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و د رباناکه به به اانپاکه نا ا و  و یا و  ید پ د ب به اند ااق  پرزد ورزیب رباناد   ند و در ک       شاکه نماید. لات اکه یاری سپپاس خصوپ خ ادا

 .صیر اسدب  از راحد خ یق نگذری و آسایق هم ن عاکه را مقدم یاریب نا او معامله  ند و در این خل خ انباز نگیری و خ ش ناشد به پروری ار سمیع و

خ و برگ ادای را بسپپپپ  شپپپپپاروم به از روی رومب پدر و مادری یدا ار تهپپپپپسام سپپپپااره ب در سپپپپپاا در د پرنار وه یشپپپپپاکه ا اسپپپپایم و از ری پپپپپه آ  ا شپپپپپا

بر ج ینمب  گیرم و از سپپپاا وه یشپپپاکه در راع م پپپا ع م و یااق .لاش نمایم. واودنش  به ج یا پپپاکه بت ا سراری اسپپپد بر لپپپرم و    پپپاکه ی     اسپپپد

سپپآ آخ ندنپپد. خ ا،انمب ا پپد یسپپپپپپپ م را گوف و راع راین را در این وایی ز پپدز  پر از  ااز و ا پپپپپپپ ام ج یعچوا به این یو وه یب پس از پروری پپارب مپپاا   پپپپپپپ  

 .همااهاکه همی گ  و پشت انه های ز دگیم و آخ ز اراد  به برایم ز دز ب ج یکه و ااناکه ج یکه را معنا روی د

 ع م پرور  های نلندب صپپپپ ییه های رپپپپ ن را های یلاویز و گفرهیر و ت پپپشو شپپپپای پپپره از اسپپپپفای  اجناره و  ازانه منام آوی ی کهر  نپپپپ م  پپپ هاد  به نا ن رهنا تقد

گار دع در اتمام و اکمال پایاکهنم ی و هم ارع راجنما و راع  . مه ج یع اسدگ ای ن

 م لای ه اد 
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 چکیده

ها در صنعت، پزشکی و کشاورزی نام برد. قصد توان استفاده از آنپرتوی ذرات، میاز کاربردهای 

بر روی ساختارهای نانو های پایین نامه مطالعه و بررسیی ارر تاب  این پرتوها در انرییما در این پایان

 های کشور است،اسیت. اما از این لاا  که این موویوی یم موویوی تبری اد ددید در سییطش دانشیی اه

بنابراین لازم است که ابتدا این مطالعات بر روی ساختار مواد که شکل ط یعی خود را دارند انجام گیرد. 

ی مبدار انرییِ آزاد شده از برخورد پرتوها بر روی سطش از طرفی گام نخسیت در این بررسیی، مااس ه

تار و خواص مکانیکی و ودود آمده در سیییاخ توانیم تغییرات بهبا آگاهی از این انریی می .ماده اسیییت

توانیم از این انریی برای رشیید سییاختارهای ددید مانند بینی کنیم. همچنین مییکیِ مواد را پی فیز

که یم کد مونتِ  Geant4سازی بلورهای نانو در سیطش ماده استفاده کنیم. در این بررسی از کد ش یه

   ار دُز دذب شده استفاده شده است.ی مبدسازی سیستم آزمایشی و مااس هکارلو است، برای ش یه
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ای برند و با دان  مهندسی هستهای سیود میهای برتر از دان  هسیتهتکنولویی یامروزه همه

تیابی مکان دسسازی تولید بالا برد و اوده ماصیولات صنعتی را با بهینهتوان ارزش افزکاربرد پرتوها می

ساخت  راهمرسانند فهای خاردی به کشور خدمات میه غال اد از طریق شیرکتکهای ددیدی به دان 

 های خاردی در خدمات به صنایع کشور گردند. توانند دای زین شرکتو نیروهای تربیت شده می

 تاریخچه 4-4

 یکسا یکه اشعه یزمان یلادیکاربرد و استفاده از پرتوها در اواخر قرن نوزدهم م نیواقع اول در

 4۹31در سال  ی( دانشمند بزرگ آلمان4۹11-4329)4ویلهلم رونت نرونت ن توسط  یهمان اشیعه یا

ه فاقد ای کلوله رکشف کرد که اگ هاینری  گایسلری نوزدهم صده یکشف شد، صورت گرفت. در نیمه

ی الکتریکی شود نورهای زی ایی درون لوله تولید خواهد شد. مدتی پس تات ولتای بالا تخلیههواسیت 

داد  نشانهاینری  هرتز ار ات کرد که علت درخشندگی ذرات الکتریکی است. پس از آن  کروساز آن 

جام با ان نرونت . پس از آن بود که دهای نازك طلا و یا پلاتین ع ور کنتواند از لایهکیه این اشیییعه می

ای که ق لاد دانست اشعه. چون او میدرخشندیفراوان متوده شد که بلورهای نزدیم لوله م یشیاتآزما

رد باید گمان ب ینکند تا چنین ارری داشته باشد بنابراکاتدی( از شیشه ع ور نمی یکشیف شید )اشعه

دی ر بسیار تفاوت  یور و اشعهنامرئی که از ن یاشعه یننوی دی ری از اشیعه ودود داشته باشد. چون ا

 مجهول ( نامید. یایکس ) به معنی اشعه یداشت و قابل تشریش ن ود، آن را اشعه

 در عکس یگرفته شیید که ان شییتر او به خوب رونت ناز دسییت همسییر  یکسعکس پرتو ا اولین

  .(4-4شکل ) مشخص است

                                                 
4 Wilhelm Röntgen 

https://en.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_R%C3%B6ntgen
https://en.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_R%C3%B6ntgen
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 .4۹3۱دست همسر رونت ن در سال  یرتصو: 4-4شکل 

 یکاوش در ساختار ماده است. از کاربردها یبرا یش اهیابزار آزما ینتراز موفق یکیذرات  پرتوی

نام برد. در واقع،  یرهصیینعت و غ ی،کشییاورز ی،پزشییک هایینهاسییتفاده از آن در زم توانیابزار م ینا

  4مارسییدن -ی رگامشییهور  ی نازك طلا، آزما یدر برخورد ذرات باردار آلفا به ورقه یهاول یشییاتآزما

در  9بور یلزن[ و توسط 2کمم کرده است ] 4344از اتم در سال  2رادرفورد[، که به ساخت مدل 4بود]

از ساختار اتم،  یفتوص ینا یمنتظره یرغ یشرفت[. امروز، صد سال پس از پ9] یافتبه ود  4349سال 

دهان از چه  ینکهذرات به کاوش در ا یپرتو رخوردبا استفاده از ب  1سرن یباتیدر مرکز تاب یزیکدانانف

، مارسدن -ی رگا ی صد سال بعد از گذشت آزما ین. در اپردازندیکند، میساخته شده و چ ونه کار م

 یفادرن ام ترهاییوکامپ یدر بخ  توسعه یداشته است و نب  بزرگ یادیز یشرفتپ یونپرتو  یفناور

                                                 
4 Geiger-Marsden 

2 Rutherford 
9 Niels Bohr 

1 Cern 



1 

 کرده است. 

به ا رها از اتم یکوانتوم یزیمف ییهبرپا یمدل یشییرفتپ یبرا یشییناخت بهتر بورکه  طورهمان

 ییهنظر یاو [ 1-۱]برخورد ذرات باردار با ماده  یدر چ ون  ینظر یشرفتساز پ یلهوس ی، وآورد ودود

از  وصیفیت یهامدل ی رانو د 9یندهاردل، 2یرمف، 4بثبود. از آن پس  نامیم( نیزیکه ما امروز م)توقف 

 یسازیهبرخورد و شی  ییدودو یبمانند تبر ی،مااسی ات یها. مدلپیشینهاد دادندرا  یون یاتلاف انری

. و دامد هستند یون ینب یهاکن برهم یدر مطالعه یارابت شده یورور ی، ابزارهایمولکول ینامیمد

 هایینددر فرآ یون یپرتو ازاسییتفاده کنترل شییده  یبرا یندفرآ نیبا ماده، درك ا یونکن  مثل برهم

 لازم است. یاربس یمتکنولوی

 بین ذرات باردار سبک و سنگین تفاوت 4-2

کن  تمام ذرات باردار مشابه است؟ دواب این سؤال هم بله و هم خیر است. بله، زیرا آیا برهم  

برخورد غیرالاسییتیم (. یی ذاتاد مشییابه اسییت) انر از برخورد تمام ذرات باردار در این مادوده یعتط 

ذرات  و( e+و   eدرم در حد یم الکترون،  مثل با تر)ها در ذرات سییی مکن ظیاهر برهمخیر، زیرا 

( کاملاد متفاوت است. ذرات س م در  αو   pرم مساوی یا بیشتر از یم پروتون،  مثل، با د تر)سن ین

به  بزرگتری نس ت یم هدف، علاوه بر ازدست دادن انریی با زاویههای اتبرخورد غیرالاستیم با الکترون

ذرات سن ین تبری اد  رشود. مسیشیوندت که س ب اختلاف در برد دو ذره میذرات سین ین، منارف می

زرگ ب یس م با زاویه یخط مستبیم ولی ذرات س م خطوط شکسته )زی زاگ( است. هرگاه یم ذره

دا شده د یهابزرگ است. درنتیجه، الکترون یارالکترون اتم هدف نیز بس منارف شود انریی انتبالی به

هدف،  ییعنی خودش در ماده کند،باردار پرانریی رفتار می یاز هدف با دذب این انریی، مشیییابه ذره

                                                 
4 Bethe 
2 Fermi 

9 Lindhard 
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نامند. در می δهای پرانریی رانویه را پرتوی کند. مسیرهای تولیدی ناشی از الکترونمسیری را طی می

 .[2] افتدندرت اتفاق میپروتون و دی ر ذرات سن ین این نوی انتبال انریی بهمورد 

 کاربرد پرتوها یتوسعه یاهداف کل  4-9

را که به ذهن عامه دامعه مت ادر  یزیچ یناول یاهسیییته یو فناور یاهسیییتیه یانری ع یارات

فراتر بوده و به عنوان  یاربس یفناور ینکاربرد ا یاما دامنه باشد،یم یاو برق هسیته یروگاهن سیازد،یم

 . گیردیمورد استفاده قرار م یو کاربرد یباتیتاب هایینهمناصربفرد در زم یابزار

 ی،صییینعت ی،پزشیییک هایینهرا در زم هایتاز فعال یعیوسییی یفط یفناور ینکاربرد ا یحیطه

. امروزه شییودیشییامل م یادیبن یهامنابع آب و خاك و پژوه  یریتو مد یسییتز یطما ی،کشییاورز

 ساخته است. یانخود را در دامعه نما ی اهدا یتا حدود یپزشک یینهدر زم یژهبه و یفناور ینکاربرد ا

 یصنعت هاییوایزوتوپو راد یوداروییراد هاییتو ک یوداروهاو توسعه راد یدتول -

 ،یخدمات پرتوده یلکاربرد پرتوها از ق  یینهدر زم یو کاربرد یخدمات تخصیییصییی یارائه - 

 یازمورد ن یهاچشمه ینو تام یزآنال

 هاو کاربرد آن یپرتوده یهاساخت و توسعه سامانه ی،طراح - 

 یدهنده ها با تمرکز بر کاربرد پزشکساخت و توسعه شتاب ی،طراح - 

 نامهاهداف و نتایج این پایان 4-1

ف کربنی، مسی و سازی، انریی آزاد شده روی سطوح اهدادر ادامه قصد داریم با استفاده از ش یه

ا سازی ب( الکترونی و پروتونی را بررسی کنیم. ش یهkeV 222سیلیکونی از تاب  پرتوهای کم انریی )

سازی م تنی بر روش مونتِ کارلو است. صورت گرفته است که یم کد ش یه Geant4اسیتفاده از کد 
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سوم تأریر تاب  بر ساختار شویم، سپس در فصل ها در مواد آشنا میدر فصیل دوم با مفهوم توقف یون

پردازیم، در سازی و انوای آن میشود. در فصل چهارم به بررسی مختصر در مورد ش یهمواد بررسیی می

کنیم، و در فصل آخر به بررسی اشاره می Geant4سازی فصل پنجم نیز به معرفی کوتاهی از کد ش یه

ر ها با یکدی ی آنح مواد مختلف و مبایسهدذب شده در سطو دُزسازی، مااس ه و مبادیر نتایج ش یه

 کنیم.در فصل هفتم نتایج و پیشنهادات را بیان می ،در نهایت پردازیم.می
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          فصل دوم: 2

 ها در خ اینا قف ی که
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 مقدمه 2-4

این  .ها در تجزیه و تالیل مواد اسیییتیکی از کیاربردهای مهم پرتوهای یونی، اسیییتفاده از آن

های ماده هدف های اتمها و هسیییتهکن  پایه بین یون پرانریی و الکترونبردهیا هم ی بیه برهمکیار

 یی مادهدهندهلیتشییک یهابا مواد از طریق برخورد با اتم یهای پرانریکن  یونبرهم وابسییته اسییت.

رات هدف های متارکند، به ذاسیییت. این برخوردهیا، انریی و تکیانه را از ذرات پرتابی که یون هیدف

پرتابی و  یدهند. هر برخورد منجر به کاه  انریی ذرهیاتمی( انتبال م یهیاهیا و هسیییتیه)الکترون

در نتیجه این فرایند باعث انتبال انریی  شود.یهمچنین اناراف از مسییر که در ارر پراکندگی است، م

ی جهینت دادن انریی در ها در مواد به علت کاه  انریی )از دست. توقف یونشیودی هدف میبه ماده

کند، تعداد یاسییت. وقتی یم یون به یم دامد نفوذ م (درون ماده یهاها و هسییتهالکترون پراکندگی

کن  )کولنی و یا داخل مواد برهم یهاها و اتمکند. ذرات باردار با الکترونیزییادی برخورد را تجربه م

ها از مکان آن ییداتواند باعث دابهیها متمدهنید. انتبال انریی دن شیییی به ای( انجیام میاهسیییتیه

شود. انتبال یشود. بدین طریق ساختار کریستالی دچار نبص م مادهشیان در ساختار کریستالی یاصیل

تواند یکند. این امر میحفره م -هدف )چه مبید و چه آزاد( تولید زوج الکترون یهاانریی بیه الکترون

ی رهی، گسست ی زنجاتمیالی از ق ل مودود در ماده، بران یخت ی کریست هاینبص باعث باردار شیدنِ

ری یگپیوندهای کووالانسی و یونی، افزای  انریی آزاد، تغییرات در دینامیم انتبال فاز و همچنین شکل

تواند رفتار یهایی مدر مبیاس اتمی باشد. چنین برخوردهای اتمی و یون ددید کریسیتالی  هاینبص

  .[۹،3]یی نانو مواد را تغییر دهندفیزیکی و شیمیا

   

 نقص دینامیکی ناشی از تابش 2-2

یم اتم در یم برخورد واحد اغلب چند بار  یکیه انتبال انریی از یم یون به هسیییته آنجیا از
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تواند از مکان خود در ساختار ماده یاست، اتم م ای مادهاتم به ساختار ش که تر از انریی بسیت یبزرگ

ها ممکن اسیت انریی بسیار ی برخورد یونلهیوسیشیده به دادابه یهاوه بر این، اتمدا شیود. علادابه

دا کنند و آبشیییاری دی ر را دابه یهاخود اتم ینوبهتواننید بهیهیا مزییادی درییافیت کننید. این اتم

توانند یمدرون ماده  یهات، تعداد زیادی از اتمیای( از برخوردهیای اتمی را ایجاد کنند. درنهارهی)زنج

ها در هیبافتی، اختلال لامیان یهاداها، اتمتهی ایجادتواند منجر به یها مییدادابه نحرکیت کنند. ای

ی مجاور، یا اختلال شییی که در اطراف مسییییر یون و غیره شیییود. در مواد بلورین، هیکن  با لاارر برهم

صیییورت )مناطبی که به نظمییرد بابد، مناطق منفیییونی افزای  م یتعداد برخوردهاهمچنیان که 

بیشدت آس هی بلایهتوانند شروی به تداخل کنند. در برخی مناطق، یمیم اند(نظم شیدهدداگانه بی

ق، به نوی یون، در عم هاآن ها همچنین توزیعنظمییشیییود. مجموی تعداد و انوای بیدیده تشیییکیل م

 .[۹]هدف بست ی دارد یماده و زانریی، دُ

شییود که در این مورد ها میآندر خواص سییاختارهای نانو سیی ب ایجاد تغییر تاب  بر  از طرفی

اختار مواد نانو سکنیم. ابتدا توویش مختصری در مورد این مواد ارائه میکنیم. در توویااتی را بیان می

گذشته  یددید از مواد هستند که انبلابی در دهه نوییم  ٠-٠۳۳ nm یبا ساختمان بلوکی در اندازه

د در ابعاد مادو ییهامهندسیییی و طراحی دسیییت اه درتوان یخواص این مواد ماز  اند.دود آوردهو به

خواص فیزیکی،  توانمینانومتر(.  ی)ذرات فلزی، سیییرامیکی و ییا پلیمری در انیدازه اسیییتفیاده کرد

. با تغییر داد ،کاربردی یهاامهبرای انوای برنبه نانو، ذرات  یصییرفاد با تغییر اندازهرا الکترونیکی و نوری 

تولید اندازه، نانو مواد برای بهها خواص آنوابسیییت ی اسیییتثنایی  دالب نانو مواد وتوده به سیییاختار 

 و ی ددیدمغناطیسمواد ، یالکترونیکهای ددید ، ساختارئیغشیا یهای ددید، سینسیورهاکاتالیسیت

 .[۹]اندمورد توده قرار گرفتهکاربردهای زیست مادی 

مواد با نبص ایجاد شده در  نظر چند ازمادود  یبص ناشی از تاب  در نانو مواد به دلیل اندازهن
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ت دذب ینها ها تمام انریی درآن یهای حجیم، که در همهسییتمی. برخلاف سییمتفاوت اسییت 4حجیم

ردای ب در ماده انریی کمی از خود ونانو ساختارها ع ور کنند از ممکن است  یشیود، ذرات پرانرییم

مادود نانو  ی، اندازهاز طرفی جه، میزان آسیییب در نانو سییاختارهای منفرد کم اسییت.یدرنت. گذارند

های الکترونی به انریی خت ییم ت دیل بران سسیاختارها ممکن است ساختار الکترونی و بنابراین مکانی

 .[42]ها را تات تأریر قرار دهد دن شی اتم

 هاتوسط پرتو یونطراحی)مهندسی( نانو ساختارها  2-9

شیییود. یم در مادهنظمی یب باعث ایجاددر معرض تیاب  قرار دادن دیامیدات با ذرات پرانریی 

در  یتوانند نب  بسیییار مهمیهای پرانریی مدهد که یونیها نشییان ممطالعات اخیر روی تاب  یون

ربنی ک ی مواد نانو ساختارِاررات مفید تاب  بر مهندسبه  توانمی مهندسیی نانو ایفا کنند. در این مورد

، و در [3،42]تواند با تاب  مناسب یکربنی یا ساختارهای وابسته م یها. ساختار اتمی لولهاشیاره کرد

شدت افزای  ها را بهتواند فشار داخل نانو لولهی. تاب  م[44]شیده به هم بپیوندند یم مسییر کنترل

تواند در به هم یعلاوه بر این، تاب  م .[42] است( های کربن)منظور از فشیار، فشیرده شدن لایه دهد

انو اسیتفاده قرار گیرد. مهندسی ن پیوند دادن خواص مکانیکی، الکتریکی و مغناطیسیی نانو کربن مورد

های نازك لمیخواص مغناطیسی ف یسازساختار با پرتوهای یون پرانریی نیز شامل ال ودهی و یا مرتب

 .[41]شود یم نیز هاها توسط تم یونانو نبطهو ساخت ن[ 49،41]فرومغناطیس

 تابش بر نانو مواد اثر 2-1

 یدیممکن اسییت کل چرا کهاسییت،  مووییوی چال  بران یزدرك تأریرات تاب  در نانو مواد یم 

را در خود داشته باشد. با  یاهسته یانری مهندسیهای ستمیس ید برایمواد دد یباز کردن طراح یبرا

 ی مواد مباوم در برابرنیاز به توسعه ی،اهسیته ی تولید انرییبرنامهرشید  و رییافزای  تباویا برای ان

                                                 
4-Bulk materials  
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 . افزای  خواهد یافتتاب  

ها، پودرها، یا های نازك، پوش لمیاز مواد در شکل ف ایگسترده یمواد نانو ساختار شامل ط به

متر لییود چند میکرون تا چند ماز حد یابا اندازه ییهاد. مواد معمولی دارای دانهنشییویمواد حجیم م

)یعنی خرد کردن ماده  هاکاه  اندازه دانه .کمتری هستند یهادر حد نانو حاوی اتم یها. دانههستند

شییود، که تأریر یم هابه حجم آن هاشییدید نسیی ت سییطش دانه، باعث افزای  تر(های کوچمبه اندازه

 کند. یعظیمی در خواص فیزیکی و شیمیایی مواد ایجاد م

است، و  افتهیبه ودها آن خواص کهفلزی  یهایا نانو لوله هانانو کریستال متشکل از هایستمیس

اند. شدهنظری گزارشو صورت تجربی به هر دو  دهند،مباومت بهتری در برابر تاب  از خود نشیان می

مؤرر برای  هایچاهموان عنکه بهاست  هافصل مشتركها و مرز دانه دلیل ایجادبهعملکرد تاب   به ود

های داخلی نانو، هیبا لا Cu/Nbای هیکننید. برای مثال، کامپوزیت چندلایهیا عمیل مبیازترکییب نبص

ای هیکامپوزیت نانو لا[. 4۱،42]دهد یمباومت خوبی در برابر تغییر سییاختار ناشییی از تاب  نشییان م

Cu/Nb به وخامتی یهاهیبا لا nm 2.1 آسیب تابشی از خود نشان داده ی در برابر مباومت بسیار بالای

 . [42]است 

ها و شامل مرز دانهکه ، سطش نزدیم هایفصیل مشتركدرك اررات تاب  در سیطش اتمی و در 

توانند در برابر یپیشرفته که م یابرای ساختن مواد هستهی ان اشت است، های شی کهفصیل مشیترك

در  یای هستهشدهرهیذخ یها، و پسیماندهادهندهشیتابدر راکتورها،  )مثلاد شیدید مایطی یهاتاب 

های بیشتری برای روشن کردن  ینظری و آزما یهادوام بیاورند، بسییار مهم اسیت. تلاش زیر زمین(

 .لازم استنانو ساختار  مکانیسم آسیب در مواد
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 ها در مادهتوقف و برد یون 2-5

بر واحد طول مسیر ذره است که به دلیل  رفتهازدستبرای یم ذره، میان ین انریی  4توان توقف

 :[4۹]شودیمزیر تعریف  صورتبهگیرد و یمی ماده هدف صورت هااتمبا  کن برهم

2-4 
𝑆 = −

𝑑𝐸

𝑑𝑥
 

 بامسیافت طی شده در امتداد مسیر در ماده هدف است.  xانریی دن شیی ذره و  Eکه در آن 

بیان ر یم نیرو است و نه یم توان )چرا که بعد آن نیرو  Sبینیم که یم،  (4-2)توده به تعریف معادله 

یشنهاد شده است، اما اصطلاح توان پدر مواردی برای آن  2. در واقع اصیطلاح نیروی توقف[43]اسیت( 

است. اولاد، توان توقفِ یم هدف  شده واقع ق ولدِ مورای گسترده طوربهدار و توقف در این زمینه ریشه

برای یم یون، وابسته به انریی و عدد اتمی یون است، رانیاد به چ الی و عدد اتمی عناصر هدف بست ی 

 دارد.

های یسممکاندهد. ی هدف روی میهااتمبین یون و  کن برهمکاه  انریی از دیدگاه اتمی، در 

 هاالکترونتاریم و یون   (i)تواند انریی ازدست دهد ع ارتند از: یم هاآنطریق  از که یون کن برهم

ی هدف )کاه  هااتمی هسییتهبرخورد کشییسییان با  (ii)( 9)کاه  انریی از طریق الکترونی در هدف

 تاب  و نیز ارر 1) که ناشییی از ارر تاب  ترمزی انتشییار انریی تابشییی (iii)( 1یاهسییتهانریی از طریق 

 [،4۹]تواند به سه قسمت مستبل تبسیم شودیمکل  S، هستند. بنابراین است( ۱نکوفرِچِ

                                                 
4 Stopping power 
2 Stopping force 
9 Electronic energy loss 
1 Nuclear energy loss 
1 Bremsstrahlung emission 

۱ Cerenkov radiation 
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2-2 𝑆𝑡𝑜𝑡 = 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑖𝑐 + 𝑆𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟 + 𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 

 

. [22]است  آمدهدست به SRIM افزاری طلا که از نرمهاونبرای ی 𝑆𝑖𝑂2 ی و الکترونیاهسته توقفتوان : 4-2شکل 

 ل اریتمی است.  xیون بر واحد طول مسیر است. توده داشته باشید که ماور  رفتهازدستتوان توقف انریی 

  

امر  صرف نظر کرد. این 𝑆𝑟𝑎𝑑توان از یمسرعت نور،  های بسیار کمتر ازهای معادل با سیرعتدر انریی

ی بعد با دزئیات هابخ ، که در گذاردیمی را برای ما باقی اهسییتهو  کاه  انریی از طریق الکترونی

ی طلا در هاونی یاسییتههو  ، اتلاف انریی الکترونی(4-2شییکل ) مثال عنوانبهبررسییی خواهد شیید. 

 توصیف نظری میان ین اتلاف منظوربه. دهدیمرا، برحسب انریی یون طلا، نشان  کونیلیس دیاکسیید

( نییازمند هسیییتیم. اگر برای برخی  σانریی، بیه درك میکروسیییکوپیکی از سیییطش مبطع واکن  ) 

,𝜎)𝐸و  E یهیاولاز پرتابه با انریی  T، سییطش مبطع برای انتبال انریی هاواکن  𝑇)  را بدانیم، بنابراین

 :[4۹]شودیمداده   (9-2)ی با رابطه �̅�میان ین انریی انتبالی 
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2-9 
�̅� =

∫ 𝑇𝜎𝑑𝑇

∫ 𝜎𝑑𝑇
 

 ،هاو مسافت آزاد میان ین بین پراکندگی

2-1 𝜆 = 1
𝜎𝑁⁄  

، توان توقف به دست λو  �̅�های هدف است. حال از این دو معادله، چ الی حجم اتم Nاست، که در آن 

 : [4۹]آیدمی

2-1 
−

𝑑𝐸

𝑑𝑥
=

�̅�

𝜆
=

∫ 𝑇𝜎)𝐸, 𝑇)𝑑𝑇

∫ 𝜎)𝐸, 𝑇)𝑑𝑇
. 𝑁 ∫ 𝜎)𝐸, 𝑇)𝑑𝑇 = 𝑁 ∫ 𝑇𝜎)𝐸, 𝑇)𝑑𝑇 

 یزماندر هدف است تا  ونتوان توقف در ارت اط نزدیکی با برد یون اسیت. برد یون، طول مسییری از ی

به  هانوبه حالت سکون برسد. کمیت مفیدتر، برد عمودی پرتابه به سطش هدف یا مبدار عمبی که ی که

یم تابع انریی شناخته شود و فرض شود که انریی  عنوانبهاسیت. اگر توان توقف  کنندیمهدف نفوذ 

 برد را مااس ه کرد. توانیم، کندیمپیوسته کاه  پیدا  طوربه

ی توقف و بردها هم در تالیل انریی پرتوی یونی و هم در تالیل تغییر شیییکل هاتوانآگیاهی از       

را اگر از میزان اتلاف انریی  شییده البای هااتم( از هاپرتابهفوذ )یا برد عمق ن میتوانیممواد مهم اسییت. 

ی انریی یون پس از ریگاندازهی تالیل پرتوی یونی همچون هاروشآنی آگیاه باشییییم تخمین بزنیم. 

ی متفاوت به طول هایانریپراکنی رادرفورد و تصیییایایات لیازم برای اتلاف پراکنی در طیف پسپس

به آن اشاره کرد یون درمانی برای  توانیم. دی ر کاربردی که [24]ف وابسته هستند مسییر داخل هد

 توانیم، شودیمآزاد  هابافتپیوسته در  طوربه Xی اشعه. درحالی که انریی [22]درمان سرطان است 

عمق  ای که بیشییترین انریی بهمتناسییب کرد، به گونه نظردِ مورانریی پرتوی یون را با بیشییترین برد 

 . شودتومورهای سرطانی داده 
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 یاهستهکاهش انرژی از طریق  2-5-4

ی باردار شییروی ذرهچارچوب نظری توان توقف از توصیییف ریاوییی برخورد کلاسیییم بین دو 

 یم تابع از انریی برای عنوانبهشیود. در ادامه به پیدا کردن توویای برای سطش مبطع پراکندگی یم

( توان توقف را مااسییی ه کرد، 1-2)ی معادلهاسیییتفاده از آن از طریق توان با یمی ورودی که پرتیابه

 است. شدهدادهنمای   (2-2شکل خواهیم پرداخت. این مسئله در 

 یم برخورد پیدا کنیم. در از پرتابه به اتم را در  شدهمنتبلگام اول، قصد داریم انریی  عنوانبه

 

 

 .[4۹]: پراکندگی یون از اتم ایستا در چارچوب آزمایش اه2-2شکل 

، 𝑚2ی ساکن به درم ذره مو ی 𝐸0و انریی دن شیی  𝑚1یم برخورد کشیسیان بین یم یون با درم 

 کن برهمو ارزیابی  (CM)اند. با انتبال مسیئله به سییستم مرکز درم انریی و تکانه پایسیته خواهد م

ی هیزاواز پرتابه به اتم به  T یکه انریی منتبل شیییده میابیییدرمرا ب ینیید(، [ 29،21]پراکنیدگی )

 :[4۹]به شکل زیر وابسته است θپراکندگی 



4۱ 

2-۱ 
𝑇 =

4𝐸0𝑚1𝑚2

)𝑚1 + 𝑚2)2
𝑠𝑖𝑛2 (

𝜃

2
) = 𝑇𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖𝑛2)

𝜃

2
) 

ترین رود بیشیماسیت. انتظار  ق ول قابلِی غیر نسی یتی هاسیرعتتوده کنید که این فرمول فبط در 

𝜃( رو در روانتبال انریی در برخورد  = 𝜋) فتد. این نتیجه و وقتی پرتابه و اتم درم برابر دارند اتفاق ا

را متبارن که یم پتانسیل کولنی است  (𝑉)𝑟اسیت، اما اگر پتانسییل  ق ول قابلِی کنشیبرهمبرای هر 

 :[4۹] نوشتزیر  صورتبهانت رال کلاسیم پراکندگی را  میتوانیمکروی در نظر ب یریم، 

2-2 
𝜃 = 𝜋 − 2𝑏 ∫

𝑑𝑟

𝑟2 [1 −
𝑉)𝑟)

𝐸𝑐
−

𝑏2

𝑟2]

∞

𝑟𝑚𝑖𝑛

 , 

شیییعای مرت ط با پرتابه به اتم اسیییت. معادلات     rانریی مرکز درم و  cEپارامتر برخورد،  bکیه در آن  

دهند. حال یمبه دسیییت   θتابعی از  عنوانبهرا  bو  Tتابعی از  عنوانبهرا  θبه ترتیب  (2-2)و  (2-۱)

 :[4۹]ی سطش مبطع دیفرانسیلی بکار بردمااس هتوان این روابط را در یم

2-۹ 

 

𝜎)𝐸𝑖, 𝑇) = 2𝜋𝑏𝑑𝑏 = 2𝜋𝑏
𝑑𝑏

𝑑𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑇
  

2-3 
𝜎)𝐸𝑖) = ∫ 𝜎)𝐸𝑖, 𝑇)𝑑𝑇 

 دهد.یمبه دست  (1-2)ی معادلهکه توان توقف را از طریق 

اسیییت. در   (𝑉)𝑟ی زنپسین مشیییکیل برای تعیین توان توقف پییدا کردن پتانسییییل تربزرگ         

ی کولنی کاه  زنپس کن برهمبا  (𝑉)𝑟ن اتمیِ کوچمِ ددا از هم، ی دروهاش کهی بالا و در هایانری

، که (MeV42تا keV422در آزمیایشیییات انجیام گرفته در مادوده انریی میانی )انریی از . ابیدیییم

 ت قسییمتی از بار مث الکترونی ی یونی اسییت، ابرِهابم ارانبرای  انریی اسییتفاده شیده هیناحبیشیترین 

ت هسته را مشاهده ی پرتابی این قسمذرهشیود پوشیاند که سی ب میبرخورد میرا در هن ام  هسیته

م . در مدل دی ر نیاز داریم یدر این ناحیه نیاز به اصلاح خواهد داشت نکند، در نتیجه پتانسیل کولنی
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 :[4۹]برای پتانسیل کولنی پیدا کنیم (𝛷)𝑟تابع حائل اختصاصی 

2-42 
𝑉)𝑟) =

𝑍1𝑍2𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
𝛷)

𝑟

𝑎
) 

شعای کاه   r/aوابسته است، و  Zی طول حائل)دیواره( و اغلب به عدد اتمی دهندهنشان aکه در آن 

𝛷)𝑟شود تابع یمشیود. اسیتفاده از شعای کاهشی مودب یمنامیده  4یافته 𝑎⁄ ی هالیپتانسدر بیشتر  (

 باشد. 𝑍2و  𝑍1رون اتمی کلاسیم مستبل از د

، 2زی لری برخوردهای اتمی توسیییط سیییازمدلی تابع حائل برای هااسیییتفادهیکی از بیشیییترین       

و تبریب چ الی  1فوك -ها از مااس ات هارتری. آن[21]پیشینهاد شیده است  1بیِرسیاكو  9لیتمارك

 تصییادفی صییورتبهین تعداد زیادی از دفت عناصییر که مووییعی در پیدا کردن پتانسیییل درون اتمی ب

 ادازه داد تا تابع هاآن. این دستاورد به اندکردهاسیتفاده  هادادهاند و تط یق تابع حائل با شیده انتخاب

 :[21]متناسب سازند افتهی کاه عمومی حائل را به تابع حائل منفرد 

2-44 𝛷)𝑥) = 0.1818𝑒−3.2𝑥 + 0.5099𝑒−0.9423𝑥 + 0.2802𝑒−0.4029𝑥

+ 0.02817𝑒−0.2016𝑥 

2-42 
𝑎 =

0.8854 𝑎0

𝑍1
0.23 + 𝑍2

0.23 

توان بیشترین توان یماسیت. با تبری ی خوب  شیده عوض xبا  r/a (44-2)ی معادلهبرای اختصیار، در 

یلی ی سطش مبطع دیفرانسمااس هتوقف را با اسیتفاده از پتانسیل درون اتمی در انت رال پراکندگی و 

ل تری نیاز باشد، برای مثایقدقی زنپسانریی انتبالی همچون خطوط بالا به دسیت آورد. اگر پتانسیل 

 استفاده موردِتواند یمهدف خاص  -برای دفت اتم ab initioب  یونی، مااسی ات سیازی تایهشی در 

                                                 
4  Reduced Radius 
2 Ziegler 

9 Littmark 
1 Biersack 

1 Hartree-Fock 
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            ی تابع چ الییهنظردر فیزییم میاده چ یال  ab initioترین نوی مایاسییی یات یجرا .[21]قرار گیرد 

4 (DFT)  اصییل مووییوعه ایسییت که ،(i) ی خواص سیییسییتم با چ الی الکترون همه𝜌)𝑟)   مشییخص

 .[2۱] رساندیمچ الی الکترونی دقیق انریی کل سیستم را به حداقل   (ii) شودیم

 شودیمی از برخوردها ارهیزنجی س ب ایجاد پرانریی هاونتوسط ی هااتمپراکندگی کشیسیان 

توسط یون  شده دادابهی هااتمساختار مواد را تعدیل یا در آن ایجاد خسارت )نبص( کند.  تواندیمکه 

ی کافی بالا اندازهبهی اولیه با انریی شیییده زدهپسی هااتم. نامندیمی اولیه شیییده زدهسپی هااتمرا 

 . این مووویکنندیمو یم زیر زنجیره از برخوردها در امتداد یون پرتابی ایجاد  دادابهی دی ر را هااتم

ی مجزای کوچکی را هارهیزنجی س م اغلب زیر هاونه است. یبه تصیویر کشییده شد  9-2شیکل در 

 خیلی بزرگ توانندیمی سن ین هاونآمده از ی ودودبهی هارهیزنج. از سوی دی ر زیر آورندیم ودودبه

 .[22]شوندیمنامیده  9ی حرارتییا توده 2گرمایی یتوده هارهیزنجاین  و شامل صدها اتم باشد.

 

های قرمز، آبی، یرهدای برخورد خطی در طول تاب  یون به یم دامد. یرهزنجی گرمایی و : تصیویری از توده9-2شیکل 

های ارغوانی تصییویری از یرهداشییده هسییتند.  زدهپسی هااتمسیی ز و زرد به ترتیب اولین، دومین، سییومین و چهارمین 

افتند، تشییکیل یمتر و برخوردهای چندگانه در حجمی کوچم اتفاق یی که زنجیره چ الدرداو ی حرارتی اسییت، توده

 .[22]کنند. تصویر از یمی مستبیم بین برخوردها حرکت هاخطدر  هااتمی حرارتی، شود. خارج از تودهمی

                                                 
4 Density Function Theory 
2 Heat Spike 

9 Thermal Spike 
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 رونیتکاهش انرژی از طریق الک 2-5-2

بیشتر انریی یون از ی، اهستهتوقف در کل، برخلاف توده گسیترده به آسییب تابشیی ناشیی از 

ی باردار و الکترون ظرفیت بسیار پیچیده است ذره بین یم کن برهمرود. یماز دست  طریق الکترونی

توانند هم برخورد کشسان با یمدر هدف  هاالکترونو بنابراین توصییف نظری آن مشیکل است. یعنی، 

ی هالکتروناتواند برای نیزه شوند. فرایندی مشابه نیز مییم پرتابه داشته باشد و هم بران یخته و یا یو

 .[21]ی رخ دهد پرانرییون 

شییکل های میانی دارد )یانریی یهناحها یم پیم در برای یون ی الکترونیرفته دسییت ازانریی 

تواند یم تبریب خوب یمعیت اسیییت و این موق الکترونی، یون عاری از پرانریی هیاپرتیابیه(. در 2-1

ی هدف به نظر رسییید. در نتیجه توان توقف با حل هیاالکترونپراکنیدگی کولنی بین یون و  عنوانبیه

  𝑁𝑍2( بدون حائل و استفاده از 42-2ی معادله( برای پتانسییل کولنی )2-2یمعادلهانت رال پراکندگی )

 :[۹]آیدیم به دستچ الی الکترون  عنوانبه

2-49 
)
𝑑𝐸

𝑑𝑥
)𝑒 = 𝑁𝑍2𝜋

𝑍1
2𝜀4

𝐸

𝑚1

𝑚𝑒
ln )

𝑤𝐸

𝐼 ̅
) 

4𝑚1𝑚2فاکتور سینماتیم و مساوی با  𝑤که در آن 

)𝑚1+𝑚2)2  و𝐼 ی معادلهمیان ین انریی یون  است.  ̅

[ برای توقف 23] 4ی بثمعادلهمشابه   ادیتبرو  گرفتهنشأتفبط از تالیل برخوردهای کشسان  (2-49)

از وقوی رفتار کوانتوم مکانیکی  برخاستهکه  2ی بالاست، صرف نظر از یم وریب هایانریدر  الکترونی

های بالا دایی این فرمول در انرییهایی است. ( همچون فرمول بث دارای مادودیت42-2فرمول ) است.

                                                 
4 Bethe Equation: 

)
𝑑𝐸

𝑑𝑥
)𝑒 = 𝑁𝑍2𝜋

𝑍1
2𝜀4

𝐸

𝑚1

𝑚𝑒

ln )
2𝑤𝐸

𝐼 ̅
) 
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𝑤𝐸که  Ῑ⁄ ≪ تر از ن فرمول با این فرض که ذرات خیلی سییریعاسییت قابل ق ول اسییت. همچنین ای  1

های پایین این فرمول به دلیل این رییدر انریزی شییده اسییت. کنند پایهای هدف حرکت میهالکترون

 دهد.ن توقف به دست میخورد و مبداری منفی برای تواشود، شکست میمنفی می  Lnکه ع ارت 

های  را از و در حین حرکت الکترونهای پایین، بار ذره مث ت شده همچنین در مادوده انریی

 (V) وقتی که سرعت ذرات سن ین. یابددهد، بنابراین بار خالص ذره و توان توقف کاه  میدست می

الکترون گیراندازی قابل قیاس و یا کمتر باشییید، چرخند هایی که در مدار اتم میبیا سیییرعت الکترون

 یابد. اهمیت می

بار و ی اندازهذرات با  باعث می شود که، ی فرودی، مربع بار ذره2z( به 42-2وابسیت ی فرمول )

، توان )μ±( ت و منفی و میون مث )π±(مث ت و منفی بار مخالف، مانند پایون  علامت نریی یکسان اما باا

در  4ی توان توقف در اولین تبریب بورنفرمول بث با مااسیی هتوقف و برد یکسییانی داشییته باشییند. 

ی ذره (V)ت است که سرعاسیتوار بر این فرض  این تبریباعت ار آید. مکانیم کوانتومی به دسیت می

توانند ها نمیاز آنجایی که سییرعتتر اسییت. های اتمی بزرگبرخوردی در مبایسییه با سییرعت الکترون

تر نیست، مخصوصاد ها بزرگاغلب در مبایسه با سرعت چرخ  الکترون Vبیشیتر از سرعت نور شوند، 

 . [92]های داخلی عنصرهای سن ینبرای لایه

                                                 
4 Born approximation 
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متناسییب اسییت با  ( keV222 <)  های کندبرای یون توقف الکترونیتوان توقف الکترونی. توان ی : ناحیه1-2شییکل 

 یابدیمبا افزای  انریی دن شی کاه   توقف الکترونیتوان  ( MeV4 >) های سریع برای یون کهیدرحالها سرعت یون

[4۹]. 

در  بث تبریب خوبی برای توقف الکترونیکنید فرمول نیز ملاحظه می (1-2شیییکل همیانطور کیه در 

 اما زیر این ناحیه  نیاز به تصایااتی دارد. دهدیمدست  ی بالا بههایانری

ی رسیییان  سیییهم هاالکترونتر اسیییت و یمنزدی کم انریی، یون به حالت خنثی هاپرتابهدر 

ر د هاالکترونرفتن انریی الکتریکی دارنید. بیه همین دلیل برای تاریم این  از دسیییتی در بیشیییتر

یاز ن ردموترین سطش انریی ممکن است، انریی کمتری یمنزدکه  ،ی پوسته درونیهاالکترونمبایسه با 

یی هانالکتروپرتابه و یم الکترون و سهمی از  ی برخورد کشسان بین یماست. ملاحظات ساده درباره

دهد که متناسب یمهای پایین را به دسیت یانری، توان توقف در [29]که قابلیت بران یخت ی را دارند 

 :[۹]با سرعت یون است

2-41 )
𝑑𝐸

𝑑𝑥
)𝑒 = 8𝜎𝑒𝑁)

𝑚1

𝑚2
)1/2𝐸1/2 = 𝑘𝐸1/2      ;     1 keV ≤ 𝐸 <   4 MeV 

 دهد. یمهای کم انریی به دست ی یوناین ع ارت تبری ی از توان توقف را در ناحیه
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کنند، باعث یون  ذرات باردار سییریع به داخل ماده نفوذ میلازم اسییت اشییاره کنیم که وقتی  

همچنان که کنند. ماده آزاد میطول مسیییر حرکت در ی هدف شییده و انریی خود را در های مادهاتم

و در نتیجه یم قله در نمودار  کندافزای  پیدا میسیییطش مبطع واکن  ییابد، ذره کیاه  می انریی

ی قله "که به این قله  آیدانریی آزاد شده از ذره در ماده درست ق ل از به سکون رسیدن ذره پدید می

ذرات متناسب است و ی ذرات با معکوس مجذور سرعت انریی از دسیت رفته شیود.گفته می "4براگ 

)که  دافتی براگ درست ق ل از به سکون رسیدن اتفاق میقلهدهد چرا این دلیلی است که توویش می

 1-2شکل در . درسیت است( 1-2شیکل ی بعد قله در های با انریی بالا یعنی ناحیهی یوندر ناحیه

 نمایید.ی براگ را برای پرتوهای مختلف مشاهده میای از نمودار قلهنمونه

 

نفوذ ذره را نشان این نمودار دُز نس ی به عمق بافت انسان. در  ی براگ برای پرتوهای مختلف: نمودار قله1-2شکل 

 .[94]نرمال شده است %422به   که دهدمی

در این  .دهدرا نشان می در هدف مق نفوذ ذرهعدر واحد  نسی یمبدار دوز  1-2شیکل نمودار  

کنید همان طور که ملاحظه می شده است. نرمال 422به %دذب شده مبدار دُز نسی ی حداکثر نمودار 

                                                 
4 Bragg peak 
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تر از پروتون و کربن بسیار کوچمبرای  ای که قله شیکل گرفته اسیتدر منطبه دارنمو سیطش زیر این

 ون است.فوتنس ت به الکترون و ین مسیئله به دلیل درم بیشتر این ذرات الکترون و فوتون اسیت که ا

ند و دهتری از دست میانریی خود را به صیورت آهسیته و فوتون الکترونکنید همچنین مشیاهده می

 شود.کنید که فوتون متوقف نمیظه میحتی ملاح

 

 برد یهینظر 2-5-9

های داده و اتمکند، انریی بیشتری از دست باردار هرقدر در یم ماده بیشیتر حرکت ی هیم ذر

باردار تمام انریی  یهدر نهایت، ذر وشیییوند نزدیم به مسییییر حرکت، بیشیییتر یونیزه و بران یخته می

مسیر  امتدادباردار در  یهایسیتد. متوسط طولی که یم ذرمی دن شیی خود را ازدسیت داده و تبری اد

 α  یهذر شییود. این تعریف، فبط برای ذرات باردار سیین ین نظیرِنامیده می (R)ورودی طی کند، برد 

شود برد ذرات س م، کاملاد معت ر اسیت. تعریف دقیق برد برای ذرات سی م مشییکل است و فرض می

 .[2] آن ن اشد ع ور ازای است که قادر به امت مادهمترین وخالکترون و پوزیترون، ک نظیر

عنوان چ الی احتمال برای  به ،شیده به سمت یم هدفپرتاب یتوزیع برد برای ذره یطورکلبه

شود. در یتعریف م از ورود بعد یدر حال سکون در مکانی داخل هدف در زمان ی پرتابیپیدا کردن ذره

برد یم کمیّت میان ین اسیییت. ذرات از یم نوی و انریی شیییوند زیرا یماینجیا نمیادهای آماری وارد 

نخواهند ایستاد آنچه  Rکنند دقیباد پس از پیمودن وخامت یکسان دن شی که در مایطی حرکت می

های مسیر در اطراف یم وخامت میان ین به نام دهد این اسیت که نباط پایانی طولکه واقعاد روی می

مسیر حرکت  یتصادفی حتی مااس ه با توزیع وشکل بی . بنابراین، برای اهداف[2]شوندبرد توزیع می

بران یخت ی و یون   بر اررکه سییی ب توقف یون  ،کز پراکندگیاییم تیم یون آماری اسیییت، زیرا مر

 اند.شدهیع صورت آماری توزبه هستند، الکتریکی
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ها که در طول حرکت یون یئلهعنوان ارر نهایی از توصییییف مسیییی برد، توزیع برد بههیدر نظر

ی هیت توزیع برد با نظریشود. درنهایکند، در نظر گرفته میشیان به صیفر کاه  پیدا میحرکت انری

سییازی مسییتبیم مسیییر حرکت یون مااسیی ه هیکارلو، یا شیی تالیل انتبال، مااسیی ات مونت و هیتجز

کن  بین حرکت یون برای برهم ق ولی شیود. مسئله مشترك در این رفتارها، شامل توصیفات قابلیم

هدف و  یهااتم یهابا هسته 4ها در برخوردهای کشسان مضاعفکن و ذرات مجاور هدف است. برهم

 گیرند.یم به صورت ددا از هم مورد بررسی قرارمعمولاد  ،هدف یهابا الکترون 2برخوردهای ناکشسان

کن  دقیق در ی پتانسیییل برهملهیوسییه هدف ب یکشییسییان بین یون و هسییته کن برهم

شییود. یکارلو توصیییف مهای مسییتبیم و با سییطش مبطع پراکندگی در مااسیی ات مونتسییازیهیشیی 

 ها هستند. ای و هم توقف )از دست دادن انریی( یونهیبرخوردهای کشسان هم عامل اناراف زاو

دار ربا یههوم برد یم ذریمتری، مفدُزدرامور حفاظت در برابر پرتو، برای طراحی آشکارسازها و 

 اد کنند، تبریخط مسییتبیم حرکت می دربی   بسیییار مفید اسییت.  برد ذرات باردار سیین ین که کم و

تر نظیر الکترون، که برد ذرات س ممفروض استت درصورتی یهمساوی متوسط مسیر طی شده در ماد

ده است. مفهوم برد، گاهی متوسیط مسیر طی شطول از  ترکنند، کوتاهکه مسییر شیکسیته را طی می

 با مبادیر مختلف انریی تا مبدار ماکزیممرا  β یهرادیونوکلوئییدهیای بتیا دهنیده که ذر برایاوقیات 

 شودبی  با انریی ماکزیمم تعیین می رود. در این مورد، برد کم وکار میکند، بهمنتشر می   β Eانریی

[2]. 

 

 

 

                                                 
4Binary Elastic Collisions  
2 Inelastic Collisions 
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 مقدمه 9-4

دا شییان در داخل شیی که دابهها از مکانکند، اتمی پر انریی با یم دامد برخورد میوقتی ذره

ی ای و یا منفرد در داخل ماده است و ذرهداهای خوشیهی این برخورد تشیکیل تهیشیوند. نتیجهمی

این مکان ممکن است در داخل ساختار  برخورد کرده نیز ممکن است در دایی داخل ماده متوقف شود.

ی هگویند. اختلال اولیبافتی میشی که و یا خارج از آن باشد که در این صورت به این نبص، نبص میان

های کشسان و غیر کشسان ایجاد شده در ارر تاب  در مواد را اصطلاحاد آسیب تابشی ناشی از پراکندگی

 بندیها ترمیم و بعضی خوشههای پیوسیته، بعضیی از نبصنامند. در دماهای مادود یا تات تاب می

ها هم به صییورت منفرد و هم به صییورت دمعی و همراه با ذرات نفوذی شییروی به شییوند. این نبصمی

ر ها در ماده، تغییراتی دکنند، پس از تغییر میکروساختاری در ارر آسیب اولیه و پایداری آنحرکت می

شیود. بخصوص ممکن است که تغییرات در ابعاد، ترکی ات میکرو اد میخواص ماده به دلیل تاب  ایج

 مبیاس و خواص مکانیکی شدید باشد.

ای بزرگ از علم ی تأریرات تاب  به عنوان شاخهسیال گذشیته تا به امروز، مطالعه 92تبری اد از  

 ی است. از یمی سریع این مطالعات حاصل دو دریان قومواد پیشرفت قابل تودهی کرده است. توسعه



22 

 4های منفردنبص از ایز اندك ابزارها برای تولید مجموعهاز تاب  که یکی ا ی روز افزونطرف، استفاده

 ف دی رتاست. از طردر ماده  (دایی و غیرهدابه هایداها، تودهمانند تهی)چندگانه  2نبص هایو خوشه

 .دچار مشکلات شدید و غیر معمول شدند اند،که در طول این دوره توسیعه یافته ،ایراکتورهای هسیته

ها است. بنابراین ها با شیار بالای نوترونبه سی ب در معرض تاب  قرار گرفتن سیاختار مواد آن این امر

 شود.انجام مطالعات و آزمای  برای توسعه در به ود مواد امری وروری تلبی می

کت یکدی ر در این زمینه انجام گروهی از دانشییمندان و مهندسییان کارهای فراوانی را با مشییار

ی تولید و ترمیم نبص در حالت دامد اسییت، بیشییتر ی کار این گروه اسییاسییاد مطالعهاند. مادودهداده

 ی آلیایهای پیشرفتههای پیچیده و تلاش برای توسعهشیان بر روی مشخصات مواد شامل نبصفعالیت

ها وپلیمرها ها، عایقا آلیایها، نیمه هادیای بر روی فلزات یاسییت و به همان نسیی ت کارهای گسییترده

ها رخ داده است، اما به دلیل فضای صیورت گرفته اسیت. مسائل دالب تودهی در هر یم از این بخ 

 [.92ایم ]تار فلزات و آلیایها پرداختهمادود در این فصل فبط به کار بر روی ساخ

 مفاهیم اساسی 9-2

 های منفردنقصتولید  9-2-4

شان در ساختار ش که کمتر ها از مکاندایی اتمتبال یافته به ماده برای دابهمبدار انریی کافی ان

ها دارای است که ال ته این مبدار در موادِ مختلف متفاوت است. در راکتورهای نوعی، نوترون eV 42از 

ها تمدایی اهای اتمی برای دابههسیتند و بنابراین قادرند انریی زیادی به ش که keV 422ای تا انریی

های مجاور برخورد کرده و پس از انتبال انریی زده با اتمدا شیییده یا پسهای دابهمنتبیل کننید. اتم

ر، های دی رسند. مبدار زیادی از این انریی منتبل شده به اتمخودشان به اتم دی ر به حالت سکون می

دایی که شییامل ی دابهزنجیرهباشید. این نتیجه در یم شیاخه از ها کافی میدایی دی ر اتمبرای دابه

                                                 
4 Point Defects 

2 Cluster Defects 
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نشییان داده شییده اسییت. به دلیل  (4-9شییکل زده اسییت در ی پسای پیرامون مسیییر یم ذرهمادوده

ه بها با برخوردهای متمرکز یا برخوردهای دای زین های فلزی، ممکن اسییت اتمسییاختار بلوری شیی که

ای به فواصل دوری از مرکز زنجیره انتبال یابند و در نتیجه انریی نیز از طریق همین قابل ملاحظه طور

بافتی نیز در های میان. اتم[99]یابد هایی که در فواصیییل دور واقع شیییدند انتبال میبرخوردها به اتم

 که اغلب دممکن است کاملاد خالی شوی مرکزی گیرند و ناحیههای پراکنده اطراف زنجیره قرار میلایه

 خوانند. ی تهی میرا منطبه آن

 

 [.92]ی فلزیهای رخ داده در طول برخورد یم نوترون با ش که: مثالی مفهومی از اتفاق4-9شکل 

 نیهای یودایی به صیورت تجربی و با اسیتفاده از میکروسکوپهای دابهتوصییف کیفی زنجیره

. تولید زنجیره به [9۱،91]اند سازی بررسی شده و به ار ات رسیدهو همچنین با اسیتفاده از شی یه [91]

ها تولید که این زنجیره و پس از این [92]گیرد رانیه از اولین برخورد شکل می 42-9سرعت و در زمان 

ها بندی نبصرایند خوشهکنند و در طی این فشدند، شروی به پراکنده شدن و توزیع در حجم ماده می

دا شیییده از نبص اولیه به عنوان های دابهپذیرد. فبط تعداد اندکی از اتمها صیییورت میو یا ترمیم آن
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های داها و اتمتهیبندی دی ر های دی ر ممکن اسییت از خوشییهمانند و نبصهای مجزا، باقی مینبص

ممکن است داهای اندکی و تهی بافتیهای میانمات ی مایطماد ارر . در[9۹] آیند ودودبه  بافتیمیان

ها در داخل شیی که به دام بیفتند و یا در کنند تا زمانی که این نبصاز زنجیره خارج شییوند و حرکت 

 ها ترمیم ایجاد شود.شکل این نبص

ای که در آن زنجیره تشکیل زده و عدد اتمی مادهاندازه و شیکل زنجیره به انریی اولین اتم پس

زده نس تاد زیاد است و ی انریی اولین اتم پسشود وابسته است. در مواد با عدد اتمی پایین، مادودهمی

ی گسترش این انریی کمتر شوند. در مواد با عدد اتمی بالا، مادودهها در داخل ماده توزیع میزنجیره

 شان را در طولانریی کم، انرییی اولیه با زدههای پستر هستند. اتمها متراکماست و در نتیجه زنجیره

های بالا، کسر بالایی از انرییِ از دست رفته صرف دهند. در انرییهای اتمی از دست میبرخورد با ش که

شود. انریی از دست رفته از طریق برخوردهای اتمی، که اصطلاحاد به آن های اتمی میتاریم الکترون

های اتمی تولید شیییده در زنجیره مورد داییتعداد دابه تواند در تخمینگویند، میانرییِ آسییییب می

ای را بیان کردند، که در آن مجموی انریی از دست نظریه [93]و همکاران  لیندهارداستفاده قرار گیرد. 

نیز به آن  2اند، که در فصل ای معرفی کردهو هسته های الکترونیاز دمع مولفهحاصل ع ارتی رفته را 

 اشاره شده است.

ی اولیه آگاهی زدهی آسیییب تولید شیده در یم بلور، لازم اسییت از طیف ذرات پسر مااسی هد

های به دست آمده از بم اران با ذارت مختلف های قابل تودهی در طیفداشیته باشییم. چرا که تفاوت

ای شیود. تاب  الکترون یم مثال ساده از این مسئله است. برای مثال در مس، حداکثر انرییدیده می

اسییت. زمانی که انریی  eV ۱۹ی اتمی منتبل کند، تواند به یم شیی کهمی MeV 4که یم الکترون 

داها یا و تهی بافتیهای میاناتم هایی مجزا ازباشد، فبط زوج  eV 92-22ی منتبل شیده در مادوده

 eVk ۱4.1 تواند بیشییتر ازمی MeV 4شییوند. از طرفی یم پروتون تولید می 4های فرنکلهمان زوج

                                                 
4 Frenkel pairs 
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 از طریق پتانسیییل کولنی های اتمیهای سیین ین با شیی کهانریی به اتم مس منتبل کند. برخورد یون

های کشییسییان خوش پراکندگینیز دسییت MeV 4های با اندك انریی بالاتر از شییود. نوترونمی انجام

 رار دهند که با تاب های با انریی زیاد ممکن است هسته را در یم حالت بران یخته قشوند. نوترونمی

 تری نس تی پر انرییزدهکنند. رخدادهای غیر کشیسان، ذرات پسفوتون یا ذرات دی ر فروپاشیی می

کنند. بنابراین حالت آسیب اولیه، وابست ی زیادی به ذرات پرتابی و های کشسان ایجاد میبه پراکندگی

شوند و یا که تات تاب  الکترون ایجاد میهای فرنکل، ی زوجشان دارد. به عنوان مثال مادودهانریی

های سییین ین ایجاد که از طریق بم اران یون keVهایی با متوسیییط انریی کمتر از تشیییکیل زنجیره

 بههای پرانریی (، که از بم اران نوترونkeV 422هایی با انریی بالاتر )در حدود شوند و نیز زنجیرهمی

 ی تابشی هستند.نریی ذرهآیند، هم ی وابسته به نوی و امی ودود

ی پرتابی بسیییت ی دارد. مسیییافت آزاد پراکندگی و توزیع نبص در مواد نیز به نوی و انریی ذره

تر اسیییت، و زنجیره می سیییانتیهای اتمی از مرت هها در برخورد با شییی که( نوترونMFP) 4میان ین

شوند. در مبایسه با آن، ده توزیع مییکنواختی در ما به طورتولید شده از این برخوردها های داییدابه

ه هایی ک، بردی بیشتر از چند میکرومتر ندارند. بنابراین نبصMeVهای سین ین با انریی کمتر از یون

ها به شود و  این نبصهای نازك مادود میی سطوح لایهشود به ناحیهها تولید میاز برخورد این یون

ای از ها نیز مادودههای سییی م و الکترونشیییوند. یونیع میها  توزشیییکل غیر یکنواخت در این لایه

آورند. آنچه که  ودود بههایی در مواد حجیم متر و یا بیشتر دارند و بنابراین قادرند نبصی میلیمرت ه

ی هدف بسییار مهم اسیت، انریی آسییب یا همان انریی منتبل شده از ها با مادهدر برخورد این پرتابه

ی هدف اسیت. انریی آسییب کسیری از انریی ذرات بم اران شییده اسییت، که قادر است پرتابه به ماده

، DAMEمتناسیب است با انریی آسیب  )υ(های فرنکل ایجاد کند. تعداد زوجهایی را در ماده داییدابه

 : [12،14]ی زیر داده می شودکه با رابطه

                                                 
4 Mean Free Path 
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9-4 𝜐 =
𝑘𝐸𝐷𝐴𝑀

2𝐸𝑑
   for  EDAM >

2𝐸𝑑

𝑘
 

و یا  دُزگیری . معمولاد برای اندازهدایی استبازده دابه kدایی و آستانه انریی دابه dEکه در آن 

که  شودتاستفاده می 4(DPAاتم ) ها به ازایِ یمداییدابه تعداد تاب  داده شده به یم هدف از مبدار

ی اتم به اِزای هر اتم. ال ته این یم های فرنکل تولید شییده در شیی کهمجموی تعداد زوجبرابر اسییت با 

 های منفرد بدون حرکتپایین است که در این دماها نبصبسیار اهای گیری از تولید آسیب در دماندازه

  ای کاهطور قابل ملاحظهه ، تعدادشان بهانبص این ای بالاتر به دلیل تاركهستند. در دماهساکن  و

ی آسیب تولید شده توسط ذرات مختلف یابد. با این ودود، انریی آسییب ابزاری مفید برای مبایسهمی

 آورد.را فراهم می

 هاجایی نقصحرکت و جابه  9-2-2

آمده در ماده توزیع  دودبه وبافتی هیای مییانهیا و اتمدیاهیای اولییه، تهیپس از ایجیاد نبص

ها در طول فرایند انتشییار و کنند. وقایعی که برای نبصدایی میشییوند و شییروی به حرکت و دابهمی

دهیید منجر بییه تغییرات میکروسیییکوپی در خواص مکییانیکی و فیزیکی مواد، همچون توزیع رخ می

های تولید شییده در ماده طی حرکت و شییود. نبصمی 1و سییخت شییدگی 9)تورم(، خزش 2برآمدگی

 هایهای باقی مانده در ماده و یا با ناخالصیست با ناخالصیدهند، ممکن اهایی که انجام میداییدابه

 تواندها مبید شیییوند. چنین فرایندهایی در ماده میدا و یا به آنتزریق شیییده به ماده بازترکیب، دابه

شوند در دماهایی باعث تغییر در خواص ماده شیود. از طرفی فرایندهایی که منجر به تغییر خواص می

توان از این نکته در ی ذوب اسیییت که میدمای نبطه mTافتد، که اتفیاق می mT 2.9کمی بیالیاتر از 

 طراحی و ساخت مواد ددید بهره برد.

                                                 
4 Displacements Per Atom 

2 Swelling 
9 Creep 

1 Hardening 
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ی ها تغییر در مباومت الکتریکی در یم نمونهدایی نبصیکی از موارد استفاده از حرکت و دابه

آمده  دودو بههای یل نبصی تات تاب ، به دلدهی شده است. افزای  مباومت الکتریکی نمونهتاب 

دهی ماده دمای آن شود که در حین تاب است. به ود )کاه ( در مباومت الکتریکی زمانی حاصل می

شییود و افزای  بیشییتر دما عمل ترمیم را نیز ها میرا افزای  دهیم زیرا این عمل سیی ب ترمیم نبص

مس است، که یم نمونه های ترمیم شده برای ای از مجموی نبص، منانی(2-9شکل  دهد.افزای  می

ی طور که مشخص است، ناحیه دهی شیده است. همانتاب  K 1و در دمای  MeV4 توسیط الکترون

بافتی های میانداییِ اتمی اول از حرکت و دابه( تبسییم شده است. مرحلهI-Vدمایی به پنج مرحله )

داهای تولید شده از دایی تهیی سوم یا از دابهشیود، مرحلهی تاب  ناشیی میوسییلههتولید شیده ب

دایی ی پنجم از تشیییکیل و دابهشیییود، و مرحلهمنتج می رانویه بیافتیمییان هیایاتمتیاب  و ییا از 

به  هدر این دو مرحل گیرند.و چهارم خیلی آرام شکل می ی دومآید. مرحلهداهای حرارتی پدید میتهی

 فرایند به ودی در مباومت ،های مادههای منفرد و اررات ناشییی از ناخالصیییخوشییه شییدنِ نبص دلیل

 [.12-11] شودمی کند الکتریکی
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و  K1در دمای  4𝑀𝑒𝑉  دهی الکترون: نموداری از به ود )کاه ( مباومت الکتریکی در مس که از تاب 2-9شکل 

 [.92]که ناشی از افزای  دما است، به دست آمده است منفرد هاینبصترمیم همزمان 

 دهیتحول میکروساختاری در طول تابش 9-2-9

دایی و حرکت گیرد، دیابیهوقتی ییم فلز ترکی یت برای مثیال آلییایهیا، تایت تیاب  قرار می

ده ام ترکی ات اولیه و میکروسیییاختار هشیییود. این تأریرات ببر ارر تاب  بیشیییتر می های منفردنبص

چون شوند، همتولید شده در ارر تاب  باقی مانده و رابت می های منفردنبص اند. تعداد کمی ازوابسیته

هایی از های تهی و تودهکه به عنوان توده بافتیهای میانداها و اتمهای رانویه مثل تهیمجموعه نبص

های نبص سییاکن نشییوند، ممکن اسییت به تدریج شییوند. اگر تودهمیبافتی رابت و سییاکن های میاناتم

های ده نیز ممکن است فرایندباقی مان های منفردنبص دا شوند.ها دابهی اتمش کهحرکت کنند و در 

شییوند را سییرعت بخشند. که در غیاب تاب  به آرامی انجام می دهند و فعل و انفعالاتیرا افزای   نفوذ

های به فاز دی ر تغییر دهد. اتمرا نس ت یم فاز  سیستم ممکن است انریی آزادِ در منفرد نبصحضور 

آمده انتبال یابندت و  ودودبه  منفرد هاینبصاز که ترکیب شییده در هدف نیز ممکن اسییت با دریانی 

ا با هرا ایجاد کند و این نبص بافتیهای میانداها و اتمشاری از تهیها ممکن اسیت انتشیار سیریع آن
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دا شوند. این تغییرات اساسی ممکن است باعث تغییر در خواص فیزیکی و مکانیکی مواد یکدی ر دابه

پیوسییته تاول و تغییراتی در میکروسییاختار و مجموعه خواص  به طورترکی ی شییوند. در واقع، تاب  

 کند.فیزیکی و مکانیکی ماده ایجاد می

 دهیتغییر ابعاد ناشی از تابش  9-2-1

رر اند. این سه اتاب  که با تغییر در ابعاد فلزات و آلیایها همراه است، شناسایی شده سه ارر مهم

 کنیم.که توویش مختصری در مورد این اررات بیان می 4ع ارتند از: تورم )برآمدگی(، خزش و رشد

 داها درتورمت به ان سییاط حجم ماده در ارر تاب ، تورم تابشییی گویند. در ارر ان سییاط ماده، تهی

 یرسند. مادودهشوند، به حالت سکون میهای سه بعدی که اصطلاحاد حفره یا گودال نامیده میخوشه

خودی در فلزات و خودبه به طورها از چند میکرون تا چند صیید نانومتر اسییت، و این اتفاق ی آناندازه

در  % 22ر حدود توانند تورمی ددهد. برای مثال راکتورهای تابشیییی میآلییایهای تات تاب  رخ می

با روک  ود زنگ  94۱فولادهای وید زنگ ایجاد کنند. اولین مشاهدات تورم ناشی از تاب  در فولاد 

شکل برای ار ات تورم از میکروسکوپ الکترونی ) [.1۱]گزارش شیده اسیت  9فولتنو   2کارورنتوسیط 

 الی مشاهده شده در ماده، استفاده شده است.( و نیز مبدار کاه  چ 9-9

 

 

 

 

                                                 
4 Growth 
2 Cawthorne 

9 Fulton 



91 

 

 

 

∗ 4.3 دُزتوسط نوترون با  C° 1۹2که در دمای  94۱: میکروساختار فولاد ود زنگ 9-9شیکل  42
2۱

 𝑛/𝑚2  دهی تاب

 [.12]ایین مربوط به ماده با خلوص بسیار بالاست شده است. شکل بالا مربوط به ماده با خلوص تجاری و شکل پ
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، قرار گرفته اسییتتات تاب  خزشت به تغییر شییکل وابسییته به زمان یم فلز که در دمای بالا 

های دی ری همچون تورم ناشی از تاب  گویند. به علاوه این تغییر شکل همراه فرایندخزش تابشی می

. شواهد ه اسییتمشییاهده شیید [1۹،13]اورانیم -واکن  آلفادهد. این پدیده نخسیتین بار در نیز رخ می

. [13]دهد دهند که این پدیده در مواد شکافت ناپذیر مثل فولاد ود زنگ نیز رخ میتجربی نشیان می

های ددید، مشخص شده که آگاهی داشتن در مورد خزش تابشی در ساختار مواد راکتورهای در بررسی

های تواند در کم کردن تن دارد. چرا که برای مثال، خزش میها، اهمیت خاصی سیریع و طراحی آن

های سوختی مفید واقع شود. همچنین اگر خزش خیلی ها و لولههای ناهمسیان در بستناشیی از تورم

 های ساده مباومت کند. بنابراین تشخیص وتواند در برابر تغییر شکل ناشی از تن زیاد باشد، ماده نمی

 ، روشی مهم برای بررسی اررات تاب  است.آگاهی از خزش تابشی

دهی رشییدت رشیید تابشییی، کشیییدگی ماده از یم دهت و انب اض در دهت دی ر در حین تاب 

های خودی و در غیاب تن خودبه به طوری که حجم نمونه رابت باقی بماند. این امر بیه طوراسیییت، 

ت پذیر و هم شکافت ناپذیر روی دهد. رشید تابشیی هم در فلزات شیکافخاردی در برخی مواد رخ می

های راکتوری است، اما اطلاعات ای مهم در برخی مواد و سییستمدهد. با اینکه رشید تابشیی پدیدهمی

 .[12]باشد کاملی در این زمینه مودود نمی

 رفتار مکانیکی 9-2-5

ار فتدر ر تغییر به صورت، منفرد هاینبصدایی تغییرات میکروساختاری حاصل از تولید و دابه

ها و در های خطی، حفرهاییدها، دابههای کوچم نبص، تودهشییود. خوشییهمکانیکی مواد منعکس می

شییوند. از طرفی ممکن اسییت ها میذرات به سییکون رسیییده در مواد، باعث تغییر سییختی آن نهایت

ها فراینیدهیایی در میاده رخ بیدهید کیه به ترمیم سیییاختارهای آسییییب دیده کمم کنند، که به آن

های ای از فرایندشیییود. مثلاد حرارت دادن ماده برای ترمیم نبص، نمونهگفته می "هیای به وداینیدفر"

شود. تعادل بین این فرایندهای متبابل، به ود است زیرا با ترمیم نبص از مبدار سختی ماده کاسته می
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رند. در طی وابسییت ی شییدیدی به پارامترهای تاب  )مثل شییار( و ترکی ات میکروسییاختاری مواد دا

دهی ممکن اسییت مواد مختلف رفتارهای متفاوتی از خود نشییان دهند، و ابتدا در هن ام تشییکیل تاب 

توان به صییورت کیفی دهی را مینبص از خود مباومت نشییان دهند. تغییر در سییختی مواد طی تاب 

ت و ار گسترده اسهای احتمالی برای کنترل رفتار، بسیی مکانیسممطالعه و توصیف کرد، ولی مادوده

 سازد.بینی رفتارها را مشکل میبه شدت به ترکی ات و میکروساختار مواد وابسته است که این امر پی 

گیرد. ی مطالعات بنیادی به کندی صورت میبه دلیل پیچیدگی این رشیته، پیشیرفت در زمینه

العات مطبر روی ی انجام گرفته های تابیبات و بررسی، نتیجهدر واقع بیشتر اطلاعات ما در این ناحیه

است. به دلیل فضای مادود و پیشرفت ناکافی در این زمینه از باث در مورد این ناحیه  ی پیشینپایه

ی مهم از نبطه نظر تکنولوییکی اسییت و بنابراین کنیم. ولی باید بدانیم که این یم ناحیهخودداری می

 تر از پی  باشد.ها در این زمینه بیشرود که پیشرفتانتظار می

 ها و دستاوردهاپیشرفت 9-9

ها و دسییتاوردهای ددیدی در این زمینه صییورت گرفته که در این های اخیر پیشییرفتدر سییال

 کنیم.ی تولید نبص اشاره میقسمت به پیشرفت حاصل در زمینه

ازی سها در راکتور گداخت را با استفاده از ش یهرود که بتوان آسییب ناشیی از نوترونانتظار می

ی شیییکافت و گداخت، بینی کرد. در راکتورهای پیشیییرفتهراکتور و بم یاران آن بیا ذرات باردار پی 

های فراوانی برای ارزیابی تأریرات انریی و انوای ذرات بم اران شییده برای تولید نبص انجام گرفته تلاش

گیری یی برای اندازههاوشافتند، دایی که رها اتفاق میها در آزمایشیی اهاسیت. در اصییل این پیشیرفت

دهیِ ماده، توسعه پیدا کرده و بکار گرفته ها در ارر تاب های نبصِ تولید شده و توزیع آنخوشه کمّی از

 اند.شده
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اند، که این تصاویر دایی را گزارش کردههای دابهها و تودهو همکاران تصاویری از خوشه 4مرکل

به  اند،گرفته شده های تشکیل شدهکه از خوشه ،2(TEMنی )از تصیاویر میکروسکوپ الکترو تبیمادمسی

ی نازك طلا توسییط بم اران ورقه دا درهای تهی. در این تصییاویر تشییکیل توده[14-19]انددسییت آمده

بافتی از طریق های میانها نشیییان دادند که اتمشیییود. آنمشیییاهده می keVهایِ با انریی در حد یون

های کاملاد ی زنجیرهها از فروپاشییی هستهآیند و اینکه تودهسیطش ماده می ترین سیطش آزاد، بهنزدیم

ها، در اصل از اصطلاح اندازه و توزیع اندازه و توزیع تودهاصطلاح ها معتبدند که شوند. آنتهی نتیجه می

ل آن یی مرئی که احتمال تشکی یم تودهنشأت گرفته است. در این کار اطلاعاتی از مشاهده هازنجیره

یابد، به دست آمده است. مثلاد ی اولیه افزای  میی بم اران شده و یا یون پس زدهبا افزای  انریی ذره

ی مرئی تولید شییده اسییت. در انریی منتبل شییده یا بیشییتر یم توده keV12برای طلا، در اِزای هر 

و  مرکل شود.هده میهای مرئی مشاز تودههایی امواردی که انریی منتبل شیده بیشیتر اسیت، خوشیه

تر پدید های کوچمهایی با زنجیرههای بزرگتر از ترکیب خوشیییههمکیاران  عنوان کردند که زنجیره

 لمرکشییوند. همچنین تر هم تولید میی پایینهای منتبل شییدهها با انرییآیند، و نیز این زنجیرهمی

تد و افتر اتفاق میهای بسیییار پایین در عناصییر سیی مها در انرییبندی زیرزنجیرهبیان کرد که خوشیه

 شود .ها با هم تداخل کنند تشکیل میی مرئی فبط زمانی که زیرزنجیرهتوده

 بررسی آسیب تابشی 9-1

 استکه ممکن  ،اولرویکرد . از دو منظر قابل بررسی استدر دامدات  یتابش یبآسی یمسیئله

 ،دُزمانند  یط خاصاز شرا یامجموعه یماده برا ی ازکامل ی، مشیخصیهبنامند یمهندسی آن را رویکرد

 یکردرو ین. اگیردیکی، در نظر میماکروسکوپ گیریاز نظر اندازهرا و ...  یق ل ییخچه، دما، تاردُز آهنگ

 یفبمو ینیبی پ در کلو  هد،دیم بدست اندخواص ییرتغ عاملکه  یاتم یندهایاز فرا یاطلاعات اندک

رفته بکار گ یطکوچم در شرا ییراتمواقع تغ یبعض یتاب  ندارد. حت یطشیرا ی رتات د مواد از رفتار

                                                 
4 Merkle 

2 Transmission Electron Microscope 
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 یمطالعه ، کهاز این رو رویکرد دومقابل انتظار شیییود.  یرغ یجمنجر به اسیییتخراج نتا تواندمی شیییده

 نیاست، متداول شده است. چند یاتم میسمکان ییو شناسا یکروساختارم یفتوص ی مواد بامشیخصیه

، x اشعه یادی مانندبن یندهایفرا با استفاده از مواد در مورد ساختار کسب اطلاعات یروش متفاوت برا

 ،روش ترینمستبیم اما .ودود دارندنبص  یسینج یفموارد ط یدر بعضی یانوترون و ذرات،  یپراکندگ

 است.  سکوپ یونییکروو م یالکترون یکروسکوپم با "یساز یرتصو"

اطلاعات قابل تودهی در  یکروسکوپی،م یهاروش ینبا ا پیوندمخصیوصاد در  ینسین  یون تاب 

. دهندهای سریع بدست میی ارر نوترونمخصوصاد در مطالعهو  یتابش یبآس یادیبن هاییسممکان مورد

ر د توانیرا م یونی یپرتو زدُ آهنگ و دُز ی،آن است که انری ینسن  هاییون یاستفاده از پرتو یایمزا

 تواندیم هاتولیدی در شیییتابدهنده ذرات باردار دُز آهنگکنترل کرد. از آنجیا کیه  یخوب یمایدوده

در  مناسب هایرا در زمان یادیز ی دذبیهادُز توانیباشید، م یعبا نوترون سیر یتر از راکتورهابزرگ

 .تولید کرد ی هدفماده

د دام یم یاناز م یون یمع ور ین با سیین  یون یبآسیی ر موردد یفیصییورت که باگر بخواهیم 

آزاد  یانری آهنگ. رودیدامد از دست م یهاها و اتمبرخورد با الکترون یقاز طر یون یانری کنیم،باث 

 یون رعتبه سیی ،یاهسییته یبه اتلاف انری ونیالکتر یشییده همچون قانون حاکم بر نسیی ت اتلاف انری

(  eV 12 ≅)معمولاد  dE آستانه یتر از انریبزرگ یمنتبل شیده به ش که اتم یوابسیته اسیت. اگر انری

 یعنی کند،یم یجادا 4نبص فرنکل یمدا خواهد شد و باشید در آن زمان اتم از مکان  در شی که دابه

ه خارج از ش که را اشغال کرد یکه مکان ی)اتمیبافت یانماتم  یمدر ش که( و  یخال ی)مکان دایته یم

را  ی رد یهادا شده قادر است اتمباشد، اتم دابه keVاز  یشیترب یلیمنتبل شیده خ یاگر انری اسیت(.

ترتیب این  .شیییوند یشیییتریب هایییدادابه یجادخود ممکن اسیییت باعث ا یدا کند که به نوبهدابه

دا های دابهاتم. نمای  داده شده است 1-9کل ششود در نامیده میها داییی دابهاتفاقات که زنجیره

                                                 
4 Frenkel defect 
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طور قابل تودهی در فواصل نزدیم شان کوتاه شده و برخوردها بهمسافت آزاد میان ینشیده به سرعت 

ر ای دی مرکزی زنجیره ممکن است حاوی چند صد نبص فرنکل در حجم نمونهیابند. ناحیهافزای  می

 .[11]باشد3nm 42ابعاد 

 

 [.11]ی برخورد: نمایی از زنجیره1-9کل ش

 :[11]کنیمی مختلف تبسیم میرا به سه ناحیه Eاگر انریی برخورد یون 

i. E < ٥ 𝑘𝑒𝑉 

ii. ٥ 𝑘𝑒𝑉 < 𝐸 < ٢۳۳ 𝑘𝑒𝑉 

iii. 𝐸 > ٢۳۳𝑘𝑒𝑉  

Eهیای در انریی < ٥ 𝑘𝑒𝑉 هایکیافی برای تولیید زوج توانید انرییمنفرد میهیای برخورد یون 

( در سطش هدف را nm2-4ای خیلی بسییته )های کم انریی در ناحیهدایییا آبشیار دابه فرنکل منفرد

های فرنکل مجزا از برخوردهای یون های سن ین در این سطش انریی تنها قادرند نبصداشیته باشیند. 

،  به dEها، داییبرای ایجاد دابه تانهآسیی یمنتبل شییده اولیه در نزدیکی سییطش را تولید کنند. انریی
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( وابسیته است. bcc 2و fcc 4دهت ماورها با توده به امتداد پرتوی یون و نوی شی که بلوری  ) مانند  

٢۳ی مبادیر نوعی انریی برای فلزات خاص در مادوده − ۳٤ eV  .در طی انجام  [11] 9سیلس یهستند

متمرکز شوند، و  1نند در امتداد دهت پایین کریستالوگرافیتواآزمای  اشاره کرده که انریی و تکانه می

ها داییای از دابهباشد، بنابراین ممکن است دن اله dEتر از اگر انریی منتبل شده در هر برخورد بزرگ

شود. این رویداد فرایند مهمی داهای متناظرشان از تهی بافتیمیانهای منجر به ددایی قابل توده اتم

 های اتمیتوانند در لایهسییت، زیرا اگرچه ذرات با برخورد تنها میا یون کم انریی در بلورهابرای تاب  

نفوذ های قابل تودهی در عمق توانندبافتی میمیانهیای و اتم منفرد هیاینبصکمی نفوذ کننید امیا 

آزمایشاتی در این  نشان داده شده است. 1-9شیکل دایی در های برخورد دابه. دو نمونه از دن الهکنند

ی ی انریی برای بیه دسیییت آوردن اطلیاعات از مکانیسیییم انتبالات کم انریی )همچون دن الهنیاحییه

نانومتر( نفوذ ها )دهها را در فواصییلی بزرگ که ممکن اسییت میان بافتی (های متمرکز شییدهداییدابه

 اند.، طراحی شدهدهند

1 انریی یدر ناحیه − 222 𝑘𝑒𝑉 کمتر از ده نانومتر از  ایهای نازك در فاصییلهها در لایه،نبص

٠۳~های سن ین در این مادوده از انریی، در عمق یون انرییِشوند. سطش هدف تولید می − ٢۳ nm 

ی ها انریی کافی برای تولید زنجیرهطور که در بالا اشییاره شیید یونرود، هماناز سییطش از دسییت می

ل کشرسند )در دایی به حالت سکون میی دابهباشند و با ایجاد یم زنجیرهید را دارا میبرخورد شید

 نشان داده شده است(.  9-1

𝐸هیای در انریی > 222𝑘𝑒𝑉  4  تا هایو بخصیییوص در انریی 𝑀𝑒𝑉های ، ممکن اسیییت یون

های متراکم برخورد را فبط در انتهای ر هدف نفوذ کنند و زنجیرهعمیبی د به صیییورتبرخورد کننده 

                                                 
4 Face-centered-cubic 

2 Body-centered-cubic 
9 Silsbee 

1 Crystallographic 
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𝐸شان به مسیرشان وقتی که انریی < 222 𝑘𝑒𝑉 ی انریی آزمایشات در این ناحیه. کنندرسد ایجاد می

سازی کنند. بالا را در راکتور ش یه دُزشوند تا آسیب ایجاد شده با ها و دماهای بالا انجام میدُزاغلب در 

ین آزمایشییاتی احتمالاد در راکتورهای همجوشییی اهمیت بیشییتری پیدا خواهند کرد. از آنجا که این چن

خ  های ما نیست از توصیف این بی بررسیهای بالاست و در ناحیهی انرییناحیه از انریی در مادوده

 ایم. صرف نظر کرده

 

 .[11]داییهای برخورد دابهصویری از دن الهت :1-9شکل 

 

های دهند تا آگاهی نسییی ی از زنجیرهدو روش تجربی ودود دارد کیه این امکیان را بیه میا می

ی تا بازسازیِ دقیب دهددایی داشته باشیم. روش اول میکروسکوپ یونی است، که این امکان را میدابه

ه باشیم. روش دوم میکروسکوپ الکترونی است، که این از زنجیره را داشیت منفرد نبص از سیاختار یم

-اند آمده ودودبه ها در زنجیره داییدابه که از ایجاد -ای از اختلال مووعیدهد تا نواحیامکان را می

ی مستبیم با ها امکان مبایسهآندهند که در ر دو روش نتایجی بدست میبه تصیویر کشییده شیود. ه

های کامپیوتری ودود دارد. هر روش سییازیای منتج شییده از شیی یهزنجیره هاینظرات تالیلی یا مدل

نباط وعف خود را دارد. میکروسکوپ یونی تنها برای تعداد مادودی از مواد )اکثراد فلزات مباوم که در 
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ار های الکتریکی تات تأریر قرهای بالای مکانیکی ناشییی از میدانتوسییط تن  ها پیکربندی نبصآن

ابل اند ققابل ادرا اسیت. روش میکروسیکوپ الکترونی تنها در آلیایهایی که دچار نبص شده گیرد(نمی

دسییت ه ب  nm92ها با وییخامت کمتر از سییت و تمایز خوبی تنها در نواحی خیلی نازك از ورقها ادرا

از  اصیییلیهای مسیییتبل بیشیییتر ایده به طور، این دو روش قادرند هارغم این مادودیتعلیدهد. می

 .[11]زنجیره را ار ات کنندی هظرین

 میکروسکوپ یونی 9-1-4

د تواندر حال حاویر میکروسیکوپ یونی تنها ابزار در دسترس با وووح کاملاد اتمی است، که می

 . رسی نمونه در سه بعد استفاده شودبرای بر

ید شده به تن سیتن تول  𝑘𝑒𝑉 ۰۳با انریی  +𝑀𝑜دا که با تاب  یون ی تهیسیاختاری از منطبه

 421، که است داتهی 4۱3ی فشرده حاوی نشان داده شده است. این زنجیره [1۱] ۱-9شکل  است در

 ی بزرگ هستند. قسمتی از سه خوشهها نآ عدد از

 

 [.1۱،12] ایجاد شده است 𝑘𝑒𝑉 ۰۳با انریی  +𝑀𝑜، که با تم یون ی تهیطبه: تصویری تجسمی از من۱-9شکل 
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 میکروسکوپ الکترونی 9-1-2

ی الهمناطق دن  اسیتفاده از میکروسیکوپ الکترونی پیشرفتهو همکاران  توانسیتند با  4دنکینز

کند ستفاده میاین روش از این حبیبت ا [.1۹-۱2]دایی در آلیایهای دارای نبص را مطالعه کنند دابه

های موویییعی نظمی، سییی ب ایجاد بیبا ترکی ات یکنواختدایی در یم آلیای ی دابهکیه ییم دن اله

ی زنجیره، در یم ماتریس منظم دای زین نظم ایجیاد شیییده در ناحیهی بیشیییودت یعنی منطبیهمی

ظم ایجاد شده در ن. مثالی از مناطق بی[۱2] استشیود، که با میکروسیکوپ الکترونی قابل مشاهده می

Au3Cu های با یون+Cu  با انرییeVk 422  ای تت نواحی زنجیرهنشییان داده شییده اسیی 2-9شییکل در

وخامتتیره در نواحی نازك ورقه قابل دیدن هسیییتند )برای وویییوح بهتر  نباط همچون ≤ 92𝑛𝑚 

را با دزئیات بیشتر دایی ههای دابزنجیرهتا تعداد، اندازه و شکل  دهداست(. این روش این امکان را می

 مطالعه کنیم.

 

                                                 
4 M. L. Jenkins 
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، تصویر Au3Cuدر  eVk 422با انریی  Cu+ی یون وسیله: میکروگرافی از مناطق اختلالی ایجاد شده به2-9شکل 

 [.11]انجام شده است =g 4 2 2 یبرداری در بازتاب ابر ش که

در ی اولیه پس زدههای یوناز طرفی روش حاویییر به یم روش قدرتمند برای بررسیییی طیف 

های نظری های تجربی با مدلی دقیق داده، حال آنکه مبایسییههای مختلف ت دیل شییده اسییتمایط

های آلیایی در سیستمها دهد. زنجیرههای آسیب را به دست میآسییب، اطلاعاتی ارزشمند از مکانیسم

 .[۱4]اندهای مختلف، بررسی شده( با درده موفبیتAl3Feو  Al3Zr ،Sn3Nb ،Pd3Cuمتفاوت )مانند: 

 ها در غیر فلزاتی زنجیرهمطالعه 9-1-9

ها گسترده برای ناخالص سازی عناصر و نیمه هادی به طوراگرچه کاشیت یون روشیی است که 

ها شناخت کمی ودود داردت نیمه هادی دایی دری دابهنجیرهساختار زشود، ولی در مورد استفاده می

 –تات برخی شرایط  دهندنشان می انجام شیده اسیت که GaAsو  Si ،Ge ،GaPآزمایشیاتی بر روی 

اساساد آمورف )نامنظم(  زنجیره در این مواد ساختار  -بخصیوص وقتی که انریی آزاد شیده زیاد اسیت 



1۱ 

و  4مایزیتاب  در سیییلیکون با میکروسییکوپ الکترونی توسییط  ی آسیییبمطالعه ،اسییت. برای مثال

پس از بم اران  nm 1 مناطبی با قطر تبری یهای خود در بررسیها انجام شیده اسیت و آن همکاران 

٠۳اند. پس از بم اران با شیییدت را گزارش داده eVk ۹2با انریی  Ne+یون 
٧٠
یون 𝑚2⁄ ال وی پراش 

 . [۱2]که ماده آمورف )نامنظم( شده است دهدالکترونی نشان می

 

 بالا دُزها با تابش 9-1-1

42های بالا ) شیدت دُزدر 
4۱
یون 𝑚2⁄ دهد و ساختار آسیب مشاهده ( تداخل زنجیره رخ می>

بالا در فلزات  دُزنیست. آزمایشات  دهد،شده در اصل به سادگی حوادری که در یم تم زنجیره رخ می

ه ها استفادی تورم حفرهمراحل بعدی رشد آسیب در راکتور، مثالاد برای مطالعهسازی اغلب برای شی یه

 سازی( به منظور دستیابی به نفوذ خوب و در نتیجه ش یه> keV 222شود، اما معمولاد از انریی بالا )می

ی کمتر از بالا و انری دُزبافتی در آزمایشاتی با های میانبندی اتمشیود. خوشهاررات برزگ اسیتفاده می

eVk 222  و همکاران  9دانسونو  [۱9]روی آهن  2مسترزمشیاهده شیده اسیت )برای مثال آزمایشات

 .([۱1]روی آلومینیوم  

42بزرگتر از   هایدر شیدت
42

یون 𝑚2⁄  معمولاد از نوی کاشیت یون در عناصر و نیمه  هاآسییب

شیییوند که باید توسیییط عملیات ای نامنظم میهها هسیییتند و در نتیجه معمولاد باعث ایجاد لایههادی

 ازف تواند سی ب بلوری شیدن با ع ور ازحرارتی باز مت لور شیوند. علاوه بر این، کاشیت با شیدت بالا می

 .[۱1]نظمی شود بی

                                                 
4 Mazey 
2 Masters 
9 Johnson 
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        فصل چهارم:  1

 سازی و ان اع آکهشبیه 

 



1۹ 

 مقدمه 1-4

 یسازش یهیق دق مفهوم که ین. ااست یسازیه، ش هایستمسی یلو تال یهتجز یهااز روش یکی

 دارد و ی یو معا یامزا و چه است ییکاربردها چه یو دارا شیودیم اسیتفاده از آن موقع و چه یسیتچ

 .پرداخت یمآنها خواه به بخ  یندر ا هستند که ییهاباث ،است یندیفرا چه یدارا

شوند  یبندرده ها استمنشاء آن که یارشته برحسب توانندیم که یفن از علوم یاریبس برخلاف

 یسازهیش  یاصل یزه. ان است اسیتفاده ها قابلرشیته در تمام یسیازیه(، شی یمیشی یا یزیمف )مانند

، یسازیهش  به مربوط یهانوشته رسیمی یرغ یبررسی یم یدارد، اما حت ییفضیا یهادر برنامه یشیهر

خود  در کتاب 4شییانون رابرت مثال عنوان دهد. به را نشییان آن یفعل کاربردهاییع وسی ینهزم تواندیم

 وشتهن یردر موارد ز یساز یهبا کاربرد ش  در رابطه که ییها( از کتابهاسیستمی سازیهو هنر ش  )علم

 ، علومیاستس ،یتو ترب یمتعل ،یابی، اقتصاد، بازاریبازرگان ع ارتند از موارد ین. ا[۱۱]بردیم ماند ناشیده

 و یشیییهر ، مطالعاتینقوان یادرا ،یانسیییان یروین ،ی، ترابرالمللینب روابط ،یرفتار ، علومیادتماع

 یکارشناس دکترا و یهدور یهاو رساله هازارش، گیفن مبالات یشمارتعداد ب . بعلاوهیدهان هاییستمس

 و رشیید گسییترده یربر تأر گواه ،یو انسییان یفن ،یاقتصییاد ،یادتماع هایینهزم در همه ی ادارشیید، تبر

 دارد. یزندگ یهادن ه در تمام یسازیهاز ش  استفاده

 سازیتعریف شبیه 1-4-4

 ارائه شانونرا  یفعرت ینترو کامل ینتراما دامع است شیده ارائه یادیز یفتعار سیازییهاز شی 

از  یمدل یطراح ینداز فرا ع ارت یساز یهش » کندیم یفتعر ینرا چن یسازیهش  شیانون .اسیت داده

 ییابارز یا، یستمرفتار س به بردنیپ فبا هد که است مدل ینبا ا هاییی آزما انجام و یواقع یسیتمسی

( است شده اعمال یارهااز مع یامجموعه یاو  یارمع یلهوس به که یادودهما )در گوناگون هاییاستراتژ

                                                 
4 Rabert Shanon 
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سازی تبلیدی از عملکرد فرآیند یا سیستم واقعی با ش یه. [۱۱]«گیردیم ، صورتیستمس یاتعمل یبرا

 یابد، رفتیییییار آن با ایجاد مدلکه یم سیستم با گذشت زمان تکوین میچنانگذشت زمان است. هم

های مربوط به عملکرد ای از فرضشییکل مجموعهشییود. این مدل، معمولاد بهسییازی بررسییی میشیی یه

ها یا اهداف مورد های ریاوی، منطبی و نمادین بین نهادهها در چارچوب رابطهسیستم است. این فرض

و  مدل ساختن ملشا هم ،یسازیهش  یندفرا که یابیمیدر م ینبنابرا. [۱2]شیودنظر سییسیتم بیان می

 به یواقع یستم، سفوق یف. در تعراسیت مسیئله یم یهمطالع یبرا از آن یلیتال اسیتفاده شیامل هم

 .است را دارد، بکار رفته شدن ایجاد یتقابل یاودود دارد  که یستمیس یمعنا

 سازییهموارد استفاده از شب 1-2

 هایاستفاده از روش مورد نظر، یستمس یچیدگیعلت پب که شودیاستفاده م یزمان سازییهشی 

اد . غال شودیمطرح م سازییهش  یقاز طر یستممطالعه سی هایروش رویناسیت. از ا یعمل یرغ یلیتال

  :[۱۹]کندیم یدانمود پ یرصورت اشکال زبه یواقع هاییستممودود در س یچیدگیپ

 اطمینان غل ه بر عدم یسودمند را برا یزمیکانم سازی،یهش  یستمتدر س ینان. حالت عدم اطم4

 .کند یجادا یستمس یبرا یتیبدون آنکه مادود آوردتیفراهم م

 مودود، همانند یاصییل یرهایو متغ یسییتدر طول زمان رابت ن یسییتمرفتار سیی یات. رفتار پو2

و  یااز مدل پو یسییتیو کنترل آن، با ییراتعلّت تغ یصتشییخ ی. برایرنددر طول زمان متغ یزن وریبهره

 استفاده شود. ییرات،متناسب با تغ

 یممرحله از  یمشییده در  اتخاذ یماتشییده و تصییم انجام یبازخوردت رفتارها هاییزم. مکان9

 ییناساو ش دهدیقرار م یرتات تأر یممستب یرغ یا یمطور مستبرا به یندفرآ ی رد هایقسیمت یند،فرآ

 است. یورور یاراررات و علل آن، بس ینا
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 سازییهاستفاده از شب یلدلا 1-2-4

ه گوناگون استفاد هایینهگز یابیمطالعه و ارز یاز آن برا کهاسیت  یکمّ یکیتکن سیازی،یهشی 

منظور مدل، به یبر رو یشییاتآزما یو ادرا یواقع یسییتمسیی سییازیمدل یق، از طرارک ین. اشییودیم

 لاصهخ یرز هایصورت گزارهبه توانیرا م یلدلا یناسیت. ا یرپذامکان یسیتمسی ینده،رفتار آ بینیی پ

 :[۱3]کرد

اطلاعات  هایی اهپا یدتول یندو به ود فرآ یابیارز ینیهدر زم یلیتال هیای. اسیییتفیاده از میدل4

 .یستن یرپذامکان

اسییت و به  ییرقابل تغ یراحتمدل، به یچهارچوب سییاختار سییازی،یه. هن ام اسییتفاده از شیی 2

خ پاس یراحتبه "خواهد آمد؟ ی شود، چه پ ینچن یواقع یسیتمسی اگر" ینکهسیوالات مختلف درباره ا

ر د یرهایو متلاطم با متغ یاپو یطیدر ما که یدر مورد مراکز سازییهش  یتخصوص ین. اشودیداده م

 مؤرر است. یار، بسقرار دارند مداوم ییرحال تغ

وده و ب یدمف یاربس ندتوایم سازییهباشد، ش  یادز یشینهادیپ ییراتاعمال تغ ینه. چنانچه هز9

 یآن اطلاعات یدر عمل خلق نشده و فبط درباره روابط نظر یستمهنوز س که یموارد بررسیی در یحت

 .است حله ابزار تنها را یندر دسترس است، ا

 زمان ودود دارد. سازیامکان فشرده سازی،یه. در ش 1

 سازییهمراحل شب 1-9

. یدآ ودودبه  یامسئله یستم،که در س شودیآغاز م یزمان سازییهبر ش  یم تن هایاصولاد پرویه

 :[22]کرد یرا ط یرز هایگام یدمدل مناسب، با سازییهش  یزمان، برا یندر ا
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قدم  یناول ینبنابرا یست؟که اصل آن چ یدفهم یددواب مسئله با یافتن یمسیئلهت برا ین. تدو4

هدف است  یناست، چون ا ی ف آزماهد یینتع ی ری،د ی همانند هر آزما سیازی،یهشی  ی در آزما

 .کندیم یینرا تع یینها یجلازم و نتا یاتدزئ ی ،آزما یکه ناوه

 توانیم هاییتکنیم و هاکرد که از چه روش یینتع بایستیمرحله م یندر ا یستمتس یف. تعر2

عناصر  ،تمیسس یادزا یینتع یبت،در حب یستمس یفاستفاده کرد. تعر یستمس یو مطالعه یبررس یبرا

 ن،. پس از آشودیرا شامل م یستمس یرهایو پارامترها و متغ یستمس یطما یو خارد یو عوامل داخل

فرموله شییده، سییپس  یاآن مشییخص و  یرهایو متغ یسییتمسیی هاییژگیو یانحاکم م ینروابط و قوان

معلوم  میستدر س یرهامتغ ییرحاصل از تغ یاتقرار گرفته و دزئ یمورد بررسی یسیتمرفتار سی یچ ون 

 .شودیم

ن، آ یصخصا سازییدهمسئله، چک یلتال ییع ارت است از توانا یسازمدلت هنر مدل ین. تدو9

. دیدست آبه یتاز واقع یدیمف یبکه تبر یو توسیعه مدل تا زمان یلانتخاب مفروویات و سیپس تکم

 .کندیتر منعکس مرا روشن یچیدهپ یتتر باشد، ووعهرچه مدل کامل

 سییازی،یهمدل شیی  یم در. اسییت هاداده آوریمسییتلزم دمع ای،مطالعه هر هاتده. تدارك دا1

د. داشته باش یمآنها رابطه نزد یانو ارت اط م یستمس یبا اطلاعات مربوط به ادزا یدبا ی،ورود هایداده

عات را اطلا ینا یدو چ ونه با ندهست یازمورد ن هاییچه داده یردب  یمتصیم یدبا گریلزمان تال یندر ا

 کرد. یآوردمع

ه ک یمدل یدمرحله با ین. در اشودی. برگرداندن مدلت گام ششم با بر گرداندن مدل برداشته م1

 یاربس یاز لاا  منطب سازی،یهشی  های. مدلیمکن یفتوصی یوترکامپ یشیده را برا یهته یسیتماز سی

 هستند. یستمعناصر س یندر ب یاریفعل و انفعالات متبابل بس یبوده و دارا یچیدهپ

است.  سییازییهمرحله از مراحل شیی  ترینو مشیکل ترینمرحله، مهم یناعت ار مدلت ا یین. تع۱
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 یفتوص و سازییهش  یدرست را به یواقع یستمشیده رفتار سمدل سیاخته یاآنکه آ یعنیاعت ار،  یینتع

 ساختار آن. یبتدارد قابل اعتماد بودن مدل است نه حب یتاهمکه آنچه  ینبنابرا کند؟یم

ات که اطلاع یشییییطرح آزما یعنی یمبرنامه اسیییتراتژ یکیتو تاکت یکیاسیییتراتژ یزیر. برنامه2

 ایهاز آزمون یمموووی که هر ینا یینتع یعنی یکیتاکت ریزیو برنامه شودیمطلوب از آن حاصیل م

 .گیردیچ ونه صورت م ی ،مشخص شده در طرح آزما

و مراحل  شییودیآشییکار م ریزی، اشییت اهات و نواقص برنامهمرحله یندر ا یرتو تفسیی ی . آزما۹

 .گیردیقرار م ینیادراشده مورد بازب

مابق  یزمان توانیرا تنها م سییازییهپرویه شیی  یم یتموفب سییازیتو مسییتند سییازییاده.  پ3

 و کامل از یقدق ی. مسیتندسازیردشیود و مورد اسیتفاده قرار گ یمتفه شیده،یرفتهدانسیت که مدل پذ

 ای را افزن موفق آ سازییادهو شانس پ یدعمر مف تواندیتوسیعه و ناوه عمل مدل، م یجاد،ا ی ون چ

 دهد.

 سازییهشب انواع 1-1

را عنوان مدل آن در نظر گرفته و رفتار آنرا به یستمروش، خود س یندر ا تیهمان سازییه. ش 4

 افتنی و در صورت است یستمس یرو یممستب ی آزما ، همانروش ینا ی رد ع ارت. بهکنیمیم یبررس

 است. یدو مف استفاده درصد قابل مورد نظر، صد مسئله یبرا یپاسخ

 میستس یواقع ینو قوان یاروش، تا آنجا که امکان دارد، از اش یندر ا تهمانییمهن سازییه. شی 2

 یهمان سازییهش  شدن ممکن یرغ باعث هک یواقع یستماز س یمراحل یا یا. تنها، اشکنیمیاسیتفاده م

 ای یواقع یرغ ی رد و بخ  عیواق ،یستمس از مدل یبخشی دی ر، ع ارت. بهشیودیم سیازی، مدلاسیت

 .است شده سازییهش 



19 

 ییلهوسبه ،یواقع یستمس یایاز نماها و اش یبعض روش، یندر ا تیشی اهیآزما سیازییه. شی 9

. وندشیم دای زین هاسم ل یلهوس به ی رد نماها و روابط یو بعض شیدهسیاخته یشی اهیآزمامکانات ا

 .شودیساخته م یش اهیآزما یاسکه با امکانات و مب یمثل رادار

 ترییوکامپ یاشده، برنامهمدل ساخته ،یوتریکامپ سازییهدر شی  تیوتریکامپ سیازییه. شی 1

 و رفتار آن، به مشیخصات یهو کل یابرنامه یسیاختارها به ،یسیتمسی یو نماها یااشی یهیکه کل اسیت

در درون  ر،یکدی  با شانو ارت اط یستمبر س حاکم و روابط ینشده و قوان یلت د یاویر و توابع یرهامتغ

 اصخ یازاتامت و داشییتن بودن یعمل علت)به یوتریکامپ سییازییه. شیی  شییودیم در نظر گرفته برنامه

 ،یصنعت هاییستمس ،یمارستان، بو نبل حمل یلاز ق  هاتیستمسی اغلب و مطالعه یبررسی یخود(، برا

 [24] .رودیکار مب یرهان ار و غ ،یمتراف ،یدیتول

ر طو روند بهسییازی کامپیوتری را که در فیزیم و شیییمی بکار میدر این فصییل دو روش شیی یه

 کنیم. خلاصه معرفی می

 کارلوروش مونت 1-1-4

 یجنتا یمااس ه یبرا یتصادف یریگاست که از نمونه یمااس ات یتمال ور یمکارلو  روش مونتِ

 یتصادو اق یاویر یزیکی،ف هاییستمس سازییهش  یکارلو معمولاد برامونتِ یها. روشکندیاستفاده م

 .شوندیاستفاده م

 یکه برا باشیییدیگر ممااسییی ه هاییتمط بیه از ال ور ییمکیارلو  تِروش مونی ی رطرف د از

لو کارمونت یها. روشکندیاتکاء م یتصییادف یتکرار شییونده هاییریگخود بر نمونه یجنتا یمااسیی ه

ها بر نآ یاتکا یل. به دلشوندیاستفاده م یزیکیف یا یاویسیامانه ر یم یسیازیهاغلب زمان انجام شی 

 میتنظ یاکارلو اغلب به گونهمونت یهاکاذب، روش یتصییادف یا یو اعداد تصییادف یمااسیی ات تکرار

 یکه مااس ه یزمان ،کارلو مونتِ یهابه استفاده از روش ی ادرا شوند. گرا یانهکه توسط را شیوندیم
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 سازیهیش  هایش. روشودیم یشترب ،ناموده باشد یان کنامم یقطع هاییتمبا کمم ال ور یقپاسخ دق

 دو به هاییبا درده آزاد یرمتغ یادیکه در آن تعداد ز هایییستمس یکارلو مخصوصاد در مطالعه مونتِ

که به شدت  یدامدات یالات،به سی توانیم هایسیتمسی یناسیت، از دمله ا یددو مرت ط ودود دارد مف

 یکارلو برامونت یهاروش گذشته،اشاره نمود. از آن  یسلول یو ساختارها نظمیاند، مواد بشیده دفت

هستند، مثلاد  یدمف یزها ودود دارد نآن هاییدر ورود یادیز یتکه عدم قطع هایییدهپد سیازییهشی 

مورد استفاده قرار  یاویاتدر ر یاها به طور گسیتردهروش ینا یندر تجارت. همچن یسیممااسی ه ر

وص است، به خص ینمعنا یهانت رالها در برآورد اروش ینکاربرد ا ی،نمونه استفاده سنت یم: گیرندیم

 . [22]یچیدهپ یمرز یهابا مادوده یچند بعد یهاانت رال

 یارکه بس ییهااز روش یعیوس یوایه به گستره ینکارلو ودود ندارد، بلکه اروش مونت یمتنها 

 وییرپ یمشییخصیی یال و یم یکردها ازرو ین. به هر حال، اگرددیاطلاق م شییود،ها اسییتفاده میاز آن

 :کنندیم

 کنند.یم یفممکن را تعر هاییاز ورود ایمادوده .4

 .کنندیم یدرا تول یتصادف هاییآن مادوده ورود از .2

 .دهندیمااس ات مشخص را انجام م یسر یمبدست آمده  هاییاستفاده از ورود با .9

 .کنندیم لاا  ییرا در پاسخ نها یمااس ات یاز ادراها یمهر  نتایج .1

سازی مونتِ کارلو را مشاهده توانید یم روال از مااسی ات در یم شی یهنیز می 4-1شیکل  در

 کنید.
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 .[22]سازی مونتِ کارلو: نمودار فرایند مااس ات در یم ش یه4-1شکل 

سیازی مونتِ کارلو در شیکل سیاده یا پیچیده شامل چند دزء هر ال وریتم مااسی اتی و شی یه

های مختلف طور مسییتبل و یا متداخل و در بخ توانند بی  از یم بار، بهاصییلی اسییت. این ادزا می

ال وریتم تکرار شیییونید. این ادزا ع ارتند از اعداد تصیییادفی، تابع توزیع احتمال، قواعد نمونه برداری، 

ف معییار پراکنیدگی، موازی سیییازی مااسییی ات و ال وریتم متروپلیس تخمین خطیا و کیاه  انارا

 . [22-21]هستند

را نام  Geant4و  MCNPتوان ها روش مونتِ کارلو است میسازی که م نای آناز کدهای ش یه

 ای و پزشکی کاربرد دارند.ای، مهندسی هستهبرد که در فیزیم هسته



1۱ 

 روش دینامیک مولکولی 1-1-2

 یانکن  مروش برهم یندر ا اسییت. یمااسیی ات یزیمف یهااز شییاخه یکی یلکولوم ینامیمد

 .شودیم سازییهش  یوترکامپ یلهوس به یزیم،ف یناز زمان بر اسیاس قوان ییهاها در بازهها و ملکولاتم

مدل کره سییخت به کار  یم نا بر 2ینرایتواو  4آلدرتوسییط  4312بار در سییال  یناول یروش برا ینا

به عنوان  یخود به کار برد. از و سازییهمدل کره نرم را در ش  9رحمان 43۱1سال  در. [21]گرفته شد

  .[2۱]شودیم یاد یلکولوم ینامیمپدر د

 یاسمختلف در مب هاییدهو پد هایستمس یسیاز قدرتمند دهت مدل یابزار یمولکول ینامیمد

 یسییاز مدل ینهدر زم یکیقابل باث اسییت.  ینهدر دو زم یسییاز مووییوی مدل یت. اهمباشییدینانو م

کوچم در دورن سلول و  هاییاسکه در مب یمختلف یندهایدهت کشف و درك فرآ یستیز یهانمونه

س بر اسا یستیز هاییستممناسب دهت به ود عملکرد س یدارو و ابزارها یافتد و طراحیبدن اتفاق م

در  یراخ یهات که در سالاس یابزارها و ادوات یسیاز دوم مدل ینهمناسیب. زم یو طراح یسیاز مدل

 نانو. یاسدر مب هاییستمس یرسا یناند و همچننانو ساخته شده یاسمب

ارند ها ادازه دها و مولکولن اتمآاست که در  یوتریکامپ یسازیهاز ش  یشکل یمولکول ینامیمد

ت از حرک یاندازکن  کنند و چشمباهم برهم یزیمشناخته شده ف یندوره از زمان تات قوان یم یبرا

 ریپذ کاناز ذرات هستند ام یادیشامل تعداد ز ادعموم یمولکول هاییسیتمسی یکهها بدهند. از آنجائاتم

 ینامیمد یسییازیه. شیی یمبدسییت آور یلیطور تالهرا ب یچیدهپ هاییسییتمسیی هاییژگیکه و یسییتن

 یاتتجرب ینطه بواس یمروش  ین. اکندیحل م یمسیاله را با بکار بردن روش مااسی ات ینا یمولکول

 یمنامی. دشییودیدر نظر گرفته م یمجاز ی آزما یمو به عنوان  کندیم یجادا یهو نظر یشیی اهیآزما

                                                 
4 Alder 
2 Wainwright  
9 Anees Rahman 
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 نامیمی. دکندیم یرا بررس یو توابع مولکول هاها، حرکت مولکولسیاختار مولکول ینروابط ب یمولکول

ت بدس یمیو ش یزیمف اوییات،یآن از ر هاییهو نظر یناسیت. قوان روش منظم چندگانه یم یمولکول

 یزیمابتدا در ف مولکولی ینامیمد .بردیاطلاعات بکار م یهو نظر یانهرا از علم را هایییتمو ال ور آیدیم

. رودیمولکول بکار م یستدر علم مواد و ز یشتر. اما امروزه ب[21،2۱]استفاده شد 4312در دهه  ینظر

  یکار سخت آزما یاعده یایدودود ب هب هایانهبا را یلکولمو ینامیمد یسازیهامکان شی  ینکهق ل از ا

د. از دی ر مزیات متعهد شیییدن ار یمماکروسیییکوپ یهامانند کره یزیکیف یهامدل یلهکردن آن بوسییی

ف های مختلها و شروط قید شده در زمانسازی این است که تمام فعالیتی ش یهاستفاده از این برنامه

 .[22]کندشود را در خود ذخیره میکه در برنامه لاا  می

به نام دع ه  یاذره در داخل دع ه nشییامل  یسییتمی، ابتدا سیییمولکول ینامیمد یدر بررسیی

 به شکل مکعب دع ه مااس ات معمولاد یبعد سه هاییسازیه. در ش شودیمااس ات در نظر گرفته م

 یهانتخاب کرد. مکان اول یزن ی رید یهاآن را به شییکل توانی. اما بنا به وییرورت مشییودیانتخاب م

. شودیم نییتع ،بلور است یرغ یامورد نظر بلور  یستمس ینکهماده و بسته به ا ی، با توده به چ التذرا

ها به ذرات است.  سرعت ینمع یهاانتساب سرعت شود،یاعمال م یستمکه به س ی رید یهاول یطشیرا

 یماد ینذرات آن، م  یدن ش یانری یان ینو م یستمکل سی یکه تکانه خط شیوندیانتخاب م یطور

به  ت.قابل حل اس یاویاز نظر ر مدل یندو ذره، ا ینب یلپتانسو  یرومورد نظر باشد. با دانستن قانون ن

ذرات مااس ه کرده و شکل  یهوارد بر آن را در ارر ودود بب یروهایهر ذره، دمع ن یکه برا یبترت ینا

 .نویسیمیا مر یوتنقانون دوم ن یفرانسیلید

دسییت اه  ینا یلیداشییت. حل تال یمخواه یمعمول یفرانسیییلیمعادله د n۱ذره تعداد  n یبرا

اسییت.  یآنها کار آسییان ی. اما حل عددشییودیاسییت دچار اشییکال م 2بزرگتر از  nکه  یها وقتمعادله

از گام  هاستفاد و آن وقت با کنیمیم یلگسسته ت د یتفاویل یهارا به معادله یفرانسییلید یهامعادله

. با دانستن مکان و یاوریمبه دست ب را مکان و سیرعت همه ذرات در هر گام توانیمیمناسیب، م یزمان
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 گاهیدرا مااس ه کرد. از د یستمس ینامیکیو د یکیتمام خواص استات توانیسرعت ذرات در هر گام م

 یرا برا یبیدق تجربیش ه  ایجنتاست که  یندر ا یمولکول ینامیمد هاییبررس یتپردازان، اهم یهنظر

به کمم  ینانبا اطم توانیرا م ینظر یهااسیییتنتاج ین. بنابراکندیمدل کاملا مشیییخص فراهم م یم

 .تجربه گذاشت

پرداز و  یههر دو گروه نظر یدارد که آن را برا یمتنوع هایییت، قیابلیمولکول ینیامییمروش د

 یریگقابل اندازه یش اهدر آزما یکه به آسان یجیول نتادر وص یی. از دمله تواناکندیدالب م یش رآزما

 یرغ یاناددالب و اح یطدر شرا ی ام آزمانجدر هر زمان و مکان ا یستمس یاتبه دزئ یو دسترس یستندن

 .سازدیم یزیکیف

کارلو که دو روش عمده  سییازی دینامیم مولکولی و مونتِهای شیی یهتفاوت آشییکار میان روش

آیند در آن است که دینامیم مولکولی اطلاعاتی درباره وابست ی ای به شمار میانههای رایسازیشی یه

های متوالی مونت کارلو ارت اط گذارد، درحالی که بین پیکربندیزمانی خواص سیییسییتم در اختیار می

های های تعینی هسیییتند، پیکربندیهای دینامیم مولکولی، که دزء روشزمانی ودود ندارد. در روش

ای های کاتورههای مونت کارلو، که دزء روشپی سیییسییتم با هم ارت اط زمانی دارند، اما در روشردپی

 .هسیییتیینیید، هییر پیییییکییربیینییدی فییبییط بییه پیییییکییربیینییدی قیی ییل از خییود وابسیییتییه اسییییت

 توان ازشیییوند( میها در نظر گرفته میهای مکانیم کوانتومی )که در آن اررات الکترونبر خلاف روش

شیوند( برای بررسی رفتار دینامیکی ها در نظر گرفته میولکولی )که فبط هسیتههای دینامیم مروش

 [.21]و ... استفاده کرد (DNA, RNA) ها، اسیدهای نوکلئیمهای زیستی مانند پروتئینماکرومولکول
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         پنجم:  فصل 5

 Geant4سازی کد شبیه 
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افزارها و ای رقابتی سخت در ایجاد نرمزیم هسیتهی ذرات مدرن و فیطرح آزمایشیات در حوزه

ها افزای  روز افزون در آورده اسییت. اهمیت خاص آن ودود بهسییازی ابزارهای مااسیی اتی و شیی یه

اند. های دقیق و دامع از آشیکارسیازهای ذرات اسیت که در این آزمایشییات استفاده شدهسیازیشی یه

ها با حداقل حساسیت آشکارسازها و در دسترس بودن آن همچنین تباویا در مورد اندازه، پیچیدگی و

کن باشد، ها ممسازیترین ش یههای کامپیوتری با توان بالا که در آن انجام پیچیدههزینه، و نیز سیستم

ها، مثل: فیزیم پرتو، علوم ها در دی ر رشتهطور مشیابه این خواسیتهشیدت افزای  یافته اسیت. به به

کند، افزای  کن  ذرات در ماده نبشی ایفا میای و در واقع هر دایی که برهمفضیایی، پزشیکی هسته

 یافته است.

توسعه پیدا کرد. این ابزار یم  Geant4ءگرای سازیِ شیها، ابزار ش یهدر پاسیخ به این خواسیته

ه کند، کافزاری فراهم میای منسیییجم از ادزای نرمی وسییییع، متنوی و در عین حال مجموعهمادوده

 [.2۹]کار گرفته شوندای از تنظیمات بانند در مجموعهتومی
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 مقدمه   5-4

Geant4 سازی مردع برای سازی مسیر ذرات در ماده بوده و موتور ش یهمنظور شی یه ابزاری به

 Geant4کد باشیید. های انریی بالا در سییرتاسییر دهان میو آزمایشیی اه سییرندر  LHC4آزمایشییات 

 یتیمز کند.کارلو عمل میکه به روش مونت باشدیشده م ذکر یهاینهدر زم یسازیهکد ش  ینترکامل

و  کییالکتر هاییدانم لاا  کردنکه قادر به  است یندارد در ا یسازیهش  یکدها یرکه نس ت به سا

 . [2۹،23]دباشیم سازی نیزدر ش یه یسیو الکترومغناط یسیمغناط

ی های بسیار پیشرفتهنوشیته شیده است و تکنیم  C++  یسییبرنامه نو بانز براسیاسکد  این

که  یدتوده داشییته باشیی یول گرایی را مورد اسییتفاده قرار داده اسییت.افزار و ویژگی شیی مهندسییی نرم

د نمان یایهاطلاعات پا یسییتکاف ،کندینم Cکامل زبان ++  یریکد شییما را ملزم به فراگ ینا یادگیری

 نیباشییید با کمتریم ینکد در ا یننکته دالب توده ا پس .یده کنو تیابع و ... را مطیالع یرمتغ یفتعر

 [.۹2]یدکد استفاده کن یناز ا یدتوانیم Cاطلاعات از زبان ++ 

Geant4 سیازی ع ور ذرات از میان مواد اسیت. این کد شامل طیف کاملی از ابزاری برای شی یه

 های فیزیکیکن ت. فرایندهای برهمهای فیزیکی اسها از دمله ردیابی، طراحی هندسه و مدلقابلیت

ای وسیییع از ذرات و ارائه شییده طیف دامعی از الکترومغناطیس، فرایندهای هادرونی و نوری، مجموعه

( هستند. این ابزار TeVتا  keV 4های انریی ) از مواد و عناصر با عمر طولانی، طیفی وسیع از مادوده

  [.22]ار سرتاسر دهان استافزحاصل همکاری فیزیکدانان و مهندسین نرم

 Geant4کاربردهای کد    5-2

 :[۹4]مانند با پرتو سروکار دارند کاربرد دارد یکه به نوع ییهاینهکد در تمام زم ینا

                                                 
4 Large Hadron Collider 
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 یپزشک ینهکاربرد در زم   5-2-4

شییما را قادر  یزباشیید و نیکن  انوای پرتوها با مواد مختلف مبرهم یسییازیهکد قادر به شیی  ینا

برنامه  یمکد به عنوان  یناز ا ینو همچن یدکن یسازیهرا شی  یدرمان یهاهندهدسیازد که شیتابیم

 .یداستفاده کن یقدرمان دق یطراح

 ع ارتند از : یپزشک یینهکد در زم ینا یکاربردها

  یتراپ یبراک -4

 یتراپ یوراد -2

 در برابر پرتوها یحفا  ساز -9

 یبر رو یپرتوده یربود تار یدر خواهکد قاد ین)توسیییط ا DNA یاسدر مب یپرتوده یررأت -1

 .( یدکن یسازیهزنده را ش  یهابافت

1- BNCT ... و 

 ییکاربرد  در تششعات فضا    5-2-2

 یراتبا توده به تار باشیید.یرا دارا م ییمااسیی ات مرت ط با تشییشییعات فضییا ییکد توانا ینا

. دامنه ردیات مورد مطالعه قرار گن پرتوها ارریبا توده به ا یددارند با یکهکشان یکه پرتوها یولوییکیب

 کد : ینکاربرد ا

 های الکترونیکی و آشکارسازهای علوم فضاییسیستم .4

 سازی خطرات تاب  روی فضانوردانش یه .2
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 یمتری و ...دُزمیکرو  .9

 4بالا یذرات انرژ یزیکدر ف  Geant4کاربرد   5-2-9

الا که تا ح یتمام ذراتکرده است و قادر است  یداکد در سرن توسعه پ ینهمانطور که گفته شد ا

از چند الکترون ولت تا  یانری یمادوده تواندیکند و م یسییازیهاند را  شیی شییناخته شییده یزیمدر ف

 یساز ادهیها را پهندسه ینتر یچیدهکد قادر است پ ینا کند. یسازیهالکترون ولت را ش  ی اگ ینچند

 داده شده است. ی الا نماب یانری اذرات ب آشکارساز یماز  یینما یردر شکل ز .کند

 

 .[۹4]سازی شده استش یه Geant4ی کد وسیله: یم آشکارساز ذرات با انریی بالا که به4-1شکل 

 مسیییر ینصییورت آنلاهکد قادر اسییت ب ینکند ایبرخورد م یابالا به ماده ییبا انر یاذره وقتی

 یهابا رنگ یزرا ن یندآیم ودود بهکه در ارر برخورد  یایهذرات رانو مسیر یداده و حت ی اذرات را نم

 ینبود ا یدقادر خواه یباشد و حتیم ی قابل نما یصیورت سه بعدهدهد و هندسیه ب ی متفاوت نما

 ادگیریید و باشیبالا م یذرات با انری یسازیهشی  یکد برا ینترکد کامل این .یدکن یرهرا ذخ یرتصیاو

 .میکنیم یشنهادپ یزیمف یانکد را دانشجو ینا

                                                 
4 High Energy Physics 
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         فصل ششم:  2

 جذب   دز  هایسازی و نفایج شبیه خحاسبه 
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طور که در فصیول ق ل هم اشیاره شد، برخورد پرتوی تابشی به ماده باعث انتبال انریی از همان

ر انریی پرتابه به حد کافی باشد، انتبال انریی از پرتو به یم شود. اگهای هدف میپرتوی فرودی به اتم

کان تواند از مایِ ماده است، لذا اتم میتر از انریی بسیت ی اتم به ساختار ش کهاتم اغلب چند بار بزرگ

ی برخورد پرتوها وسیلهدا شده بههای دابهدا شود. علاوه بر این، ممکن است اتمخود در سیاختار دابه

 داهای دی ر در سیییاختار را دابهی خود اتمتوانند به نوبهها نیز میی زییادی دریافت کنند که آنانری

توانند های اتمی را ایجاد کنند. همچنین این برخوردها میداییای از برخوردها و دابهکننید و زنجیره

آن  هایو چه با الکترون ی اتمباعث بران یزش و یون  ماده شوند. در نهایت این برخوردها چه با هسته

ود ی خشود. این تغییرات به نوبهی هدف میباعث تغییراتی در ساختار ماده و در نتیجه در خواص ماده

ما قصد داریم در این فصل با  [.29،۹2،۹1،۹1] ی هدف وابسیته استبه مبدار انریی آزاد شیده در ماده

 ما دذب شده توسط ماده بپردازیم.  دُزیا همان  ی این مبدار انرییسازی به مااس هاسیتفاده از ش یه

(  Cu)  ی(، مس C) یبا اهداف کربنو گاما پروتون  ،کن  الکترونبرهم از دذب شده دُزینجا مبدار در ا

 .کنیممااس ه می Gean4را با استفاده از کد (  Si)  یلیکونیس و

الکترون و  جذب شده برای پرتوهای دُزی هندسبه، چشبمه و محاسبه یسبازهیشبب 2-4

 پروتون   

 .کننده استشده از پرتو در هدف بر واحد درم ماده دذبدذب یانری یف،ط ق تعر یدذب دُز

 ۱-4 
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درم  mیول و  انریی دذب شده در ماده بر حسب Eدذب شده بر حسب گِرِی،  دُزمبدار  Dکه در آن 

 حسب کیلوگرم است. ی هدف برماده
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(، Cu) ی(، مس C)  یرا با اهداف کربن یآزمون پرتوده یم Geant4 سازییهبا استفاده از کد ش 

به هدف  یذره فرود 242 تعداد با eVk 222 یالکترون و پروتون با انری یها( و چشمهSi) یلیکونیسی

 .یماکرده سازییهش 

، mm 4و وخامت   cm 41به ولع  یمربع یصفاه یمصورت هدف را به سیازییهشی  یندر ا

شیده است و در نظر گرفته cm 41با قطر  یایرهدا یکهبار یمصیورت به یز. چشیمه نیمادر نظر گرفته

لازم به ذکر است که دلیل انتخاب  است. یدهواقع گرد zماور  یرو هدفاز  cm ۱2چشیمه در فاصیله 

یابیم که باید درمیکنیم، وقتی برد ذرات فرودی در این اهداف را مااس ه میابعاد هدف این اسیت که 

انریی خود را حداکثر ویخامت ماده را طوری انتخاب کنیم که ذره در داخل ماده هدف متوقف شود و 

است.  mm 4ماده باقی ب ذارد، بنابراین حداقل وخامت در نظر گرفته شده برای این منظور  در داخل

ی هدف را طر باریکه را باید طوری انتخاب کنیم که گرمای ایجاد شده از دریان پرتوها مادهاز طرفی ق

شود چرا که سیستم در یم ی چشمه از هدف به صورت دلخواه انتخاب میهمچنین فاصلهاز بین ن رد. 

که باید اشییاره کنیم ی چشییمه از هدف تأریری ب شییدت دریان ندارد. و فاصییلهمایط خلاء قرار دارد 

 4-۱شیکل ای از این فایل در شیود. نمونهتعریف می 4صیورت دداگانه و در یم فایل ماکروچشیمه به 

کنید در این فایل ابتدا مشیخصیات چشمه از ق یل نوی طور که مشیاهده می شیود. همانمشیاهده می

نماییم، سپس ناحیه یا نواحی را که انریی آن را وارد می ی انتشار، مختصات وی ساطع شده، ناوهذره

اند، در آن ناحیه و یا دی ر پارامترهایی که در کد تعریف شیییده دُزخواهیم مبدار انریی آزاد شیییده، می

کنیم، در آخر های دلخواه تعریف میبندی( با مختصات و بازهMeshمااسی ه شود را به صورت ش که )

ی مبادیر مااسیی ه شییده را تعریف کن  و ایجاد فایلی برای ذخیرهواه برای برهمی دلخنیز تعداد ذره

ی پرتابی الکترون و پروتون است که به صورت موازی و یکنواخت در ی ما نوی ذرهکنیم. در مسیئلهمی

ی تعریف شییده برای یابند. از طرفی شیی کههای منفی انتشییار میzای در دهت ی دایرهیم صییفاه

                                                 
4 Macro File 
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ی هدف ی مربعی که ابعاد آن همانند مادهی هدف یعنی یم ش کهدر آن، به شکل ماده زدُی مااس ه

بازه و ویخامت  12به  هر کدامآن  که طول و عرض اسیت، mm4و ارتفای  cm41دارای طول و عرض 

قرار دارد و  z=9ی ماده در . توده داشته باشید که سطش اولیهشیده اسیت بندییمبازه تبسی 42آن به 

z های داخلی ماده هسیتند. گفتنی است که هدف و چشمه هر دو در ی عمقدهندهتر نشیانپایینهای

اند تا از برخورد پرتوها با دی ر ذرات و پاسییکال فرض شییده 42-4۹اتاقکی از خلاء با فشییاری در حدود 

مشاهده  9-۱شکل و  2-۱شکل  را در شدهسازییهش  یاز هندسه یینمااتلاف انریی دلوگیری شیود. 

 .نماییدیم

 

 شود.که در آن مشخصات چشمه وارد می Geant4: یم نمونه فایل ماکرو ایجاد شده در کد 4-۱شکل 
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 است. cm 41قطر شار تابشی  -چشمه و هدف از نمای بالایی b)ی.  دهتاب ی سیستم هندسهنمایی از  a): 2-۱شکل 
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ز هدف پس از پرتودهی )هر دو ( نمایی اGeant4 .bسازی شده با کد نمایی از هدف و اتاقم خلاء ش یه  a):9-۱شکل 

 استخراج شده است(. Geant4شکل از کد 

ی نفوذی در هدف  ذرهی توان توقف و با توده به برد رابطهدر هدف با استفاده از  شدهدذب دُز

. همچنین گرددیممااس ه  Geant4کد دذبی نیز توسط  دُز. دیآیم به دسیتبرای الکترون و پروتون 

اسیییتفاده کرد که ال ته این  4SRIM [۹۱]افزار توان از نرمبرد پرتو در هدف میدسیییت آوردن برای به

ها کاربرد دارد و برای بدسیییت آوردن برد الکترون و یا گاما باید از روابط خاص افزار تنهیا برای یوننرم

 خودشان استفاده کرد.

قرار زیر است که شود بهدست آوردن توان توقف استفاده میها برای بهای که از آنروابط تئوری

رای ی دوم بی اول برای توان توقف پروتون و رابطهاند. رابطههای آشکارسازی ذکر شدهدر بیشتر کتاب

 [:2،۹9]رود توان توقف الکترون بکار می

۱-2 
−

𝑑𝐸

𝑑𝑥
(

𝑀𝑒𝑉

𝑚
)

𝑝
= 4𝜋𝑟0

2
𝑚𝑐2

𝛽2
𝑁𝑍 [ln (

2𝑚𝑐2

I
𝛽2𝛾2) − 𝛽2] 

 

                                                 
4 SRIM - The Stopping and Range of Ions in Matter 
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۱-9 
−

𝑑𝐸

𝑑𝑥
(

𝑀𝑒𝑉

𝑚
)

𝑒
= 4𝜋𝑟0

2
𝑚𝑐2

𝛽2
𝑁𝑍 {ln (

𝛽𝛾√𝛾 − 1

𝐼
)

+
1

2𝛾2
[
)𝛾 − 1)2

8
+ 1 − )𝛾2 + 2𝛾 − 1)𝑙𝑛2]} 

 

سرعت  vسرعت نور و  β = v/c ،cدرم سکون ذره باردار،  Mانریی دن شی پرتابه و  Tدر آن که 

ی که ذره در آن حرکت اماده( برای  اتم m /9ی هدف در واحد حجم  )چ الی هسته Nی پرتابی، ذره

است. ی هدف متوسط ماده زشیبران پتانسیل  Iبار ذره فرودی و  zی هدف، عدد اتمی ماده Z، کندیم

برای الکترون و بران یزش  -وان توقف ناشییی از یون ت( 9-۱( و )2-۱ال ته لازم به ذکر اسییت که روابط )

باث  2ی قابل ق ول برای انریی در روابط بالا در فصل همچنین در مورد بازه پروتون در ماده هسیتند.

 ایم.کرده

شیییود. اگر ایم اسیییتخراج میودی کد با توده به پارامتری که ما در فایل ماکرو تعریف کردهخر

ی تعریف شده ( در هر بازهenergy Deposit or [eDep]) آزادشیدهایم انریی پارامتری که تعریف کرده

توانیم با اسییت که می MeV برحسییبی هدف باشیید، واحد انریی مادهی تعریف شییده روی از شیی که

. ولی اگر پارامتر، میکنت دیل  (Gy) دذب شده برحسب گری دُزسیتفاده از ت دیلات مناسیب آن را به ا

ی تعریف شده روی ماده ی تعریف شده از ش که( در هر بازهdose Deposit or [dDep]شده ) دُزمبدار 

ل ذخیره یم فایباشد دی ری نیازی به ت دیلات نیست. همانطور که گفته شد، مبادیر به دست آمده در 

ار را ک های ریاوی رسم کنیم که ما اینافزارتوانیم این مبادیر را با استفاده از نرمشود، از این رو میمی

 (۱-۱شکل و  1-۱شکل ، 1-۱شکل ایم.)انجام داده Mathematicaافزار با نرم



22 

 

 

پرتودهی  keV 222در سطش  برای هدف کربنی که با پرتوی الکترونی  شدهدذب دُز Carbon(electron): 1-۱شکل 

 پرتودهی شده است. keV 222با پرتوی پروتونی  در سطش که شدهدذب دُزنیز  Carbon(proton)شده است و 
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پرتودهی شده  keV 222در سطش  برای هدف مسی که با پرتوی الکترونی  شدهدذب دُز copper(electron): 1-۱شکل 

 پرتودهی شده است. keV 222ونی در سطش  که با پرتوی پروت شدهدذب دُزنیز  copper(proton)است و 
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پرتودهی  keV 222در سطش  برای هدف سیلیکونی که با پرتوی الکترونی  شدهدذب دُز Silicon(electron): ۱-۱شکل 

 پرتودهی شده است. keV 222در سطش  که با پرتوی پروتونی  شدهدذب دُزنیز  Silicon(proton)شده است و 

 یانری مشیخص است ۱-۱شیکل و  1-۱شیکل ،  1-۱شیکل یم و در طور که انتظار داشیتهمان
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به  یو مواز یکنواختصورت آزاد شده است چرا که پرتوها بهسطش ماده هدف  یرو یکنواختصورت به

 یناند. همچنرسییم شییدهماده در سییطش  یاند. لازم به ذکر اسییت که نمودارها هم هدف تابانده شییده

در  یفرود یهانسیی ت به الکترون یشییتریب یها با هدف انریپروتون وردکه در برخ شییودیمشییاهده م

و نیز سییطش مبطع پروتون  یبرا یطما یشییترتوان توقف ب یلبه دلامر  ین. اشییودیسییطش ماده آزاد م

  است.کن  ماده با پروتون بیشتر برهم

 

 گاما یپرتو یجذب شده برا دُز یو محاسبه سازییهشب 2-2

ی گاما جا چشمهدر این است با این تفاوت که چشمه 4-۱ی مسئله همانند بخ  شرایط هندسه

 هدر نتیجباشد، می الکترومغناطیسی ییم اشیعهبا توده به اینکه اشیعه گاما اسیت.  MeV 4با انریی 

ذرات  گردد و لذا آنها برخلافنمی های کولنیکن برهم است. اشعه گاما مودب درم سیکون فاقد بار و

ا تنها یم یا چند برهمکن  اتفاقی با اشعه گام دهند. معمولاداز دست نمیه انریی پیوسیت به طور باردار

گاما یا  یها اشعهکن کند. در این برهمهای ماده دذب کننده احساس میهای اتمها یا هستهالکترون

یابد. اشیییعه گاما دارای ای تغییر میقابل ملاحظه به طورگردد یا انریی آن کیامیل نیاپدید می بیه طور

پیوسته با ع ور آن از میان ماده  به طورباریکه اشعه گاما  بردهای مجزا نیسیت، به دای آن، شدت یم

ها به ماده انریی هایی که گاما از طریق آن. از طرفی واکن یابدکاه  می قانون نمایی دذب مطیابق

کنید، ع یارتند از: ارر فوتوالکتریم، پراکندگی کامپتون، تولید و نابودی زوج. هر یم از این منتبیل می

ی افتند و مااس هی مورد نظر اتفاق میه به انریی گاما و سطش مبطع واکن  در مادهها با تودواکن 

این مااس ات را با توده پارامترها  Geant4ای است که کد ها کار پیچیدهدذبی از این واکن  دُزمبدار 

نمایی از هدف که تات تاب  گاما قرار گرفته  2-۱شییکل  . در[2،۹3]دهدو شییرایط مسییئله انجام می

 کنید.است را مشاهده می



2۱ 

 

 .MeV 4دهی شده با گامای هدف پرتو: 2-۱شکل 

 

ایم که افزار رسم کردهی گاما مااس ه و با نرمدذب شیده توسیط هدف نیز برای اشعه دُزمبدار 

 نمایید.ر شکل زیر ملاحظه مینتیجه را د
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 .MeV 4های کربن، مس و سیلیکون در سطش از تاب  پرتوی گامای دذب شده در هدف دُزمبدار : ۹-۱شکل 



2۹ 

کن  بسیییار مشییخص اسییت پرتوی گاما برهم ۹-۱شییکل در رفت و طور که انتظار می همان

کمتری نسیی ت به پرتوهای الکترونی و پروتونی با ماده انجام داده اسییت و در نتیجه مبدار انریی آزاد 

کنید شیده در سیطش ماده به مراتب کمتر از این ذرات باردار اسیت. در ومن همانطور که مشاهده می

ده اسیت و در مناطبی انریی بیشتری آزاد شده انریی به صیورت یکنواخت روی سیطش هدف آزاد نشی

 است.

، در این نمودار مبدار کنیددذب شده در هر سه ماده مشاهده می دُزنیز حداکثر  3-۱شیکل در 

ه از شددذب  دُزیابیم که مبدار . با توده به شکل در میدُز دذبی به صورت ل اریتمی رسم شده است

پروتون در کربن بیشیتر از سییلیکون و سییلیکون بیشیتر از مس است، که این امر همان بست ی توان 

کنید که مبدار دُز دذبی حاصل از پروتون در همچنین ملاحظه می دهد.توقف به نوی ماده را نشان می

ن ای یابد کهکاه  می این دو دُز با افزای  عدد اتمیبیشیتر از الکترون است اما اختلاف هر سیه ماده 

ه کند و کمتر بطش اول ه آزاد میبه این دلیل است که الکترون نیز بیشتر انریی خود را در همان سامر 

دذب شیده از الکترون در سیلیکون بیشتر از کربن و مس  دُزاز طرفی مبدار  کند.داخل ماده نفوذ می

مکن  آن با الکترون از کربن و مس اسیت که یعنی توان توقف سیلیکون و همچنین سطش مبطع بره

 بیشتر است.

دذب شیده با خطای مااس ه شده توسط کد  دُزموداری از مبدار ن 42-۱ شیکلتا  42-۱شیکل 

Geant4 لیکون و مس رسییم شییده اسییت. توده های مختلف اسییت که برای اهداف کربن، سیییدر عمق

داشته باشید که نمودار به صورت ل اریتمی رسم شده است و خطای مااس ه شده برای ذرات الکترون 

طور که در شیییکل اسیییت. همان Gyμ ۱-42 یو برای گاما از مرت ه Gyμ 9-42 یو پروتون از مرت ه

تر شده و به صفر میل دذبی کم زدُرویم، مبدار مشیخص است هرچه از سطش به سمت اعماق ماده می

کنید. این بدین معناسیییت که بیشیییتر انریی پرتابه در همان برخوردهای اولیه به ماده انتبال پیدا می

ی پروتونی شیود. همچنین مشیخص است که پرتابهکند و پرتابه در همان سیطوح اولیه متوقف میمی
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و در همان سطش متوقف شده است، درنتیجه  تمام انریی خود را در برخورد با سطش از دست داده است

تر از انریی به سیطوح داخلی ماده منتبل نشیده است و این یعنی اینکه برد پروتون در کربن بسیار کم

 شود.وخامت کربن است و پروتون به سرعت در همان سطش اول متوقف می

 

 

 

همراه با خطای  MeV4ی و گاما keV222دذب شده از تاب  پرتوی الکترون، پروتون  دُز : حداکثر3-۱شکل 

به صورت ل اریتمی رسم شده است و به دلیل  دُزتوده داشته باشید که  .گیری در اهداف مورد نظر برای در سطشاندازه

ست، بنابراین خطا به صورت است و بسیار کوچم ا Gyμ ۱-42 تا Gyμ 9-42 یگیری از مرت هاینکه خطای اندازه

 شود.ای در منطبه مورد نظر یافت مینبطه

 



۹2 

 

به  MeV4 و گاما keV222 ف کربنی حاصل از پرتوهای الکترون و پروتوندُز دذب شده برای هدمبدار : 42-۱شکل 

نمودار دُز به صورت ل اریتمی  قرار دارد. 21ی آن در بازه y و xهای مختلف که همراه خطای مااس ه شده در عمق

 رسم شده است.

 

 MeV4 و گاما keV222سیلیکونی حاصل از پرتوهای الکترون و پروتون  فدُز دذب شده برای هدمبدار : 44-۱شکل 

  قرار دارد. 21ی آن در بازه yو  xلف که های مختبه همراه خطای مااس ه شده در عمق



۹4 

    

به  MeV4 و گاما keV222ف مسی حاصل از پرتوهای الکترون و پروتون دذب شده برای هد دُز: مبدار 42-۱شکل 

  دارد.قرار  21ی آن در بازه yو  xهای مختلف که همراه خطای مااس ه شده در عمق

ی کربنی و سیلیکونی در سطش هاهدفدر  شدهدذب دُزکه  میابییدرم 3-۱شکل ی مشاهدهاز 

ه ک حالت )پرتوی الکترونی و پروتونی( بیشتر است. این یعنی این 2هدف نس ت به هدف مسی در هر 

را با پرتودهی البا  ی ددید همچون نانو سییاختارهاتارهاسییاخ رشیید توانیمکربن و سیییلیکون بهتر  در

 کرد.

مبدار دوز دذب شییده در سییطش ماده تمرکز دارد.  یشییترینکه ب بینیمیبا توده به نمودارها م

 یشتریب یسطش هدف انری یرو یهااتم یناست. بنابرا یدهسیطوح ماده رس ی ربه د یزیمبدار دوز ناچ

 یمرا دارند تا با قرار گرفتن در  ینا یو آمادگ شییودیا شییکسییته مهآن یوندهایو پ کنندیم یافتدر

 کنند. یجاددر سطش هدف ا یدساختار دد یمواکن  داده و  ی رد یهامناسب با ذرات و اتم یطشرا

ناچیزی  دُزرد، ی برخومادودهی مجاور هیناحکه  مینیبیم 1-۱شییکل همچنین برای مثال در 



۹2 

ی اهیاحنی مشخص، ل هبه کمم یم شار پرتوی با شکل و  میتوانیمدریافت کرده اسیت. یعنی اینکه 

 میتاره و آن مادوده را برای رشد ساختار موردنظر قراردادخاص تات تاب   طوربهمعین از هدف را 

ی فرودی بیشتر انریی خود را در ذرهی برد ذره در هدف و اینکه مااس هنمود. و این مفهوم با توده به 

. ال ته باید این موووی را در نظر داشت که آیا شودیمدریافت  گذاردیمی هدف باقی هیاولهمان سطش 

رشد  ددید ای هست که واکنشی در سطش ماده انجام گیرد و ساختاراین انریی آزاد شیده در مادوده

و یا تات تاب  قرار دادن هدف به مدت طولانی  کنید ییا خیر؟ هرچند با افزای  انریی پرتوی فرودی

توان انریی آزاد شده را افزای  داد. این فرایند کاربردهای وسیعی در تولید تجهیزات نانو و همچنین می

 ی دارد.آورفنی علم و هاشاخهدر دی ر 
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         فصل هفتم: 7

گیری  و  پی ن ایاتنتیجه
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 گیرینتیجه 7-4

توانند ، اگر ذرات با انریی مناسییب به ماده برخورد کنند می9و  2های ه مطالب فصییلبا توده ب

ای باشییید که ی هدف انتبال دهند. اگر این انریی منتبل شیییده به اندازههای مادهانریی خود را به اتم

ای از تواند زنجیرهدا کند خود این اتم میی ماده دابهبتوانید اتم را از دای اه  در سیییاختار شییی که

برخوردها را در ماده ایجاد نماید. از طرفی اگر اتم از سیاختار خارج شده و به سمت سطش ماده حرکت 

تواند در یم مایط شییمیایی مناسب با ذرات دی ر کند و انریی قابل تودهی را با خود حمل کند، می

و به این طریق ی هدف ایجاد کند واکن  شیییمیایی انجام داده و سییاختار ددیدی روی سییطش ماده

را بر روی سطش ماده هدف رشد داد. از آنجا که این ساختار ددید با ساختار  ددیدتوان ساختارهای می

متفاوتند. در  از هم ی هدف تفاوت دارد، بنابراین از نظر خواص فیزیکی و مکانیکی و شییییمیاییمیاده

 ی ددید مثلاد نانو ساختارهاساختارهاتوان از این روش برای تولید مواد با خواص ددید و رشد نتیجه می

 ها را در علوم و صنایع مختلف مورد استفاده قرار داد.ای که بتوان آنگونهاستفاده کرد، به

سازی در انجام آزمایشات است. با توده به در دسترس ن ودن ی دی ر، کاربرد مفید شی یهنتیجه

این مووییوی به شییکل عملی، و همچنین ن ود  وسییایل و لوازم مورد نیاز برای انجام آزمای  و بررسییی

توانیم با صرف میمناسییب سییازی ی این لوازم، با اسیتفاده از کد شیی یهبودده و زمان کافی برای تهیه

سیازی کنیم و اطلاعات دال ی از این بررسییی به دست ترین هزینه و زمان ممکن، آزمای  را شی یهکم

 آوریم.

 پیشنهادات   7-2

نامه یم موویییوی ددید و در حال وی مورد باث در این پایانبا توده به اینکه مووییی .4
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ه ها در این زمینشود که تابیبات و بررسیپیشرفت در سطش کشور است، پیشنهاد می

 بیشتر شود. 

 ی عناصر رادیواکتیو.ها برای انجام این آزمای  مانند چشمهاستفاده از دی ر چشمه .2

ای و حالت دامد و نانو های هستهروهی مشترك بین گاز طرفی این موووی یم مسئله .9

بخشد و ها در این زمینه پیشرفت در این حوزه را سرعت میاسیت و همکاری این گروه

 ی صنعت وارد کنیم.توانیم در آینده این رشته را به عرصهمی

یم که بتوان عملی در این زمینه نیازمند هزینه است، بنابراین برای این هایانجام آزمای  .1

کنیم که به باث ی ممکن را داشییته باشیییم، پیشیینهاد میترین هزینهی با کمآزمایشیی

سازی در این زمینه بیشتر توده شود، زیرا با انجام های شی یهآموزش و یادگیری روش

صرف دویی  توانیم هم در وقت و هم در هزینهسازی آزمای  ق ل از انجام آن میش یه

 کنیم.
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Abstract 

Particle beams are of use in industry, medicine and agriculture. In this thesis we 

intend to study the effects of this radiation on nano structures at low energies. But 

considering that the subject is a relatively new issue in the country's universities, we have 

to study the natural forms of the materials first. On the other hand, the first step in this 

review, is to calculate the amount of released energy because of radiation on the surface 

of the material. Knowing this makes us able to predict changes in structure, physical and 

mechanical properties of materials. We can also use this energy to grow new structures 

including nano crystals on the material surface. In this study, the Geant4 code, that is a 

Monte Carlo simulation code, was used to simulate the experimental system and to 

calculate the amount of the absorbed dose. 
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