

I
123

Xe 
 ،و خلوص بتالا  فعالیتی محصولی با  هیدلی  ارا به 123

  واکتتتتن روش متتتتورد عبقتتتته بتتتترای تولیتتتتد استتتتت. ستتتته  

Xe
123(n5 I(p,

127، Xe
123(n6 I(d,

Xe و 127
123

La(p, spall) Cs, 

Iمدت  ولانی در تولید  برای
شدند که در ایس بتیس   استفاده می 123

تتر بتوده استت. ایتس فراینتدها خواستتار        ( متعارو,n5 pواکن  )

 .]2[ ( هستند< MeV60 Eهایی با انرری بالا ) دهنده شتاش

Iامروزه واکن  
123

Xe(p, x)
Xeبتا   124

 غنتای بتالا بته   بتا   124

 ی کوچتتک  دهنتتده دلیتت  قابتت  انجتتام بتتودن در یتتک شتتتاش     

(MeV30 E <و ارا )ی محصول با خلوص بالا مورد توله قرار  هی

Iی تولیتد   گرفته است. مطالعته 
Xe(p, x)از  ریتق فراینتد    123

124 

های  مختلفی با شرای  بمباران و هندسه پژوهشیهای  توس  گروه

، 3، 2[ استم شده انجاهای متفاوت  هدو متفاوت در آزمایشگاه

گاز زنون از سته مستیر منجتر بته     پروتونی . بمباران ]8، 7، 6، 5، 4

Iتولید 
( و ,n2 pهتای )  (. در ایس بیس واکتن  1 شود )شک  می 123

(pn p,  مسیر اصلی تولید هستند و واکن )(p2 p,)  سهم ناچیزی

های تولید شتده در ایتس    واپاشی هسته هایهدر تولید دارد. مشخص

. اختتبو زیتاد مولتود در    ]1[ آمده استت  1سه مسیر در لدول 

ی  و بهره (4)گیری تابع تحریکبیس نتایج تجربی دیگران در اندازه

یتات  یهتای فتوب بتا لز    تابع تحریتک واکتن    یمحاسبه، (5)تولید

 را ای متفتتاوت  گیتتری از پتتنج متتدل هستتته   تتتر و بتتا بهتتره  بتتی 

 کتارلو  با استتفاده از کتدهای مونتت    ناپذیر نمود. در ادامه،التناش

MCNPX ]9[  وSRIM ]10[   فراینتتد تولیتتد و رفتتتار  رات در

 .ه شدی تولید تخمیس زد سازی و بهره داخ  هدو شبیه

 

 
 

Iمسیرهای ممکس تولیتد   .1شکل 
Xeدر واکتن  پروتتون بتا ایزوتتو       123

124 

]5[. 

 
هتای متورد مطالعته    واکتن   سنگیسهای ا بعات واپاشی محصول .1جدول 

]1[ 

 عمر -نیم محصول سنگیس
 واپاشی  یشیوه

 (% نسبت انشعاش)

و  keV انرری

نسبت انشعاش )%( 

 پرتو

Cs
123 m 9/5 

,(30~ )EC 

(70~ )β+ 
(3/8) 597 

Xe
123 h 08/2 

,(87 )EC 

(13~ )β+ 

(49) 149 

(15 )178 

(6/8 )330 

I
123 h 2/13 (100) EC (3/83 )159 

 
 

 هاه. روش انجام محاسب2

 تابع تحریک 2.1

Xe(p, x)تابع تحریک واکن  
 ]11[ 4.1تتالی   بتا استتفاده از   124

(. نتتایج نشتان   2 د )شتک  شمحاسبه  MeV50-◦ی انرری  در بازه

mسطح مقطع تولید  MeV28-18ی انرری  که در بازه داد
Cs

123 ،

Cs
Xeو  123

Cs. ناخالصی بیشینه است 123
شتده در ایتس   تولید  124

(  تی متدت کوتتاهی    s 8/30)کوتاه  عمر   -با توله به نیمبازه 

Xe ،های دیگتر  ناخالصی یاز لمله .رود و از بیس می دهواپاشی
122 

قابت  لداستازی از محصتول اصتلی      ،است که با فرایند گذار فتاز 

Iاست. 
خیلتی نتاچیزی تولیتد     یتزان دقیقته بته م   8عمتر    -نیم ، با121

د. بترای در  بهتتر   شت خواهتد   دهشود که با گذر زمان واپاشی می

از  ریق بمباران  I123 یکنندههای تولید مقدار سطح مقطع واکن 

Xeپروتتتونی 
تتتابع تحریتتک بتترای تولیتتد  ،4 و 3هتتای  ، شتتک 124

 دهند. نشان میرا اصلی  هایمحصول
 

 

(p2 p,) 

Xe124 

(n2 p,) (p, pn) 
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Xe(p, x)تتابع تحریتک واکتن      .2شـکل  
  بتا استتفاده از  محاستبه شتده   ، 124 

 .]11 [4.1تالی 

 

 
 

mCsسطح مقطع تولیتد   .3شکل 
123، Cs

 4.1محاستبه شتده بتا تتالی     و کت    123

]11[. 

 

 
 

Csهتای  واکن سطح مقطع  .4شکل 
123(n2 Xe(p,

124 ،Xe
123(Xe(p, pn

124 

Iو 
123(p2Xe(p, 

 .]11[ 4.1، محاسبه شده با تالی 124

Cs صتتلیهتتای ا ابع تحریتتک واکتتن تتت
123(n2 Xe(p,

و  124
Xe

123
Xe(p, pn)

 ای  بتتتا استتتتفاده از پتتتنج متتتدل هستتتته     124
محاستبه شتتد. بتترای ایتتس منظتتور،   بتته  تتور لداگانتته نیتتز مختلتف 

ای در قالب سه مدل پدیده شتناختی   پارامترهای چگالی تراز هسته
 لتتا شتتده بتته   لابتته گتتاز فرمتتی  ،]12[( CTM)(6)دمتتای بابتتت  
 ی  رشتتتتتتتتتتارهو متتتتتتتتتتدل ا بَ ]13[( BSFM)(7)عقتتتتتتتتتتب 

چنیس دو متدل میکروستکوپی   و هم ]14[( GSFM)(8)یافته تعمیم
 و  ]15[ (HFM)(9)فتتتو   -هتتتارتری هتتتایهبراستتتاح محاستتتب

موستوم بتته متتدل  بوگولیوبتتوو،  -فتتو  -هتارتری  هتتایهمحاستب 
تتابع   هتای هو محاستب شتده  تغییر داده  ]16[( HFBM)(10)ترکیبی 

بتا نتتایج تجربتی کتار      هتا هایتس محاستب  نتتایج  د. شت تحریک انجام 
 آورده شد. 6تا  5های دیگران مقایسه و در شک 

 

 
 

Csواکن  تحریک تابع  .5شکل 
123(n2 Xe(p,

استتفاده از  با محاسبه شده  124
 .دیگران با نتایج تجربیآن  یهای مختلف و مقایسهمدل

 

 
 

Xeواکن  تابع تحریک  .6شکل 
123(Xe(p, pn

با استتفاده از  محاسبه شده  124

 .دیگران با نتایج تجربی ی آنمقایسههای مختلف و مدل
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 طراحی هدف 2.2

گترفتس   نظتر  هر رادیوایزوتتو  بتا در   یبیشینهتولید یابی به  دست

. اهمیتت ایتس   ستها، مستلزم  راحی مناسب هدو ا کاه  هزینه
گتاز،   های گازی با توله به رفتار ختاص  رات  موضوع در هدو

که در شتک  اصتلی   شود. با توله به الگوی متعارفی  دوچندان می
ی فرودی در مسیر  ( باریکه7های گازی ولود دارد )شک   هدو

  حرکتتت بتته داختت  گتتاز هتتدو، پتتا از ختترو  از محتتی  ختتب 
ی  هتا بتا یتک متاده     بتیس آن ی فاصتله ، با دو پنجره کته  سازموازی

شود، برخورد کرده و پا از آن وارد گاز هدو  گازی خنک می
 شود. می

های  بیر محی أورودی، تحت ت رات  ی باریکه ،در ایس فرایند

کننده و نیز گاز هدو، دچار  ها، گاز خنک رو از لمله پنجرهپی 
ی ورودی حالت موازی خود را  شود. در نتیجه باریکه انحراو می

شتود. ایتس واگرایتی مولتب برختورد       از دست داده و واگترا متی  
بتا گتاز     رات برؤستطح مقطتع مت    ،ی هدو شتده   رات با دیواره

دهد. برای للوگیری از ایس هدررفت، رفتتار   را کاه  میهدو 
بررستی  مورد های هدو  روتونی فرودی در تمام محی پی  باریکه

هتای مختلتف و    . برای ایس منظور برد  رات در محی قرار گرفت
کتدهای   بتا ستازی فراینتد    بتا استتفاده از شتبیه    ،هتا  نیز انحتراو آن 

MCNPX  وSRIM ی رابطتته 8. شتتک  شتتد دستتت آوردهه بتت 

متواد مختلتف بته کتار رفتته در ستاخت       ها در  پروتون انرری -برد
 دهد. نشان می را ی هدوها پنجره

 هتای تتابع  یهبا توله به توضیحات داده شتده در بخت  محاستب   
انتختاش شتد. یعنتی     MeV28-18ی تولیتد   ی بهینه تحریک، بازه

شده ی گاز  وارد لایه MeV28با انرری باید میپروتونی  یباریکه
 شتد. پتا   متی از گتاز ختار     MeV18و تا رسیدن انرری آن بته  

 MeV28تتر از  بتی   نتدکی  رات فرودی ا یباید انرری اولیهمی

کننتده   ی خنک ها و ماده تا کاه  انرری در عبور از پنجره ودبمی
بترد و قتدرت    هتای هبتا استتفاده از محاستب    مهم د. ایسشمیلبران 

در ایس  .(10تا  8های شد )شک انجام  SRIMایستانندگی در کد 
کته   شتد ای انتختاش  ها به گونته ضخامت پنجره معمولاً هاهمحاسب

براستاح شترای     ؛باشتد  (keV 4/0تتر از  )کتم کمینه  ،افت انرری
و یتا   25، 15ضتخامت   ههتایی بت  معمول است که از پنجتره هدو 

µm50 مورد بحت  ایتس    هدوکه شود. با توله به ایساستفاده می
تتر فشتارهای مکتانیکی،    تحم  بی برای بود، مقاله از نوع گازی 

  یو ضتتخامت متتاده  µm50هتتای تیتتتانیمی  و پنجتترهضتتخامت 

 نظر گرفته شد. در mm3 )هوا( کنندهخنک

 
 

 .یک هدو گازی ای ازی سادهنمونه .7شکل 

 

 
 

مواد مختلف به کار رفته در ساخت پروتون در انرری  -ی بردرابطه .8شکل 

 .SRIMهای هدو، به دست آمده از کد پنجره

 

 
 

 پروتون در مواد مختلف به کار رفته در  انرری -ی بردرابطه .9شکل 

 .SRIMها به دست آمده از کد سازی پنجرهخنک

 سازیخنک

 

 ی ذراتباریکه

 ی آلومینیمیبدنه هاپنجره
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Xeپروتون در گاز هدو ) انرری -ی بردرابطه .10شکل 
 با فشارهای( 124

 .SRIMبه دست آمده از کد بار  15تا  1 مختلف

 

کارلو  ی هدو با استفاده از کدهای مونت هندسه هایهمحاسب

MCNPX  وSRIM   کتدها را  ایتس  ورودی  2انجام شد. لتدول

هدو گازی ) ول  رسازی، برد  رات د شبیهایس دهد. از  نشان می

 متد دستت آ ه ی واگرایتی  رات در هتدو بت    ( و نیتز زاویته  هدو

وارد درصد  رات رابطه بیس  11(. در شک  11و شک   3)لدول 

 ول هدو  شود.میها مشاهده  ی آن زاویه و به داخ  هدوشده 

بتتتا استتتتفاده از کتتتدهای   ،MeV28-18ی انتتترری  بتتترای بتتتازه

MCNPX  وSRIM دستت  ه متر ب سانتی 5/24و  4/24، ترتیب به

مختروط نتاقص بتا     ،ی هتدو  آمد. با استفاده از ایس نتایج، هندسه

متر پیشنهاد شتد. لازم   سانتی 5/24 ول  هو ب 3و  1رئوسی به شعاع 

بتا تولته بته     ،ر  رات در داخ  گتاز یسمی  به  کر است که زاویه

تا درصد زیادی از  رات فرودی  شددرله انتخاش  5/2، 3لدول 

 درگیر شوند.واکن  در 

 
Iی تولید  بهره 2.3

123 

Iی تولید  بهره
 ,n2Xe(p)هتای   برای هر یتک از واکتن    123

124 ،

(p, pn)Xe
Xe( ,p2p)و  124

از و نیتتز  نظتتریبتته صتتورت   124

ی زیتر  معادلته از  هتای نظتری  هدر محاسب دست آمد. سازی به بیهش

 استفاده شد
 

(1                )


  dE)
)E(S

)E(
(M/I)e(H*Y

p

t

/ 11020 

 

 

 ی هدوهندسه یبرای محاسبه کارلوورودی کدهای مونت .2 جدول
 MeV 62/28 انرری پرتابه

 cm 5/0 شعاع باریکه

 µm 50 های هدوپنجرهضخامت 

 تیتانیم هاپنجرهی ی سازندهماده

 بار 2با فشار  (آرگون 46/0% اکسیژن، 07/21% نیترورن، 44/78%هوای خشک ) های پنجرهکنندهخنک

 
  رات در داخ  هدوی واگرایی زاویه .3 جدول

 سیر  رات در داخ  هدو )درله(می زاویه
 درصد  رات

SRIM MCNPX 

◦-1 33/51 88/63 

1-2 23/28 37/30 

2-5 44/20 83/5 

 

 
 

 . رات وارد شده به گاز هدوی زاویه -درصدی بیس رابطه .11شکل 

 

فراوانتتی  ،ترتیتتب بتته، Sp(E) و H ،M ،t، I ،λ ،σ(E)آن در  کتته

 شتتدت، لترم هتدو، زمتتان بمبتاران،    )درصتتد( ایزوتتوپی هتدو  

و تحریتک  تابع  واکن ، ی فرودی، بابت واپاشی محصول باریکه

 . هستندتوان ایستانندگی هدو 

دستت آوردن   بته  بترای هتای فتوب    ستازی واکتن    برای شبیه

دست آمده تا بتدیس لتای کتار     ، تمامی نتایج بهI123 ی تولید بهره

عنتوان ورودی   ی فرودی، بته  و انرری  ره هدوی  اعم از هندسه

و شتتتار پروتتتتون در داختتت  هتتتدو   ستتتتفادها MCNPXکتتتد 

Xe
 1بهنجار شتده تتا مقتدار    توزیع شار  12محاسبه شد. شک  124
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Xeهتتا( را در داختت  هتتدو     رات فتترودی )پروتتتون 
نشتتان  124

  ایس است، ی شدهساز ی تولید شبیه دهد. بهره می

 

(2))e(dE
M

L
d

dt

dN
)E()E(P)t(A tpmaxE   1

 

 

،Aدر آن که 
dt

dNp ،ρ ،M ،d ،L ،λ ،t ،σ(E) ،P(E)  به ترتیب

 باریکه، چگالی اتمی هدو، لترم متولی هتدو،    شدت، فعالیت

آووگادرو، بابتت واپاشتی محصتول، زمتان      عددضخامت هدو، 

. تتابع توزیتع   هستتند تتابع توزیتع انترری     پرتودهی، سطح مقطع و

 برحستب انترری بته    E4F/4 کردن خرولی تتالی  بهنجارانرری با 

کند.  که متوس  شار  ره در حجم هدو را محاسبه می آمددست 

با گزین  مدل دمتای بابتت    4.1تالی های  چنیس از سطح مقطع هم

 استفاده شد.

 

 گیری . بحث و نتیجه3

Iتولید 
Xeاز  ریق بمباران هدو گازی  123

، با استفاده از سته  124

متورد بررستی قترار    (  ,p2p)و  (p, pn)(،  ,n2p)واکن  اصتلی  

تحریتتک نشتتان داد کتته  هتتایگرفتتت. در ایتتس راستتتا نتتتایج تتتابع 

 (p, pn)( و  ,p2p)هتای  واکتن   هتای غالتب در تولیتد،    واکن 

در نتتایج تجربتی مولتود،    اختبو قاب  تولته  با توله به هستند. 

هتای   و متدل  نظتری  هتای همحاستب از  ،عی سطح مقطت  برای محاسبه

کارگیری در ه برای ب نظریای استفاده و بهتریس سطح مقطع  هسته

هتای تجربتی در    د که بتا ستطح مقطتع   ش وری انتخاش  هاهمحاسب

(، 6و  5 هتای )شتک   تحریتک  هتای ی تتابع  مقایسه زتوافق باشد. ا

 شد.مدل دمای بابت انتخاش  های داده

و ستازی   شتبیه کتارلو مستیر تولیتد     با استفاده از کدهای مونت

. در نهایت شودصورت بهینه  راحی  ی هدو به هندسه شدسعی 

 نتتایج . ه شتد تخمتیس زد  MCNPXی تولید با استفاده از کد  بهره

دستت آمتده از    بته  نظتری نتایج با سازی با نتایج تجربی و نیز  شبیه

 . (4بود )لدول توافق  در SRIMو  4.1تالی کدهای 

 

 

 
 

Xeدر داخ  هدو  پروتون 1بهنجار شده تا مقدار توزیع شار  .12شکل 
124. 

 

با نتایج به دست  123-ی یدسازی شدهی تولید شبیهبهره مقایسه .4جدول 

ی ساعت پا از بمباران )برای بازه 6/6های نظری و تجربی در آمده از محاسبه

18-MeV28) 

 واکن 
 (mCi/µAh) ی تولیدبهره

 SRIM تجربی
MCNP

X 

Cs123 (n2Xe(p,124 - 46/16 35/14 

Xe123 Xe(p, pn)124 - 69/6 07/6 

I123(p2Xe(p,124 - 041/0 042/0 

 I123 دکلی تولی

(]2[ 1991 Tarkanyi  )15 
(]4[ 1987 Firouzbakht )25 

(]6 [1989 Kurenkov  )8/27 

(]3[ 2011 Hermanne  )21 

19/23 46/20 

 

ستازی  بتا استتفاده از شتبیه   بیس نتتایج،  خوش توافق  توله بهبا 

 ، بترآورد یتد  قب  از تولید ایس رادیوایزوتو توان میکارلو مونت

 آورد. دسته محصول بخوبی از بهره و فعالیت 

 

 هانوشتپی
1. Single photon emission computed tomography (SPECT) 

2. Shelf life 

3. Positron emission tomography (PET) 

4. Excitation function 

5. Production yield 

6. Constant temperature model 

7. Back shifted fermi gas model 

8. Generalized superfluid model  

9. Hartree-fock model (HFM) 
10. Hartree-fock-bogolyubov model (Combinatorial 

      model) (HFBM) 
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