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Abstract 

Among radioisotopes, the technetium isotopes have a special place because of the variety of kits they are 

labeled with. Recent advances in the field of chemotherapy for radioimmunoassay and the development of 

technology for PET imaging in the diagnosis of cardiovascular diseases a great attention has been imposed 

on 94mTc( Iβ+ =72%; Eβ+=2.47 MeV; T1/2 = 52.5 min) as a positron emitter radioisotope of technetium.  In 

this research employing natural molybdenum target has been measured excitation function of natMo (p,n) 
94mTc  using stacked foils method for  6.4 MeV to 17.4 MeV rang of proton energy and then the excitation 

function 94Mo (p, n) 94mTc was determined in this energy range. The energy of protons on each of the target 

stack foils was determined using SRIM software. The cross section for this interaction varied from 21 to 

511 mb.  The comparison of measured value of excitation function of 94Mo (p,n) 94mTc  in this research 

with the results of two other research groups employing enrichment targets shows reasonable agreement 
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با استفاده از  Tc94mMo(p,n) 94گیري تابع برانگیختگی واکنش اندازه 
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  دهیچک
 ايهویژ هجایگا داراي گردندمی دارنشان آن توسط که هاییکیت تنوع علتبه تکنیسیوم هايایزوتوپ، هايایزوتوپ یوراد بین در

 تشخیص در PET تصویربرداري زمینه در فناوري توسعه و تکنیسیوم داروي رادیوشیمی زمینۀ در اخیر هايپیشرفت. هستند
β+(T1/2 = 52.5m; I Tcm94  ;%72=ایزوتوپ به پژوهشگران و دانشمندان از يزیاد توجه جلب باعث عروق و قلب هايبیماري

MeV47/2=β+E( برانگیختگی تابع ابتدا روش این در .است شده پوزیترون کننده گسیل عنوانبه Tc94mMo(p,n) nat  استفاده با 
 تابع سپس و گردید گیرياندازه MeV4/17 تا 4/6 انرژي ةباز در نازك هايلایه مجموعه سازيفعال روشبه طبیعی مولیبدن ورق از

. کندمی تغییر بارن میلی 511 تا 21 ةمحدود در واکنش مقطع سطح .شد تعیین انرژي بازه این در Tc94mMo(p,n) 94 برانگیختگی
 مقادیر ۀمقایس. شد تعیین SRIM افزار نرم از استفاده با هدف هايلایه مجموعه از لایه هر به شده تابیده پروتون باریکه انرژي
 پژوهشگران از گروه دو توسط شده انجام هاگیرياندازه با پژوهش این در Tc94mMo(p,n) 94 برانگیختگی تابع شده گیرياندازه
   .داد نشان را قبولی قابل توافق است شده انجام شده غنی مولیبدن هدف با که دیگر

  30هاي نازك، سیکلون بیعی، روش لایهمولیبدن ط تابع برانگیختگی، ، Tc94m :واژگاندیکل

 مقدمه
 ،بدن داخلی غدد ضایعات بررسی هايروش از یکی   

 زا یکی. باشدمی ايهسته تصویربرداري از استفاده
 نشر اب پرتونگاري ايهسته تصویربرداري هايتکنیک

 دقتبه توجه با که است 1PETبه معروف پوزیترون
 از، زناچی خطاي با ضایعه محل تعیین و تصویربرداري

. است خورداربر هاتکنیک سایر به نسبت بیشتري برتري
 تکنیسیوم هايایزوتوپ، هاایزوتوپ رادیو بین در
 ردندگمی دارنشان آن توسط که هاییکیت تنوع علتبه

                                                        
 نویسنده مسئول: araku.ac.irpourimani@-r  
 

Positron Emission Tomography   1 
Photon Emission Computed Tomography-Single 2 

 به توجه با امروزه ].1[ هستند ايویژه جایگاه داراي
 در و Tc94m هسته ویژه واپاشی فردبه منحصر خواص
 در اخیر هايپیشرفت با همزمان و آن بودن دسترس

 ترتیببه cT94m و Tc99m دارويرادیو دو هر تولید
 PETو 2SPECT تصویربرداري در استفاده منظوربه

 تهگرف قرار پزشکان و ايهسته پژوهشگران علاقه مورد
 قلب هايبیماري تشخیص براي Tc94m ایزوتوپ. است

]. 2[ است کرده جلب خودبه را زیادي توجه عروق و
 روي بر پروتون تاباندن، Tc94m تولید هايروش از یکی
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 ستا سیکلوترون یک در شده غنی یا و طبیعی مولیبدن
 ابعت گیرياندازه با رابطه در زیادي تحقیقات امروزه ].3[

 ولیدت جهت پروتون پرتابه با هاواکنش برانگیختگی
Tc94m عنوانبه واکنش احتمال گیرياندازه منظوربه 

 یدهگرد انجام آن تولید امکان و پروتون انرژي از تابعی
 برانگیختگی تابع پژوهش این در]. 4[ است

 مجموعه سازيفعال روشبه Tc94mMo(p,n) 94واکنش
 تا MeV4/6 هايپروتون انرژي ةباز در نازك هايلایه

 MeV4/17 لایه هر فعالیت .است شده یريگاندازه 
 گاما یسنجطیف سیستم از استفاده با هشد دیده پرتو

) 1HPGe( ژرمانیومی خالص فوق آشکارساز شامل
  .است شده تعیین

 کارهاي آزمایشگاهی
Tc94m واکنش مقطع سطح پژوهش این در   

Mo(p,n)94  توسط شده تولید هايپروتونبا 
 ايهسته پزشکی مرکز Cyclon30 مدل سیکلوترون

 MeV4/17 تا MeV4/6 انرژي ةمحدود در کرج
. است شده گیرياندازه نازك هايلایه مجموعه روشبه
 ورق از، شده غنی 94 مولیبدن به دستیابی عدم علتبه

 تنداش دست در با و گردید استفاده طبیعی مولیبدن
 محاسبه واکنش این مقطع سطح 94 مولیبدن فراوانی

 باشد MeV12 از بیش پروتون باریکه انرژي هرگاه. شد
 نیز Tc94mMo(p,2n) 95 واکنش، فوق اکنشو بر علاوه
 سطح بودن مشخص با .گرددمی Tc94m تولید به منجر
 مقطع سطح توانمی واکنش دو این از یکی مقطع

 دو زا یک هر فراوانی درصد به توجه با را دیگر واکنش
 هک طبیعی مولیبدن ورقه در 95 و 94 مولیبدن ایزوتوپ

].  5[ کرد محاسبه، تاس 92/15% و 25/9% برابر ترتیببه
 رد پروتون ۀباریک انرژي تعیین براي پژوهش این در

 استفاده نازك هايلایه روش از مولیبدن لایه هر روي

                                                        
1 High purity germanium detector 

 مورد هم کنار نازك ۀورق چندین روش این در. گردید
 اشتند دست در با گیرندمی قرار پرتون ۀباریک تابش
 با نازك هايلایه مجموعه به فرودي باریکه انرژي

 هر وسط در باریکه انرژي SRIM افزار نرم از استفاده
   .است شده محاسبه لایه

  مختلف هدفهاي ها در عمقمحاسبه انرژي پروتون
ها در عبور براي محاسبه میزان کاهش انرژي پروتون   

].  6استفاده شد [  SRIMافزاراز ضخامت هدف از نرم
نوع ذره  در این برنامه، نوع ماده، جرم و چگالی هدف و

شود و نرم افزار توان فرودي و انرژي آن داده می
مکانیک  ۀهدف را بر اساس رابط (dE/dX)بازدارندگی 

]. در این 7کند [محاسبه می Bethe–Bloch آنتومیکو
هاي مساوي با پهناي صورت لایهروش ضخامت کل به

Δx فرودي با انرژي  ةشود که ذردر نظر گرفته میiE 
گردد در این خارج می 0Eده و با انرژي وارد هر لایه ش

 1رابطۀصورت انرژي ذره پس از خروج از لایه طبق 
  آید.دست میهب

E0 = Ei – ( ( ) 훥푋                                 1 
براي  خواهدر هر انرژي دل dE/dXبراي تعیین مقدار 

بر  یترین منحنکردن مناسببا برازشۀ پروتون باریک
 افزارتوسط نرم  SRIMهاي محاسبه شده توسطداده

MATLAB مبناي آن دست آمد که برهمنحنی ب ۀمعادل 
پروتون و  ۀازاي هر انرژي باریکتوان بازدارندگی به

نتایج  2 و 1هايضخامت لایه محاسبه گردید. شکل
 ةپروتون در باز ۀانرژي باریک محاسبات تغییرات

MeV30-5 زش شده را براي عناصر هاي براو منحنی
Mo ،Ti ، Cu و Al  دهد. را نشان می  
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 انرژي برحسب Al و Mo براي بازدارندگی توان نمودار. 1شکل

 تا MeV5 ةمحدود در SRIM کد از استفاده با پروتون ۀباریک

MeV30 شده برازش هايمنحنی و.  

  
برحسب انرژي  Tiو  Cuنمودار توان بازدارندگی براي  .2شکل
   .SRIMپروتون با استفاده از کد  ۀباریک

هاي برازش و منحنی MeV30تا  MeV5 ةدر محدود
 ۀگیري انرژي باریکجهت افزایش دقت اندازه شده

طور هپروتونی از روش فعال کردن چند ورقه مانیتور ب
زمان استفاده گردید. در این روش انرژي باریکه هم

ر یتور دهاي مانکننده براساس فعال شدن ورقه برخورد
آید.  دست میههاي مختلف باثر واکنش پروتون با لایه

 گیري سطح مقطع واکنشمنظور اندازهبه
 Tc94mMo(p,n)94 انرژي  ةدر بازMeV6  تاMeV 18 

هاي عنوان ورقهاي نازك مس و تیتانیوم بهاز ورقه
و  Zn63Cu(p,x) natهاي مانیتور و از واکنش

Zn65Cu(p,x) nat  وV48) Ti(p,xnat عنوان به
ها هاي مانیتور استفاده گردید. این واکنشواکنش

همچنین شرایط لازم را جهت تعیین انرژي دارند زیرا 
 انرژي ةها در محدودسطح مقطع واکنش براي این هسته

]. طیف گاماي 8-12[ شناخته شده هستند مذکور کاملاً
 توانباشند و میشناخته شده می ها کاملاًاین واکنش

از با آشکارس هاي تولید شده راعالیت رادیو ایزوتوپف
HPGe  .و سیستم الکترونیک مربوطه تعیین کرد  

  روش محاسبه سطح مقطع واکنش
در این پژوهش از فلزات طبیعی مولیبدن، مس،    

 mm13طر قهایی بهصورت پولکتیتانیوم و آلومینیوم به
 و 8/99%، 9/99 %، 9/99 %خلوص  ۀترتیب با درجو به

میکرومتر  130، و 25، 25، 25هاي و ضخامت %9/99
در هر بار پرتودهی در ها استفاده گردید. مجموعه پولک

 cm1قطر ومینیومی با دهانه دایروي شکل بهآل مقر
ها قرار در معرض پروتون(اندازه قطر موازي ساز) 

 اخل شاتل قرار دادهگرفتند. مقر آلومینیومی طوري در د
سبت به یکدیگر موازي و نسبت به نشد که صفحات 

ولید ت هايباریکه پروتون فرودي عمود بودند. ایزوتوپ
یتور هاي مانبا پولک ۀ پروتونشده در اثر برخورد باریک

مس طبیعی و تیتانیوم طبیعی و پولک مولیبدن طبیعی 
عنوان به Tc94mعمرهاي متفاوتی هستند که داراي نیمه

عمرهاي اي نیمهدار Zn63محصول واکنش اصلی و 
 V48و  Zn65دقیقه و  47/38و  52ترتیب برابر کوتاه به

و  66/243ترتیب برابر عمرهاي طولانی بهداراي نیمه
]. مقدار فعالیت مربوط به هر 5روز هستند [ 97/15

هاي در پایان پرتودهی با توجه به سطح مقطع ایزوتوپ
گزارش شده و مدت زمان پرتودهی و معلوم بودن 
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گردد محاسبه می 2ۀجریان باریکه بر اساس رابطشدت 
]13.[  

σ (mb) = (µ )

[ (µ ). (µ )( ( ) ]
          2 

زیر  5و  4، 3طبق روابط Lو  0A ،K ۀکــه در این رابط
  .گردندتعریف می

3  
 =Ci) µ(0 A

[  (µ ) ( / )  (µ )  ( ) ( ( )]
[ . × ]

  
 

4  K =
[M g

mol e (C)]

N
 

5   L =  
[ρ(g/cm ) N ]

[3.7 × 10 M(g/mol) e(C)]
 

  

الکتریکی بار  eجرم مولکولی،  M در این روابط
و ضریب  023/6×2310عدد اووگادرو ANالکترون  و 

کار برده شده است. هبراي تبدیل واحدها ب 7/3 ×4110
براي فلزات طبیعی  Lاسبه شده مقادیر مح 1در جدول

  مولیبدن، تیتانیوم و مس درج شده است.
 براي فلزات طبیعی مولیبدن، Lضریب  مقادیر محاسبه شده .1جدول

  .تیتانیوم و مس

)3L (1/C. cm ) 3(g/cmρ  M(g/mol) هدف  
089/1  28/10  94/95  Monat 

956/0  51/4  87/47  Tinat  

433/1  96/8  55/63  natCu  

  

  σو    L ، it هاي مختلف بر حسبهر مرحله پرتو دهی براي واکنش مقدار فعالیت در پایان .2جدول

L 
)3-cm1-(C 

X 
µm)(  

λ 
(1/min)  

0A 
(µCi)  

واکنش  نوع  

1/089 25  0133/0  )i0.013t-exp(-27.215 σI(1  
94Mo(p,n 

)94mTc 

433/1  25  0180/0  )i0.018t-exp(-35.813 σI(1 natCu (p,x) 63Zn 

433/1  25  1/97 ×10-6 -exp(-35.813 σI(1
)i0.0000020t  

natCu (p,x) 65Zn 

956/0  25  3/013 E-5 )i0.000030t-exp(-23.91 σI(1  V48Ti (p,x) nat 

  
، L برحسب مختلف هايواکنش براي 0A ۀاولی فعالیت

it و σ براي . است شده داده نشان 2جدول در
 ولکگیري تابع برانگیختگی چهار مجموعه پاندازه

ولین ا ر معرض تابش پروتون قرار گرفتند.شرح زیر دبه
پروتون با  ۀهدف که تحت پرتودهی باریک ۀمجموع
شامل پنج پولک بود که  قرار گرفت MeV18انرژي 
ی هر دو پولک اصل هاي مس و تیتانیوم در طرفینپولک

آلومینیوم بین دو قسمت بود.  مولیبدن و یک پولک

سی بور از اولین پولک مانیتور مبراین باریکه پس از عبنا
به اولین پولک مولیبدن برخورد  MeV 5/17با انرژي 

کرده و پس از خروج از آن به دومین پولک مانیتور 
ر رسد و بعد از آن پس از عبو(اولین پولک تیتانیوم) می

همین ترتیب از سه پولک بعدي از پولک آلومینیوم به
قع برخورد به ي باریکه در موژکند که انرعبور می

است. در سه  MeV5/15دومین پولک مولیبدن حدود 
از یک پولک تیتانیوم و یک پولک مس  ۀ دیگرمجموع
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قبل از اولین پولک مولیبدن براي تعیین شدت جریان 
ودن علت ناچیز ببه باریکه پروتون فرودي استفاده شد

افت شدت جریان باریکه پروتون طی عبور از 
هش شدت باریکه صرف سبه کاهاي بعدي از محاپولک

ترتیب چیدمان هر چهار مجموعه  3در شکل نظر شد.
  پولک نشان داده شده است.

  
  .اهها در برابر باریکه پروتونطریق چیدمان چهار مجموعه پولک .3شکل

ن در پروتو ۀتنظیم انرژي باریکبا توجه به محدودیت 
سیکلوترون که کمترین انرژي قابل تنظیم توسط آن 

MeV15 باشد در مواقعی که لازم بود پروتون با می
عداد از تانرژي کمتري به پولک مولیبدن برخورد کند 

مشخصی پولک آلومینیوم در ابتداي مجموعه استفاده 
انرژي  پروتون با ۀباریکۀ دوم این ترتیب در مرحلبه شد.

MeV15 هاي مس و تیتانیوم با پس از عبور از پولک
ولین پولک مولیبدن عبور از ا MeV14 حدودانرژي 

کرده و پس از عبور از یک پولک آلومینیوم با انرژي 
برخورد  به دومین پولک مولیبدن MeV5/12حدود 

هاي سوم و همین ترتیب مجموعه پولککند بهمی
 MeV15 چهارم در معرض باریکه پروتون با انرژي

 ومس ابتداي مجموعه گرفتند با این تفاوت که درقرار 
از سه و شش پولک آلومینیوم با ترتیب بهو چهارم 

استفاده شد در  mµ130 ةاندازضخامت هریک به

چهارم علاوه بر استفاده از شش پولک  ۀمجموع
 هاي مس و تیتانیومآلومینیوم در ابتداي مجموعه پولک

نیوم پولک آلومی جا گردید و بین دو پولک مولیبدنهجاب
ي پروتون با انرژاین ترتیب باریکه قرار داده نشد. به

MeV2/7  از پولک مولیبدن اول عبور کرده و با انرژي
هاي کند. مجموعهبه پولک دوم برخورد می MeV6زیر 

چهارم در معرض باریکه پروتون  اول، دوم، سوم و
میکروآمپر  5/0و  5/0، 1، 2/0ترتیب با شدت جریان به
دقیقه قرار  10و  10، 10، 15هاي مدتبه ترتیببه

ند. پس از گذشت حداقل یک ساعت از پایان هر گرفت
ها از مقرآلومینیومی خارج و در ظروف پولک بمباران

د.  انجام شو سربی نگهداري شدند تا طیف نگاري از آنها
نگاري گاماهاي چهار ایزوتوپ تولیدي شامل     طیف

Tc94m  ،Zn63 ،Zn65  وV48  با استفاده از آشکارساز
         مدل  )HPGe(فوق خالص ژرمانیومی 

GC1020-7500SL  با بازدهی نسبی ده درصد ساخت
با سیستم الکترونیکی مربوطه  CANBERRAشرکت 

پولک تا دهانه  ۀدر هر طیف نگاري، فاصلانجام گردید. 
چنان تنظیم شد مقدار زمان مرده آشکارساز با توجه به

  درصد تجاوز نکند. 5که میزان زمان مرده از 

  گیري فعالیت هر پولکاندازه

هاي بمباران شده با استفاده از روش فعالیت ورقه   
سنجی گاما و لحاظ کردن نسبت انشعابی برطبق طیف

]. براي این 5تعیین گردید [جدیدترین مقادیر داده شده 
بعد از گذشت زمان معینی از پایان بمباران سطح  منظور

  .محاسبه شد 6ۀهاي مورد نظر طبق رابطزیر قله
A(Bq) =  

×( . )×[ ( )]
6                  
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 اطلاعات زمان طیف نگاري و سایر stدر این رابطه 
 ههاي استفاده شدانرژي و شدت نسبی گامامربوط به

داده شده است  3هاي مختلف در جدولبراي ایزوتوپ
]5.[  

و نسبت انشعابی گاماهاي استفاده  اطلاعات مربوط به انرژي .3جدول
     .هاي مختلفبراي ایزوتوپ

(keV) γE 1/2T B.R.(%) نام ایزوتوپ  
8/992  m 52  21/2  Tc94m  
8/669  

m 47/38  
4/8  

Zn63  6/962  6/6  
55/1115   d 66/243  6/50  Zn65  
52/983  

 d 9735/15  
98/99  

V48  10/1312  5/97  
10/904  76/7  

  
 هاي استانداردارایی آشکارساز از چشمهبراي تعیین ک

ترتیب با به Eu152و چشمه مایع  Co60 ،Eu152 اينقطه
استفاده   کیلو بکرل 7/198و  186،  4/469هاي فعالیت

، 0براي فواصل  HPGeو منحنی کارایی آشکارساز  شد
سانتیمتري از دهانه آشکارساز رسم  35و  25، 10

 فضایی و زمان مرگ ۀگردید. تصحیحات مربوط به زاوی
میلیمتري پولک و قطر 5با توجه به قطر  آشکارساز

بین پولک و یلیمتري دهانه آشکارساز و فاصله م47
  ].14[ اشکارساز اعمال شد

 

 

  گیريبحث و نتیجه

 هاي ثبت شده وها آنالیز طیفمجموعه ۀبراي کلی   
 عنوان نمونه نتایجها محاسبه شد. بهسطح مقطع نمونه

نگاري اولین مجموعه بمباران  آمده از طیفدست هب
و شدت  MeV18هاي فرودي با انرژي با پروتون شده

پس  درج شده است. نهایتاً  4در جدول µA2/0جریان 
ان و در هر بمبار از تعیین شدت جریان باریکه پروتونی

 و اطلاعات ها در وسط هر پولک مولیبدنانرژي پروتون
مقطع واکنش  سطح دست آمده از طیف نگاريهب

Tc94mMo(p,xn) nat حاسبه م براي هر پولک مولیبدن
براي  ورده شده است. آ 5گردید که نتایج آن در جدول
که با  Tc94mMo(p, n) 94محاسبه سطح مقطع واکنش 

 هاي بیشتر ازین مسئله که در انرژياتوجه به
MeV6/12 بر واکنش مورد نظر، واکنش  علاوه

Tc94mMo(p,2n) 95 دهد با استفاده از خ مینیز ر
راي واکنش رقیب و بمقطع گزارش شده  مقادیر سطح

  ].4[ استفاده شد 7ۀبر اساس منحنی برازش شده از رابط
7  2σ 2+ a 1σ 1= a 0σ  

واکنش سطح مقطع  0σ هکه در این رابط
Tc94mMo(p,xn)nat، 1σ  سطح مقطع واکنش
Tc94mMo(p,n)94  2وσ  سطح مقطع واکنش
Tcm94Mo(p,2n)95  1بوده وa  2وa ترتیب فراوانی به

طبیعی  ۀدر نمون 95و  94نسبی دو ایزوتوپ مولیبدن 
  باشند.درصد می 92/15و  25/9ترتیب برابر که به

 
 
 
 
 
 
 



    21                                                1400، تابستان2، شمارة11اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 

  MeV 18 هايین مجموعه بمباران شده با پروتوننگاري اولدست آمده از طیفهنتایج ب. 4جدول

  شماره مجموعه
شدت جریان باریکه 

  نپروتو
)Aµ(  

  پولک

میانگین انرژي 
باریکه در وسط هر 

برحسب  Moپولک 
MeV  

در  Tc94mفعالیت 
  )Ciµ(پایان بمباران 

سطح مقطع بر 
  mbحسب  

  36±5  52±4  39/17  1ردیف    Mo  29/0  (الف) 1
Mo   33±5  48±4  47/15  2ردیف  

  86/0  (ب) 2
Mo   44±6  128±10  03/14  1ردیف  
Mo    46±8  135±11  55/12  2ردیف  

  42/0  (ج) 3
Mo  47±6  67±5  01/11 1ردیف  
Mo   35±5  50±4  21/9 2ردیف  

  29/0  (د) 4
Mo   13±2  13±1  19/7 1ردیف  
Mo   9/1±2/0  9/1±15/0  38/6 2ردیف  

  
  پروتون با مولیبدن طبیعی پولک در Tc94mMo(p,xn) nat واکنش براي  شده محاسبه مقطع سطح .5جدول

نام پولک 
و ردیف 

  آن

ایزوتوپ تولید 
  شده

  انرژي گاما
(keV)  

فاصله تا 
آشکارساز 

(cm) 

زمان مرده 
(%)  

مدت زمان 
  (s)شمارش 

سطح زیر قله 
برحسب 
  شمارش

خطاي سطح 
  زیر قله (%)

Cu   ردیف
1 

63Zn 
62/669  35  6/4  600  9250  12/1  
06/962  35  6/4  600  4927  49/1  

Zn65  54/1115  0  36/0  6000  22486  60/0  
Mo   ردیف

1  
94mTc 8/992  35  66/6  900  1337  21/4  

Ti   48  1ردیفV 

52/983  35  58/0  1200  1498  96/2  
09/1312  35  58/0  1200  1112  30/3  
10/944  35  58/0  1200  101  22  

Cu  
  2ردیف 

Zn63  
62/669  35  8/4  300  6340  47/1  
06/962  35  8/4  300  3296  83/1  

Zn65  54/1115  0  42/0  6000  39998  52/0  
 Mo 
 2ردیف 

94mTc 80/992  35  67/3  900  911  04/4  

Ti   ردیف
2  

V48  

52/983  35  8/0  800  1346  94/2  
09/1312  35  8/0  800  997  00/3  
10/944  35  8/0  800  88  00/21  

 سطح مقطع واکنش          4رابطۀتوجه به با
Tc94m ,n)Mo(p94  براي نمونه پولک مولیبدن طبیعی

درج شده است.  6به گردید که نتایج آن در جدولمحاس

براي  Tc94mMo(p,2n) 95سطح مقطع واکنش 
صفر است و  MeV6/12هاي پروتون کمتر از انرژي

قادیر م باشد. براي کلیۀثیر این واکنش نمیأنیازي به ت
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 ندر تعیی گیريت آمده با توجه به خطاهاي اندازهدسهب
 ،پیکفتو زیر قلهشدت جریان باریکه پروتونی، سطح 

، واپاشی اطلاعات به مربوط خطاي و آشکارساز کارایی
  . است شده براورد مقطع سطح کل خطاي

 واکنش براي آمده دستبه هايمقطع سطح اًنهایت
Tc94mMo(p, n) 94 که ]4و15[ قبلی گزارش دو با 
  انرژي هايبازه در 1993 و 1991 هايسال در ترتیببه

MeV 7/7 تا MeV 3/18  وMeV 1/6  تاMeV 4/18 
گیري غنی شده اندازه 94با استفاده از هدف مولیبدن 

  شده است، مقایسه گردید.
 واکنش برانگیختگی تابع همچنین پژوهش این در

Tc94mMo(p,xn) nat رادیوایزوتوپ تولید یدؤم که 

Tc94m اشدبمی طبیعی مولیبدن هايورقه از استفاده با 
 هک دهدمی نشان آزمایش نتایج. گردید گیرياندازه نیز

 در مقطع سطح مقدار بیشترین واکنش هردو براي
  .دارد قرار MeV12تا  MeV11 انرژي ةمحدود

           براي واکنش دست آمدههسطح مقطع ب .6جدول
Tc94mMo(p,n) 94 .  

انرژي باریکه پروتون 
 (MeV)فرودي 

σ2  (mb) σ1  (mb) 

39/17  430  -  
47/15  346  -  
03/14  235  10±67  
55/12  0  50 ±500  
01/11  0  510± 51 
21/9  0  380± 37 
19/7  0  140 ± 14 
38/6  0  21  ± 2 

 
دو گزارش  نتایج این پژوهش و هر ۀمقایس 4شکل

دهد که در توافق خوبی هستند. در مذکور را نشان می

      پژوهش همچنین تابع برانگیختگی واکنشاین 
Tc94m(p,xn)Monat تولید رادیوایزوتوپ  یدؤکه م
Tc94m  اشد بهاي مولیبدن طبیعی میورقه با استفاده از

اینکه در آینده با توجه به گیري گردید.اندازهنیز 
 نیوماقراراست مولیبدن با استفاده از واکنش شکافت اور

جهت مصارف پزشکی تولید گردد. این پژوهش   %60
اي هدهد که امکان تولید عملی ایزوتوپنشان می

  تکنیسیوم در کشور وجود دارد.

  
دست آمده براي واکنش ههاي بمقایسه سطح مقطع .4شکل

Tc94mMo(p, n) 94 هاگیريبا نتایج سایر اندازه.  

  سپاسگزاري
این پژوهش در پژوهشکده فیزیک و شتابگرهاي    

اي سازمان انرژي اتمی پژوهشگاه علوم و فنون هسته
و با  Cyclon30ترون ایران و با استفاده از سیکلو

حمایت معاونت پژوهشی و فناوري دانشگاه اراك انجام 
گردید. لذا نویسندگان از کارکنان این پژوهشکده و 

 گزاري را دارند.دانشگاه اراك کمال امتنان و سپاس
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