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  )20/09/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 02/11/1395 :افت مقالهی(در

  دهیچک

ي اواکـنش هسـته   کریسـتالی در پـی یـک   شبکه  خود در محل ثابتاز  ي مادههااتمی جایي هدف جابهبر روتابش نوترون  یجنتا تریناز مهم یکی

سـنگین   هاي سـبک و تابش یون با استفاده ازتوان ی را مینوترون یتابش یب. آسشودباشد، که این پدیده موجب ایجاد آسیب تابشی نوترونی میمی

 اولیـه  ةپـس زده شـد   هـاي اتـم از  مقـدماتی دانـش   داشتن. آوردیري را در زمان تابش یون فراهم میانعطاف پذي کرد، این روش شرایط سازشبیه

(PKA)1 تابشـی  یبآس ـ يسـاز شـبیه  يگـام بـرا   نخسـتین  اولیـه  ةهاي پس زداي ثانویه نسبت به انرژي اتمعیوب نقطه یعتوزهمچنین چگونگی و 

مراحـل بعـدي    نمونـه در  یبآس قیو چگونگی نفوذ عم "2(DPA)م شبکه هر ات به ازاي ییجاهجاب" یبآس یزانمحاسبه م باشد، سپسی مینوترون

استفاده شده با مواد ي پر انرژ هايیونکنش نوترون و برهم يسازشبیه يبرابه ترتیب  SRIM و کد MCNPX کد از مطالعه ین. در امحاسبات است

اي ایجـاد  طـه نقعیـوب  مشخصات همچنین  وها PKAه مشخصات کنوشته شده  MATLAB افزاربا نرم )AMTRACKید (برنامه جد یکپس و س

ها نوترون ها ویوناز  یناش ايوزنی عیوب نقطه یفط ینهمچنهاي پس زده شده و طیف اتم ۀیسمقابا . دهدقرار می یلو تحل یهمورد تجزشده را 

 ییهدف نهـا  ند.شوتعیین می در راکتورها یب تابشی نوترونیآس يسازشبیه يبرا هایون ینبهترشود و چگونگی آسیب یونی و نوترونی مقایسه می

اي مقدمات فیزیکی و آزمایشگاهی لازم براي جایگزینی تابش یون به جاي تابش نوترون را فراهم کـرده و از ایـن   که با توسعه برنامهاست  ینما ا

  طریق به آسیب تابشی نوترونی دست پیدا کنیم.
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  12. مقدمه1

تـابش   اتاثر يسازشبیه يبرا روش یک ]1[باردار بش ذرات تا

ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـ  

 .1 Primary knock on atoms  

 .2 Displacement per atom 

 ـمهم. کندمیفراهم نوترون  هـا از  اتـم  ییجـا هترین اثر تابش جاب

سلسـله  نیـاز اسـت   لذا  است، جامد یکتعادل خود در  یتموقع

بررسـی  نوترون  تابش و یونپس از تابش  فیزیکی آسیب مراتب

اي کـه بـین ذره   کـنش هسـته  اولیه بـرهم  ة. پس از تابش ذرشود



  ۲، شمارة ۱۸جلد   اسد آباد يو محسن اسد يدیحم دی، سعيمحمد یعل  ۲۵۲

  

  

که بخشی از  شوددهد موجب میتابیده شده و اتم شبکه رخ می

نرژي ذره تابیده شده به صورت انرژي پس زنی به اتـم انتقـال   ا

جایی آن اتم از محل ثابت خود شود، کـه اتـم   یابد و باعث جابه

نامیـده   PKA(Primary knock on atom)اولیـه یـا    ةبیرون افتاد

تـا   eV 20جایی در حـدود  شود. انرژي لازم جهت این جابهمی

eV 40  است، سپسPKA  باقی مانده در هدف با انرژي جنبشی

کنـد و  هاي ثانویه بیرون افتـاده را ایجـاد مـی   حرکت کرده و اتم

  . ]2[ شودجا شده میهاي جابهمنجر به تشکیل آبشاري از اتم

یگزین تـابش  هـا جـا  هاي مهمی براي استفاده از تابش یـون انگیزه

ــه خــوبی پاســخ درســتی در    ــن روش ب ــوترون وجــود دارد. ای ن

دهد و عـلاوه بـر ایـن پتانسـیل ذخیـره کـردن       فرایندهاي پایه می

هـاي تـابش   . طبیعت آزمـایش داردمقادیر زیادي زمان و هزینه را 

نوترون انعطاف پذیري براي مطالعات در شرایط مختلف را ندارد، 

مورد نیاز براي بررسـی فراینـد آسـیب     تر ابزارهايیا به طور دقیق

هـا بـه   سازي این فرایند به وسیله تـابش یـون  تابش را ندارد. شبیه

  .]3، 2[آسانی تغییر شرایط تابش را مهیا می سازد 

در تحقیقات اثرات پرتـودهی ناشـی از پرتـودهی بـا ذرات     

و سنگین بررسی  ي سبکهایون مختلفی مانند نوترون، الکترون،

سـازي اثـرات   تواننـد بـراي شـبیه   هاي پر انرژي میاند. یونشده

تابش نوترونی در اجزاي مختلف راکتورها استفاده شوند و دلیل 

استفاده از پرتودهی یونی جـایگزین پرتـودهی نـوترونی شـامل     

  باشد.موارد زیر می

 عدم استفاده از منابع نوترونی براي پرتودهی مواد  

 هـاي  پسـماند پـس از پرتـودهی یـون     پرتـوزایی وجـود   عدم

  هاي سبکبسیار پایین پس از پرتودهی یون فعالیتسنگین و 

  امکان کنترل شرایط تابش مثل دما، انرژي ذره، زمان تابش و

  سطح آسیب

     نرخ آسیب بالا توسط پرتودهی یونی در زمـان هـاي تـابش

  کوتاه  

 صرفه جویی در زمان و هزینه 

هـا  جـایی ی جابـه وزن ـ یفو طها PKAرژي طیف ان ۀمحاسب

و تـابش نـوترون    تـابش یـون   ینب ریز ساختاري يهم ارز يبرا

 AMTRACKاي به نـام  برنامهکار  یندر ا، که مهم هستند یاربس

روش  یـن . در ا]4[است  توسعه داده شده براي تعیین این موارد

فعـل و   يسـاز بیهش ـ يبرابه ترتیب  MCNPXکد و  SRIMکد 

بـه کـار    بـا اهـداف   هـا نـوترون ي و پـر انـرژ   هايیونانفعالات 

 ENDF/B-VIIاز ســطوح مقــاطع  MCNPXدر کــد  .رونــدمــی

 ENDFاستفاده شده است و استفاده از سایر سطوح مقاطع قبلـی 

  تأثیر قابل توجهی در نتایج نخواهد داشت.

و  یلبـرت توسـط گ  SPECTRA-PKA گرپردازش ـ یدکد جد

ــار ــ ]5[انش همک ــد ینو همچن ــط DART ک ــونویل توس و  لی

 را PKA یـف کـه آنهـا ط   ه اسـت توسعه داده شـد  ]6[همکاران 

این کدها و همچنین کدهاي دیگري کـه   کنند. محاسبه دنتوانمی

کنون در ایران در دسترس  محاسبات آسیب را انجام می دهند تا

کد  .توسعه داده شد AMTRACKاند به همین دلیل برنامه نبوده

MCNPX  خروجیPtrac کند که حـاوي اطلاعـات   را تولید می

خروجی  SRIMباشد و کد هاي نوترون میکنشمربوط به برهم

کنـد کـه اطلاعـات مربـوط بـه      تولیـد مـی   Collision.txtبه نام 

این  AMTARCKکند. برنامه را ذخیره می هاهاي یونکنشبرهم

کند و قادر است کلیه اطلاعـات مربـوط   ها را تحلیل میخروجی

هـا شـامل نـوع یـون،     ها و نوترونحاصل از تابش یون PKAبه 

ها و همچنین اطلاعات PKAحرکتی  ۀانرژي، محل تولید و زاوی

هـا را   PKAهـاي ثانویـه ناشـی از حرکـت     جاییمربوط به جابه

هـایی را  قابلیـت  MCNPX+AMTRACKراج کند. روش استخ

 :ها عبارتند ازدارد که کدهاي قبلی نداشتند، برخی از این قابلیت

  کدMCNPX کند که نسبت به از سطوح مقاطعی استفاده می

 انرژي کاملاً پیوسته هستند.

  کدMCNPX هاي قادر است انواع مواد ترکیبی را در هندسه

ــد و برنا ــه مختلــف دریافــت کن ــد مــی AMTRACKم توان

PKA.هاي ناشی از هر عنصر را مجزا کند 

 MCNPX+AMTRACK   قــادر اســـت اطلاعـــات جـــامع

PKA  ها شامل نوع یون، انرژي، مکان تولید و مسیر حرکـت

 را بدهد.

 ۀبرنام AMTRACK  قادر است اطلاعات مربوط بهPKA  هـا

 .کندبندي و جداسازي را دسته

 ۀبرنامــ AMTRACK ــین مــی ــد ب هــاي ناشــی از PKAتوان



  ۲، شمارة ۱۸ جلد  ... ۀو توسع ونیتابش نوترون با تابش  يسازهیتابش به منظور شب بیمحاسبات آس  ۲۵۳

  

  

 هاي مختلف تمایز ایجاد کند.واکنش

هدف اصلی این مطالعه تخمین پارامترهـاي آسـیب (شـامل    

ها، مقـدار آسـیب و   پس زنی و طیف وزنی پس زنی طیف اولیه

پروفایل آسیب و تعیین یون مناسب جـایگزین تـابش نـوترون)    

 ۀو همچنــین برنامــ SRIMو  MCNPXتوســط دو کــد مشــهور 

هاي محاسباتی آسـیب  باشد. بیشتر مدلمی AMTRACKجدید 

القایی نوترونی بر روي مـواد سـاختاري و الکترونیکـی اطـراف     

نزن به صورت اساسی ي زنگ. فولادها]2[راکتور متمرکز هستند 

انـد بـه همـین دلیـل در ایـن مقالـه       از عنصر آهن تشکیل شـده 

و  PWRهـاي راکتورهـاي   رهاي آسیب براي تابش نوترونپارامت

56هاي سـبک و سـنگین بـر روي عنصـر آهـن      همچنین یون
 Fe 

اند. در نهایت نویسندگان قصد دارند یـون مناسـب   محاسبه شده

تحت فشار راکتور روسی  ۀسازي آسیب تابشی محفظبراي شبیه

VVER-1000     را انتخاب کنند و به عنـوان نمونـه شـار راکتـور 

  اند.بوشهر را در نظر گرفته

  

  ها. اصول و روش2

 SRIM. محاسبات آسیب در کد 1. 2

باشــد کــه کــد اســریم یــک کــد محاســباتی مونــت کــارلو مــی 

کنـد  سازي میهاي پرانرژي با اهداف را شبیههاي یونکنشبرهم

جـایی القـا   . به منظور محاسبه پارامترهاي آسـیب جابـه  ]10 -7[

  باشد:ها این کد داراي دو گزینه میها و یونشده توسط نوترون

1. Detail calculation with full damage cascade(for ion 
calculation) 

2. Recoil cascades from neutrons, etc. (full cascades) 
using Trim.dat  

 Collision.txtهـاي  کد اسریم در هر دو مورد دو خروجی به نام

ها کند. در گزینه اول پس از تابش یونتولید می Vacancy.txtو 

بش هـاي ناشـی از تـا    PKAاین کد کلیه اطلاعـات مربـوط بـه    

هـا را در   PKAهاي ثانویـه پـس از حرکـت    جاییها و جابهیون

قسـمتی از فایـل    1کند. در شکل ذخیره می  Collision.txtفایل 

Collision.txt .نمایش داده شده است  

با  (H, He, N, Ar, Ne, Fe, Cu, Kr)هاي در این مطالعه یون

براي مطالعات اثرات ریز سـاختاري تـابش یـون     MeV 1انرژي 

بخشی از اطلاعات مربوط به تـابش   1اند. در شکل استفاده شده

کنیـد،  بـر روي مـس را مشـاهده مـی     MeV 1با انرژي  Krیون 

هاي کولنی پیش از برخورد انـرژي آن را کـاهش داده   کنشبرهم

اولـین برخـورد    keV 3/997بـا انـرژي    Krبه طـوري کـه یـون    

اتم پس زده بـا  هاي مس را انجام داده است و یک مستقیم با اتم

تولید شده است، سپس اتـم پـس زده شـده در     eV 2/42انرژي 

کند. کد اسریم این جایی تولید مینمونه حرکت کرده و دو جابه

ــدارد کــه تمــامی اطلاعــات موجــود در خروجــی   قابلیــت را ن

Collision.txt  را تجزیه و تحلیل کند، بنابراین نویسندگان برنامه

AMTRACK ار افـز را توسط نرمMATLAB     نوشـتند کـه ایـن

هـا و  PKAاطلاعـات مربـوط بـه     ۀخروجی را آنالیز کرده و کلی

را استخراج کند. نتـایج   PKAها ناشی از هر جاییهمچنین جابه

انـد. خروجـی   این تجزیه و تحلیل در بخـش نتـایج آورده شـده   

اي برخوردار که از اهمیت ویژه (Vacancy.txt)بعدي کد اسریم 

عات مربوط به چگونگی پروفایل عمقـی نفـوذ   است شامل اطلا

  ها است.آسیب تابشی پس از تابش یون

 ۀبراي محاسبات آسیب تابشی نوترون در کد اسریم از گزین ـ

شود. این گزینه براي انجام محاسبات آسیب نیاز دوم استفاده می

دارد. این فایل باید حـاوي   Trim.datبه یک فایل ورودي به نام 

ها پـس از تـابش نـوترون باشـد      PKAبوط به اطلاعات مر ۀکلی

(عدد اتمی، انرژي، مختصات مکانی و کسینوس زوایاي حرکتی 

PKA   قسـمتی از   2نسبت به جهت تابش نوترون) که در شـکل

 Trim.datورودي  ۀاین فایل نمایش داده شده اسـت. بـراي تهی ـ  

ــد   ــب ک ــتفاده  MCNPX+AMTRACKنویســندگان از ترکی اس

. جزئیـات ایـن محاسـبات آورده شـده     2. 2در بخـش   .اندکرده

  است.

  

  MCNPX. محاسبات کد 2. 2

هاي کنشسازي برهمبا قابلیت شبیه MCNPXدر این مطالعه کد 

مختلف سـه   ۀنوترون، گاما و الکترون با مواد ترکیبی و در هندس

. یکی از خروجی هاي متنوع کـد  ]11[بعدي استفاده شده است 

MCNPX  فایلPtrac اشد، این خروجی کد را بـراي انجـام   بمی

. ایـن  ]12[کنـد  ها واجد شرایط مـی  PKAمحاسبات مربوط به 

ــد    ــر تاریخچــه در ک ــات ه  MCNPXخروجــی حــاوي اطلاع



  ۲، شمارة ۱۸جلد   اسد آباد يو محسن اسد يدیحم دی، سعيمحمد یعل  ۲۵۴

  

  

  
  باشد.ي اتم مس میکد اسریم که مربوط به تابش یون کریپتون بر رو Collision.txtبخشی از خروجی  .1شکل 

  

  
  .شوداستخراج می AMTRACKکه به عنوان ورودي کد اسریم توسط برنامه  Trim.datترکیب فایل . 2شکل 

  

حرکت آن و نوع  ۀباشد، که عبارتند از نوع ذره، مکان و زاویمی

واکنشی که ذره انجام داده است. هر زمانی که برخورد رخ دهـد  

، محـل برخـورد، نـوع    خـورده ضـربه   یـون  یـین تعبه اطلاعات، 

حرکت نوترون قبـل و بعـد از برخـورد، انـرژي      ۀبرخورد، زاوی

یابیم. با توجه به نوترون قبل و بعد از برخورد، و غیره دست می

توان به اطلاعات مربوط به یـون ضـربه دیـده    اطلاعات فوق می

آن،  ۀدست پیدا کرد، این اطلاعات شامل، نوع یون، انـرژي اولی ـ 

حرکت و زمان تولید آن نسبت بـه زمـان ورود    ۀزاویمحل یون، 

باشد. براي دسـتیابی و اسـتخراج اطلاعـات    نوترون به محیط می

ــل  ــوق از فای ــه  Ptracف ــرم AMTRACKبرنام ــط ن ــزار توس اف

MATLAB      نوشته شده است. این برنامـه قـادر اسـت مـاتریس

PKA      ها شامل کلیه اطلاعات مـورد نیـاز را اسـتخراج و طیـف

PKA  هـاي پـس زده   را رسم و همچنین میانگین انرژي یـون ها

بیشینه و کمینه انرژي آنها را بـه ازاي هـر انـرژي نـوترون      ةشد

نمودار گردشی این کـد بـراي    3د. در شکل کنورودي، محاسبه 

انجام محاسبات مربوطه آورده شده است. سه عنصر آهـن، کـرم   

  دهند.و نیکل عناصر اصلی فولادها را تشکیل می

  PWRطیــف راکتورهــاي  ةایــن عناصــر در محــدود بــراي

)eV 1  تا چندینMeVکشسان و ناکشسان در  هايح مقطع) سط

نوترونی غالب هستند. هاي سطح مقطعبرخوردها نسبت به سایر 

آورده شـده اسـت.   هـا  سـطح مقطـع  جزئیات ایـن   ]4[ ۀدر مقال

به برخوردهاي کشسـان و  بنابراین در برنامه حاضر محاسبات را 

   ناکشسان نوترون محدود کرده ایم.

  

  اولیه ةهاي پس زد. طیف اتم3. 2

ها کمیت بسیار مهمی در به دست آوردن تصـویري   PKAطیف 

  باشـد هـا مـی  جـایی از توزیع انرژي آسیب و شکل نهـایی جابـه  

 ۀهاي پس زده توسـط رابط ـ طیف بهنجار شده اتم .]14، 13، 2[

  شود:) بیان می1(
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  ها.و تحلیل سینماتیک برخورد نوترون Ptracبراي تحلیل خروجی  AMTRACK ۀنمودار گردشی برنام .3شکل

  

که  ,iP E T ده شده بین حداقل هاي پس زکسري از تعداد اتم

ها در اثر تعداد کل پس زنی T ،Nو انرژي  T0جایی انرژي جابه

)و  باشـد مـی  iEتابشی بـا انـرژي    ةعبور ذر , )d E T   سـطح

یـک   اسـت كـه   iEتابشی با انرژي  ةمقطع دیفرانسیلی براي ذر

تولید کند و سطح مقطـع انتقـال انـرژي     Tاتم پس زده با انرژي 

برابر با حداکثر انـرژي   Tشود. واضح است اگر انرژي نامیده می

  خواهد بود.    Nانتگرال برابر ۀپس زنی قرار داده شود نتیج

سطح مقطع انتقال انرژي تابع بسیار پیچیـده اي از انـرژي و   

باشـد، بنـابراین در اینجـا طیـف     تابشی مـی  ةنوع ذر ,iP E T 

و بـراي تـابش    Collision.txtها از طریق تحلیل براي تابش یون

 AMTRACK ۀتوسط برنام Ptracها با استفاده از تحلیل نوترون

عبـور از مـاده در یـک     ۀذرات در نتیج ـ ۀگیـرد. هم ـ صورت می

ۀ سیب نهایی در نتیج ـکنند که آتولید می PKAحالت میانی یک 

شود، مطابق با این موضـوع هـر   ها حاصل می PKAحرکت این 

ها ناشی از عبور ذرات مختلف بـه یکـدیگر    PKAچقدر طیف 

خواهنـد  تر هاي یکسانتر باشند در نهایت منجر به آسیبنزدیک

  شد. 

  . طیف وزنی پس زنی4. 2

تابع دیگري کـه بایـد محاسـبه شـود، طیـف وزنـی پـس زنـی         

W(E,T) هـایی اسـت کـه    یجایة تعداد جابهاست که نشان دهند

، 13[شـود  تولید مـی  Tهاي پس زده با انرژي کمتر از توسط اتم

. در حقیقت این تابع طیف پس زنی اولیه را با تعداد عیوب ]14

  کند:در هر برگشت توزین می

)2(   
 ,

, ( ) , 
1

d

T
i

i

T

d E T
W E T dT T

G dT


  

هـایی بـین حـداقل    یجایکسري از تعداد جابه W(E,T)که 

، PKAانـرژي   Tباشد، می Tو انرژي  dTجایی انرژي جابه

( )T ی براي پس زنی اولیه با انـرژي جایتعداد جابهT ،G 

تابشـی بـا انـرژي     ةها در اثر عبـور ذر یجایتعداد کل جابه

iE و ، ,id E T  سطح مقطع دیفرانسیلی براي اینکه ذره

تولیـد   Tتـم پـس زده بـا انـرژي     یک ا iEتابشی با انرژي 

  کند.

برابر با حداکثر انـرژي پـس زنـی     Tواضح است اگر انرژي 

mT انتگرال برابر  ۀقرار داده شود نتیجG  .خواهد بود  
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هـاي بـا   هاي تولیدي به سـمت پـس زنـی   یجایکسر جابه اینکه

مایل هستند یا به سمت پس زنی هاي بـا انـرژي   انرژي پایین مت

اسـت. هـر چقـدر     مـؤثر بالا در شکل و ترکیب عیوب تولیـدي  

هـاي بـالا متمایـل باشـد نشـان      طیف پس زنی به سمت انـرژي 

باشـد و هـر   ي مـی تـر بزرگجایی تشکیل آبشارهاي جابه ةدهند

تولیـد   ةهاي پایین متمایل باشد نشان دهنـد قدر به سمت انرژي

  باشد.می Frankel pair)هاي تکی (ها به شکل زوجییاججابه

توسـط دو   W (E, T)و  Gها تـابع  در اینجا براي تابش یون

به دست می آید. در ابتدا یـون مـورد    SRIM+AMTRACKکد 

شـود و در نهایـت   نظر در کد اسریم بر روي هـدف تـابش مـی   

دهـد سـپس بـا    را کد اسـریم نتیجـه مـی    Colliion.txtخروجی 

ایـن خروجـی تحلیـل شـده و      AMTRACK ۀاده از برنام ـاستف

اولیـه و ثانویـه اسـتخراج     ةهاي پـس زد اطلاعات مربوط به اتم

توسـط   W (E, T)و  Gهـا تـابع   . بـراي تـابش نـوترون   شودمی

استخراج خواهد شد،  MCNPX+SRIM+AMTRACKترکیب 

بـر روي   MCNPXهـا را در کـد   بدین ترتیب که ابتـدا نـوترون  

که حاوي اطلاعات مربوط بـه   Ptracو خروجی  انیمتابمیهدف 

ها با هدف است را به دست آورده و با تحلیل کنش نوترونبرهم

هاي پـس  اطلاعات مربوط به اتم AMTRACK ۀآن توسط برنام

را محاسبه  TRIM.datاولیه را تعیین کرده و هچنین ورودي  ةزد

اولیه  ةزدهاي پس حاوي اطلاعات اتم TRIM.datکنیم. فایل می

هـا توسـط کـد    PKAبه عنوان ورودي کد اسریم استفاده شده و 

شـود. کـد اسـریم در نهایـت     اسریم بر روي هـدف تـابش مـی   

Collision.txt دهد، سپس بـا تحلیـل ایـن فایـل،     را خروجی می

ثانویـه ناشـی از تـابش     ةهـاي پـس زد  اطلاعات مربوط بـه اتـم  

  آید.ها به دست مینوترون

  

  . نتایج3

 ـ  MeV 1هـاي تـک انـرژي    س زنـی بـراي تـابش یـون    طیف پ

(H,He,Ne, Ar, Fe, Cu, Kr)   بر روي هدف مس محاسبه شـده

است. به منظور انجام این محاسبات کد اسریم را اجـرا کـرده و   

تحلیـل   AMTRACK ۀرا توسـط برنام ـ  Collision.txtخروجی 

  اولیــه ةهــاي پــس زده شــدکــرده و اطلاعــات مربــوط بــه اتــم

ها را استخراج می کنـیم. گـروه بنـدي انـرژي     ونپس از تابش ی

[sand-iia-640] بندي انرژي براي دستهPKA  ها انتخاب شده و

نشان داده شده است. در این شـکل مـی بینـیم     4نتایج در شکل 

هاي سبک و سنگین یک طیف گسترده از انرژي هاي تابش یون

PKA س زنـی را  جایی تا حداکثر انرژي پاز حداقل انرژي جابه

پوشش می دهند. با این حال هر چقدر انرژي یون تابشی بـالاتر  

  ها با انرژي بالاتر بیشتر است.   PKAباشد تمایل براي تولید 

هاي تک انـرژي بـا   طیف پس زنی براي نوترون 5در شکل 

نشـان داده   MeV 5 و keV 100 ،MeV 1 ،MeV 3هـاي  انرژي

هـا  ی ابتدا نوترونشده است. براي به دست آوردن طیف پس زن

، تابش شـده و سـپس خروجـی     56Feبر روي  MCNPXدر کد 

Ptrac  توســطAMTRACK  ــایج رســم شــده ــل و نت ــد. تحلی ان

تغییر انرژي کمی دارنـد و تمایـل بـه تولیـد      ةها محدودنوترون

PKA هاي بالا را دارند. ها با انرژي  

هـا  هـا و یـون  در اینجا اختلاف بین طیف پس زنی نـوترون 

هاي توانیم طیف اتمکند نمیاین موضوع اثبات می ؛ود استمشه

 ؛ها بـه دسـت آوریـم   ها و نوترونیکسانی ناشی از یون ةپس زد

سازي آسیب القـا  ها قادر به شبیهولی به معنی این نیست که یون

ها نیستند، بلکه با در نظر گرفتن ایـن مـوارد   شده توسط نوترون

بش یـون بـه گونـه اي تعیـین     باید شرایط آزمایشگاهی هنگام تا

  که این تفاوت در نظر گرفته شود.  شود

ها نیز با تحلیل خروجی اسریم بـه  طیف وزنی پس زنی یون

هـاي  طیف وزنی پس زنی براي یـون  6دست می آید. در شکل 

تابیده شده بر روي مس را مشاهده مـی کنیـد. همـان طـور کـه      

یشترین درصـد  دهد بها نشان میمشاهده می کنید طیف پروتون

شـود و در  هاي کم انرژي تولیـد مـی   PKAها توسط جاییجابه

بــه صــورت زوج هــاي تکــی و یــا  جــایینتیجــه شــکل جابــه

 ۀهاي سنگین در دنبالباشد. در عوض یونهاي کوچک میخوشه

هـاي  PKAهـا در  جـایی انتهایی خود نشان از تولید بیشتر جابـه 

باشـد.  تر مییی بزرگهاي فضاخوشهپرانرژي و آسیب به شکل 

ــکل    ــال در ش ــوان مث ــه عن ــی از  6ب ــی از  PKAنیم ــاي ناش ه
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هاي تک انـرژي  اولیه براي تابش یون ةهاي پس زدطیف اتم .4شکل 

MeV 1 (H, He, Ne, Ar, Fe, Cu, Kr) .بر روي هدف مس  

  
 ـ  طیف اتم .5شکل  هـاي تـک انـرژي بـا     نـوترون  ۀهـاي پـس زده اولی

  .56Fe، بر روي هدف keV 100 ،MeV 1 ،MeV 3 ،MeV 5هاي انرژي

  

  
  هـاي تـک انـرژي   طیف وزنی پس زنـی بـراي تـابش یـون     .6شکل 

MeV 1 (H, He, Ne, Ar, Fe, Cu, Kr) .بر روي هدف مس  

  
هـاي  هاي تک انرژي بـا انـرژي  طیف وزنی پس زنی نوترون .7شکل 

keV 100 ،MeV 1 ،MeV 3 ،MeV 5 56، بر روي هدفFe .  

  

اند تولید شده eV 60و میانگین  keV 1ا انرژي کمتر از پروتون ب

بـا انـرژي    Krهـاي ناشـی از    PKAدر حالی که همین تعداد از 

  اند.تولید شده keV 5و میانگین  keV 30کمتر از 

 هـا پـس از تحلیـل   براي به دست آوردن طیف وزنـی نـوترون  

Ptrac فایـــل خروجـــی)MCNPXۀ) برنامـــ AMTRACK  فایـــل

Trim.dat  تولید که این فایل به عنـوان ورودي کـد اسـریم بـراي     را

شـود. سـپس کـد اسـریم     آسیب تابشی نوترونی استفاده می ۀمحاسب

کنـد و برنامـه   ها تولیـد مـی  را براي نوترون Collision.txtخروجی 

AMTRACK هـا  کرده و طیف وزنی پس زنی نوترون تحلیلرا  آن

ــی ــه دســت م  هــايح مقطــعاز ســط MCNPXدهــد. در کــد را ب

ENDF/B-VII ــ  ــتفاده ش ــطح   اس ــایر س ــتفاده از س ــت و اس ده اس

  تأثیر قابل توجهی در نتایج نخواهد داشت. ENDFقبلی هايطعمق

هـا بـراي تـابش    طیف وزنی پـس زنـی نـوترون    7در شکل 

  ،keV 100 ،MeV 1هـاي  هـاي تـک انـرژي بـا انـرژي     نوترون

MeV 3 و MeV 5  56بر روي Fe ۀنشان داده شده است. مقایس 

هـاي سـنگین آسـیب را در    دهد یوننشان می 7و  6شکل هاي 
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  .راکتور بوشهر ةطیف شار گروه بندي شد .8شکل 

  

  
 ,N, Fe, Kr هاي اولیه براي تابش یون ةهاي پس زدطیف اتم. 9شکل 

Bi 56هاي راکتور بوشهر بر روي هدف که با تابش نوترونFe   مقایسه

  شده است. 

  
 N, Fe, Kr, Bi هـاي  پس زنی براي تابش یونطیف وزنی  .10شکل 

مقایسـه    Fe 56هاي راکتور بوشهر بـر روي هـدف   که با تابش نوترون

  شده است. 

  

  کنند. ها تولید میتري به نوترونشکل نزدیک

هـا  دهـد نـوترون  در مجموع بررسی این نمودارها نشان مـی 

ب کننـد، و آسـی  هاي بزرگ ایجـاد مـی  خوشهآسیب را به شکل 

تـر  ها نزدیکهاي سبک به نوترونهاي سنگین نسبت به یونیون

  است.

ــی      ــدهاي ترکیب ــاي ک ــت ه ــتفاده از قابلی ــا اس ــه ب در ادام

MCNPX+SRIM+AMTRACK    آســـیب راکتـــور روســـی

VVER-1000     (بوشهر) را محاسبه کرده و یـون مناسـب جهـت

  کنیم.سازي این مقدار آسیب را انتخاب میشبیه

تحت فشـار راکتـور از    ۀبر روي محفظطیف راکتور بوشهر 

نمـایش داده شـده    8د و در شکل شاستخراج  ]16، 15[مقالات 

  است.

را بـراي شـار   W (E, T) و  P (E, T)بنـابراین طیـف هـاي    

تحـت فشـار راکتـور و     ۀوي محفظ ـنوترونی راکتور بوشهر بر ر

ها، یون رسم و با مقایسه طیف N, Fe, Kr, Biهاي همچنین یون

یم. نتـایج ایـن محاسـبات در    کنمناسب و انرژي آن را تعیین می

 اند.نمایش داده شده 10و 9هاي شکل

هـا ها و نوتروندهد که طیف پس زنی یوننشان می 9شکل 
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  . 56Feنیکی) پروفایل آسیب طیف نوترونی راکتور بوشهر بر روي (رنگی در نسخۀ الکترو .11شکل 

  

مهـم نیسـت   به یکدیگر نزدیک نیستند ولی این موضـوع اصـلا   

 ةهاي پس زدهاي تولید شده براي اتمیجایبلکه مهم تعداد جابه

رسم شده اسـت. ایـن شـکل نشـان      10اولیه است که در شکل 

یار نزدیکـی بـه   هاي سنگین طیف پس زنـی بس ـ دهد که یونمی

هـاي  بینـیم کـه یـون   دارند. در این شکل می PWRطیف راکتور 

)keV 550 (Bi ) وMeV1(Fe ترین طیـف  نزدیکW(E, T)   بـه

نوترونی راکتور بوشهر را دارند. اگر چـه محاسـبات فـوق     طیف

حاصـل از نیتـروژن و طیـف     W(E, T)اختلاف فاحشی را بـین  

ها تر نیز در دنبالهسنگینهاي دهد (همچنین یونراکتور نشان می

توانند بـه  معنی نیست که نمیبدان کاملاً منطبق نیستند) ولی این 

منظور محاسبات آسیب ناشی از تابش نـوترون راکتـور اسـتفاده    

ــوند ــبات     ،ش ــت محاس ــاز اس ــا نی ــتفاده از آنه ــراي اس ــه ب بلک

لکـولی مثـل کـد    وتري با استفاده از کـدهاي دینامیـک م  پیشرفته

lammps م گیرد و همچنین شرایط انجـام آزمـایش (تعیـین    انجا

دماي نمونه هنگام تابش) را نیز به نحوي تعیین کرد کـه آسـیب   

نهایی حاصل از این دو تابش بتوانند به یکدیگر نزدیـک شـوند.   

 یوبی ـع یتوسط تعـداد واقع ـ  دهیساختار پرتو د زیر ییاثرات نها

 عی ـتوز نیهمچن ـو  ماننـد یم ـ یباق ییجادر آبشار جابه تاًیکه نها

  خواهد شد. نییتع وبیآن ع یفضائ

در ادامه این محاسبات لازم است میـزان آسـیب و پروفایـل    

ند. همان طور کـه  شوها محاسبه آسیب حاصل از نوترون و یون

هـاي کـد اسـریم فایـل     قبلاً نیـز اشـاره شـد یکـی از خروجـی     

Vacacy.txt توانیم پروفایـل آسـیب   است. از طریق این فایل می

 11یم. در شـکل  کن ـرا نیـز محاسـبه    dpaرسم کنیم و مقـدار   را

و همچنین پروفایل آسـیب شـار    PKAهر  میزان آسیب به ازاي

نشان داده شده است. همان طوري   56Feراکتور بوشهر بر روي 

ها پروفایل آسیب تقریباً یکنواختی را شود نوترونکه مشاهده می

پروفایـل   13و  12 کنند. شکلدر هدف ایجاد می cm 1تا عمق 

 MeV1 (Feو keV 550 (Bi )هـاي ( آسیب مربوط به تابش یون

  دهند.نمایش می  56Feرا بر روي هدف 

تحت تابش به منظـور تحلیـل    ۀبراي انتخاب قسمتی از نمون

ریز سـاختار پرتـو دیـده لازم اسـت کـه پروفایـل تـابش در آن        

قسمت یکنواخت باشد. این موضـوع بـه ایـن دلیـل اسـت کـه       

از  هـا نظور تحیل ریزساختاري در آزمایشسمت یکنواخت به مق

شود و انتظار داریم جزء جـدا شـده بـه صـورت     نمونه جدا می

نشـان   12یکنواخت و تقریباً برابري آسیب دیده باشد. در شکل 

تواند پروفایل یکنواختی را ایجـاد  نمی Biشود که تابش داده می

با پروفایل آسیب  nm 100یک پنجره  Feکه تابش  کند در حالی

 ۀنـانومتري در فاصـل   100کند. ایـن پنجـره   یکنواخت فراهم می

 200 ۀرسد در فاصلشود. به نظر مینانومتر جدا می 200تا  100

نانومتر هم امکان انتخاب یـک جـزء یکنواخـت وجـود      300تا 

هـاي بـین   آسیب بیشـترین تعـداد از یـون    قله ۀدارد، اما در ناحی

وجــــود دارد کــــه باعــــث (Fe) 1نشــــین کاشــــته شــــده

ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـ  

 .1 Injected interstitials 
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  . 56Feبر روي  keV550(Biپروفایل آسیب تابش یون ( .12شکل 

  
  . 56Feبر روي  MeV 1(Feپروفایل آسیب تابش یون ( .13شکل 

  

هـاي نهـائی مکـانیکی و ریـز     آزمـون شود این ناحیـه بـراي   می

با ایـن انـرژي    Biساختاري مناسب نباشد. در نهایت تابش یون 

بـا   Feیون مناسبی جهت بررسی نهایی باشـد و یـون    تواندنمی

  .شودانتخاب می MeV 1انرژي 

) 4میزان آسیب نـوترونی و یـونی از رابطـه (    ۀجهت محاسب

  کنیم.استفاده می

)4(  
   

 Damage (dpa) .
T nPKANeutron

N


  

هـا اسـت،   PKAمیانگین انرژي  Tبالا  ۀدر رابط T   تعـداد

بـا انـرژي میـانگین (محاسـبه و      PKAها بـراي یـک   یجایجابه

هـا بـراي   PKAتعـداد  nPKAگیري توسط کد اسـریم)،  میانگین

باشـد. بـا   چگالی اتمی هدف می  Nجریان نوترونی مورد نظر و

جریان نـوترونی راکتـور بوشـهر بـراي      8استفاده از طیف شکل 

تحت فشـار راکتـور برابـر     ۀري یک ساله بر روي محفظکا ةدور

هـا بـراي ایـن شـار     PKA، تعـداد  ]16، 15[نوترون  91/5×1810

اسـت،   AMTRACK ،1810×16/2 ۀنوترونی با استفاده از برنام ـ

 T  با استفاده از کد اسریمPKA/137    و چگالی اتمـی آهـن

)3cm/at(2210×48/8 باشد. در نهایت آسیب نوترونی راکتـور  می

  باشد.می 3- 10×49/3 (dpa/year)بوشهر بر روي آهن 

بـا توجـه بـه محاسـبات انجـام شـده مقـدار         Feتابش یون 

))2(dpa/(ion/cm 15-10×48/3  شـده ایجــاد   انتخــاب ةدر پنجـر

کند. براي معادل سازي آسیب دو نمونه نیاز به تابش حـدود  می

))2cm/ion(1210   .است  

 

 جمع بندي. 4

 - در این مطالعه یک روش مفید براي ارزیابی آسیب هاي نـوترون 

اتم و همچنین معادل سازي آنها توسعه پیـدا کـرد. در    - اتم و یون

هـاي  جـی نوشته شـد کـه خرو   MATLAB ۀاین روش یک برنام

MCNPX  وSRIM توزیع  ۀرا تجزیه تحلیل کرده و امکان محاسب

آورد و در نتیجـه  هـا را فـراهم   PKAانرژي، مکـانی و زاویـه اي   

محاسبات آسیب تابش روي ماده نیز قابـل محاسـبه خواهـد بـود.     

این روش براي محاسبات مواد ترکیبی نیز به خوبی کارآمد اسـت  

صـر مختلـف یـک مـاده را نیـز      هاي ناشی از عناPKAتواند و می

  دسته بندي نماید.

سـازي آسـیب تـابش    به منظور جایگزینی یون مناسب براي شبیه

براي تابش انتخاب شـد.   MeV 1 با انرژي Feها در اینجا یون نوترون

 200تـا   100نانومتر برد دارد. در عمق  600این یون در هدف حدود 

داریـم. ایـن ناحیـه بـه     نانومتري یک پروفایل آسیب تقریبا یکنواخت 

هـاي ریـز   آزمـون مناسـب جهـت انتخـاب بـه منظـور       ۀعنوان ناحی ـ

د. طیف شار راکتـور بوشـهر بـراي    شساختاري پس از تابش انتخاب 

کنـد.  آسیب ایجاد مـی  3 - 10×49/3 (dpa/year)سال حدود  مدت یک

ایجــاد  cm+2(ion(Fe1210/(2((ایــن مقــدار آســیب بــا تــابش حــدود  

توانـد  آسیب ناشی از یک سال تابش نـوترونی مـی   تی. به عبارشودمی

  .شودمعادل  Feاي یون با تابش چند دقیقه
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در ادامه باید شرایط دمائی تابش یـون را بـه نحـوي تعیـین     

کنیم که آسیب هـاي نهـایی پـس از تـابش کـه دسـتخوش بـاز        

شـود بـا   ترکیبی هاي قابل توجهی در طول سرد شدن فازي مـی 

  .نده از تابش نوترونی یکسان شودمقدار نهایی باقی ما
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