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 TRIM کد از استفاده با سیلیکون و کربن در ولتمگاالکترون 96 تا 99/6 انرژی با سریع هاینوترون از ناشیجایی هجاب هایآسیب تحقیق این در

 یهتهس انرژی مانند اطلاعاتی کد این از استفاده برای. باشدمی کشبسبان   پراکندگی غالب، کنشبرهم انرژیمحدوده  این در. اسبت  شبده  محاسبهه 

 ده،شزدهپس هایهسته پراکندگی زاویه و انرژی آوردن دستهب. است ضروری، داده رخ کنشبرهم آن در که عمقی و پراکندگی زاویه شده،زدهپس

 تحلیلی روش کی از استفاده با سیلیکون و کربن شدهپراکندهپس هایهسته بیناب. باشدمی شبده پراکنده هایهسبته  بیناب دراختیارداشبتن  مسبتلزم 

 شدهمحاسهه یهابیناب صحت تجربی نتایج با آمده دستهب هایداده مقایسه. شد محاسبهه  مرتهط، ولی مختلف آماری توزیع توابع دادنارتهاط برای

 کونسیلی در ایجادشدهجایی هجاب هایبآسی میزان از کمتر کربن در ایجادشدهجایی هجاب هایآسبیب  که دهدمی نشبان محاسبها   . کندمی دییتأ را

 .باشدمی کربن بالاتر جاییهجاب انرژی آستانه از ناشی که باشدمی

 

 .شده، توزیع آماریزدهسیلیکون، بیناب هسته پسهای سریع، کربن، ، نوترونجاییهجاب آسیب :واژگانکلید
 

 . مقدمه1

در  مستقیمصور  غیرها ذرا  بدون بار هسبتند، که به نوترون

کنش نوترون با محیط، کنند. در اثر برهممی سبببازییونمحیط 

 طوربه هاشبببود. فوتونو فوتون ایجاد می زدههای پسهسبببته

ن الکتریک، کامپتوگانه فوتوهای سبه کنشق برهمیاز طر لمعمو

 ی اینکببه نتیجببه کننببدکنش میو تولیببد زوب بببا محیط برهم

در اثر زده های پسهسبببتهکنش تولیبد الکترون اسبببت.  برهم

کنش کولنی از طریق برهم هببای نوترون، نیز معمولاًکنشبرهم

وند. شدهای یونش و برانگیزش در محیط میسهب ایجاد فرآین

ان های کشسهای نوترون به دو دسته واکنشطور کلی واکنشبه

 ،. در یک واکنش کشببسببان[9] شببودکشببسببان تقسببیم میو نا

هدف از نظر انرژی داخلی و ترکیب ایزوتوپی دچار  یهسبببته

ببه دو گروه  نیز هبای نبباکشبببسبببان  شبببود. واکنشتغییر نمی

شببوند. در یک های غیرکشببسببان و جذبی تقسببیم می واکنش

 کنش ترکیب ایزوتوپی هستهواکنش غیرکشبسان، پس از برهم 

برانگیخته قرار  هسبببتبه در  بالت   کنبد امبا  هبدف تغییر نمی 

در  وناپدید  های جذبی نیز نوترون فرودینشگیرد. در واکمی
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محصبببولا  دیگر از جمله نوترون،  ،کبانبال خروجی واکنش  

شود. نوع و انرژی هسته ایجاد میزده های پسهسبته فوتون و 

بر نوع کنش نوترون بببا محیط علاوهایجببادشبببده در اثر برهم

 .[9] نیز بستگی داردهدف به انرژی نوترون فرودی 

های اتم با هدف،با از لحظه برخورد  زدههای پسهسبببتبه 

که در اثر . در صبببورتیدهندانجام میکنش کولنی برهم محیط

که، انرژی بیش از آسببتانه های شببهها با اتماین هسببتهبرخورد 

اتم داده شبببود، اتم از مکان خود در به اتم،  جاییابهانرژی جب 

ار این ترتیب شهکه بلوری دچشود و بهشهکه بلوری جابجا می

در عمقی متناسب  درنهایتزده پس هایهشود. هستآسبیب می 

 کنشبرهم در کهاین به توجه بابا بردشان متوقف خواهند شد. 

 بالا توقف توانبا  زدههای پسهسبببته معمولاً مادهبا  نوترون

در  جاییابهجآسبببیب ایجاد  امکان درنتیجه شبببود،می ایجاد

 وجود گیردمی قرار نوترون پرتوهای معرضکبه در  ایمباده 

 دارد.

ناشی از نوترون  جاییهجاب هایخصبو  ایجاد آسبیب  در

ها نوترونکه این ین نکته ضببروری اسببت که با توجه به ذکر ا

کنش د تا عمق ماده بدون برهمنب توانمی ،ببدون ببار هسبببتنبد   

 اردارب ذره یک محیط با کنشبرهم اثر در سپس و ندن رکت ک

ده، اترون با یک مکنش نونتیجه در برهمدر .کنند ایجاد سببنگین

های مختلف ماده های مختلف و در عمقانرژیذرا  باردار با 

که یک ماده درمعرض پرتوهای شود. بنابراین هنگامیایجاد می

 آسبببیببب کببه دارد وجود امکببان این گیردمی قرار نوترون

 .[9، 7] آیدوجود هبهای مختلف از ماده در عمق جاییهجاب

ویژه برای آشبکارسازهایی که  نوترون به جاییهجابآسبیب  

های آمیخته وجود دارد،  ائز ها در میدانامکان اسببتفاده از آن

، با استفاده از کد 7693اسبا  در سال  باشبد. براین اهمیت می

سببباختاری  جاییهجابهای آسبببیب FLUKAمحباسبببهاتی  

. اگرچه [3] ترون محاسهه شددر الما  ناشی از نوشبده  ایجاد

های فضبایی استفاده  تراپی و یا کاربرددر هادرون الما  عموماً

هر دو این کبباربردهببا ا تمببال قرارگرفتن  شبببود، امببا درمی

چنین در سبببال معرض نوترون نیز برای آن وجود دارد. همدر

جایی ایجادشببده بر وا د هجاب SRIMبا اسببتفاده از کد  7698

 .  [9] در اثر تابش نوترون بررسی شد SiCاتم بلور 

خصبببو  یکی از موادی کببه در آشبببکببارسبببازهببا  بببه 

 ،گیردآشببکارسببازهای سببد سببدحیس مورد اسببتفاده قرار می  

نیز ممکن است در  ین  باشبد. این آشکارسازها سبیلیکون می 

رسی رو بررار گیرند. ازاینمعرض پرتوهای نوترون قاستفاده در

اسا  در این اینبر مورد توجه است.آن  جاییهجاب هایآسیب

ها در بلور نوترون ی ازایی ناشبببججابه هایمقبالبه، آسبببیب  

 ولتمگاالکترون 96 تا 99/6 انرژی محدود سیلیکون و کربن در

بررسببی شببده اسببت. لازم به ذکر اسببت که در این محدوده،  

باشد. محاسها  نرخ الب، پراکندگی کشببسببان میغکنش برهم

 .  [6] انجام شد TRIM با استفاده از کد جاییهجاب آسیب

انجام شببده  TRIM.DATمحاسببها  با اسببتفاده از کد  

 سببازیمنظور انجام محاسببهه در این مد، نیاز به آمادهاسببت. به

قهیر نوع یون ، محر یبک فبایبر ورودی شبببامر اطلاعاتی از   

که با باشبببد. هنگامیکنش، زاویبه  رکت و انرژی آن می برهم

 هایهسببتهکنش نوترون ها سببروکار داریم، در اثر برهمنوترون

اسببا  برای انجام اینبر .نیز ممکن اسببت تولید شببودزده پس

مربوط به این ذرا   باید اطلاعا  TRIMمحاسبببها  در کد 

این اطلاعا  از کدهای  دسببت آوردنهمنظور بوارد شببود. به

تفاده باس MCNP، GEANT4، FLUKA ومبمرسمحاسهاتی 

گرفتن این کدها اطلاعا  مورد نظر با درنظردر  [.9، 3] شودمی

دسبببت ههبای محیط ب کنش ذره فرودی ببا اتم جزئیبا  برهم 

های مختلف هبایی از انرژی کبه کانال  برای محبدوده  آیبد. می

استفاده از این کدها  ،تنها روش ممکن ،کنش فعال هستندبرهم

های کنشهایی از انرژی که برهممحبدوده بباشبببد. امبا در   می

کنش کشببسان عنوان مثال برهمباشبند  به ها محدود مینوترون

تواند که میرغم ایناسبببتفاده از این کدها علی س.غالب باشبببد
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در بر خواهد بود. های قابر قهول شود، اما زمانمنجر به جواب

بیناب  های تحلیلیتوان با اسبببتفاده از روشمیچنین مواردی 

با  این روشدر شبببده را محاسبببهه کرد. زدههای پسهسبببته

دح سببمرتهط، از  ولی مختلف آماری توزیع توابع دادنارتهاط

 اسههبرای مح هاندیفرانسبیلی پراکندگی کشبسبان نوترو   مقدع 

از این روش . شببوداسببتفاده میشببده بیناب ذرا  باردار ایجاد

بیولوژیکی ناشببی از   هایپیش از این برای محاسببهه آسببیب 

 GEANT4با اسببتفاده از کد  DNAروی سبباختار ها پروتون

گیری از این روش محاسهاتی در تعیین استفاده شده است. بهره

رون کنش نوتشبده ناشی از برهم پراکندههای پسبیناب پروتون

  [.2] است هافزایش دادسرعت محاسها  را 

بیناب در این مقباله   ،هبای این روش ببا توجبه ببه ویژگی   

 کنششببده کربن و سببیلیکون در برهم پراکندههای پسهسببته

زم به لا .محاسهه شد ،با استفاده از این روش کشسان با نوترون

ها با صبحت بیناب محاسبهه با مقایسه داده   ذکر اسبت که ابتدا 

ی سپس با استفاده از آن فایر ورودو  نتایج تجربی سنجیده شد

 جایی ناشبببی از تابشجابه رخ آسبببیبتهیه و ن TRIMکبد  

 ها محاسهه شد. نوترون به نمونه

 

 هامواد و روش .2

 هب نوترون جایی ناشبببی از تابشجابه آسبببیب در این تحقیق

کد بر پایه  محاسبهه شد. این  TRIMها با اسبتفاده از کد  نمونه

ه ن کد تاریخچباشد. در اییون می-اتم سازی برخوردهایشهیه

شببود و در خروجی می گرفتهیون درنظر-اتم هر برخورد تکی

جمله مقدار انرژی که صرف یونش شده ازها دریا  برخوئجز

شببدگی  های تولیدشببده، برد ذرا ، پهن اسببت، تعداد فونون

کنش یون و اتم شببده در اثر برهمهای ایجادانرژی، تعداد  فره

های در فایرهدف و مقدار انرژی که صبرف یونش شده است  

 TRIM.DATدر مد  محاسببها  شببود.اسببهه میجداگانه مح

ورودی است. اجرای برنامه در این مد نیازمند فایر  انجام شد.

شبببده در اثر دتولی یهااین فایر  اوی اطلاعاتی در مورد یون

برخورد نوترون با ماده اسبببت. این اطلاعا  شبببامر نوع یون 

کننببده، عببدد اتمی، انرژی یون، مختصبببا  محببر  کنشبرهم

اطلاعا  قاله فرودی یون اسبببت. در این مزاویه و  کنشبرهم

ر کنش د، عمق برهمشامر انرژی یونشده مربوط به یون تولید

نوترون بببا  کنشاثر برهم هببدف و زاویببه پراکنببدگی یون در

 96تا  99/6نرژی دو ماده کربن و سلیکون در محدود اهای اتم

 C++ محیط نویسبببی دربا اسبببتفاده از برنامه ولتمگاالکترون

 با کنش غالب نوترونمحاسبببها  تنها برهم در دسبببت آمد.هب

 گرفته شد.سلیکون درنظر و کربن ماده دو هایاتم

به نوع هدف و غبالبب با توجه    کنشبرهم برای بررسبببی

. دگرفته شسدح مقدع کر واکنش درنظرانرژی نوترون فرودی 

 دهد.را نشان میکشسان  و سدح مقدع کر 9شکر 

 

 

ب نوترون با الف: ـهای غالکنشع برهمـح مقطـ(: سط1شکل )

 .[2] 12-کربن و ب: 22-سیلیکون

، برای سیلیکون شودمی همشاهد 9گونه که در شبکر  نهما

هببا را از واکنش %86ولببت بیش از الکترونمگببا 9تببا انرژی 

 الف

 ب
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بن ی کرد و برای هستهنهدهای کشبسبان تشکیر می  پراکندگی

ها، کشببسان از واکنش %86ولت  دود الکترونمگا 8تا انرژی 

 96توان گفببت کببه تببا انرژی ببباشبببنببد. بنببابراین می می

کنش را ولت سببهم عمده از کر محصببولا  برهم مگاالکترون

شسان پراکندگی ک شده در اثرتولیده های سیلیکون و کربنیون

  دهند.نوترون تشکیر می

برای هببا کببه در این مقببالببه بررسبببیبببا توجببه بببه این

توان گفت مقدار های کشبسبان انجام شده است، می  کنشبرهم

با یک تخمین رو به پایین محاسهه شده  جاییهجابی هاآسبیب 

های دیفرانسیلی پراکندگی کشسان سبدح مقدع  معمولاًاسبت.  

𝑑𝜎نوترون از اهبداف مختلف،  

 𝑑Ω(𝜑)
هایی نظیر در کتبابخبانبه   ، 

ENDF صبور  الکترونیک در دسببتر  هستند،  که امروزه به

هایی دهنده تعداد نوترون. این کمیت نشان[8] باشدموجود می

 Ω(𝜑)باشد که در یک پراکندگی کشسان در زاویه فضایی می

Ω(𝜑)تا  + 𝑑Ω(𝜑) اند.پراکنده شده 

انتظار  ،ای و انرژی جنهشیپایستگی تکانه زاویهبا توجه به 

شبببده هبای پراکنده پراکنبدگی نوترون انرژی و زاویبه   رودمی

اشد. بشده های پراکندهمرتهط با انرژی و زاویه پراکندگی هسته

 توان به شکر زیر نوشت:  صور  ریاضی میاین ارتهاط را به
𝑑σ

𝑑Ω(𝜃)
=

𝑑𝜎

𝑑Ω(𝜑)

𝑑Ω(𝜑)

𝑑Ω(𝜃)
س9                                                 

𝑑σ

𝑑𝐸𝐴
=

𝑑𝜎

𝑑𝐸𝑛

𝑑𝐸𝑛

𝑑𝐸𝐴
س7                                                              

dσ، 7و  9در روابط 

dΩ(θ)
ایس سببدح مقدع دیفرانسببیلی  زاویه  

dσ

dEA
ده شهای پراکندهدح مقدع دیفرانسبیلی  انرژیس هسته سب  

dσچنین در یک پراکندگی کشببسببان نوترون اسببت. هم 

dEn
نیز  

های فرودی اسببت. سببدح مقدع دیفرانسببیلی  انرژیس نوترون

و  9روابط های دیفرانسیلی در سمت چپ مقادیر سبدح مقدع 

 کلیدیر باشببد. پارامتقابر اسببتخراب می ENDFاز کتابخانه  7

شبببده زدههای پسدر تعیین مقادیر سبببدح مقدع برای هسبببته
𝑑Ω(𝜑)

𝑑Ω(𝜃)
𝑑𝐸𝑛و  

𝑑𝐸𝐴
ز اسببتفاده ا ، بانیز یاسببت. این دو پارامتر کلید 

اصببر پایسببتگی انرژی و تکانه در یک پراکندگی کشببسببان    

تعیین بیناب انرژی ذرا  . این روش شودنوترون محاسبهه می 

 ،عهای سریکنش کشبسان نوترون شبده در اثر برهم پراکندهپس

هبای توزیع آماری  دادن تبابع روش اسبببتبانبدارد برای ارتهباط   

 متفاو  ولی مرتهط به یکدیگر است.

که با یک پراکندگی کشبسبان سروکار داریم   با توجه به این

ر  صببوکانه خدی بهو قوانین پایسببتگی انرژی جنهشببی و ت 

زمان معتهر هسبببتند، ارتهاط ریاضبببی میان زاویه پراکندگی هم

صببور  زیر شببده بهترون و انرژی جنهشببی هسببته پراکندهنو

 :  [96] شودنوشته می

𝐸𝐴

= 𝐸𝑛(1

−
2 cos2(𝜑) + 𝐴2 − 1 + 2 cos(𝜑)√cos2(𝜑) + 𝐴2 − 1)

(1 + 𝐴)2  

 س9 
 

است. با توجه به رابده جرم اتمی هسته هدف  Aدر این رابده 

های ر انرژی مشببخن نوترون، بیناب هسببتهتوان برای همی 7

دسببت آورد. هشببده در یک پراکندگی کشببسببان را ب  پراکنده

هر نوترون فرودی، انرژی هسببته  برایاسببا  این بیناب براین

ا  محاسه شده را محاسهه کرد. پارامتر دیگری که برایزدهپس

اسبببت، زاویه  رکت یون در ماده  مورد نیباز  TRIMکبد   ببا 

 باشد. برای تعیین این زاویه از رابده زیر استفاده شد. می

𝐸𝐴 =
4𝐴𝐸𝑛

(𝐴+1)2
× cos2 𝜃    3س                                             

کد مد نظر دی وعنوان وراین پبارامتر دیگری که به برعلاوه

که فاقد این دلیربهش اسبببت. نوترون نکباشبببد عمق برهممی

ر تواند دسبت، در مقایسه با ذرا  باردار می کنش کولنی ابرهم

 رتهای بیشدر عمق با مادهنفوذ کند و مباده   تری ازعمق بیش

که هدفی درمعرض پرتوهای زمانی نتیجبه کنش کننبد. در برهم

های تههسکه امکان تولید گیرد، با توجه به ایننوترونی قرار می

 جاییهجبابب  آسبببیبب  در هر عمقی از آن وجود دارد، زده پس

ضبببخبامت ماده رخ دهد. برخلاف  ممکن اسبببت در تمبامی  
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ر د جاییهجاب که با ذرا  باردار سببروکار داریم آسببیب  التی

آید. بنابراین تعیین می وجودهماده تا یک عمق مشخن از آن ب

ا تمال  کنش نوترون از اهمیبت برخوردار اسبببت. عمق برهم

 :  [9] شودصور  زیر نوشته میکنش نوترون بهبرهم

𝑃(𝑥) = Σ𝑡𝑒−Σ𝑡𝑥  9                      س                            

سببدح مقدع ماکروسببکوپیک نوترون در ماده  Σ𝑡در این رابده 

دهد. با کنش در آن رخ میمکانی اسبببت که برهم xهبدف و  

کنش ، محر وقوع برهم3تعیین تابع تجمعی با استفاده از رابده 

 از رابده زیر تعیین شد:

𝑙 = −
1

Σ𝑡
ln (1 − 𝜉)         6                س                                    

توزیع و با  یک ر وعدد تصبببادفی بین صبببف 𝜉در این رابده 

ابتدا محر  9باشببد. بنابراین با اسببتفاده از رابده  یکنواخت می

ر مر له بعد، نوع واکنش شببود. د کنش نوترون تعیین میبرهم

های کشبببسبببان و واکنش هکب شبببود. ببا فرض این تعیین می

ه ترون برای این مسببب لالب نوغهای کنشغیرکشبببسبببان برهم

رابده  صور هکنش کشسان بتجمعی ا تمال برهم باشند، تابع

 شود:  زیر تعریف می

𝐶𝐷𝐹𝑒𝑙 =
Σ𝑒𝑙

Σ𝑒𝑙+Σ𝑖𝑛
                                   س                     2    

مقدع پراکندگی کشبببسبببان و ترتیب سبببدح به Σ𝑖𝑛و  Σ𝑒𝑙که

کردن نوع واکنش یک برای مشخنغیرکشسان نوترون است. 

شود. اگر این عدد از دد تصبادفی بین صبفر و یک تولید می  ع

صور  کشسان و در غیر تر باشبد واکنش به کم 6مقدار رابده 

از  شود. سپس با استفادهصبور  ناکشسان درنظرگرفته می  این

 زاویه با شبببده وزدهژی هسبببته پسترتیب انربه 9 و 7رابده 

که  ++ Cشبببود. الگوریتم برنامه پراکنبدگی آن محاسبببهه می 

نشان داده شده  7در شکر باشبد  کارلو میبر روش مونتمهتنی

است.

 

 .TRIMسازی فایل ورودی برنامه (: الگوریتم مورد استفاده برای آماده2شکل )

 

شود. آماده می TRIMبا انجام این مرا ر فایر ورودی کد 

ورودی  اوی  هایفایرقاله با اسبببتفاده از این روش در این م

 هایشده سیلیکون و کربن برای نوتروناطلاعا  هسبته پراکنده 

ولت تعیین شبببد. برای مگاالکترون 99تبا   99/6هبای  ببا انرژی 

اسببتفاده از  با د.نوترون اسببتفاده شبب  966666اجرای برنامه از 

 اجرا شبببد. انرژی آسبببیب TRIMهای ورودی برنامه فبایبر  

 ربایبا  فبلاعبتفاده از اطبو با اس ربزیه بدباز راب اییبجهجاب

 Phonon.txt [1] استخراب شد. 

𝑇𝑑𝑎𝑚 = 𝐸𝑇
𝑃 − 𝐸𝑖

𝑃                                                2س  

𝐸𝑖 ،جاییجابه آسبببیب انرژی  𝑇𝑑𝑎𝑚در این رابدبه  
𝑃   و𝐸𝑇

𝑃 

شببده در زدهسهای پیب انرژی ذرا  فرودی و انرژی اتمترتبه

که به فونون تهدیر شده است.  اثر برخورد ذرا  فرودی اسبت 

شبببده زدههای پسازای تعداد یونبه جاییهجابانرژی آسبببیب 

 هایسبببیلیکون تعداد کهاین به توجه ببا  آیبد. دسبببت میهبب 
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 محاسها  است، وابسبته  فرودی نوترون انرژی به شبده زدهپس

 رتهدیر شود. برای این منظو فرودی نوترون تعداد بر سب باید

ازای، شبببده بببههببای پراکنببده، تعبداد یون ترونوانرژی ندر هر 

 و سبببپس انرژی آسبببیب شبببد نوترون فرودی تعیین 966666

 آسببیبشببده، به انرژی زدههای پسازای تعداد یونبه جاییهجاب

در این پژوهش شبببد.تهدیر  نوترون فرودیازای جایی بهجبابه 

که به  9تورنس ،رابینسبببون ،ورگتناز مدل ها جاییجابهعداد ت

. در این مدل [96] محاسهه شد شبود، نامیده می  NRTاختصبار 

آبشبارهایی از برخورد یون و اتم شبهیه سازی شده است که در   

لی برخوردهای دوتایی اتم های جابجا شببده در اهر آبشببار تو

ها بر می شود. در این مدل برهمکنش اتم دنهالشهکه کریستالی 

رتی . در صوشده استاسا  پتانسیر دو جسمی در نظر گرفته 

اشد ب جابجایی انرژی آستانه از بیش هاتم پس زد انرژی یک که

نان چشود و همعنوان اتم جابجا شده در نظر گرفته میهبآن اتم 

م از صور  پیگیری پرتابه ات شود در غیر اینپرتابه آن دنهال می

 آبشار  ذف می شود.  

ی جایهآستانه جاب تر ازکمجاشده هجابهای ی اتمانرژ کههنگامی

 یابد. اثر گرمایی با دادن یکها پایان میجاییهتوالی جاب شودمی

ب یبای تقردی ی گوسی رندوم به هر اتم براسا  مدلیجاهجاب

 درنظرگرفته مدل ایندر  نیز کشببسببانغیرشببود. انرژی زده می

ز ااسببا  این مدل بر هاجاییبهجا تعداد درنهایت. اسببت شببده

 .[1] آیدمیدست بهرابده زیر 

𝜐𝑁𝑅𝑇 =
0.8×𝑇𝑑𝑎𝑚

2𝐸𝑑
                                    س             8 

ین انرژی باشببد. اجایی میهانرژی آسببتانه جاب 𝐸𝑑در این رابده 

ولت اسببت. الکترون 26و  79ترتیب برای سببیلیکون و کربن به

 تعدادبا محاسبببهه شبببده در ماده ایجاد جبایی هجبابب   آسبببیبب 

 آید. دست میهب DPA ازای وا د اتم،های بهجاییهجاب

 واقع تعداد، درDPAاتم،  وا د ازایها بهجاییهتعداد جاب

                                                                                                                                                
1 Norgett, Robinson, Torrens (NRT) 

اند شده جاهکه در اثر برخورد ذرا  فرودی جابهای ماده را اتم

این برای محاسبببهه آن کافی اسبببت تعداد هد. بنابردنشبببان می

حاسبببهه کنیم. های ماده متعداد کر اتم ازایهها را بجاییهجبابب  

 گرفته شده است.مترمکعب درنظرسانتی 69/6 جم ماده 

 

 . نتایج3

شبببده در های پراکندهبیناب هسبببتهاین مقبالبه برای تعیین   در 

ت، استفاده شده اس کنش کشسان نوترون از روشی متفاو برهم

های تجربی مقایسه های  اصر از این روش با دادهدر ابتدا داده

های که برای هسته سیلیکون دادهبا توجه به این و ارزیابی شبد. 

های آهن ارزیابی براسبببا  بیناب هسبببته تجربی یافت نشبببد،

ژی های سریع با انرنوکنش کشسان با نوترشده در برهمندهپراک

 در شدهزدهپس کربن هایو بیناب هسبته  ولتمگاالکترون 69/9

انجام  ولتمگاالکترون 9/9 هاینوترون با کشببسببان کنشبرهم

 شد.

 شدههپراکند آهن هایهسته نتایج محاسها  مربوط به بیناب

همراه مقادیر تجربی نوترون ببه  ببا  کشبببسبببان کنشبرهم در

نشببان داده شببده  9[ در شببکر 97شببده در مرجع ]گیریاندازه

 است.

 
کنش شده در اثر برهمپراکنده 65-های آهن(: بیناب هسته3شکل )

 .ولتمگاالکترون 01/3 هایکشسان با نوترون
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های تجربی و مقادیر دهد که میان دادهنشبببان می 9شبببکر 

گیری سببدح مقدع اندازه دارد.خوانی وجود شببده هممحاسببهه

روش بیناب  با[ 97در مرجع ] 96-های آهندیفرانسببیلی هسببته

در یک زمان پرواز هبای سبببریع با اسبببتفاده از  نوتروننمبایی  

مگاولت انجام شببده  6ی واندگراف آلدرماسببتون دهندهشببتاب

که در  96-شده از یک هدف از آهنهای پراکندهاسبت. نوترون 

 گرفته بود در زاویهمتری از چشببمه قرار یسببانت 9/99ی فاصببله

 درجه آشکارسازی و بیناب نمایی شدند.  992تا  96

 کربنهای هسبببته بینابهای تحلیلی نتبایج مقایسبببه داده 

 9/9 هاینوترون با کشبببسبببان کنشبرهم در شبببدهزدهپس

[ اسببتخراب 99تجربی که از مرجع ]های دادهو ولت مگاالکترون

 نشان داده شده است. 3شده است در شکر 

 

کنش شده در اثر برهمپراکنده 12-کربن هایته(: بیناب هس4شکل )

 .ولتمگاالکترون 1/3های کشسان با نوترون

 

در  97-های کربنلی هسببتهیتعیین سببدح مقدع دیفرانسبب 

انجام شببد. زنی هسببته روش پس مرجع مذکور با اسببتفاده از

در یببک  He3T(p,n) ببباریکببه نوترونی  بباصبببر از واکنش 

ه تناسبهی تابیده شد و  دهنده واندوگراف به یک شبمارند شبتاب 

 زده تعیین گردید.های پسانرژی هسته

ادیر شببود، میان مقمشبباهده می 3گونه که در شببکر همان

خوانی شده و مقادیر تجربی همسدح مقدع دیفرانسیلی محاسهه

شببده و اختلاف نسببهی میان مقادیر محاسببهه  دارد. میزانوجود 

باشد. ذکر می %96ز کمتر ا 3و  9مقادیر تجربی در شبکر های  

های تجربی نشان داده شده در ین نکته ضبروری است که داده ا

افزار [ با اسببتفاده از نرم99[ و ]97از مراجع ] 3و  9های شببکر

IT SCAN   ممکن است عدم اسا  اند و برایناسبتخراب شبده

ا ب شده وجود داشته باشد.در مقادیر استخراب %96ت کمتر از دق

برای شبببده برای روش تحلیلی، از آن یابی انجامتوجبه ببه ارز  

 شکردر د. بهای سیلیکون و کربن استفاده شتعیین بیناب هسته

شده تولید 78-شبده برای سیلیکون ای از بیناب محاسبهه نمونه 9

 ولتمگاالکترون 6و  9/6هبا ببا انرژی   نوترونکنش ببا  در برهم

 نشان داده شده است.  

 

شده در پراکنده 22-های سیلیکونشده هستهبه(: بیناب محاس6شکل )

ولت، ب: رونـاالکتـمگ 1/0های الف: رونـسان با نوتـش کشـکنبرهم

 ولت.الکترونمگا 5

 

-نکربهای های متفاو  برای هستهاسا  برای انرژینایبر

پراکنده محاسهه شد. های پسبیناب هسببته 78-و سبیلیکون  97

 7شده در شکر دادهشبان با اسبتفاده از الگوریتم ن در مر له بعد 

 جاییهجاب هایآسیب و آماده شد TRIMفایر ورودی برای کد 

 به و کربن نوناشببی از تابش نوترون بر روی یک لایه سببیلیک 

 درنظرگرفتن معیارمیکرومتر نیز محاسبهه شد.   7666ضبخامت  

 آشببکارسببازهای ضببخامت، سببیلیکون و کربن نمونه ضببخامت

 در وننوتر انرژی ترینبیش. اسببت موجود کربنی و سببیلیکونی

--------مقادیر محاسبه شده  

•مقادیر تجربی  
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 996 و 786 هایانرژی و اسببت ولتمگاالکترون 96 مقاله این

 که هبایی هسبببتنبد  انرژی مقبدار  ترینبیشولبت  کیلوالکترون

 منتقر هزدپس سببیلیکون و کربن هسببته بهترتیب بهتوانند می

 6 کربن محیط در انرژی این در کربن ذرا  برد. دنببشبببو

 3  دود سببیلیکون محیط در سببیلیکون ذرا  برد و مترمیکرو

 با و است ممکن بردهای بیشبترین  مقادیر این. اسبت  مترمیکرو

 نظر مد ضخامت از کمتر بسیار که شبود می مشباهده  وجود این

-کربن ایی درجهجابمقایسه میان آسیب  6 در شبکر . باشبد می

 جایی برهمقادیر جابنشبان داده شده است.   78-و سبیلیکون  97

گونه که پیش از این نیز بیان شببد، با استفاده از وا د اتم، همان

تعیین شببده اسببت. برای تخمین میزان عدم قدعیت  TRIMکد 

سبببیسبببتماتیک و آماری های محباسبببهبا ، باید عدم قدعیت  

گرفتبه شبببونبد. عبدم قدعیبت آماری، با توجه به تعداد     درنظر

 شود.شده به هدف تعیین میهای تابیدهیون

 

شده در کربن و سیلیکون ایجاد جاییهجاب های(: آسیب5شکل )

 .صورت تابعی از انرژی نوترون فرودیبه

 

انببدازه کببافی هبای فرودی بببه در این تحقیق تعببداد نوترون

باشد. اما  %9در  دود  گرفته شبد تا خدای آماری بزرگ درنظر

م، که کد ر داشته باشیظنای تعیین خدای سبیستماتیک باید در بر

TRIM  از جببداولSRIM  برای تعیین توان توقف اسبببتفبباده

میزان عدم در این کد، [ 6] های موجوداسبببا  دادهکند. برمی

سببیلیکون  ن توقفو توا %9قدعیت توان توقف کربن در کربن 

توان که این مقادیر باشبببد. با توجه به اینمی %6در سبببیلیکون 

شده به ماده هدف مورد استفاده توقف در محاسبهه انرژی منتقر 

نهایت این انرژی منجر به محاسبببهه آسبببیب گیرد و درقرار می

 ها نیز برابر با عدممیزان عدم قدعیت آسیب شود،جایی میهجاب

 بود.  قدعیت توان توقف خواهد 

شود، در یک انرژی مشبباهده می 6گونه که در شبکر  همان

شببده بر های ایجادجاییهجاب مشببخن نوترون، میزان آسببیب 

 باشببد. این موضببوعتم، در سببیلیکون بیشببتر از کربن میوا د ا

ی ژاین انر .استجایی این دو عنصر هناشی از آستانه انرژی جاب

برای سیلیکون در ولت اسبت،  الکترون 26برای کربن در  دود 

 .ولت می باشدالکترون 79 دود 

 

 گیری. نتیجه4

وعا  مورد علاقه بررسبی آسیب در مواد مختلف یکی از موض 

 دعنوان آسیب مباشد. یکی از مواردی که بهمحققین مختلف می

وا بد اتم اسبببت. این پارامتر   جبایی بر هبباشبببد جبابب   نظر می

ش کنش تابدر اثر برهم باشد کههایی میی تعداد اتمدهندهنشان

از مکان مشببخن خود در   ،فرودی با شببهکه اتمی ماده هدف

های ن متناسب با زوبآجا شده است و تعداد هجابشهکه بلوری 

در این مقاله این روش برای  رو. ازاینباشدشده میفرنکر تولید

جایی ناشی از پرتوهای نوترون در ههای جابهای آسیبمحاسهه

های . در این مقاله آسیباست اسبتفاده شبده   کربن و سبیلیکون 

ها بر روی سبیلیکون و کربن محاسبهه شد. با   جایی نوترونهجاب

مد نظر  هاهدهندشبببتابهای تولیدی در که نوترونتوجه به این

گرفته ولت درنظرمگاالکترون 96تا  9/6بود نا یه انرژی بررسی 

 از یک روش شدهحاسهه بیناب ذرا  باردار پراکندهشبد. برای م 

 عمقد سبببدح آمبباری توزیع دو کردنمهنببای مرتهطبر تحلیلی

 هاینوترون تعداد  نوترون کشببسببان  پراکندگی دیفرانسببیلی

 مقدع سبببدح وس فضبببایی زاویه بازه یک در شبببدهپراکنده

 هایهسببته تعداد  زدهپس هایهسببته پراکندگی دیفرانسببیلی

 با مقایسببهاسببتفاده شببد.    سانرژی بازه یک در شببدهزدهپس

 وشر این به شدهمحاسهه بیناب صحت تجربی هایگیریاندازه
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جایی برای کربن هدسببت آمده آسببیب جابهمقدار ب. کرد تایید را

دسببت آمد. هب 96-91و برای سببیلیکون از مرتهه  96-79از مرتهه 

 رتوسط محققین دیگ شدهدست آمده با مقادیر محاسههمقادیر به

لافبباتی در اعببداد وجود دارد کببه الهتببه اختخوانی دارد. هم [3]

 شد.باها میناکشسان نوترونهای کنشنکردن برهمدلیر اعمالبه

ون جه پرتودهی سیلیکنتیدهد که دردست آمده نشان میهنتایج ب

اتم یببک  9196 ازای هر نوترون فرودی در هربببا نوترون بببه

برای کربن در هر  عدد این الی که در دهد جایی رخ میهجباب 

رابر  بتوان گفت که کربن در اسا  میاینبرباشد.اتم می 7996

هببای تری دارد و آسبببیبببی نوترونی مقبباومببت بیشپرتوهببا

 دلیر تفاو اثر بهشبببود. این ن ایجاد میآتری در جایی کمهجاب

ژی ین انرجایی کربن و سیلیکون است. اهدر آسبتانه انرژی جاب 

ولت است. با الکترون 79و  26ترتیب کربن و سیلیکون بهبرای 

رای های آمیخته ببرابر میدان توجه به مقاومت پرتویی کربن در

های فضایی از این ماده استفاده اهداف آشبکارسبازی در کاربرد  

برای  دارد هایی کهدلیر ویژگیشبببود. الهته سبببیلیکون نیز بهمی

ه ها مورد استفاددهندهشبتاب های پرتویی بیناب نمایی در میدان

رو بررسببی آسببیب پرتویی در هر دو ماده از گیرد. ازاینقرار می

 اهمیت برخوردار است.  
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