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Abstract 
The 43Sc radioisotope with a half-life of 3.891 h is an ideal radioisotope for PET imaging. In this 

paper, the production of 43Sc radioisotope through 43Ca(p,n)43Sc, 44Ca(p,2n)43Sc, 42Ca(d,n)43Sc, 
43Ca(d,2n)43Sc, 40Ca(α,p)43Sc and 41K(α,2n)43Sc nuclear reactions have been investigated. The 

cross-section of these reactions was calculated using the TALYS1.8 and ALICE ASH 1.0 nuclear 

codes and compared with the experimental results. The SRIM-2013 and MCNPX2.6 codes are 

used to calculate the stopping power and projectile flux distribution in the target. The theoretical 

and simulation production yields for each reaction are calculated. The production yield results of 

some of these reactions are compared with the experimental results at the same optimum energy 

interval, which shows relatively good agreement between the experimental and computational 

results. 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
ه تحت   باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقال

 

، پروتونهاي با استفاده از پرتابه Sc43 رادیوایزوتوپ تولید ةبهر ۀمحاسب
  آلفا  و دوترون
  مطهره دهقانی ،منصوره تاتاري

  ایران، یزد، یزد دانشگاه ،فیزیک ةدانشکداي، گروه فیزیک هسته

     23/11/1398پذیرش:    07/10/1398ویرایش نهائی:    25/08/1398دریافت: 
10.22055/JRMBS.2020.15571Doi link:  

  دهیچک
 است. در این مقاله تولید PETآل براي تصویربرداري ایده یک رادیوایزوتوپ مناسب و h 891/3 با نیمه عمر Sc43رادیوایزوتوپ 
،  Sc43p,n)Ca(43 ،Sc43n)2Ca(p,44 ،Sc43Ca(d,n)42  ،Sc43n)2Ca(d,43اي هاي هستهاز طریق واکنش Sc43 رادیوایزوتوپ

Sc43p)α,Ca(40  وSc43n)2α,K(41 اي ها با استفاده از کدهاي هستهواکنش این مورد بررسی قرار گرفته است. سطح مقطع
TALYS1.8 و ALICE ASH 1.0  محاسبه شده و با نتایج تجربی مقایسه شده است. از کدهايSRIM-2013  وMCNPX2.6  

سازي محاسبه براي محاسبه توان توقف و توزیع شار پرتابه در هدف استفاده شده است. براي هر واکنش بهره تولید تئوري و شبیه
ها با نتایج تجربی در همان بازه انرژي بهینه انتخابی مقایسه شده است که تطابق شده است. نتایج بهره تولید برخی از این واکنش

  شود. بین نتایج تجربی و محاسباتی مشاهده میخوبی  نسبتاً

ALICE و  1.8TALYS، کدهاي 2.6MCNPXد بهره تولید، ک ،Sc43 اي، رادیوایزوتوپهاي هستهواکنش :واژگاندیکل

ASH 1.0

  مقدمه
گسیلنده پوزیترون با نسبت  Sc43رادیوایزوتوپ    

. است h 891/3 عمر مناسبنیمه ودرصد  1/88 انشعابی
شدت پوزیترون بالا و  دلیل داشتنبهاین رادیوایزوتوپ 

آل براي تصویر ایده عمر طولانی یک رادیوایزوتوپنیمه
طولانی این  عمرباشد. نیمهمی PETبرداري 

قابلیت انتقال آن از یک  رادیوایزوتوپ، باعث شده تا
 .]1و2[ مراکز درمانی وجود داشته باشدسیکلوترون به

Sc43  ،گاما با انرژي پرتو علاوه برانتشار پوزیترونkeV 
اي منتشر شده از انرژي گام .کندنیز منتشر می 9/372

                                                   
 مسئول سندهینو: yazd.ac.ir@mtatari   

 
1Walczak 

یین بوده و دز جذبی کمی را براي پا این رادیوایزوتوپ
سبب  Sc43گاماي منتشر شده از  .همراه داردبیمار به

 دلیلشده کیفیت تصویربرداري با این رادیوایزوتوپ به
یک فوتون گاما) انتشار سه فوتون (دو فوتون نابودي و 

 ایزوتوپ ی که ذکر شدیهادلیل ویژگیبه بهتر باشد.
Sc43 ترین رادیوفلز براي تصویربرداري عنوان مناسببه

PET  همچنین از این  .]3و4[پیشنهاد شده است
عنوان دزیمتر در بدن موجود توان بهرادیوایزوتوپ می

 و همکاران 1والزاك 2015در سال  .]5[زنده بهره برد 
براي مقاصد  Sc44نسبت به  Sc43ایزوتوپ رادیوبرتري 
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از طریق  Sc43عنوان کرده و به تولید را پزشکی 
و  3CaCOnatاهداف  رتو آلفا بر رويپرتودهی پ

3CaCO40  پرداختند و روش جداسازيSc43  از کلسیم
 تولید براي تحقیقی 2016در سال . ]3[ را ارائه دادند
 1اسکلینیارز توسط Sc44 و Sc43 هايرادیوایزوتوپ

و پتاسیم  اهداف کلسیم که در این تحقیقانجام شد 
یون آلفا در سیکلوترون  ذراتغنی شده توسط طبیعی و 

در نهایت بهره  وشده سنگین دانشگاه ورشو پرتودهی 
هاي هاي مورد نظر و همچنین ناخالصیتولید ایزوتوپ

همین در  .]2[ ه استتعیین شد هاتولید شده در کنار آن
هاي ایزوتوپرادیوو همکاران تولید  2گیشیمینه سال
Sc43 و Sc47  واکنش از طریق کانال )x,α(Ca44/nat  را

تولید خالص  ةو بهر ر دادندمورد آزمایش قرا
هاي مورد نظر را بعد از جداسازي تعیین ایزوتوپ

سطح  همکاران و 3کارزانیگا 2017در سال  .]6[ نمودند
از طریق  Sc44 و Sc43هاي ایزوتوپرادیومقطع تولید 

خروجی از یک سیکلوترون پزشکی  هايتابش پروتون
 ،Ca43 بر روي اهداف غنی شده MeV 18با انرژي 

Ca44 و Ti46  و بهره تولید را  کرده گیرياندازهرا
و  4رانگاچاریولو سال همین در .]7[ محاسبه نمودند

در  Sc44و  Sc43هاي ایزوتوپرادیوهمکاران تولید 
شکل واکنش پروتون و آلفا بر روي کلسیم طبیعی به

CaOnat 2018در سال  .]4[ مورد ارزیابی قرار دادند را 
و  Sc43 ،Sc44هاي ایزوتوپرادیو تولید سطح مقطع

Scm44 دوترون و آلفا با هدف  ،هاي پروتوندر واکنش
CaOnat  تا انرژيMeV 20 و همکاران  5الابیاد سطتو
 .]1[ ه استو بهره تولید محاسبه شد شده گیرياندازه

ز 2018 در سال تولید به کاران هم و 6سیتار
 و Sc43، Sc44، Scm44 پزشکی هايرادیوایزوتوپ

Sc47  اهداف  بههاي پروتون و دوترون پرتابهبا تابش
                                                   

1Szkliniarz 
2Minegishi 
3Carzaniga 

بهره  و ختندپردا تیتانیم و کلسیمطبیعی و غنی شده 
مختلف پرتابه  هايانرژي با Sc43تولید رادیوایزوتوپ 

هاي تولید ناخالصی دست آورده و همچنین میزانهبرا 
در  اخیراً .]8[ شده در کنار هر واکنش را تعیین نمودند

تولید  سطح مقطع همکاران و کارزانیگا 2019 سال
را  Sc43Ca(d,n)42از طریق کانال  Sc43 رادیوایزوتوپ

 مورد نظر واکنش بهره تولید سپسو  کرده گیرياندازه
 همواره براي تولید آزمایشگاهی]. 9[ را محاسبه نمودند

پرتوگیري وجود دارد و  یک رادیوایزوتوپ خطر
ها به تجهیزات تولید رادیوایزوتوپ همچنین در
مورد نیاز است که ممکن است به راحتی  آزمایشگاهی
مورد نیاز  نباشند و یا در برخی موارد، هدف در دسترس
باشد.  ایزوتوپ مورد نظر گران قیمت رادیوبراي تولید 

بهتر است قبل از تولید آزمایشگاهی یک  راینبناب
سازي براي تخمین و شبیهکدهاي رادیوایزوتوپ از 

استفاده  رادیوایزوتوپ مورد نظرسازي بهره تولید بهینه
شود و بهترین شرایط براي افزایش بهره تولید یک 

اي ایزوتوپی هرادیوایزوتوپ و کاهش تولید ناخالصی
هایی پژوهش هاي اخیردر سال. همراه آن تعیین گرددبه
براي  MCNPX کارلوییمونت کد استفاده از با

 است صورت گرفته هاسازي تولید رادیوایزوتوپشبیه
. در این مقاله سطح مقطع تولید رادیوایزوتوپ ]10-13[

Sc43 ايهاي هستهدر واکنش 
Sc43Ca(p,n)43،Sc43n)2Ca(p,44 ،Sc43Ca(d,n)42 ،
Sc43n)2Ca(d,43،Sc43p)α,Ca(40 وSc43n)2α,K(41  
و  TALYS 1.8اي هستهکدهاي  از استفادهبا 

ALICE ASH 1.0  براي هر واکنش بازه  ومحاسبه
تولید رادیوایزوتوپ  که حداکثر سطح مقطع انرژیی

Sc43 وجود دارد ناخالصی ایزوتوپی تولید حداقل  و

4Rangacharyulu 
5Alabyad 
6Sitarz 
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تولید تئوري  ةهر واکنش بهر سپس در شود.تعیین می
 شده است.سازي محاسبه تولید شبیه ةبهر و

 سطح مقطع ۀمحاسب

و  TALYS 1.8 ايدر این مقاله از کدهاي هسته   
ALICE ASH 1.0  سطح مقطع  ۀمحاسببراي

انرژي بهینه هر  ةو همچنین تعیین محدود هاواکنش
 TALYSاي کدهاي هسته .شده استواکنش استفاده 

 ی و مطالعهبراي بررس ALICE ASH 1.0و  1.8
روند و از نظر فیزیک کار میهاي بهاي هستهواکنش

هاي ورودي و زمان لازم براي داده مشابه بوده و در
 ايهسته هر واکنش در .]14[ محاسبه تفاوت دارند

 ALICEو TALYS 1.8 ايکدهاي هسته نتایج

ASH 1.0  کدي مقایسه شده و نتایجتجربی با نتایج 
 ۀکه به نتایج آزمایشگاهی نزدیکتر است، براي محاسب

نتایج با توجه به تولید انتخاب شده است. همچنین ةبهر
هر واکنش  درانرژي بهینه پرتابه  ةمحدود ،سطح مقطع

 تولید سطح مقطعکه طوريبه شودمیتعیین 
و سطح مقطع شده حداکثر  موردنظرایزوتوپ رادیو
  برسد. به حداقل هاي ناخواسته، ایزوتوپتولید 

  SRIMکد 
کارلو براي سازي مونتکد سریم یک برنامه شبیه   

کمک این کد به .ها به مواد استبررسی نفوذ یون
 مانندها هاي مرتبط با افت انرژي یونتوان پدیدهمی

میزان نفوذ و توان توقف جرمی ذره شتاب داده شده در 
بر  GeV2 تا eV 10نرژيا ةمورد نظر را در گستر ةماد

در  مقالهدر این  دست آورد.هواحد جرمی اتمی، ب
ضخامت بهینه  ۀهاي مورد بررسی براي محاسبواکنش

محاسبه شده توان توقف از  و تعیین انرژي چشمه هدف
  .]15[ استفاده شده استکد  با این

 MCNPXکد 
سازي مسائل و حل آنها براي شبیه یک کد قدرتمند   
است ترابرد ذرات  باشد و قادرمونت کارلو میروش به

و فوتون  ،الکترون ،نوترون ،گوناگونی از جمله پروتون
را در هر نوع هندسه سه بعدي دنبال کند و نتایج  غیره

  .]16[ ترابرد ذره را براي بازه انرژي مد نظر ارائه دهد

  نتایج سطح مقطع
  آلفا ۀبا پرتاب Sc43تولید 

 Sc43p)α,Ca(40در واکنش  2 و 1هايشکلا توجه بهب
 Sc43n)2α,K(41در واکنش  و ASH ALICE از کد

دلیل مطابقت بیشتر با نتایج به TALYS1.8از کد 
هاي هر راي محاسبه سطح مقطعب ]17و18[ تجربی

واکنش استفاده شده است. سطح مقطع واکنش 
Sc43p)α,Ca(40 د ک که با استفاده ازASH ALICE 

داراي بیشترین  MeV14در انرژي  محاسبه شده است
نشان  3باشد که در شکلمی mb 608مقدار سطح مقطع
در این واکنش شود که مشاهده میو داده شده است 

براي این واکنش  .شودناخالصی ایزوتوپی تولید نمی
 انرژي انرژي بهینه ةعنوان بازبه MeV 0-20انرژي ةباز

مشاهده  4طور که در شکلهمان .شده استانتخاب 
علاوه بر  K41هدف  باآلفا  ۀپرتاب از واکنش شودمی

 Sc45و  Sc44 هاي ناخواستهایزوتوپ Sc43ایزوتوپ 
واکنش  حداکثر سطح مقطع .دنشوتولید می

Sc43n)2α,K(41 در انرژي MeV23  و برابر با
mb259 انرژي بهینه ةاین واکنش باز است. در 

MeV19-29  شده است.انتخاب  
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 محاسبه شده با Sc43p)α,Ca(40تابع برانگیختگی واکنش  ۀمقایس .1شکل

  .با نتایج تجربی ALICE ASH و  TALYS-1.8کدهاي 

  
محاسبه شده با  Sc43n)2α,K(41تابع برانگیختگی واکنش  ۀمقایس .2شکل

 .با نتایج تجربیALICE ASH  و TALYS-1.8کدهاي 

  
محاسبه شده با  Ca(a,x)Sc40تابع برانگیختگی واکنش  .3شکل

  ALICE ASH.کد

  
کد محاسبه شده با  K(a,x)Sc41تابع برانگیختگی واکنش  .4شکل

.TALYS-1.8    
  

  

  با پرتابه دوترون Sc43تولید 
و  Sc43Ca(d,n)42 ايهسته هايواکنشدر    
Sc43n)2Ca(d,43  کدمحاسبه شده با نتایج سطح مقطع 

TALYS 9و19[ نتایج تجربیتر بهتر و نزدیکمناسب[ 
است. نتایج در  TENDL-2017هاي نظري و داده
در  نشان داده شده است. 6و  5هايشکل

سطح مقطع  بیشترین مقدار Sc43Ca(d, n)42واکنش
mb197 و در انرژيMeV 5 تنها ناخالصی است .

با سطح مقطع  Sc44در این واکنش تولید  ایزوتوپی
 .نشان داده شده است 7شکل است که دربسیار پایین 

انتخاب  MeV 0-7بهینه انرژي  ةدر این واکنش باز
 و Sc43سطح مقطع تولید ایزوتوپ  شده است.

کنش دوترون ناخالصی تولید شده در کنار آن در برهم
نشان داده شده است. در واکنش  8در شکل Ca43با 
Sc43n)2Ca(d,43  بیشترین سطح مقطعmb 300  و

هاي است. ناخالصی MeV  13انرژي به مربوط
شوند. در این واکنش تولید می Sc45 و Sc44ایزوتوپی 

براي کاهش تولید ناخالصی ایزوتوپی وافزایش تولید 
Sc43انرژي ة، باز MeV 02-01 .انتخاب شده است 

محاسبه شده با  Sc43Ca(d,n)42تابع برانگیختگی واکنش  ۀمقایس .5شکل
 .با نتایج تجربی ALICE ASHو  TALYS-1.8کدهاي 
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محاسبه شده  Sc43n)2Ca(d,43تابع برانگیختگی واکنش  ۀمقایس .6شکل
 .با نتایج تجربی ALICE ASH و TALYS-1.8کدهاي با 

  
 کدمحاسبه شده با  Ca(d,x)Sc42تابع برانگیختگی واکنش  .7شکل

TALYS-1.8.  

 کدمحاسبه شده با  Ca(d,x)Sc43تابع برانگیختگی واکنش . 8شکل
TALYS-1.8. 

  با پرتابه پروتون Sc43تولید 
و  Sc43Ca(p,n)43هاي در واکنش   
Sc43n)2Ca(p,44 اي نتایج سطح مقطح کد هسته

ALICE ASH و19[طابقت بیشتري با نتایج تجربی م 
نشان داده  10و  9هاي شکلو نتایج در دارد  ]7 و17

 ALICEاينتایج کد هسته با توجه به شده است.

 ASH واکنش در Sc43Ca(p,n)43  ناخالصی ایزوتوپی
Sc44  تولید سطح مقطع و پایینی دارد  تولیدسطح مقطع

مقدار  به حداکثر MeV8 در انرژي Sc43ایزوتوپ 
mb340 نشان داده شده  11نتایج در شکل رسد.می

در  Sc43که ایزوتوپ  MeV17-4 انرژي ةاست. باز
سطح مقطع را داراست مقدار حداکثر  گسترهاین 

شکل  شود. مطابقمیانتخاب انرژي بهینه  ةعنوان بازبه
واکنش در  ALICE ASHکد  نتایج بر اساس 12

 Sc45 و Sc44ی هاي ایزوتوپناخالصی Ca44پروتون با 
 تا انرژي Sc44ناخالصی ایزوتوپی شوند. تولید می

MeV18 سطح مقطع بالاتري نسبت بهSc43  .دارد
 ةباز Sc43n)2Ca(p,44واکنش  دررسد نظر میبه

و  Sc43افزایش تولید  باعث که MeV28-19 انرژي
 شود، انتخابیمی Sc44کاهش تولید ناخالصی ایزوتوپی 

 سطح مقطع مقدار در این واکنش بیشترین است.مناسب 
  است. mb189و  MeV21 در انرژي Sc43 تولید

محاسبه شده با  Sc43Ca(p,n)43تابع برانگیختگی واکنش  مقایسه .9شکل
  .با نتایج تجربی ALICE ASH و  TALYS-1.8کدهاي 

محاسبه شده  Sc43n)2Ca(p,44تابع برانگیختگی واکنش  ۀمقایس .10شکل
 .با نتایج تجربی ALICE ASH و TALYS-1.8کدهاي با 
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کد محاسبه شده با  Ca(p,x)Sc43تابع برانگیختگی واکنش  .11شکل
ALICE ASH.  

 کدمحاسبه شده با  p,x)ScCa(44تابع برانگیختگی واکنش  .12شکل
ALICE ASH.  

  اکتیویته تئوري ۀمحاسب
ابتدا براي محاسبه اکتیویته تئوري هر واکنش،    

هاي سطح مقطع هر واکنش با استفاده از کدهاي داده
TALYS 1.8  وALICE ASH  شده است.محاسبه 

هر براي انرژي بهینه انتخابی  ةباز درسپس توان توقف 
 و آمده استدست هب SRIMکد  ازبا استفاده واکنش 

و حل انتگرال  1ۀرابط بادر نهایت اکتیویته هر واکنش 
نویسی در محیط برنامهروش سیمپسون آن به

MATLAB  شده است:محاسبه   

dE
ES
Ee

MZ
IHNA

Ein

Eout
P

t

P

a 
)(
)()1( 

  
1  

، A ،aN ،I ،H ،M ،PZ ،λ هايپارامتر این رابطهدر که 
t ،ܶو  ߪPS ترتیب اکتیویته محصول برحسب بهBq ،

 ، μAفرودي برحسب تابشجریان  عدد آووگادرو،
)، g/molحسب (وزن مولکولی هدف بر فراوانی هدف،

h-یا s−1پرتابه، ثابت واپاشی محصول برحسب  ةبار ذر

، سطح مقطع واکنش hیا  s زمان پرتودهی برحسب ،1 
توان توقف جرمی  و  mbبرحسب
 ۀهمبراي  .]11[ هستند )MeV.g2cm.−1(برحسب
تولید تئوري هر واکنش  ةهاي مورد بررسی بهرواکنش
انرژي بهینه انتخابی آن واکنش و براي مدت  ةدر باز

زمان پرتودهی یک ساعت با جریان یک میکروآمپر 
  نشان داده شده است.  2نتایج در جدول شده ومحاسبه 

  سازياکتیویته شبیه ۀمحاسب

انرژي  ةنظر با توجه به بازهاي مورد واکنشبراي    
با استفاده از کد هر واکنش در ضخامت هدف  ،بهینه

SRIM انرژي-برد ۀرابط. با توجه به محاسبه شده است 
که با استفاده از کد  پرتابه در هواي خشک اتذر

SRIM شود.آید، انرژي چشمه محاسبه میدست میبه 
 cm 5پرتابه ابتدا از هواي خشک به ضخامت اتذر

بنابراین  ،دنکنر کرده سپس به هدف برخورد میعبو
مقدار بالاي بایستی  پرتابه هنگام ورود به هدف ذرات

د. ضخامت هدف نانتخابی را داشته باش ۀانرژي بهین ةباز
محاسبه شده و مورد بررسی  يهابراي تمامی واکنش

 نشان داده شده است.  2در جدول

کد  با استفاده ازها واکنش ۀهندسسازي شبیه
MCNPX  ۀهندسها واکنش ۀهم شده است. درانجام 

به شعاع یک سانتیمتر در نظر گرفته اي هدف استوانه
شده است که با فویل آلومینیومی پوشانده شده است. 

شود. تعیین می SRIM هدف با استفاده از کد ضخامت
نشان داده  13سازي شده در شکلشبیه ۀنمایی از هندس

شعاع یک دیسکی بهصورت نیز بهچشمه شده است. 
 و سی از آن خارج شدهؤکه ذرات با توزیع گمتر سانتی

سازي ، شبیهتابنداستوانه هدف می ةطور عمود بر قاعدبه
شار ذرات پرتابه در   F4تالی با استفاده از. شده است
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تولید  ةبهر. شودمحاسبه میهدف  ۀحجم استوان
 2ۀه از رابطدر هر واکنش با استفاد Sc43رادیوایزوتوپ 

 یطدر مح یمپسونروش سو حل انتگرال آن به
  شود:محاسبه می MATLAB نویسیبرنامه

 

dEEEPe
MZ

HIdNA
Ein

Eout

t

P

a  )()()1( 
 

2 

ترتیب چگالی هدف بهP(E)  و ρ  ،dدر این رابطه
 و cmضخامت هدف برحسب  ،)3g/cm(برحسب 

و بقیه  بودهتابع توزیع شار ذرات پرتابه در هدف 
   .]11 [هستند 1ۀپارامترها نیز همانند رابط

  

  MCNPXسازي شده با کدنمایی از هندسه شبیه .13شکل

  

  .واکنشهاي مورد بررسی با توجه به بازه انرژي بهینه انتخابی هر سازي واکنشتولید شبیه ةتولید تئوري و بهر ةهدف، بهر ۀبهینضخامت  .2جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ضخامت هدف   (MeV)بازه انرژي  نوع واکنش
(cm)   

بهره تولید تئوري 
)GBq/μA.h( 

بهره تولید شبیه 
 MCNPXسازي

)GBq/μA.h(  

Sc43Ca(p,n)43  4-17  2741/0  1096/1 0155/1 

Sc43Ca(p,2n)44  19-28  3660/0 1240/1 1007/1 

Sc43Ca(d, n)42 0-7  0391/0 10145/0 10594/0 

Sc43Ca(d,2n)43 10-20  1653/0 92051/0  83814/0 

Sc43,p)αCa(40 0-20  0340/0 13207/0  13668/0 

Sc43,2n)αK(41 19-29  0621/0 09011/0  08969/0 
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  .هر واکنش انرژي بهینه انتخابی ةدر باز با نتایج تجربی محاسبه شده در این مقاله ،سازيشبیه و يتولید تئور ةبهرنتایج  ۀمقایس .3جدول

  
  گیريبحث و نتیجه

 در Sc43 رادیوایزوتوپ تولید ةدر این مقاله بهر   
دوترون وآلفا  ،پروتون هايپرتابه اي باهاي هستهواکنش

پتاسیم مورد ارزیابی  هاي کلسیم وبر روي ایزوتوپ
 براي ،در محاسبه سطح مقطعقرار گرفته است. 

و  Sc43Ca(p,n)43 ،Sc43n)2Ca(p,44 هايواکنش
Sc43p)α,Ca(40 1.0 نتایج کدASH  ALICE  و براي

و  Sc43Ca(d,n)42، Sc43n)2Ca(d,43هاي واکنش
Sc43n)2α,K(41 کد نتایج TALYS خوانی دلیل همبه

با استفاده از . مورد استفاده قرار گرفتندبا نتایج تجربی 
و شار ذرات  SRIMتوان توقف محاسبه شده با کد 

 ةتولید تئوري و بهر ةبهر MCNPXمحاسبه شده با کد 
شده است. هر واکنش محاسبه  درسازي تولید شبیه

انرژي بهینه  ةباز درسازي شبیهو تولید تئوري  ةنتایج بهر
نشان داده شده است.  2هر واکنش در جدولبراي 

 نظر، هاي موردواکنش درکه شود مشاهده می
 Sc43n)2Ca(p,44و  Sc43Ca(p,n)43هاي واکنش

با  دارند.را  Sc43رادیوایزوتوپ تولید  ةبیشترین بهر
انرژي  ةدر باز نظرهاي مورد برخی از واکنشبررسی 

تجربی  هايآزمایششود که میمشاهده  ،بهینه انتخابی
با در نظر  .است شدهانجام گیري بهره تولید براي اندازه

تولید  ةشیمیایی هدف، بهر گرفتن فراوانی ایزوتوپی و

 شده استمحاسبه  هادر این واکنش تئوريو سازي شبیه
 3نتایج در جدول شده وو با نتایج آزمایشگاهی مقایسه 

خوبی که  به توافق نسبتاًبا توجه  نشان داده شده است.
وجود  نتایج محاسباتی در این مقاله و نتایج تجربیبین 

قبل از تولید آزمایشگاهی نتیجه گرفت که توان می ارد،د
براي  هاي محاسباتیروشاز  ،یک رادیوایزوتوپ

تولید آن رادیوایزوتوپ  بینی وحداکثر نمودن بهرةپیش
در کنار  ستههاي ناخواو حداقل نمودن تولید ایزوتوپ

  محصول، استفاده نمود. 
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