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 مقدمه  1-1

هاي وسيعي در بسياري از  کنند و کاربرد راديوايزوتوپها نقشي مهم و فزاينده در زندگي بشري ايفا ميامروزه 

طور گسترده در پزشکي، صنعت، کشاورزي و تحقيقات علمي استفاده ه راديوايزوتوپها ب. ا دارنده  ها و زمينه   رشته

جايگزيني براي  ،در بسياري از موارد. ائماً در حال گسترش و توسعه استديد آنها دجهاي  و کاربرد شده

 .و ارزانتر هستند بهتر هاي ديگر  ها و روش  ها نسبت به تکنيک راديوايزوتوپها وجود نداشته و در بيشتر کاربرد

226توپ طبيعي اي با راديوايزو   از هشتاد سال از اولين آزمايش پزشکي هستهبيش 
Ra  7291در سال 

ميلادي اولين کسي بود که از راديو ايزوتوپ ها  به عنوان ردياب در  7291در سال  7گئورگ دي هوسي. گذرد مي

اي به عنوان يک    اما تنها در چند دهه اخير است که پزشکي هسته [.7]تکنيک تصوير برداري استفاده کرد

توليد راديوداروهاي شيميايي از يک سو و  ي هاي اخير در زمينه   پيشرفت. شود تخصص پزشکي شناخته مي

آوري در   برداري و درماني از سوي ديگر باعث استفاده روزافزون از اين فن هاي تصوير  گسترش و توسعه تکنيک

 .ها شده است  تشخيص و درمان بيماري

 

 ها در پزشکي يدوئراديونوکل  1-2

توان به سه دسته بزرگ تقسيم کرد؛ که يکي از اين  پرتوزا در پزشکي را ميهاي  يدوئروشهاي استفاده از نوکل

يد با وئتصويربرداري از اعضاي بدن که در آن يک راديونوکل براي نمونه،. هاي تشخيصي است  روش ،ها  بخش

ز تابش از يک آشکارسا ي پرتوزا را به وسيله ي کنند و توزيع ماده ترکيب شيميايي مناسب را به بيمار تجويز مي

اي تشخيصي، براي فراهم کردن اطلاعات درباره بدن انسان و   در پزشکي هسته. کنند خارج بدن تعيين مي

هاي بيولوژيکي در حال پيشرفت و يا وضعيت و چگونگي يک بيماري خاص،  هاي مشخص، فرايند  عملکرد ارگان

 .کند از مقدار کم تابش استفاده مي
                                                
1George de Hevesy      
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 .استهاي پرتوزا  يدوئها، مربوط به کاربرد درماني نوکل يدوئراديونوکلهاي  يک بخش ديگر از کاربرد

يد پرتوزا به وئنوکلراديوي  شود، ماده اي که هر روز بر اهميت آن افزوده مي  در سومين بخش پزشکي هسته

و ساير موارد  ها، داروها  ها، پادتن  گيري غلظت هورمون هاي آن براي اندازه  شود، بلکه از تکنيک بيمار تجويز نمي

  [.9,1]شود  بافت استفاده مي ي خوني يا نمونه ي مهم در نمونه

 

 PET (Positron Emission Tomography) معرفي   1-3

و همکارانش  7اين روش توسط ترپوگوسين. استکيفيت بالايي  حساسيت و  داراي دقت، PET تصوير برداري 

)عناصر بيولوژيکي مانند تصويربرداري  در اين نوع تکنيک .[4,5]معرفي شد 7211در دهه 
11

C,
 13

N,
 15

O)  و

)هايي مانند   راديوهالوژن
18

F,
 76

B,
 124

I)  و راديو فلزاتي مانند)  (
88

Y,
 88

Zr,
 89

Zr  با توجه به نيمه عمر و انرژي

 مي تواند اثرات  PET[.5,6]براي گسيل پوزيترون استفاده مي شوندپرتو گسيل دهنده و خصوصيات شيميايي 

هاي تابش کننده پوزيترون،  راديونوکليد PETدر .[1]ديناميکي مثل جريان خون را رديابي، مشخص و ثبت نمايد

اش را در اثر برهم کنش با محيط اطراف در طي مسافت  شع نمي کنند بلکه پوزيترون انرژياشعه گاما تشع

 577پرتو گاما با انرژي  زمان دو ور همدهد و از ترکيب با يک الکترون، به ط کوتاهي از محل توليد از دست مي

طراحي . حرکت مي کنند( 781°)گاما در جهت خلاف هم  ياين دو پرتو. کيلوالکترون ولت توليد مي کند

بيشترين  . نشان داده شده است 9-7 و 7-7در شکل  و نابودي زوج الکترون و پوزيترون PET شماتيک از دستگاه

                                     .[8,2]است  4و عصب شناسي 1، قلب شناسي9در زمينه تومورشناسي PETکاربرد 

                                            

                                                
1Ter-Pogossian  
2 Oncology 
3 Cardiology 
4 Neurology 
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  PET طراحي شماتيک از دستگاه  7-7شکل 

 

 

 ننابودي زوج الکترون و پوزيترو  9-7شکل
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 آنتي باديها نشاندار سازييد در وئعنوان راديونوکله ب  98-زيرکونيوم  1-4

 ي ويژه در زمينهه تکنولوژي ب هاي علم و  ارند که کار بردشان در اکثر شاخههايي وجود د راديونوکلوئيد

با نيمه عمر  77 -هايي که داراي عمر کوتاهي هستند مثل کربن راديونوکلوئيد. ر حال افزايش استپزشکي د

، کنند تابش مي β +دقيقه  که  771با نيمه عمر  78 -دقيقه و آهن 1/9با نيمه عمر75 -دقيقه، اکسيژن 1/91

 .مورد استفاده قرار مي گيرند PETتکنولوژي اغلب در 

تابش   Bio distribution of antibodiesو   Long-term kinetics ،هاي متابوليک کند براي مطالعه فرايند 

به   9و لينک 7ها مي باشد که توسط بريننآيکي از  82-زيرکونيوم. طولاني لازم است با نيمه عمر β +کننده هاي 

اين راديونوکلوئيد همچنين با . ترين تابش کننده پوزيترون  براي ليبلينگ آنتي باديها پيشنهاد شد  عنوان مناسب

تابندگي پوزيترون  براي ليبلينگ مونوکلونال آنتي باديها براي تصوير % 91و ساعت 47/18داشتن نيمه عمر

 . ]71[تفاده قرار مي گيردبرداري تومور مورد اس

 

 98-زيرکونيوميد وئتوليد راديونوکل  1-5

89
Zr 89واکنش  به صورت اًامروزه عمدت

Y (p, n)
 89

Zr از  .[77] شودتوليد مي  سيکلوتروندر  با بمباران فلز ايتريم

ما پودر استفاده شده است، ا 82-موصورت قرصهاي پرس شده جهت توليد زيرکونيه ب نيز پودر اکسيد ايتريم

مزيت اين روش نسبت به . مسي هرگز استفاده نشده است ي زير لايهچسپاندن بر روي صورت ه اکسيد ايتريم ب

 اوقتي اکسيد ايتريم ب اًمدو ،استاکسيد ايتريم نسبت به فلز ايتريم ارزان  پودر لاًوااين است که  روشهاي قبلي در

ريان پروتوني استحکام لازم را دارد در نتيجه با افزايش چسپ بر روي مس چسپانده مي شود در مقابل افزايش ج

                                                
 

1 Brien 
2 Link 
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چسپاندن پودر با استفاده از   82-موزيرکوني بنابراين پيشنهاد توليد توليد بالا مي رود ي جريان پروتون بهره

  .جالب به نظر مي رسد که توليدات بدون ناخالصي دارد اکسيد ايتريم بر روي مس جهت بمباران در سيکلوترون

بمباران توسط سيکلوترون  ،اندازه گيري سطح مقطع جهتهدف هاي مختلفي  ،82-موزيرکوني ي بررسي توليدبرا

89سطح مقطع واکنش و همکارانش  اودين. نده اشد
Y(p, n)

89
Zr اندازه مگا الکترون ولت  12تا انرژي بيش از را

 ي بهره ،پروتونتوسط  پرس شده  مايترياکسيد  قرصهاي با بمباران همکارانش و لينک[. 79] ه اندگيري کرد

از راه هاي مختلف تلاش  82-موافراد ديگري نيز براي توليد زيرکوني، [71]دست آوردنده مگا بکرل ب 981توليد را

مگا الکترون ولت اقدام  41طبيعي تا انرژي  موزيرکونيبا بمبارن پروتوني  و همکارانشاودين  کرده اند  به طوريکه

natمقطع واکنش  به اندازه گيري سطح
Zr(p, pxn)

89
Zr طبيعي نيز براي اندازه گيري  استرانسيم[. 74] دنکر

 با استفاده از واکنشفانگ  [.75]مگا الکترون ولت بمباران شده است 11سطح مقطع توسط آلفا تا انرژي بيش از 

90
Zr(n, 2n)

89
Zr در  پيش از اين ايتريماز  موزيرکونيبراي جداسازي  [.76]اقدام به اندازه گيري سطح مقطع کرد

از ايتريم روشهاي  موزيرکونيبراي جداسازي  شيمي ي زمينهاما در . اي کاري صورت نگرفته بود   هسته ي زمينه

استخراج حلالي روش تبادل يوني و  ،کاربرده شده براي جداسازيه روشهاي ب از جمله. مختلفي انجام شده است

يک فرايند توليد راديوايزوتوپ  ي توسعهي  ي اينچنين، در مراحل اوليههاي عمل   اگرچه داده  [.71,77]هستند

  .اي نياز است   هسته هاي  مقطع واکنش  اي سطح هاي پايه   اما براي بهينه کردن روش توليد به داده ،مفيد است

 :وجود دارد 82-زيرکونيومدر نهايت پنج روش مهم براي توليد  

89واکنش  -7
Y  با پروتون 

89واکنش  -9
Y  با دوترون 

natواکنش  -1
Zr با پروتون 

natواکنش  -4
Sr  با آلفا 

90 واکنش  -5
Zrنوترون با 
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 هدف از اين تحقيق  1-6

ما را بر آن داشت که براي اولين  ،PETدر  82-زيرکونيوم همانطور که اشاره شد، پتانسيل بالاي استفاده از

 .ات موجود داخلي مورد بررسي قرار دهيمبار در کشور امکان توليد اين راديوايزوتوپ را با توجه به امکان

  مقطع توليد  به بررسي سطح ،توليد ي هاي بهينه در اين تحقيق ابتدا براي انتخاب واکنش مناسب و پارامتر

 .پردازيم هاي مختلف مي  واکنش

ختلف هاي م  اي در دامنه  هاي گوناگون واکنش هسته  استفاده از مدل ي اي به وسيله  هاي هسته  اين داده

اي که براي اين منظور   هاي هسته وسيله کده هاي مختلف، ب  ها و پرتابه  ورودي و براي هستهي  انرژي ذره

 . توليد شده است ،نوشته شده اند

ها، مورد   براي توليد داده( ALICE/ASH, ALICE-91, TALYS, EMPIRE, GNASH)هاي مختلفي  کد

بعد از  .ندبراي اين منظور انتخاب شد TALYS-1.0و  ALICE-91 هاي که در نهايت کد. بررسي قرار گرفتند

 ،با توجه به امکانات موجود ،واکنش مناسب ،هاي مورد نظر  توليد واکنشي  مقطع و بهره  سطوح ي محاسبه

 .شد توليد پيدا ميي  انتخاب و شرايط بهينه

شرايط را ايجاد کرده و در عين حال بعد با توجه به شرايط بهينه، طراحي هدفي که بتواند اين  ي در مرحله

آزمايشات متعددي براي توسعه روش . شود انجام مي ،مقاومت بالايي در برابر اثرات مخرب تابش داشته باشد

 .نشاني در طراحي اين هدف و کنترل کيفي آن انجام گرفت  رسوب

 ،82-موزيرکونيتوليد  ي گيري ميزان بهره در پايان براي بررسي مقاومت هدف در شرايط واقعي و اندازه

 91به مدت اي را توسط سيکلوترون موجود در پژوهشگده تحقيقات کشاورزي، پزشکي و صنعتي کرج  نمونه

در اين تحقيق از  .ميکرو آمپر قرار داديم 91مگا الکترون ولت و جريان  75مورد تابش پروتون با انرژي دقيقه 

 .استفاده شد ،به عنوان حلال( HCl) کلريدريک اسيدبا استفاده از ،تبادل يونيروش 
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 98 -موتوليد زيركوني
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 1سطح مقطع  2-1

در . مقطع بيان کرد  توان به نحو مطلوبي برحسب مفهوم سطح اي را مي  احتمال وقوع يک واکنش هسته

 .دهد نشان مي مقطع معياري است که احتمال نسبي وقوع واکنش را  سطح ،واقع

طور يکنواخت بر هدفي که ه ب ،ذره در واحد زمان در واحد سطح Iaاي از ذرات تک انرژي با شار  هرگاه باريکه

ظاهر شوند، در اين  Rbهدف در واحد سطح است، برخورد کند و ذرات خروجي نيز با آهنگ  ي هسته Nشامل 

 .شود مقطع واکنش بصورت زير تعريف مي  صورت سطح

(9-7 )                                                    
NI

R

a

b


 

1b=10)بارن ، داراي بعد سطح و واحد σبا اين تعريف 
-24

 cm
 .است (2

توانند به طرق مختلف واکنش کنند و محصولات  مفروض مي ي پرتابه و هسته ي تر، يک ذره در حالت کلي

 .شود ين طرق مختلف اصطلاحاً کانال واکنش گفته ميبه ا. گوناگوني را توليد کنند

 .ناميم مقطع کل واکنش مي  هاي مختلف يک واکنش را سطح  کانالهاي    مقطع  مجموع تمامي سطح

ه شود که ب استفاده مي (1مقطع مجموع  سطح) 9مقطع توليد  از کميت سطح معمولاً ها  پدر توليد راديوايزوتو

 :شود صورت زير تعريف مي

د و نده هدف رخ ميي  واکنش که بر روي يک هستهمختلف هاي   کانال ي هاي همه  مقطع  جموع سطحم

 .دنشو مفروض مي  نهايي ي هسته 4منجر به توليد مستقيم

                                                
1 Cross Section 
2 Production cross section 
3 Integral cross section 
  Direct production 
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از واپاشي  ،نهايي مفروض ي ها، ممکن است که هسته  توجه به اين نکته ضروري است که در برخي واکنش

 .شود به اين فرايند، توليد غيرمستقيم گفته مي .اند، ايجاد شود ش توليد شدههايي که در فرايند واکن  هسته

در اين . اهميت ندارد ،مفروضي  کردن فرايند توليد مستقيم و غيرمستقيم هسته جدا ،در بيشتر موارد

ها  ندجمع هر دوي اين فراي  گيرد که به صورت حاصل مورد استفاده قرار مي 7مقطع توليد انباشته  شرايط سطح

 .شود تعريف مي

هاي مختلف در آنها   طور طبيعي داراي چندين ايزوتوپ مختلف باشد و کاناله ب ،هدف ي در صورتي که ماده

مقطع توليد   دراين صورت سطح. شود تر مي يک راديوايزوتوپ نهايي يکسان منجر شود، مسئله پيچيدهتوليد به 

مقطع   کنيم و کميتي با عنوان سطح ني هر ايزوتوپ با هم جمع ميانباشته هر ايزوتوپ را با توجه به نسبت فراوا

 .آيد ت ميسبد 9توليد عنصري

 .هاي توليد، هسته نهايي مورد توجه است  مقطع  طور کلي در انواع سطحه ب

تابع  ،مقطع واکنش به عنوان تابعي از انرژي پرتابه را  منحني سطح ،شود که به اين نکته نيز اشاره مي

 .نامند مي 1گيبرانگيخت

 

  TALYS-1.0  و ALICE-91هاي محاسباتي  معرفي کد  2-2

بر اساس   و اصلاحاتشان GROGI, STAPRE, ALICE, TALYS, GNASH, SPEC هاي مختلفي نظير کد    

هايي در  تفاوت فيزيکي مشابه بوده و ها از نظر  اين کد. مکانيسم واکنش تعادل و پيش از تعادل توسعه يافته اند

 .]71[هاي ورودي و زمان لازم براي محاسبه دارند  داده ي دگي تهيهييچپ

                                                
1 Cumulative production cross section 
2 Elemental production cross section 
3 Excitation function 
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و  7بالان  اي توساط   هااي هساته   واکنشي  بوده که به منظور بررسي و مطالعه ALICEها، کد  يکي از اين کد   

 در 7269آن باه منظاور تحليال تواباع برانگيختگاي در ساال        ي اولاين برناماه  . ]71[ه استشدهمکارانش عرضه 

 9116اسات کاه در ساال     ALICE/ASHآخارين ويارايش آن    . دشاجرا  IBMشگاه روچستر، روي کامپيوتر دان

ايان پاروژه ماورد اساتفاده     در دسترس اين کد که در  ي نسخه  .]78[و همکاران اصلاح شده است 9توسط برودرز

خاط نوشاته    6111در حادود   11به زباان فرتارن    ALICE-91اصل برنامه نسخه  .است ALICE-91قرار گرفته 

سطح مقطع ديفرانسيلي براي ذرات خروجي نوترون و پروتاون و نياز ساطح    ي  اين کد قادر به محاسبه. شده است

همچنين قادر باه انجاام محاسابات    . استمحصولات شکافت  و مقطع انواع توليدات نوترون، پروتون، دوترون، آلفا

  نزدياک   پرتاباه در کاد    ورودي  حداکثر انارژي   .است  p و nاي گسيل  و نيز توزيع زاويه γمربوط به طيف اشعه 

سطح مقطع در کد آليس در حوزه واپاشي هساته مرکاب ياا هساته      ي محور اساسي محاسبه .است MeV111 به

، مادل  مرکاب پايش از تعاادل    ي و در حاوزه واپاشاي هساته    1تبخياري وايساکوف  باقيمانده تعادل يافتاه، مادل   

  .]78 ,71[استي هايبريد و مدل وابسته هندس 4هايبريدي

 NRG Pettenکه در  استاي   کامپيوتري براي واکنش هاي هستهي  يک برنامه TALYS-1.0کد محاسباتي 

ي نوترون، فوتون،  پرتابهي  اي با ذره هاي هسته اين کد قادر به شبيه سازي واکنش .است فرانسه تهيه شده

3پروتون، دوترون، تريتون، 
He الکترون ولت براي  مگا 911کيلوالکترون ولت تا  7 انرژي ي و آلفا، در بازه    

ه ها اين واژ. نياز دارد( واژه کليدي)داده  4فايل ورودي کد تاليس تنها به . است 79هايي با جرم حداقل   هسته

کد . پرتابه ي انرژي ورودي ذره -4عدد جرمي هدف  -1نام عنصر هدف  -9نام ذره پرتابه  -7: عبارتند از

TALYS  مي تواند سطح مقطع کل توليد يک ايزوتوپ را که از کانال هاي مختلف در يک عنصر طبيعي توليد

هاي برانگيخته يک ايزوتوپ   سطح مقطع توليد حالت ي همچنين قادر به محاسبه. مي شود، محاسبه کند

                                                
1 Blann   
2 Broeders 
3 Weisskopf-Ewings Evaporation Model  
  Hybrid Model 
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و در  7ز مدل فشباخدر حوزه واپاشي هسته مرکب يا هسته باقيمانده تعادل يافته ا TALYSکد  .]72,91[است

        .]72,91[استفاده مي کند 9از مدل اکسايتون حوزه واپاشي هسته مرکب پيش از تعادل

ساده تر از کد  TALYSو همچنين اجراي برنامه کد  استاين کد نسبت به کد آليس داراي توانايي بيشتر 

ALICE است . 

    

 لفتهاي مخ از طريق واکنش 98–موزيرکوني( احتمال واکنش)بررسي سطح مقطع    2-3

 :مقطع توليد يک راديوايزوتوپ مسائل زير حائز اهميت هستند حدر بررسي سطاصولاً   

 براي توليد  بهرهاي از انرژي که در آن بيشترين  يعني محدوده :پرتابي ي ذرهي  تعيين انرژي بهينه

محدوده  که اين .وجود داشته باشد هاي ناخواسته و کمترين ميزان توليد راديوايزوتوپ يک راديوايزوتوپ

 .آيد دست ميه ب 1انرژيبر حسب  مقطع حسط نمودارانرژي با بررسي 

  وجود دارد يمزاحم هاي واکنش ،اي  در کنار هر واکنش شيميايي و يا هسته :تعيين وجود ناخالصي. 

 .استهميت بسيار حائز احداقل خود برساند به هاي مزاحم را   شپيدا کردن شرايطي که اين واکن

   توليد را به عنوان يک شاخص مستقل از جريان و زمان بمباران  ي مي توان بهره :توليد ي بهرهتعيين

 .براي توليد هر راديوايزوتوپ محاسبه نمود

 : دو روش وجود داردلاً ها يا تعيين احتمال واکنش معمو شمقطع واکن حبراي بررسي سط

ي  اي جهت محاسبه هاي کامپيوتري ويژه اي، کد  مدلهاي هستهبه علت پيچيده بودن  :روش محاسباتي -1

 .است TALYS-1.0و  ALICE-91ها، کد  اي از اين کد نمونه. ها نوشته شده است مقطع واکنش حسط

                                                
1 Hauser-Feshbach model 
2 Exciton model  
3 Excitation function 
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توسط افراد گوناگون از نقاط مختلف جهان انجام شده و  هايک سلسله آزمايش :روش تجربي يا آزمايشي -2

. شود مقايسه مي( روش محاسباتي)هاي کامپيوتري  با يکديگر و نتايج حاصل از کد هااغلب نتايج اين آزمايش

 EXFORاي مختلف در سايت   هاي هسته شنتايج حاصل از اندازه گيري سطح مقطع به طور تجربي براي واکن

 .]97[استدسترس  در

به شرايط بايد بهترين واکنش را وجود دارد که از آن ميان با توجه  82-موواکنشهاي متعددي براي توليد زيرکوني

ذکر شده هاي  واکنش با تحقيق در مورد کارهاي انجام شده توسط محققان، مشخص شده است که. انتخاب نمود

  [.97]گردند 82-موزيرکونيمي توانند منجر به توليد  7-9در جدول 

 82- موزيرکونيروش هاي مختلف توليد  7-9جدول 

 

 

 

 

 

هااي قابال تیييار انارژي پرتاباه و       اي، براي رسيدن به شرايط مطلوب، تنها پاارامتر   هاي هسته در مورد واکنش

اي  اي از انارژي را باه گوناه    با بررسي تابع برانگيختگي مي توان محدوده. استاستفاده از مواد غني شده در هدف 

. هاي مازاحم در کمتارين حاد و واکانش مطلاوب در بيشاترين بهاره باشاد         تعيين نمود که در آن مقدار واکنش

سات باا   ذکر شاده ا  7-9را که در جدول 82-موزيرکونيهاي منجر به توليد  شنگيختگي واکنبنابراين ابتدا تابع برا

بررسي مي کنيم و سپس با داده هاي تجربي مقايسه کارده و   TALYS و ALICEهاي محاسباتي  استفاده از کد

 . بهترين واکنش را انتخاب مي کنيم

 

 MeV 4 Ethr= 89
Y(p, n)

89
Zr 

 MeV 6 Ethr= 89
Y(d, 2n)

89
Zr 

MeV 78 Ethr= nat
Zr(p, pxn)

89
Zr 

  MeV6 Ethr= nat
Sr(α, xn) 

89
Zr 

MeV79 Ethr= 90
Zr(n, 2n)

89
Zr
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90بررسي تابع برانگيختگي واکنش هسته اي   2-3-1
Zr(n, 2n)

89
Zr 

انرژي  ي بهترين بازه 21-مورکونيزي نوتروني به برخوردمي دهد که در اثر  نشان TALYS و ALICEمحاسبات 

انرژي ناخالصي ايزوتوپي ي  در اين بازه. مي باشد ولت الکترون مگا 92تا  74بين  82-زيرکونيومبراي توليد 

روش هاي شيميايي قابل با  88-موزيرکونيو  21-موزيرکوني. وجود دارد 88-موو زيرکوني 21-م وزيرکوني

ميلي بارن  9641شترين سطح مقطعي که کد آليس پيش بيني مي کند بي .ندنيست 82-موزيرکونيجداسازي از 

 مگا  01ميلي بارن در انرژي  9991کد تاليس نيز بيشترين سطح مقطع را  .استالکترون  مگا 91در انرژي 

-9 ،7-9 هاي شکل. هاي تئوري هم خواني دارد  مقايسه با داده درهاي تجربي   داده. الکترون پيش بيني مي کند

و مقايسه با داده هاي تجربي را  ALICE، TALYSهاي  به ترتيب تابع برانگيختگي محاسبه شده با کد 1-9و  9

 .[99-96]دهد نشان مي

 

 

90 واکنش سطح مقطع  ي محاسبه 7-9شکل
Zr(n, 2n)

89
Zr توسط کد آليس 
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90 واکنش سطح مقطع  ي محاسبه 9-9شکل
Zr(n, 2n)

89
Zr  کد تاليسبا استفاده از 

 

 سطح مقطع هاي تجربي باتاليس  هاي آليس و توسط کد  سبه شدهامح  82-موزيرکونيسطح مقطع  ي مقايسه 1-9شکل
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nta اي  برانگيختگي واکنش هسته  بررسي تابع   2-3-2
Sr(α, xn)

89
Zr  

 

توسط  استرانسيومهاي محاسباتي آليس و تاليس نشان مي دهد که در اثر بمباران  نتايج حاصل از کد

  88-موزيرکوني انرژي ي در اين بازه .الکترون ولت توليد مي شود مگا 61تا 71انرژي ي در بازه 82-موزيرکوني، آلفا

انرژي ي  در اين بازه. دنتوليد مي شو هستندپايدار که  27-موو زيرکوني 21-موزيرکوني ،روز 4/81با نيمه عمر 

هاي   با روشها  اين ناخالصي. وجود دارد27-موو زيرکوني 21-موزيرکوني ،88-موزيرکونيناخالصي ايزوتوپي 

که  ،را هاآليس و تاليس بيشترين سطح مقطعهاي  کد. ندنيست 82-موزيرکونيشيميايي قابل جداسازي از 

پيش بيني  هستند، الکترون مگا 1 ميلي بارن در انرژي  821الکترون و  مگا  39در انرژي  ميلي بارن 969برابر

با نتايج تجربي  TALYS وALICE هاي  نتايج حاصل از کد ،6-9 و 5-9 ،4-9 هاي شکلبا توجه به . مي کند 

 .]75[دندارو همکارانش هم خواني  7کانديلتوسط  بدست آمده

 

natواکنش   سطح مقطعي  محاسبه  4-9شکل
Sr(a, xn)

89
Zr    توسط کد آليس 

                                                
1 Kandil 
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natواکنش سطح مقطع ي  محاسبه  5-9شکل
Sr(a, xn)

89
Zr  ستوسط کد تالي 

 

 

 

 ربيسطح مقطع هاي تج باتاليس  هاي آليس و توسط کد  سبه شدهامح  82-موزيرکونيسطح مقطع  ي مقايسه  6-9شکل
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nat اي  بررسي تابع برانگيختگي واکنش هسته  2-3-3
Zr(p, pxn)

89
Zr        

زيرکونيوم  در اثر بمباران 82-زيرکونيومانرژي براي توليد  ي بهترين بازه ،طبق محاسبات اين دو کد

ايزوتوپي وجود  هاي  ناخالصي انرژي نيزي  در اين بازه .استالکترون ولت  مگا 51تا  75با ذرات آلفا بين طبيعي 

 916بيشترين سطح مقطع را  آليسکد . ستندني 82-مواز زيرکوني هاي شيميايي قابل جدا سازي شبا رو که دندار

 مگا 92رژي ااالي بارن در انااامي 116س ااااليتاد ااااو ک مگا الکترون ولت 17در انرژي  لي بارناامي

به صورت تجربي بر روي سطح  9مايکل و7اودين .(8-9و  1-9 هاي شکل) پيش بيني مي کند ولت روناااالکت

آليس  هاي نتايج حاصل از کد .]98, 91 [مطالعه کرده اند ولت الکترون مگا 61هاي اين واکنش تا انرژي   مقطع

 .( 2-9شکل ) دندار نسبي و همکارانش هم خواني مايکل و اوديننتايج تجربي بدست آمده توسط با  تاليس و

 

 

natواکنش سطح مقطع ي  محاسبه 1-9شکل
Zr(p, pxn)

89
Zr  توسط کدآليس 

 

                                                
1 Uddin 
2 Michel 


