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 تقدیم به:

 پدر عزیزم:

اش من تجسم دیروزهای از دست رفته ردم برایم خواست. او که تمام آرزوهایک او که هرچه داشت به پایم ریخت و هرچه آرزو 

  ارمغان آورده است.بهموهایش و طراوت زندگیش برایم ی  سیاهی است و تمام لبخندهای امروزم را به بهانه

 مادر عزیزم:

کاری و آرام جانم و مهربان های دیروزش انروز مرا از ایششق که وجودم برایم همه مهر، او که در نیع تر از من به من، دریای بی کران فدا

 توان گذشت.نمیخدا خواستو او که گذشت از هر آنچه 

  زنم، هرچه دارم از شماست . باشد که فرزندی شایسته برایتان باشم و نیکو سپاس زحمتتان را به جای آورم.بوسه میبر دستان پر مهرتان 
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 چکیده

 یتهیه ی با سرعت خیلی زیاد، به سمتعلوم و مهندسهای گذشته، پیشرفت یدر چند دهه

مواد با ساختار . تندمورد توجه هس های متفاوتی که دارند،موادی حرکت کرده است که به دلیل ویژگی

در ابعاد  حجیمها، پودرها یا مواد های نازک، پوششه شکل ورقهای از مواد بی گستردهنانو شامل دسته

بافت افزایش قابل توجهی مرزهای  وسطوح مشترک  ی بافت کاهش یافته است،باشند. چون اندازهنانو می

های حاصل از مواد تابش گذارد.خواص شیمیایی و فیزیکی مواد تأثیر می یابد که به شدت برمی

دهی جامدات با  تابش. معمولاًداشته باشندکاربرد زیادی در تعیین ویژگی مواد توانند رادیواکتیو  می

دهد که دهی نشان مییر تابشاما مطالعات اخکند. ها ایجاد میهایی را در آننظمیانرژی بیپر ذرات

 تغییر ساختارتواند راهی برای ای در مهندسی مواد نانو نیز دارند. اثرات تابش مینقش تعیین کننده تابش

ستفاده از مقدار دز جذب شده بر روی سطح مواد با ا یمحاسبه ،گام نخست ،. در این بررسیمواد باشد

را پیش توان تغییرات به وجود آمده در ساختار ا آگاهی از این دز میاست. ب Geant4سازی کد شبیه

های حاصل از مواد رشد نانوساختارها با استفاده از تابش ،یدر گام بعد. تغییر دادو خواص ماده را بینی 

ی مورد استفاده های مس مورد استفاده قرار گرفت. چشمهشد. برای این منظور نمونه بررسیرادیواکتیو 

137ی در آزمایش چشمه Cs ها، تصاویر بود. بعد از آزمایش، از نمونهSEM  از تغییرات  وگرفته شد

 ، اثرات تابش بر روی سطح مواد مشخص شد.مورفولوژی

 

 

 

 

 نانوساختارمواد اثرات تابش، رشد دز جذب شده،  کلمات کلیدی:
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 فهرست مقالات مستخرج

م و مس با غلامیان، فرشید و سوهانی، مسلم؛ اندازه گیری دز جذب شده در سطح مواد کربن، سلیسیو

های نوین علوم فیزیک و فناوری نانو در ایران، ، همایش علمی پژوهشی افقاکتیواستفاده از مواد رادیو
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های ی مواد با ویژگیعلوم و مهندسی، به سمت تهیههای گذشته، پیشرفت یدر چند دهه  

استفاده از مواد رادیواکتیو تواند میی این مواد، های تهیهیکی از روش .]1[ حرکت کرده است جدید

 هادهای مویژگی تغییرزیادی در د توانند کاربرمیبه ماده، انتقال انرژی  . این مواد رادیواکتیو باباشد

 هدفی موجود در هاو هسته هابا اتم پرتابهکنش بین برهمی تقال انرژی بر پایه. این انداشته باشند

 .است

 تاریخچه  1-1

ال سآغاز شد. در  ]2[توسط رونتگن  1895ل استفاده از پرتوها با کشف پرتو ایکس در سا

از ستفاده های مختلف را با اکرد. او نمونه، بر روی مواد فسفرسانس تحقیق می]3[بکرل  1896

های اورانیوم مطالعه بر روی خاصیت فسفرسانسی نمک کرد. زمانی کههای عکاسی بررسی میصفحه

اشی کرد، او یک اثر شدید را روی صفحه عکاسی مشاهده کرد. در ابتدا فرض بر این بود که این اثر نمی

طی ارتبا از خاصیت فسفرسانسی ماده است، ولی به زودی مشخص شد که سیاه شدن صفحه عکاسی هیچ

کوری همان آزمایش  به این موضوع ندارد. بعدها تعداد زیادی از دانشمندان کار بکرل را ادامه دادند. ماری

 1901ال شد. در س 1898را با مواد گوناگون بررسی کرد که در نهایت منجر به کشف رادیوم در سال 

پیر کوری  ساعد 1-1 . شکل]4[د ازوی پیر کوری انجام شبهای اثرات تابش روی یکی از اولین آزمایش

دهد، همانطور که در شکل مشخص است را بعد از گذاشتن رادیوم برای یک مدت معین، نشان می

شویم که  . لازم است در اینجا متذکرپیرکوری شده بود ساعدرادیوم باعث ایجاد زخم بر روی  یماده

وژیکی مواد سی اثرات فیزیولقصد ما برراین یک اثر فیزیولوژیکی ماده رادیواکتیو است، در حالی که 

 اکتیو نیست و فقط مثالی از اثرات تابش بیان شده است.رادیو
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 های تابش با مادهکنشبرهم 2-1

رفت. میکترومغناطیسی به کار برای توصیف امواج التنها میلادی  1900تابش تا حدود  یواژه

تری به خود گرفت. امروزه تابش تمامی مفهوم گسترده اما با کشف پرتو ایکس و مواد رادیواکتیو طبیعی

 شود.اند را شامل میکه کشف شدهیز تمام ذرات اتمی و زیر اتمی طیف الکترومغناطیسی و ن

سازی یریونغو  سازییونخاصیت  یها بر پایهبندی انواع مختلف تابشهای گروهیکی از راه

توان به سه گروه ذرات باردار )الکترون، پوزیترون، پروتون، دوترون، را می سازیونهای تابش است. تابش

 سازغیریونهای ها تقسیم کرد. تابشها )پرتوهای گاما و ایکس( و نوترونهای سنگین(، فوتونیونآلفا، و 

 شود.ش را شامل میها، مرئی و فرابنفنیز تابش امواج رادیویی، میکروموج

 دهند:گذرند، بر اثر عوامل زیر انرژی از دست میذرات بارداری که از ماده می

 های کولنیکنشبرهم -1

 گسیل تابش ترمزی -2

 ایهای هستهکنشبرهم -3

 گسیل تابش چرنکوف -4

 ]4[ رادیوم گذاشتن از بعد کوری پیر ساعد :1-1 شکل
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ای قابل چشم های هستهکنشبرهم MeV 10کمتر از های جنبشی برای ذرات باردار با انرژی

ک ماده با تابش چرنکوف نیز، تابش الکترومغناطیسی مرئی است که وقتی ذرات باردار در یپوشی است. 

شود. این تابش کسر بسیار کوچکی از گسیل میند، سرعتی بزرگتر از سرعت نور در آن ماده حرکت کن

 دهد.انرژی از دست رفته را تشکیل می

 کنش کولنیبرهم 1-2-1

کنش های هدف، به ترتیب برهمها و هستهتواند با اتمباردار با ورود به یک ماده، می ییک ذره

- mانگستروم ) یعاع اتم از مرتبهشای انجام دهد. از آنجا که کولنی و هسته ( و شعاع هسته از 1010

- mفرمی ) یمرتبه کنش کولنی کنش خواهد کرد و لذا برهمابتدا با اتم برهمی باردار ( است، ذره1510

شود. در این ته میاز اهمیت بیشتری برخوردار خواهد بود. با انتقال انرژی به الکترون مقید، اتم برانگیخ

تم را ترک کند، احالت الکترون هنوز مقید است. اگر انرژی بیشتری به الکترون بدهیم تا الکترون بتواند 

 دهد.ییونش رخ م

شوند. شود، برخوردهای ناکشسان نامیده میاین برخوردها که منجر به یونش یا برانگیختگی می

ی بارداری که در داخل ماده در حال حرکت است، همچنین ممکن است برخورد کشسان نیز با ذره

برای پایستگی  فرودی انرژی کوچکی را که یهای اتمی داشته باشد. در این مورد، ذرهها و الکترونهسته

 .]5[دهد انرژی جنبشی و اندازه حرکت خطی مورد نیاز است، از دست می

 گسیل تابش ترمزی 2-2-1

کند، بخشی از انرژی خود را با گسیل کنش میبا ماده برهم)همانند الکترون( ی باردار وقتی ذره

شود. نامیده می  1مزیتابش تردهد. این تابش الکترومغناطیسی، تابش الکترومغناطیسی از دست می

سهم انرژی الکترون که به تابش ترمزی تبدیل شده است، با افزایش انرژی الکترون و همچنین افزایش 

                                                 

1 Bremsstrahlung 
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شوند، طیف انرژی های تک انرژی که به ماده وارد میشود. برای الکترونعدد اتمی محیط، بزرگتر می

ای برابر با انرژی جنبشی هایی با انرژی از صفر تا بیشینهتابش ترمزی پیوسته است و شامل فوتون

 .]6-5[الکترون خواهد بود 

 ها با مادهکنش فوتونبرهم 3-2-1

 های الکترومغناطیسی هستند. این دو پرتو به سه روش، اثرتابش ،اگامو  ایکسپرتوهای 

کنشی ، برهماثر فوتوالکتریککنند. کنش میفوتوالکتریک، پراکندگی کامپتون و نابودی زوج با ماده برهم

شود و یکی از کنش، فوتون جذب میبین یک فوتون و یک الکترون مقید اتمی است. در اثر این برهم

اتمی به صورت یک الکترون آزاد به نام فوتو الکترون به بیرون رانده خواهد شد. اثر کامپتون،  هایالکترون

های موجود در یک محیط البته اغلب الکترونیک فوتون و یک الکترون آزاد است. پراکندگی بین 

یا بیشتر  keV یو انرژی فوتون از مرتبه eV یمقیدند. از آنجایی که انرژی بستگی الکترون از مرتبه

شود و فقط راستای توان آزاد فرض کرد. در پراکندگی کامپتون فوتون جذب نمیاست، الکترون را می

کنشی بین یک فوتون و یک هسته است. بر اثر کند. تولید زوج نیز، برهمحرکت و انرژی آن تغییر می

لید زوج حداقل باید انرژی . در توشودپوزیترون تبدیل می -کنش، فوتون به یک زوج الکتروناین برهم

 .]5[فراهم شود  MeV 022/1لازم برای تولید دو جرم سکون یعنی 

 کنش های نوترون با مادهبرهم 4-2-1

کند. این کنش میها برهمای با هستهچون نوترون بدون بار است، تنها از طریق نیروی هسته 

تقسیم کرد. در پراکندگی، نوترون با یک ی پراکندگی و جذب توان به دو بخش عمدهکنش را میبرهم

شوند. این پراکندگی ممکن است کند، اما هر دو ذره پس از واکنش دوباره ظاهر میکنش میهسته برهم

 شود.ناپدید میکند، کنش می، نوترون که با هسته برهمنیز کشسان یا ناکشسان باشد. در جذب
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 سی اکسید ماثرات دما بر رشد نانوساختارها 3-1

تواند تهیه های گوناگون میروش از طریقهای مختلف با اندازه یاکسید مس به شکل نانوذرات

2Cu و CuO مس گونهسوزن، اکسیدهای 1950شود. در سال  O مشاهده در دمای بالا  تحت زیرلایه

 1-1بودند. در شکل  nm 100و قطر m 5شدند. این اکسیدها به طور نسبی دارای طولی کمتر از 

ساعت به  4بعد از اینکه در هوای آزاد برای مدت را ( mm 1/0)با قطر یک سیم مسی  SEMتصویر 

، سطح این سیم به طور همانطور که مشخص است. دهد، نشان میحرارت دیده است C500ی اندازه

، هر نانوسیم، استچون سطح مس دارای انحنا  .استپوشیده شده  CuOهای یکنواخت کامل با نانوسیم

 .]7[ است در جهت عمود بر زیرلایه رشد کرده

 اهداف 4-1

نانوساختارهای اکسید  های حاصل از مواد رادیواکتیو را بر رشداثرات تابشدر ادامه قصد داریم 

کنیم. در فصل سوم، . برای رسیدن به این هدف، ابتدا در فصل بعد اثرات تابش را بررسی میببینیمفلزی 

ها را بررسی خواهیم کرد. کنیم و یکی از این روشنانوساختارها را بیان می یمختلف تهیههای روش

سازی ابتدا دز جذب شده بر روی سطوح کربن، سیلیسیوم و مس سپس در فصل بعد با استفاده از شبیه

 ]C500 ]7 حرارت از استفاده با مس اکسید هایسیم نانو SEM تصویر :1-1 شکل
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نهایت  کنیم و دری رادیواکتیو را بیان میگیری اکتیویته یک چشمهی اندازهرا محاسبه و سپس نحوه

های حاصل از مواد رادیواکتیو در فصل آخر، سعی در رشد نانوساختارهای اکسید فلزی، با استفاده از تابش

  خواهیم داشت.
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 فصل دوم

 اثرات تابش
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 مقدمه 1-2

های سنگین ه باشد. به ویژه یونهای ماده داشتتواند باعث تغییر شدیدی در ویژگیتابش می

ی بود که به این اولین فرد  1. ویگنرشوندمیجامدات  تمی درهای اجاییجابه باعثمناسب  یتکانه که با

های فیزیک حالت جامد و فناوری راکتور به طور قابل توجهی این اثرات در رشته .]8[اثرات توجه کرد 

 دارند.اهمیت 

ایجاد در حرکت است،  مادهباردار که در داخل  یاتلاف انرژی یک ذره تواند بامیاثرات تابش 

حرکت ذرات ها عمدتاً روی . کارهای آنپیدا کردکارانش گسترش زیادی بور و هم توسط. این حوزه شود

کنونی  هایمدل. شودنیز مشاهده میها در جامدات زیادی از این ویژگی شمار، اما سریع در گازها بود

های اثرات تابش روی مواد تمام زمینه .]9[است توصیف شده   2جامدات به وسیله سیتز بر اثرات تابش

 .]10[ اندشدهبررسی   3به وسیله اسلاترنیز 

 اثرات تابش بر جامدات 2-2

کند، رفتارهای های یک هدف برخورد میی پر انرژی همانند الکترون یا یون به اتموقتی یک ذره

 دهد. اثرات این برخورد عبارتند از:تواند رخ میمختلفی می

 هابرانگیختگی و یونش اتم -1

 شکستن پیوندها -2

 های نوسانیتولید فونون -3

 های حجیمها در هدفمجایی اتجابه -4

                                                 

1 Wigner 

2 Seitz 

3 Slater 
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 ها از سطحاتم  1کندوپاش -5

 ها، برای مثال پرتوهای ایکسگسیل فوتون -6

توان میرا فوق ای دارد. موارد های فوق اهمیت ویژهپدیدهرخ دادن هر یک از انرژی پرتابه برای 

ش انرژی ذره، طبقه بندی کنیم. به طور کلی، با افزای و یونش جایی و اثرات برانگیختگیبه اثرات جابه

اثرات  در نارساناها .جایی پیدا خواهد کردبهنسبت به اثرات جااهمیت کمتری  و یونش برانگیختگی

های رسانش، این به علت وجود الکتروندر یک رسانای خوب برانگیختگی و یونش قابل توجه هستند. 

بنابراین  د بود.نجایی خواهو اثرات تابش فقط ناشی از اثرات جابه شوداثرات خیلی سریع ناپدید می

 .]11-10-9[هایی با انرژی کم پایدارتر خواهند بود فلزات در مقایسه با سایر مواد به ویژه در پرتابه

 و یونش برانگیختگیاثرات  3-2

های برانگیخته شوند. حالتمی eV یهایی از مرتبههای اتمی باعث انتقال انرژیبرانگیختگی 

شدن پیوندها شود. این پدیده عموماً به عنوان ناپایداری پیوندهای اتمی و شکسته تواند باعث می

رساناها قابل توجه است. ی کمتر در نیمهشود. این پدیده در نارساناها و به اندازهشناخته می  2رادیولیز

 .]12[ارند فلزات در برابر این آسیب مصونیت بیشتری د

است که باعث برگشت رساناها که زمان برانگیختگی اتم به مقداری یونش در نارساناها و نیمه 

-s)رود اً از بین میلزات، یونش فورشود، مهم است. در فناپذیری پیوندهای شکسته شده می 1510 ،)

 شود.ی حذف میهای موضعی در بار الکتریکی در این مقیاس زماننظمیبی

 

                                                 

1 Sputtering 

2 Radiolysis 
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 جاییاثرات جابه 4-2

 در داخل کند، اتم از مکان اصلی خودبرخورد می ی جامدیک ماده اتم ی پرانرژی بهقتی ذرهو

 1جاتهیدر شبکه خواهد بود که به آن  ی این برخورد ایجاد یک جای خالیشوند. نتیجهجا میشبکه جابه

 2ایشبکهدرون اتم داخل شبکه متوقف شود که به آن تواند درجا شده میجابه این اتم گوییم.می

جا و تهییک  ،1-2شکل شوند. نامیده می  3زوج فرنکلای یک شبکهجا و درونزوج تهی یک گویند.می

برخورد کرده نیز ممکن است در جایی در  یذرهدهد. ای را در یک فلز نشان میاتم درون شبکهیک 

 گویند.می نقص میان بافتیداخل ماده متوقف شود که به آن 

اغلب بزرگتر از انرژی بستگی  در یک برخوردبه اتم هدف چون انرژی انتقال یافته از یک ذره 

یی که هاجا شود. علاوه بر این، اتمدارد، جابهجامد مکانی که در ساختار  تواند ازآن اتم است، اتم می

های دیگر اند، ممکن است انرژی بیشتری را دریافت کنند و بتوانند اتمجا شدهتوسط برخورد ذره جابه

تواند منجر به این می .(2-2)شکل  دهای اتمی را ایجاد کنندرجا کنند و آبشاری از برخوجابهنیز را 

                                                 

1 Vacancy 

2 Interstitial 

3 Frenkel pair 

 فلز یک در ایشبکه درون اتم یک و جاتهی یک :1-2 شکل
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در اطراف سطوح مشترک، یا  هالایهشدن ای، مخلوط های درون شبکهجاها، اتمتعداد زیادی از تهی

اطراف مسیر حرکت ذره و غیره شود. در مواد بلوری چون تعداد برخورد از  ینظمی شبکه در ناحیهبی

 ید. در برخی نقاط، یک لایهنکننظم شده شروع به هم پوشانی میکند، مناطق بیذرات افزایش پیدا می

بی نظمی به نظمی و همچنین میزان نفوذ شود. نوع و مقدار کل بیبه شدت آسیب دیده تشکیل می

 .]13[هدف و دمای پرتودهی بستگی دارد  ی، مادهانرژی دریافتی ، دزذره انرژی وبه نوع درون شبکه، 

دهند. مقیاس زمانی در جایی ایجاد شده در مدت زمان خیلی کوتاهی رخ میرویدادهای جابه

 :]14[های اتمی به صورت زیر است تولید نقص

 s-  های اولیه(جاییها )جابه: انتقال انرژی از ذره به هسته2110

 
- s1310های اتمی(جاییها )جابه: برخوردهای بین اتم 

 s-  های پایدار(ها و خوشه: اتلاف انرژی )نقص1110

 s-³  ایهای نقطه: انتقال گرمایی نقص1110

 پرانرژی یون یک توسط برخورد از زیادی تعداد از اینمونه :2-2 شکل
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های ثانویه را شروع جاییآبشاری از جابه ،هاوقتی مقدار زیادی انرژی منتقل شود، این اتم 

آید به دست می 1پیس-جا شده با رابطه کینچینبه ازای هر اتم جابه ی ثانویههاجاییکنند. تعداد جابهمی

]15[: 

(2-1) 
0.8( )

2

p e

d

d

E E
N

E

-
= 

 dE والکترونی  هایده در برانگیختگیپراکنده شی ذرهانرژی  eEشده،  جاجابهانرژی اتم  pE در آن که

در جا کردن اتم لازم برای جابه یبه عنوان انرژی آستانه ،dE ،جاییجابهجایی است. انرژی انرژی جابه

ای در درون شبکه پیوند، فضای در دسترس برای قرار گرفتن یک اتم قدرتشود و به شبکه تعریف می

 بستگی دارد. شبکهساختار، و شکل 

جداگانه برای هر زیر شبکه باید به طور  dEهای چندگانه هستند، در موادی که دارای زیر شبکه

ای خاص را تحت پرتودهی الکترون رفتار نقص نقطه dEهای گیری شود. اغلب همه اندازه گیریاندازه

 شود.جدا تولید می های نسبتاًیعنی نقصد، دهنشان می

 کندوپاش 1-4-2 

ر روی سطح یا وقتی آبشارهایی از برخورد ب وقتی یک سطح اتمی با ذرات پر انرژی بمباران شود 

 آیند.جاوز کند، از سطح بیرون میاز انرژی بستگی سطح ت هاهایی که انرژی آناد شود، اتمهدف ایج

ها بیشتر شود. به طور کلی، به علت انتقال انرژی بیشتر، پرتودهی با یوننامیده می کندوپاشاین پدیده، 

 .]14-13[شود ها باعث کندوپاش میاز پرتودهی با الکترون

 

                                                 

1 Kinchin-Pease relation 
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 اثر تابش بر نانو مواد 5-2

درک تأثیرات تابش در نانو مواد یک موضوع چالش برانگیز است، چون ممکن است راهی برای طراحی 

ها رشد برنامهو  اشد. با افزایش تقاضا برای انرژیای بی انرژی هستههای پیشرفتهبرای سیستممواد جدید 

 .بودی مواد مقاوم در برابر تابش خواهد ای، نیاز به توسعهدر انرژی هسته

ها، پودرها یا های نازک، پوشششکل فیلم بهای از مواد ی گستردهمواد نانوساختار شامل طبقه

متر ای از حدود چند میکرون تا چند میلیهایی با اندازهشود. مواد معمولی شامل دانهیمواد حجیم م

ها کمتر شده است، ی دانههای کمتری هستند. چون اندازهنانو شامل اتم یهایی با اندازههستند. دانه

شود، که تأثیر زیادی در خواص فیزیکی و ها میباعث افزایش شدید نسبت سطح دانه به حجم آن

 شیمیایی مواد خواهد داشت.

به طور شود. این بی نظمی دهی مواد با ذرات پر انرژی معمولاً باعث بی نظمی در ماده میتابش

تواند دهی میدهد که تابشآید، اما مطالعات اخیر نشان میی ناخوشایند به شمار میمعمول یک پدیده

دهی روی توان به اثرات مفید تابشنقش بسیار مهمی در طراحی نانو مواد بازی کند. در این مورد می

تواند تصحیح شود سط تابش میهای کربن تومواد نانوساختار کربنی اشاره کرد. ساختار اتمی نانولوله

تواند در تصحیح خواص مکانیکی، الکترونیکی و مغناطیسی . علاوه بر این تابش می]16-17-18[

 نانوساختارهای کربن استفاده شود.

های نزدیک سطح برای ساختن مواد درک اثرات تابش در سطح اتمی و در فصل مشترک

ها و یا دهندههای شدید محیطی در راکتورها، شتابشتوانند در برابر تابای پیشرفته که میهسته

 .]13[ای در زیر زمین دوام بیاورند، بسیار مهم است ی هستهپسماندهای ذخیره شده
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 های فیزیکیای و تغییر در ویژگیهای نقطهنقص 6-2

ی اثرات تابش، هم به صورت تجربی و هم به صورت تئوری، های مهم تحقیق در زمینهاز بخش

های فیزیکی شود و تغییرات ایجاد شده در ویژگیهایی که با تابش شروع میی بین نقصتعیین رابطه

هایی در فیزیک حالت جامد دارای اهمیت هستند. پرتودهی با ذرات پرانرژی یک است. چنین بررسی

 ه وارد کنیم.دهد که تعداد زیادی نقص را با شرایط قابل کنترل به مادی جدید است که اجازه میشیوه

 های الکتریکیویژگی 1-6-2

های الکتریکی تقریباً در هر دمایی به آسانی قابل مشاهده است. بررسی این تغییرات در ویژگی

وقتی یک رسانای فلزی خوب تحت  ی اثرات تابش بسیار استفاده شده است.ویژگی فیزیکی برای مطالعه

در دمای اتاق، معمولاً این افزایش یابد. ریکی افزایش میگیرد، مقاومت الکتانرژی قرار میش ذرات پرتاب

گزارش شده است. این  Moو  Cu ،Alها برای در حدود یک تا دو درصد است. این اندازه گیری

چون تعداد دهد که در ابتدا این افزایش در مقاومت یک مقاومت باقیمانده است. ها نشان میگیریاندازه

رسانای فلزی تغییر نکرده است، افزایش مقاومت الکتریکی را باید به ایجاد های رسانش در یک الکترون

 ها نسبت داد.نقص

دهی اگر مواد در دمای پایین تابش هر تغییر بزرگی در مقاومت باقیمانده مشاهده شده است،

دهی تابش C 150، که در دمایCuهای مس، شوند. افزایش بیشتری در مقاومت الکتریکی سیم

 اند، مشاهده شده است.شده

ون رساناها در مقایسه با فلزات تغییرات بیشتری در مقاومت الکتریکی وجود دارد، چدر نیمه

ها را بتوان به عنوان یک تله برای حامل رسانش دارند. بنابراین، اگر نقص ها تعداد کمتری الکترونآن

بینی کتریکی تحت تابش پیشایش خیلی زیادی در مقاومت الجریان در نظر گرفت، در این مواد افز

 .]21-20-19[شود می
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 انرژی ذخیره شده 2-6-2

دهد. این افزایش در انرژی، انرژی پرتودهی یک بلور مقدار انرژی داخل شبکه را افزایش می

شود. در بیشتر موارد این تغییر فیزیکی همراه با تولید نقص خواهد بود. اگر ذخیره شده نامیده می

ه شده ذخیرکل کمترین انرژی لازم برای ایجاد یک نقص به طور تئوری به دست آید و همچنین انرژی 

برای سادگی های ایجاد شده در بلور قابل محاسبه خواهد بود.گیری شود، سپس تعداد نقصدر بلور اندازه

ای به تفسیر، ضروری است که آنتالپی در شروع و پایان یک آزمایش در حالت ترمودینامیک تعریف شده

 گیری شود.خوبی اندازه

تواند باعث افزایش دما شود. به عنوان مثال، انرژی ذخیره شده در برخی مواد پرتودهی شده می

قرار گرفت و دمای گرافیت  οC200پرتودهی شده گرافیت به طور ناگهانی در کوره با دمای ییک نمونه

بر حسب زمان مشاهده شد. مشخص شد که گرافیت به سرعت به دمایی بالاتر از دمای کوره صعود 

. در آزمایش بعدی نمونه تا دمای اتاق سرد گرددبرمی οC200الت تعادل در دمای کند و سپس به حمی

. از این دو کندشد، و سپس به کوره بازگردانده شد. برای این نمونه، دما به طور یکنواخت صعود می

 .]22[توان به اثر انرژی آزاد شده بر دمای نمونه پی برد آزمایش می
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 فصل سوم

 نانوساختارها یهای تهیهروش
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 مقدمه 1-3

باشند. در حالی که مواد معمولی نانومتر می 250تا  1مواد نانو به طور معمول دارای ابعادی بین  

ها، باعث دانه یمتر هستند. کاهش اندازهای از حدود چند میکرون تا چند میلیهایی با اندازهدارای دانه

شود که به شدت روی خواص شیمیایی و فیزیکی مواد اثر ها میافزایش نسبت سطح به حجم آن

 گذارد.می

 هاآندهد خواص ن امکان میاذرات به دانشمندان و مهندسوانایی ساخت و کنترل ساختار نانوت

 ای وجود دارند کهموارد گستردهمواد طراحی کنند.  را درخود تغییر داده و بتوانند خواص مطلوب  را

 وجود آورد. بهها در آنی مفیدی را تواند خواص بهبود یافتهفیزیکی ذره می یاندازه

 نانوساختارهای مس 2-3

 کنیم.در این بخش به معرفی بعضی از نانوساختارهای اکسید مس و روش تولید آنها اشاره می 

 نانوکریستال، نانوکره، نانومیله،تولید شود. تواند می های گوناگوننانوساختارهای اکسید مس به شکل

 پردازیم، بعضی از ساختارهای مس است که در ادامه به معرفی روش تولید آنها مینانوسیم نانوصفحه،

]23[. 

هایزدایی نانوسیمسید مس تحت آبهای اکنانوکریستال های اکسید مس:ساخت نانوکریستال

2( )Cu OH  تحت دمایC180  آیند.ساعت به دست می 12برای مدت 

4با NaOHتراشیدنهای مس با نانوکره های مس:ساخت نانوکره 2CuSO .5H O  با نسبت مولی

 شود.دقیقه در دمای اتاق تهیه می 10برای  3:1

با حرارت دیدن مس  های مسنانوسیمهمانطور که در فصل اول بیان شد،  مس:های سیمساخت نانو

 آید. ساعت به دست می 4برای مدت  C500ی به اندازه
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 ساختارهانانو تهیههای روش 3-3

به ها را آنتوان نانوذرات در دسترس است که به طور کلی می یهای مختلفی برای تهیهروش

، نانوذرات هاها و مولکولاتمبندی کرد. در روش پایین به بالا، از دو روش بالا به پایین و پایین به بالا طبقه

ر کند. دهای کاملاً مطلوبی دارند، فراهم میکه ویژگیرا شوند. این روش امکان ایجاد موادی ساخته می

. روش بالا به پایین برای ]24[شود روش بالا به پایین، از مواد حجیم برای ساخت نانوذرات استفاده می

ذرات  یهای خیلی کوچک مناسب نیست. روش پایین به بالا برای تهیهذرات یک شکل و اندازه یتهیه

این دو روش و  1-3. در شکل ]25[تر است یکنواخت، اغلب با اندازه، شکل و ساختار مشخص مناسب

 ی رسیدن به ذرات نانو نشان داده شده است. نحوه

توان به دو بخش فیزیکی و شیمیایی تقسیم کرد. روش شیمیایی در روش پایین به بالا را می

پیش ماده در ارتباط با  معمولاً در حالت جامد،نجام شود. تواند اجامد، مایع و گاز میمختلف های حالت

 بالا به پایین روش و پایین به بالا روش یمقایسه :1-3 شکل
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های نانوذرات اکسید فلزی با روششود. شود و با افزایش دما واکنش تولید میقرار داده می زیرلایه

 .]26[اند ها تقسیم بندی شده، این روش2-3توانند تهیه شوند. در شکل مختلفی می

 3ی فلزیو رسوب پیش ماده  2ی لیزری، تجزیه 1فیزیکی نیز شامل رسوب بخار تهیه به روش

 لزیاثر مورد نیاز است. پودر ففشار زیاد از یک گاز بی به طور معمول یک بخار روش رسوبدر شود. می

ه طور معمول، سیستم مورد استفاده در این روش، منبع . برودبی اثر به داخل محفظه میگاز توسط این 

معمولاً گاز آرگون یا هلیوم به عنوان گاز بی اثر مورد استفاده  است. یک گاز بی اثر بخار، یک محفظه و

                                                 

1 vapor deposition 

2 spray pyrolysis 

3 flame deposition 

 ]26[ فلزی اکسید نانومواد یتهیه برای شده گرفته بکار مختلف هایروش :2-3 شکل
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تواند بخار، می شود. رسوبگاز اکسیژن با گاز بی اثر مخلوط می اکسید فلزی یبرای تهیهگیرند. قرار می

 باشد.  2فیزیکی بخاررسوب یا  1بخار رسوب شیمیایی

 (CVDرسوب شیمیایی بخار ) 4-3

های پایین به بالا است. این روش برای رشد ترین روشیکی از رایج CVDامروزه روش 

ی استفاده شده است. این فرایند شامل ترکیب یک ماده  4هاو نانوسیم  3هاساختارهایی همانند نانوتیوب

 .]27[شود ی گازی است که بر روی یک زیر لایه رسوب داده میاولیه

غییراتی در تآیندها با ایجاد هر یک از این فرانواع مختلفی دارد.  رسوب شیمیایی بخارفرآیند 

 از: عبارتندها . این روشاندشده ایجادهدف خاصی ی راحالت پایه ب

 5 (APCVD)رسوب شیمیایی بخار در فشار اتمسفر  -1

 رسوب شیمیایی بخار در خلاء بسیار بالا یا 6(LPCVD) رسوب شیمیایی بخار در فشار کم -2

(UHVCVD) 7 

                                                 

1 Chemical Vapor Deposition 

2 Physical Vapor Deposition 

3 Nanotubes 

4 Nanowires 

5 Atmospheric pressure CVD 

6 Low pressure CVD 

7 Ultra high vacuum CVD 
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فلزی  -وب شیمیایی بخار آلیو رس 1(MOCVD) فلزی -رسوب شیمیایی بخار آلی  -3

 2 (RMOCVD) پذیرواکنش

 3 (PECVD) پلاسمارسوب شیمیایی بخار به کمک  -4

 4 (AACVD) آئروسلرسوب شیمیایی بخار با  -5

 5 (DLICVD) رسوب شیمیایی بخار با تزریق مستقیم مایع -6

 CVDاساس روش  1-4-3

ر یک محفظه است. شامل جریان گاز یا گازهای پیش ماده د CVDترین صورت آن، در ساده

شوند، وجود دارد. در این روش  دهیرار است پوششقی فوق یک یا چند سطح گرم که در محفظه

 رسوب بر روی سطح ،دهد. در نتیجهرخ می گرمی( سطوح های شیمیایی بر روی )و یا در نزدیکواکنش

شود. همچنین مواد زائد و محصولات د. این فرآیند منجر به تولید مواد شیمیایی میدهمی رخزیر لایه 

شود. اند خارج مییش ماده که واکنش ندادهپگازهای  آیند که از محفظه، همراه باوجود میبه جانبی نیز 

° بالاتر ازدهی به طور معمول در دماهای رسوب C200 پذیرد. روش انجام میCVD ی دربرگیرنده

 های اولیه( است.ی اولیه )یا بین مادهههای شیمیایی در مادواکنش

دهنده، که به جایی که در آن گازهای واکنش باشد،می CVDیک مثال از سیستم  3-3شکل 

3)در اینجا  شودمول گازهای پیش ماده گفته میطور مع 3CH SiCl 2وH)  دمای مناسب وارد محفظه در

گیرند؛ ی داغ قرار میگذرند گازها در تماس با زیرلایهشوند. همانطور که گازها از محفظه میواکنش می

                                                 

1 Metal-organic CVD 

2 Reactive metal-organic CVD 

3 Plasma enhanced CVD 

4 Aerosol assisted CVD 

5 Direct liquid injection CVD 
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شود. معمولاً بر روی زیرلایه رسوب داده می SiCجامد  یدهند و یک لایهها با هم واکنش میسپس آن

شود. در انتهای واکنش، گازهای خروجی کننده استفاده میاز یک گاز خنثی مانند آرگون به عنوان رقیق

 در دمای نیتروژن مایع از محفظهشوند و قبل از خروج به دام انداخته می NaOHتوسط  HClشامل 

  شوند.متراکم می

 :]28[افتند توان گفت مراحل زیر اتفاق میمی CVDرایند به طور کلی در حین ف

 انتقال جرم واکنش دهنده در حالت گازی به مجاورت زیرلایه؛ -1

 جذب واکنش دهنده بر روی سطح زیرلایه؛ -2

 های جانبی؛ها به سطح در حال رشد، و تشکیل محصولمهاجرت سطحی، ورود اتم -3

 دفع مواد زائد از سطح؛  -4

 محیط واکنشانتقال محصولات جانبی به خارج از  -5

 رسوب فیزیکی بخار 5-3

ی نانومتر تا چند ی نازک، با ضخامتی از مرتبههای گوناگون ایجاد یک لایهدر میان روش 

 :]26[ شامل چهار مرحله است PVD. فرآیند شاید مشهورترین راه باشد PVDمیکرومتر، 

 ]CVD ]28 فرآیند یک کلی طرح :3-3 شکل
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ی یونی یا همانند یک باریکهبا یک منبع پر انرژی فلزی  تبخیر: در این مرحله، یک هدف -1

 شود.ف میها از سطح هدشود. این باعث بیرون آمدن اتمالکترونی، بمباران می

 های بیرون آمده از هدف به سمت زیر لایه است.انتقال: این مرحله شامل انتقال اتم -2

های فلزی با گاز در تمرحله، اماست. در این  PVDی مهمی برای فرآیند واکنش: این مرحله -3

 دهد.میان مرحله انتقال واکنش می

 پوشاند.مواد واکنش داده، سطح زیرلایه را می: در این مرحله، رسوب -4

 های آنالیز میکروسکوپیروش 6-3

ها، ترین آنی از معروفیک های مختلفی جهت شناسایی و آنالیز مواد وجود دارد کهامروزه روش

توان انحنای سطح برای بزرگ کردن تصاویر میدر میکروسکوپ نوری  باشد.میکروسکوپی می  هایروش

شود. ها را تغییر داد. در میکروسکوپ الکترونی به جای نور از الکترون استفاده میعدسی و یا تعداد آن

نمایی تصاویر را بسیار بالا برد. میکروسکوپ توان بزرگچون طول موج الکترون بسیار کوتاه است، می

  2و میکروسکوپ الکترونی عبوری  1باشد: میکروسکوپ الکترونی روبشیترونی در کل دو نوع میالک

 پردازیم.در ادامه به بررسی این دو نوع می .]29[

 (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی 1-6-3

ترین های الکترونی است، از معروفمیکروسکوپ الکترونی روبشی که از گروه میکروسکوپ

 نمایی شده، در صورتی که بهی تصاویر بزرگرود که علاوه بر تهیهبه شمار میهای میکروسکوپی روش

 ها نیز به کار گرفته شود. مبنایگر بررسییشیمیایی و دتواند برای آنالیز میتجهیزات اضافی مجهز شود 

 کنشالکترونی با ماده است. پرتوهای ساطع شده از این برهم کنش پرتوعملکرد این میکروسکوپ، برهم

                                                 

1 Scanning Electron Microscope 

2 Transmission Electron Microscope 
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از این میکروسکوپ را نشان نمایی  4-3شکل  .مورد استفاده قرار گیرد هاتحلیل نمونهتواند جهت می

شده و توسط  پراکندهو شود در این نوع میکروسکوپ، الکترون به سطح نمونه تابیده میدهد. می

 گیرد.مورد بررسی قرار میدر این میکروسکوپ فقط ساختار سطح نمونه . شودمیآوری آشکارساز جمع

SEM گذارداطلاعات زیر را در خصوص نمونه در اختیار می:  

 نمونه: خصوصیات سطوح  1توپوگرافی -1

 قرارگیری ذرات در سطح جسم ی: شکل، اندازه و نحوه  2مورفولوژی -2

 سازندکه نمونه را می هاییاتمترکیب:  -3

 SEMاجزای  2-6-3

از قرار دادن  ل پسبرای کار با میکروسکوپ الکترونی به محیط خلأ نیاز است. به همین دلی

رسد. به خلأ مناسب می ،های موجودمپپ میکروسکوپ به کمک داخل ستون حجمنمونه در محفظه، 

                                                 

1 Topography 

2 Morphology 

 روبشی الکترونی میکروسکوپ :4-3 شکل
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ی شود. در نتیجهروی نمونه متمرکز میو الکترونی تولید  نیاز حاصل شد، پرتو وقتی که خلأ مورد

افت و یآشکارسازها در شوند که توسطهای مناسب تولید میبرخورد پرتوی الکترونی با نمونه، سیگنال

 :(5-3)شکل  است شده از اجزای زیر تشکیلSEM شوند. تبدیل می ت به تصویریدر نها

 فنگ الکترونیت -1

 لنزهای الکترومغناطیسی -2

 سیستم روبش -3

 آشکارسازها -4

 ش تصویریسیستم نما -5

  سیستم خلأ -6

 (TEM) میکروسکوپ الکترونی عبوری 3-6-3

 ریخت شناسیمشخص نمودن ساختار و  برایابزارهایی ویژه  های الکترونی عبوریمیکروسکوپ

اد را ینمایی خیلی زتفکیک بالا، و بزرگ مواد با قدرت ریز ساختار یهشوند که مطالعمواد محسوب می

 SEM مختلف هایقسمت :5-3 شکل
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ساختارهای بلور، تقارن،  یهمطالع ها جهتسازند. علاوه بر این از این میکروسکوپذیر میپامکان

ک یامروزه  TEMشده است که  توان استفاده نمود. این موارد سبببلوری می هاینقصگیری و جهت

ست یبلورشناسی، علم مواد و ز ک، شیمی،یفیز یتهابزار بسیار مهم در بسیاری از تحقیقات پیشرف

 .]29[ شود شناسی شناخته

  TEM بخش های مهم 4-6-3

باشند که هر کدام از اصلی و فرعی فراوانی می یدارای اجزا TEMهای پیشرفته هگرچه دستگاا

)شکل د نباشیهای اصلی زیر مبخششامل  TEM انواع مختلفما برخوردار هستند، اای عملکرد ویژه

6-3:) 

 آن یدهنده تشکیل هایقسمت و TEM دستگاه از نمایی :6-3 شکل
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 تفنگ الکترونی -1

 های عدسیسیستم -2

 متمرکز کنندههای عدسی -3

 نمونه یمحفظه -4

 های میانی و شیئیعدسی -5

 دوربین -6

 پمپ خلا -7
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 چهارمفصل 

 Geant4 با سازی یج شبیهنتا
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های حاصل از مواد رادیواکتیو ابتدا دز و انرژی جذب نانوساختار به کمک تابش یبرای تهیه

 ای مادهساختار شبکه انرژی اگر از انرژی بستگی اتم در کنیم. اینرا محاسبه می مواد شده در سطح

ن اتم تر باشد، هماشود. علاوه بر این، اگر انرژی دریافت شده، بزرگمی جایی اتمهبیشتر باشد، باعث جاب

های اتمی را ای از برخوردها و جابجاییجا کنند و زنجیرهههای دیگر در شبکه را نیز جابتواند اتممی

 تواند باعث یونش و برانگیزش در ماده شوند.ایجاد کند. همچنین این برخوردها می

واد مر دز جذب شده د یسازی و محاسبهابتدا به شبیه ،Geant4بعد از معرفی کد در این فصل 

یک  ،پردازیم و سپس برای به دست آوردن اکتیویتهمی Geant4سازی مختلف با استفاده از کد شبیه

 کنیم.آشکارساز را محاسبه می یسازی و بازدهآشکارساز را شبیهنوع 

 Geant4کد شبیه سازی  1-4

 Geant4 سازی عبور ذرات از ماده، با استفاده از روش مونت کارلو است. نرم افزاری برای شبیه

شروع  1993 سال ازKEK  و CERN به طور جداگانه توسط دو گروه مستقل در Geant4 یریگشکل

 یمهندس یشرفتهیپ اریبس یهاکینوشته شده است و تکن ++C یسیبرنامه نوزبان براساس  . این کدشد

ن کد مکاناتی است که ایدارای ا 4Geant .دهدیرا مورد استفاده قرار م  1ییگراءیش یژگیو و یافزارنرم

از ردیابی،  متشکل های کاملیشامل قسمت این کدکند. سازی متمایز میرا نسبت به سایر کدهای شبیه

های فیزیکی کنشقادر به لحاظ کردن برهم Geant4 های فیزیکی و برخوردها است.کنشهندسه، برهم

تاکنون این کد قادر است تمام ذراتی که  فرآیندهای الکترومغناطیسی، هادرونی و نوری است.همچون 

انرژی داشته  TeVی توانند تا مرتبهسازی شده میسازی کند. ذرات شبیهشناخته شده است را شبیه

 .باشند

                                                 

1 object-oriented 
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Geant4  های در برنامهاین کد  هایی که با پرتو سروکار دارند، قابل استفاده است.زمینهتمام در

ذرات با انرژی بالا،  ای، فیزیک پزشکی، مهندسی فضا، فیزیکهای فیزیک هستهسازی در زمینهشبیه

 گیرد.ها مورد استفاده قرار میدهندهفیزیک شتاب

رات پرتودهی بر بافت زنده و اث BNCTی پزشکی این کد در براکی تراپی، رادیوتراپی، در زمینه

ی مهندسی فضا، این کد توانایی محاسبات مرتبط با پرتوهای کیهانی را دارد. هدارد. در زمینکاربرد 

 ی کاربرد این کد عبارتند از:دامنه

 های الکترونی و آشکارسازهای علوم فضاییسیستم -1

 سازی خطرات تابش روی فضانوردانشبیه -2

 میکرو دزیمتری و ... -3

ه شبیه سازی ذراتی اشاره شد این کد قادر بی فیزیک ذرات با انرژی بالا، همانطور که در زمینه

 کند، این کد قادر استای برخورد میای پرانرژی با مادهوقتی ذرهاست.  TeVی محدوده با انرژی تا

آیند را که در اثر برخورد این ذره با ماده به وجود میای مسیر حرکت ذره و حتی مسیر ذراتی ثانویه

 نمایش دهد.

 حجم، نیحجم تشکیل شده است که بزرگتر یاز تعداد Geant4 یءگرایهندسه در ابزار ش

نیز  گرید یهاشده را در برگیرد. حجم فیتعر یهاحجم یهمه دیحجم با نیگیرد. انام می یجهان حجم

با استفاده از  یجهان عموماً حجم ،یعلت سادگ گیرند. بهیقرار م جهانیشوند و داخل حجم یساخته م

شده و سپس داخل  فیتعر اشیکیفیز هر حجم با توصیف شکل و خواص. شودیمکعب ساخته م کی

 ود.شیاش قرار داده محجم دربرگیرنده
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 ءیش کی solid. این شوداستفاده می solid مفهوم از حجم، کیمنظور توصیف شکل  به

 solid کیاز  ییکره نمونه ها کی ایمکعب و  کی. باشدیبا شکل مشخص و ابعاد معین م یهندس

 نی. اشودمیاستفاده  یحجم مشخص از مفهوم حجم منطق کی هستند. به منظور توصیف خواص کامل

 یدهندهتشکیل یمانند ماده یکیها و خواص فیزشکل یخواص هندس جمله از یحجم شامل اطلاعات

برای موقعیت دادن به  تیباشد. در نهامیغیره  حجم حساس آشکارساز و ،یمغناطیس حجم، میدان

 شود.ایجاد می یکیفیز حجمحجم تعریف شده، یک 

 1-4شکل  سازی کند.آشکارسازها را شبیه ترینقادر است که پیچیده Geant4سازی کد شبیه

سازی شده است را نشان شبیه Geant4نمایی از یک آشکارساز ذرات با انرژی بالا را که با استفاده از 

 .]30[دهد می

این شود. استفاده می G4GeneralParticleSource (GPS) ابزاراز انتقال ذرات پرانرژی برای 

و  یاهیزاو عیتوز طیف و نیز فیمولد امکان تعر نیباشد. با استفاده از ایم Geant4 از ابزار یبخشابزار 

 باشد.یم ریپذذرات اولیه امکان یمکان

. شوندیم فیشوند، تعریها گسیل مچند شکل ساده که ذرات اولیه از آن فیبا تعر یمکان عیتوز

 ره،یمانند دا یسطوح ذرات از یدو بعد یهاچشمه باشد. دریم یانقطه یچشمه ع،یتوز نیترساده

 . ]30[ است شده یسازهیشب GEANT4 از استفاده با که را بالا یانرژ با ذرات آشکارساز کی از یینما :1-4 شکل
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 یحجم ایو  یسطح یهاچشمه تر،پیچیده شوند. در حالاتیمستطیل گسیل م ایمربع و  ،یحلقه، بیض

حجم مشخص گسیل  کیاز کل  ایو  یبعد سه اشکال توانند از سطوحیباشند و ذرات میم فیقابل تعر

 .شوند

 .رودیبه کار م یانقطه یکنترل جهت ذرات گسیل شده از چشمهبه منظور  یاهیزاو عیتوز

های یک جهته، همسانگرد، کسینوسی در نظر گرفته شده است، توزیع GPSای که در های زاویهتوزیع

 .، هستندکندو توزیع دلخواه که کاربر آن را تعیین می

 ی رادیواکتیوسازی هندسه و چشمهشبیه 2-4

سازی شبیه (Cu)و مس  (Si)، سیلیکون (C)اهداف کربن  ،Geant4سازی ا استفاده از کد شبیهب

به دست آمده از این دو تقریباً ، نتایج است برابر و روی تقریباًاتمی مس  هایبا توجه به اینکه عدد .شدند

137 هایچشمهدهی دقیقه تحت تابش15سازی شده به مدت برابر خواهد بود. اهداف شبیه Cs، 60 Co

192 و Ir یبا اکتیویته μCi10  گرفتندقرار. 

برای ایجاد یک فضای ساده به عنوان جهان تنها نیاز به  ،DetectorConstructionدر فایل 

که خط اول باعث ایجاد  دستگاه کارتزین به صورت زیر است، هر محور مختصات در یتعریف نام و اندازه

m  ییک محیط مکعبی به اندازه 2 2  ،Box4Gکتابخانه  جهان با استفاده از شود. برای ساختمی 2

ی ابعاد محیط در برنامه گذاشته شود. برای ایجاد یک حجم منطقی، خط روال آن است که نصف اندازه

 حجم فیزیکی تعریف شده در برنامه قرار خواهد گرفت. ایجادخط سوم برای  شود.دوم به برنامه اضافه می

fSolidWorld = new G4Box("world",1.*m, 1.*m, 1.*m); 

fLogicWorld = new G4LogicalVolume( fSolidWorld, fDefaultMater, "World"); 

fPhysiWorld = new G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(),fLogicWorld,"World",0 , false, 

0); 
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استفاده  Geant4از کتابخانه شده شبیه سازی  هایبرای تعریف نوع ماده به کار رفته در محیط

 گیرد.برای محیط خلا دستور زیر در برنامه قرار می به عنوان مثال شد.

G4Material* fDefaultMater = nist ->FindOrBuildMaterial("G4_Galactic"); 

ها در زیر بعد از تعریف جهان در برنامه قرار گرفت. نمونهی هدف، دستورات برای تعریف نمونه

cm 30سازی صفحات مربعی به ابعاد این شبیه  است. mm 2و ضخامت 30

fSolidTarget = new G4Box("Target",15.*cm, 15.*cm, 1.*mm); 

fLogicTarget = new G4LogicalVolume( fSolidTarget, fTargetMater, "Target"); 

fPhysiTarget=newG4PVPlacement(0,G4ThreeVector(),fLogicTarget,"Target", 

fLogicWorld, false, 0); 

، نیاز به تعریف شبکه در فایل اجرایی برنامه است. برای این گیری دز جذب شدهبرای اندازه

 بعد یدر صفحه فی کرد.را معر G4ScoringManager ، کلاسلی برنامهباید در قسمت اص ابتدا منظور

های تعریف شده در این برنامه روی سطح نمونه است. شبکه نوشته شدههای اجرایی برنامه یکی از فایل

 طول تعریف شده است. μm 1 یبه اندازه)ضخامت شبکه( ضخامت سطح مورد بررسی  قرار گرفته است.

 یاولین شبکه در برنامه دز ناشی از تابش مادهبندی شده است. قسمت تقسیم 50و عرض شبکه به 

گیری ، دز ناشی از تابش بتا را اندازهرادیواکتیو، دومین شبکه، دز ناشی از تابش گاما و سومین شبکه

 شود.های حالت فوق برای هر دو چشمه به روش زیر محاسبه میکند. مقدار واپاشیمی

103/7 یک کوری به صورت . مقدار اکتیویته باید ]31[ واپاشی در ثانیه تعریف شده است ´10

83 در این عدد ضرب شود که حاصل برابر / 33  /run/beamOn بعد از عبارت مقدارخواهد بود. این  ´10

( Gy)ی هدف بر حسب گری سازی مقدار دز جذب شده در هر نقطهداده شد. خروجی کد شبیه قرار

 شود.نوشته میخواهد بود. برای ذخیره کردن اطلاعات یک شبکه در یک فایل زیر دستور 

/score/dumpQuantityToFile  
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/score/create/boxMesh box_1 

/score/mesh/boxSize 15. 15. 0.0001 cm 

/score/mesh/translate/xyz 0. 0. 0.999 mm 

/score/mesh/nBin 50 50 1 

/score/quantity/doseDeposit dose_1 

/score/close box_1 

 

/score/create/boxMesh box_2 

/score/mesh/boxSize 15. 15. 0.0001 cm 

/score/mesh/translate/xyz 0. 0. 0.999 mm 

/score/mesh/nBin 50 50 1 

/score/quantity/doseDeposit dose_2 

/score/filter/particle gammaFilter gamma 

/score/close box_2 

 

/score/create/boxMesh box_3 

/score/mesh/boxSize 15. 15. 0.0001 cm 

/score/mesh/translate/xyz 0. 0. 0.999 mm 

/score/mesh/nBin 50 50 1 

/score/quantity/doseDeposit dose_3 

/score/filter/particle eMinusFilter e- 

/score/close box_3 

 

/score/list 

 

/run/initialize 

 

/grdm/analogueMC 1 

 

/gps/particle ion  

/gps/ion 55 137 0 0 

/gps/energy 0 keV 

/gps/position 0. 0. 10. Cm 

 

/run/beamOn 333000000 

 

/score/dumpQuantityToFile box_1 dose_1 doseCs_1.txt 

/score/dumpQuantityToFile box_2 dose_2 doseCs_2.txt 

/score/dumpQuantityToFile box_3 dose_3 doseCs_3.txt 
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چشمه به صورت یک استفاده شده است.  GPS ابزاربرای تعریف چشمه در فایل اجرایی از 

نمایی از  2-4از مرکز هدف قرار دارد، تعریف شده است. شکل  cm 10ای، که در فاصله چشمه نقطه

 دهد.های ماده رادیواکتیو در حال دریافت دز است را نشان میسازی شده که با تابشجهان و هدف شبیه

توان انرژی جذب شده را ی دز جذب شده میبه جای محاسبه Geant4سازی در کد شبیه

م نمونه محاسبه کرد و سپس دز را محاسبه کرد. دز جذب شده به صورت انرژی جذب شده در واحد جر

 است. (Gy)گیری دز گری یکای اندازه Siشود. در دستگاه تعریف می

1 1 JGy
kg

   

برای تبدیل انرژی جذب شده به دز باید انرژی را به واحد ژول تبدیل کرد و سپس بر جرم یک 

 سازی مستقیماً دز محاسبه شده است.شود که در این شبیهیادآوری میسلول شبکه تقسیم نمود. 

 دز دریافت حال در هدف و جهان از نمایی :2-4 شکل
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 واپاشی رادیواکتیو 3-4

بندی کرد. در واپاشی وع آلفازا، بتازا و گامازا تقسیمتوان به سه نهای رادیواکتیو را میواپاشی

4ی آلفا )آلفازا، هسته، یک ذره Heهای سنگین با گسیل آلفا واپاشیده هسته کند. بسیاری از( گسیل می

 شوند.می

واپاشی بتایی به سه صورت امکان پذیر است. نخستین فرایند، واپاشی بتای منفی یعنی تبدیل 

نوترون به پروتون و گسیل یک الکترون است. دومین فرایند واپاشی بتای مثبت یعنی تبدیل پروتون به 

شود. در آخرین فرایند نیز که گیراندازی الکترون نام ل مینوترون است که در آن یک پوزیترون گسی

شود و تبدیل پروتون به نوترون رخ دارد، یک الکترون اتمی که به هسته نزدیک است، جذب هسته می

 دهد.می

ی نهایی را در تراز برانگیخته ایجاد کنند. این های آلفازا و بتازا، هستهممکن است واپاشی

 .]31[رود تر و یا حالت پایه میی پایینگسیل گاما به تراز برانگیخته ی برانگیخته باهسته

60)الف( واپاشی 3-4 شکل Co60به ترازهای Ni60یدهد. .هستهرا نشان می Co با نسبت

60یسال به تراز برانگیخته 27/5عمر درصد و نیمه 88/99انشعابی  Niی کند.  این هستهواپاشی می

به حالت پایه خواهد  MeV 332/1و  MeV 173/1های برانگیخته نیز با گسیل دو فوتون گاما با انرژی

 رسید.

137نیز واپاشی)ب(  3-4 شکل Cs137را به ترازهای Baدهد. این هسته با نسبت انشعابینشان می 

137یدرصد و انجام واپاشی بتایی به تراز برانگیخته 4/94 Ba تبدیل می شود. بیشینه انرژی الکترون در

دقیقه برای رسیدن به  2:55عمر ی برانگیخته با نیمهاست. این هسته MeV 514/0 این واپاشی برابر

  کند.گسیل میMeV 662/0حالت پایه یک گاما با انرژی 
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137یک راه دیگر برای رسیدن Cs به حالت پایدار این است که با انجام واپاشی بتایی و با نسبت

137 یهسته یدرصد، مستقیماً به حالت پایه 65/5انشعابی  Ba برود. بیشینه انرژی الکترون در این حالت

 خواهد بود. MeV 176/1برابر 

192 Ir ( به تراز برانگیخته  13/95با گسیل الکترون )192درصد Pt و از طریق گیراندازی الکترون

192درصد( به تراز برانگیخته  87/4) Os192واپاشی  4-4کند. شکل می واپاشی Irهای برانگیخته را به تراز

 .دهدنشان می
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 ی دز جذب شده در اهداف کربن، سیلیکون و مسمحاسبه 4-4 

در نهایت شود. ایم استخراج میخروجی کد با توجه به پارامتری که در فایل اجرایی تعریف کرده

دز جذب کل مقدار قسمت )الف(  ،رسم شده است. در هر شکل Originافزار خروجی کد با استفاده از نرم

نیز دز ناشی شده بر روی اهداف، قسمت )ب( دز ناشی از گامای حاصل از مواد رادیواکتیو، قسمت )ج( 

  کند.از بتا را محاسبه می
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 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )ب( کربن سطح روی بر شده جذب دز کل مقدار )الف( :5-4 شکل

60 از استفاده با بتا از ناشی دز )ج( گاما از ناشی دز Co 
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 )ب( کربن سطح روی بر شده جذب دز کل مقدار )الف( :6-4 شکل

137 از استفاده با بتا از ناشی دز )ج( گاما از ناشی دز Cs 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 کربن سطح روی بر شده جذب دز کل مقدار )الف( :7-4 شکل

192 از استفاده با بتا از ناشی دز )ج( گاما از ناشی دز )ب( Ir 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 سیلیسیوم سطح روی بر شده جذب دز کل مقدار )الف( :8-4 شکل

60 از استفاده با بتا از ناشی دز )ج( گاما از ناشی دز )ب( Co 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 سیلیسیوم سطح روی بر شده جذب دز کل مقدار )الف( :9-4 شکل

137 از استفاده با بتا از ناشی دز )ج( گاما از ناشی دز )ب( Cs 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 سیلیسیوم سطح روی بر شده جذب دز کل مقدار )الف( :10-4 شکل

192 از استفاده با بتا از ناشی دز )ج( گاما از ناشی دز )ب( Ir 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 مس سطح روی بر شده جذب دز کل مقدار )الف( :11-4 شکل

60 از استفاده با بتا از ناشی دز )ج( گاما از ناشی دز )ب( Co 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 مس سطح روی بر شده جذب دز کل مقدار )الف( :12-4 شکل

137 از استفاده با بتا از ناشی دز )ج( گاما از ناشی دز )ب( Cs 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 مس سطح روی بر شده جذب دز کل مقدار )الف( :13-4 شکل

192 از استفاده با بتا از ناشی دز )ج( گاما از ناشی دز )ب( Ir 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 یدز جذب شده در ماده از مرتبهی دز، مشخص است که اشکال مربوط به محاسبهبا توجه به 

µGy  .است و در مرکز هدف که نزدیکترین فاصله به چشمه را دارد، بیشترین دز دریافت شده است

شبکه نیز بر روی سطح ماده با  محاسبه شده است.شبکه شود که دز جذب شده بر روی یادآوری می

 تعریف شده است. µm 1ضخامت 

های مس، کربن و سیلیسیوم، توسط مقدار دز جذب شده در مرکز نمونه 14-4 در شکل

60هایچشمه Co 137و Cs  192و Ir کنش پرتوهای گاما بسیار مقایسه شده است. با توجه به اینکه برهم

ذرات بتایی اهمیت بیشتری در مقدار دز جذب شده دارد. کمتر از پرتوهای بتایی است، دز حاصل از 

60 یمقدار دز دریافتی در هر نمونه از طریق چشمه Co137ی بیشتر از چشمه Cs 192و Ir  است که به

ر ذرات در سطح است. با استفاده از متوقف شدن بیشت ،علت کمتر بودن انرژی ذرات بتا و در نتیجه

60یچشمه Coدر ادامه به  های دیگر دریافت کرده است.، سیلیسیوم بیشترین دز را نسبت به نمونه

 پردازیم.بررسی علل آن می

 با شده دیده تابش هاینمونه مرکز در شده جذب دز کل مقدار :14-4 شکل

60 هایچشمه Co 137و Cs 192 و Ir اتمی عدد ترتیب به 
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شود. توان توقف برای توان توقف به صورت میانگین اتلاف انرژی بر مسافت طی شده تعریف می

 .]5[شود ی زیر محاسبه میذرات بتا با استفاده از معادله

 
2 2

2 2 2

0 2 2

-1 1 ( -1)
( / ) 4 ln 1- ( 2 -1) ln 2

2 8

dE mc
MeV m r NZ mc

dx I

  
  

 

     
       

    

 

 (1-4) 

= γجرم سکون الکترون،   یانرژ mc2الکترون،  کیشعاع کلاس r0 آن که در  
(T+𝑚c2)

𝑚c2
که   

T یجنبش یانرژ، β = v/c ،c  سرعت نور وv  بتاسرعت ،N یبرا ،هدف در واحد حجم یهاهسته یچگال 

هدف  یمتوسط ماده زشیبر انگ لیپتانس Iو  ماده یعدد اتم Z کند،یکه ذره در آن حرکت م یاماده

 است.

60یبرای چشمه Coی ذرات بتا ، انرژی بیشینهMeV 313/0  است. توان توقف برای این ذرات

MeVهای کربن، سیلیسیم و مس  به ترتیب برابر با در نمونه
m

است. برای  425/1و  436/0،  416/0 

137یچشمهذرات بتای  Cs با انرژی بیشینهMeV 514/0، توان توقف برابرMeV
m

و  387/0،  365/0 

192ی برای چشمه خواهد بود. 26/1 Ir  نیز برای بتاهایی با انرژی بیشینهMeV 539/0، توان توقف برابر

MeV
m

توان توقف برابر  ،MeV 675/0و برای بتاهایی با انرژی بیشینه  261/1و  385/0، 364/0

MeV
m

 شود.محاسبه می 21/1و  369/0، 348/0 

با افزایش عدد اتمی، محیط برای ذرات بتا توان توقف بیشتری خواهد داشت و این ذرات انرژی 

گذارند، که باعث مقدار دز جذب شده کمتر در نمونه کربن در مقایسه بیشتری در سطح هدف باقی می

اتمی بیشتری نسبت به سیلیسیم است، مقدار دز  در حالی که مس دارای عدد شود.ها میبا سایر نمونه

60یجذب شده حاصل از چشمه Coی سیلیکون از مس بیشتر است، که علت آن پس پراکندگی در نمونه

دهد، هرچه عدد اتمی افزایش پیدا کند، نشان می 15-4بیشتر در مس است. همانطور که در شکل 
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های برخورد کند. ضریب پس پراکندگی، سهمی از الکترونضریب پس پراکندگی نیز افزایش پیدا می

شوند، کاهش کند. در نتیجه تعداد ذراتی که باعث انتقال دز به نمونه میکرده است که هدف را ترک می

 .]32[یابد می

کند. در این های رادیو اکتیو را مقایسه میهای گاما و بتای حاصل از چشمهبشتا 16-4شکل 

نمودار مقدار دز جذب شده به صورت لگاریتمی رسم شده است. همانطور که از شکل مشخص است، 

تابش بتا سهم بیشتری در دز جذب شده دارد. مقدار دز جذب شده با استفاده از تابش گاما با افزایش 

 یابد.فزایش میعدد اتمی ا

  

 ]32[ اتمی عدد حسب بر پراکندگی پس ضریب :15-4 شکل
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 توسط مس و سیلیسیوم کربن، هاینمونه مرکز در شده جذب دز مقدار :16-4 شکل

60 )الف( رادیواکتیو چشمه از حاصل بتای و گاما هایتابش Co)137 )ب Cs)192 )ج Ir 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 اندازه گیری اکتیویته 5-4

ها و تعداد پرتوهای گسیل شده از چشمه به ازای واحد زمان مشخص برای اینکه تعداد واپاشی 

برای به دست آوردن اکتیویته یک چشمه ی چشمه با دقت خوبی تعیین شود. شود باید اکتیویته

تواند با ثبت تعداد اکتیویته میتوان از آشکارسازها استفاده کرد. تعیین رادیواکتیو با دقت زیاد می

باشد،  ها ی آشکارساز برای این فوتوندر زمان مشخص به دست آید. اگر بازده شکارشدههای آفوتون

 .]33[ آیدی زیر به دست میی چشمه با معادلهاکتیویته

(4-2) R
A

B
  

ی کل آشکارساز بازده  و انشعابینسبت  B، های آشکارشده به ازای واحد زمانفوتونتعداد  Rکه در آن 

 است.

توانند با یکدیگر رقابت کنند. پیچیده و شامل مدهایی است که می هاغالباً نمودار واپاشی هسته

و  فضاییهای توزیع تواند به بخشمی ی کلبازدهشود. شدت نسبی هر مد را نسبت انشعابی گفته می

های آوردن اکتیویته باید این دو مورد و تعداد فوتونقله آشکارساز تقسیم شود. برای به دست  یبازده

 مشخص شوند.آشکار شده 

 توزیع فضایی 1-5-4

تواند با تقسیم ای همسانگرد توزیع فضایی مینقطه یبرای یک آشکارساز دلخواه و چشمه

 به دست آید. 4فضایی آشکارساز برای چشمه بر  یزاویه

(4-3) 
3

1 1 .

4 4
geo

A

r n
d dA

r


 
     

ای نقطه یبرداری است که چشمه rبردار یکه عمود بر سطح آشکارساز در هر نقطه و nکه در آن

ای به شعاعای با پنجرهکند. برای یک آشکارساز استوانهمتصل می dAرا به المان گرفته شده به مساحت
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a یای که در فاصلهی نقطهو چشمه d تواند به صورت فضایی می یاز آشکارساز قرار گرفته است، زاویه

 را ببینید(. 17-4به دست آید )شکل  ی بعدشکل صفحه

(4-4) 
2 1

0 cos
(cos ) 2 (1 cos )d d




        

tan که در آن
a

d
   و

2 2 2

1
cos

tan 1

d

a d



 

 
است و توزیع فضایی به صورت زیر به  

 :]34[ آیددست می

(4-5) 
2 2

1
(1 )

4 2
geo

d

a d





  


  

 ی قله در آشکارسازبازده 2-5-4

ی که به یبه تعداد کل رویدادهاو به تعداد رویدادهای آشکار شده در قله در آشکارساز ی قله بازده

ی قله به چندین متغیر مثل انرژی گاما، مشخصات آشکارساز و گردد. بازدهبرمیآشکارساز رسیده است 

استفاده  Geant4 شبیه سازی ی قله از کدمکان نسبی آشکارساز بستگی دارد. برای به دست آوردن بازده

آشکارساز موجود در آزمایشگاه دانشگاه استفاده شده است. این آشکارساز شود. در این شبیه سازی از می

cm 2به ابعاد  CsIدارای بلور سزیوم یدید  ماده منعکس کننده اکسید تیتانیوم،است. اطراف بلور  11

2TiO ، به ضخامتmm /2 mm /0قرار داده شده است که به فویل آلومینیومی به ضخامت  5 7 

 18-4، شرکت نوین طیف که در شکلCsI(Tl)چسبیده است. این اطلاعات از شرکت سازنده آشکارساز 

 است گرفته قرار d فاصله در که اینقطه یچشمه برای ایاستوانه آشکارساز فضایی یزاویه :17-4 شکل
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نشان داده  Geant4نیز شبیه سازی انجام شده با کد  19-4آمده است، استخراج شده است. در شکل 

 شده است.

 

 آشکارساز اطلاعات :81-4 شکل CsI Tl شاهرود صنعتی دانشگاه در استفاده مورد 

  Geant4کد از استفاده با آشکارساز سازی شبیه از نمایی :91-4 شکل
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ی آشکارساز قرار داده شد. تعداد کل از پنجره cm 5ی چشمه در این شبیه سازی در فاصله

 CsIذره تعیین شد. خروجی هیستوگرام انرژی ذخیره شده در بلور  610ها برای شبیه سازی واپاشی

 Rootخواهد بود. این هیستوگرام با استفاده از نرم افزار  ]Root ]35است و نوع خروجی به صورت فایل 

 دهد.هیستوگرام به دست آمده از شبیه سازی را نشان می 20-4هده خواهد بود. شکل قابل مشا

تواند با تعداد ی قله میمشخص شده است. براساس این طیف انرژی، بازده 20-4ی قله در شکل ناحیه

اند،ی قله قرار گرفتهرویدادهایی که در ناحیه
peakN،بر تعداد کل رویداد ،totN.محاسبه شود ، 

(4-6) peak

peak

tot

N

N
   

رویداد به دست آمد. با استفاده  Root ،4310ی قله با استفاده از نرم افزار تعداد کل رویدادها در ناحیه

، 6-4از معادله 
peak برابر/  34 31  خواهد شد. 10

های تعداد فوتون ،برای به دست آوردن اکتیویته، تنها پارامتر باقیماندهبا توجه به دو بخش اخیر 

ای به علت تعمیرات از به آزمایشگاه فیزیک هستهساز است. با توجه به تعطیل بودن رسیده به آشکار

 دست آوردن اکتیویته با دقت بالا صرف نظر شد.

137 چشمه از استفاده با CsIبلور در شده ذخیره انرژی هیستوگرام :20-4 شکل Cs 



61 

 

 

 

 

 

 

 پنجمفصل 

 ی نانوساختارهاآزمایش و نتایج مربوط به تهیه
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بر را نانوساختارها های حاصل از مواد رادیواکتیو با استفاده از تابشخواهیم میدر این فصل  

به  جیبرابر است، نتا باًیتقر یمس و رو یاتم یعددها نکهیبا توجه به ا .دهیمرشد فلزی ح وروی سط

 شود.ها تنها برای مس انجام میدر این فصل، آزمایش برابر خواهد بود. باًیدو تقر نیدست آمده از ا

 آماده سازی نمونه 1-5

cm 1های مس در ابعاد نمونه مس به طور معمول دارای تهیه شد.  mm 1و با ضخامت  1

. این کار هم داده شدپولیش  سیدن به سطح مس اکسید نشده، مس. برای رسطح اکسید شده است

شودبرای اکسید نشدن دوباره مسطح شدن بیشتر مس می ،ی اکسید شده و همباعث برداشته شدن لایه

 کردیم.م، حفاظت کاتدی آن را در الکل گذاشته و با منیزیمس، 

 شرح آزمایش 2-5

برای آنکه تأثیر تابش و دما را بر رشد نانوساختارها بررسی کنیم، آزمایش در چهار مرحله 

 دهد.مشخصات هر نمونه را نشان می 1-5. جدول شدطراحی شد. در هر مرحله دو نمونه استفاده 

 cm 5/0یز در ارتفاع رادیواکتیو ن یدر هر مرحله، یک نمونه در مرکز دستگاه قرار گرفت. ماده

قرار داده شد. برای آن ی شاهد به عنوان نمونهی اول از نمونه قرار داده شد. یک نمونه نیز در کنار نمونه

رادیواکتیو دریافت کند، از یک حلقه از جنس آلومینیوم در اطراف  یدز کمتری از مادهشاهد ی که نمونه

ی نمایی از دستگاه استفاده شده و نحوه 1-5د. شکل ی اول استفاده شی رادیواکتیو و نمونهماده

 دهد.ها را نشان میقرارگیری نمونه

خارج کردن پس از آماده سازی و بستن محفظه، با فلاش کردن گاز نیتروژن به داخل محفظه و 

تروژن توسط گاز اکسیژن، زمینه شود. پس از پرتودهی، با فلاش کردن گاز نیخارج می آن، هوای محفظه

شود. در مراحلی که نمونه حرارت داده شد، پس از پرتودهی، همزمان رای رشد نانوساختارها فراهم میب
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°تا پایان زمان آزمایش در دمای هانمونهاین با وارد شدن گاز اکسیژن، دما نیز افزایش داده شد.  C100 

°نوسانات دمایی دستگاه بین  قرار داده شد. C98  تا° C210 بود 

 شده گرفته هاینمونه مشخصات :1-5 جدول

 

اند اما بدون دریافت های اصلی در شرایط دمایی و جو مشابه قرار داشتههایی که در کنار نمونهنمونه*

 .(1-5تابش )شکل 

 .اندو فقط پولیش خوردهنبوده  و اکسیژندما  در معرض تابش،هایی که نمونه**

  

 نوع تابش کد نمونه مرحله
 زمان تابش

 )ساعت(

 دما

 )درجه سانتیگراد(

زمان در نظر گرفته 

شده برای رشد 

نانوساختارها 

 )ساعت(

 مرحله اول
GH05 

چشمه 

 اینقطه
11 20 4 

GH11 4 20 - *شاهد 

 مرحله دوم
GH13 

چشمه 

 مسطح
4 20 3 

GH20 3 20 - شاهد 

 مرحله سوم
GH08 

چشمه 

 اینقطه
11 100 4 

GH02 4 100 - شاهد 

 مرحله چهارم
GH15 

چشمه 

 مسطح
4 100 3 

GH26 3 100 - شاهد 

نمونه پولیش 

 **خورده

GH01 - - - - 

GH07 - - - - 
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 هانمونه گیریقرار ینحوه )ب( شده استفاده دستگاه از نمایی )الف( :1-5 شکل

 )ب(

 

 )ب(

 )الف(

 

شکل 

6-4 :

عک

هاس

ی 

نمون

 یه

کد 

GH

02 ،

نمون

ی ه

شاه

د 

چش

ی مه

نقطه

ای 
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137 ایی نقطههای استفاده شده در آزمایش، یک چشمهچشمه Cs با اکتیویتهCi5  و یک

137مسطح  یچشمه Cs  با اکتیویتهCi100 ی بالایی با اینکه دارای اکتیویتهی مسطح بود. چشمه

فصل گذشته  جیاز نتا شود.آلومینیومی، بتای کمتری از آن گسیل می یاست ولی با داشتن یک لایه

 .استفاده شده است یدهو زمان تابش ازیمورد ن یهتیویورد اکتآجهت بر صرفاً

 هاتحلیل نمونه 3-5

گرفته شد. برای این کار، برای بهبود  SEMها تصویر های گرفته شده از آنرای تحلیل نمونهب

نشانی شد. نام دستگاهی که با طلا لایه (PVDها به روش انباشت فیزیکی بخار )وضوح تصاویر، نمونه

نمایی از  2-5است. شکل  SBC12، و مدل دستگاه Sputter Coaterبرای این کار انجام گرفته است، 

° های تشکیل شده بر روی مس حدوددهد. لایهاین دستگاه را نشان می A100 ی باشند. این لایهمی

 د داشت.آمده نخواه تشکیل شده، تأثیری روی ساختارها و تصاویر به دست

 شده استفاده نشانی لایه دستگاه از نمایی :2-5 شکل
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گرفته شده  EM3200و مدل  KYKY، ساخت شرکت SEMبا میکروسکوپ الکترونی تصاویر 

 های گرفته شده وجود دارد، به ترتیب از چپ به راست عبارتند از:است. مختصاتی که زیر عکس

ولتاژی که توسط میکروسکوپ مورد استفاده قرار  یولتاژ شتاب دهنده الکترون: بیشینه -1

 باشد.می kV 30گیرد، می

 نماییبزرگ -2

با استفاده از آن و یک تناسب ساده عدد و خط افقی که در طرف راست آن قرار دارد:  -3

 را برآورد کرد. ی خاصی ذرهتوان اندازهمی

 مدل دستگاه استفاده شده -4

. در هر مورد )الف( است هانمونه ازگرفته شده  SEMیر تصاو، 11-5تا  3-5های شکل

 kX 10نمایی و )ج( دارای بزرگ kX 5نمایی ، )ب( دارای بزرگkX 1نمایی دارای بزرگ

 است.
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 دارای )الف( ،خورده پولیش ینمونه ، GH01 کد ینمونه هایعکس :3-5 شکل

 kX10 نماییبزرگ دارای )ج( و kX5 نماییبزرگ دارای )ب( ،kX1 نماییبزرگ

 )ج(

 

 )ج(

 )ب(

 

 )ب(

 )الف(

 

شکل 

6-4 :

عک

هاس

ی 

نمون

 یه

کد 

GH

02 ،

نمون

ی ه

شاه

د 

چش

ی مه

نقطه

ای 

در 

دما

ی 

100

 ،
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 ،C100 دمای در اینقطه یچشمه شاهد ینمونه ،02GH کد ینمونه هایعکس :4-5 شکل

 kX10 نماییبزرگ دارای )ج( و kX5 نماییبزرگ دارای )ب( ،kX1 نماییبزرگ دارای )الف(

 )الف(

 

شک

ل 

6-

5 :

عک

هس

ای 

نمو

 ینه

کد 

GH

05 ،

نمو

ی نه

تاب

ش 

دیده 

با 

چ

شمه

ی 

نقط

ای ه

 (ب)

 

 (ب)

 (ج)

 

 (ج)
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 ،اتاق دمای در اینقطه یچشمه با دیده تابش ینمونه ،GH05 کد ینمونه هایعکس :5-5 شکل

 kX10 نماییبزرگ دارای )ج( و kX5 نماییبزرگ دارای )ب( ،kX1 نماییبزرگ دارای )الف(

 )الف(

 

شک

ل 

6-6 :

عک

هس

ای 

نمو

 ینه

کد 

GH

07 ،

نمو

ی نه

پولی

ش 

خور

، ده

)الف

 )

دارا

ی 

بزر

نگ

 (ب)

 

 (ب)

 (ج)

 

 (ج)
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 دارای )الف( ،خورده پولیش ینمونه ،GH07 کد ینمونه هایعکس :6-5 شکل

 kX10 نماییبزرگ دارای )ج( و kX5 نماییبزرگ دارای )ب( ،kX1 نماییبزرگ

 

 )الف(

 

شک

ل 

6-

7 :

عک

هس

ای 

نمو

 ینه

کد 

GH

08 ،

نمو

ی نه

تاب

ش 

دیده 

با 

چ

شمه

ی 

نقط

ای ه

 (ب)

 

 (ب)

 (ج)

 

 (ج)
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 ،C100 دمای در اینقطه یچشمه با دیده تابش ینمونه ،08GH کد ینمونه هایعکس :7-5 شکل

 kX10 نماییبزرگ دارای )ج( و kX5 نماییبزرگ دارای )ب( ،kX1 نماییبزرگ دارای )الف(

 )الف(

 

شک

ل 

6-

8 :

عک

هس

ای 

نمو

 ینه

کد 

GH

11 ،

نمو

ی نه

شاه

د 

چ

شمه

ی 

نقط

ای ه

در 

دما

 (ب)

 

 (ب)

 (ج)

 

 (ج)
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 )الف( ،اتاق دمای در اینقطه یچشمه شاهد ینمونه ،GH11 کد ینمونه هایعکس :8-5 شکل

 kX10 نماییبزرگ دارای )ج( و kX5 نماییبزرگ دارای )ب( ،kX1 نماییبزرگ دارای

 

 )الف(

 

شک

ل 

6-

9 :

عک

هس

ای 

نمو

 ینه

کد 

GH

13 ،

نمو

ی نه

تاب

ش 

دیده 

با 

چ

شمه

ی 

مس

طح 

 (ب)

 

 (ب)

 (ج)

 

 (ج)
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 ،اتاق دمای در مسطح یچشمه با دیده تابش ینمونه ،GH13 کد ینمونه هایعکس :9-5 شکل

 kX10 نماییبزرگ دارای )ج( و kX5 نماییبزرگ دارای )ب( ،kX1 نماییبزرگ دارای )الف(

 )الف(

 

شک

ل 

6-

10 :

عک

هس

ای 

نمو

 ینه

کد 

GH

15 ،

نمو

ی نه

تاب

ش 

دیده 

با 

چ

شمه

ی 

مس

طح 

 (ب)

 

 (ب)

 (ج)

 

 (ج)
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 ،C100 دمای در مسطح یچشمه با دیده تابش ینمونه ،15GH کد ینمونه هایعکس :10-5 شکل

 kX10 نماییبزرگ دارای )ج( و kX5 نماییبزرگ دارای )ب( ،kX1 نماییبزرگ دارای )الف(

 )الف(

 

شک

ل 

6-

11 :

عک

هس

ای 

نمو

 ینه

کد 

GH

26 ،

نمو

ی نه

شاه

د 

چ

شمه

ی 

مس

طح 

در 

دما

 (ب)
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)به عنوان مثال نواحی مشخص شده در  شودکه بر روی تمام تصاویر دیده می های بزرگیدانه

هایی باشد که بر روی سطح مس تواند آلودگی، میقسمت )ج(( 11-5قسمت )ج( و  6-5های شکل

های شاهد و پولیش خورده یعنی نمونه یها صرف نظر کنیم، از مقایسهاست. اگر از این آلودگینشسته 

، بدون تابش و بدون قرار گرفتن در شرایط رشد با کد پولیش خورده ی)نمونه قسمت )ج( 3-5شکل 

GH01) ون شاهد بد ی)نمونه قسمت )ج( 8-5با شکل رود سطح مس فلزی را نشان دهد، که انتظار می

مورفولوژی سطح در اکسید شدن سطح مس و تغییر  اثر، (GH11دمای اتاق، با کد  تابش با رشد در

شاهد  ی)نمونهو )ج(  قسمت )ب( 8-5های شکل یاز مقایسهتوان را می نتیجههمین  شود.مشاهده می

پولیش خورده،  ی)نمونهقسمت )ب( و )ج(  6-5با شکل  (GH11بدون تابش با رشد در دمای اتاق، با کد 

 .به دست آوردنیز ( GH07بدون تابش و بدون قرار گرفتن در شرایط رشد با کد 

را  (GH05با کد با رشد در دمای اتاق تابش گرفته  ی)نمونهقسمت )ب( و )ج(  5-5اگر شکل 

 (GH11با کد دمای اتاق،  بدون تابش با رشد درشاهد  ی)نمونهو )ج(  قسمت )ب( 8-5های با شکل

بندی ی رادیواکتیو، مورفولوژی و دانههای حاصل از چشمهشود که با تابشمقایسه کنیم، مشاهده می

 با رشد در دمای بالا، شاهد بدون تابشی )نمونه قسمت )ب( 11-5اگر شکل سطح تغییر کرده است. 

با کد  شاهد بدون تابش با رشد دردمای اتاق، ی)نمونهقسمت )ب(  8-5را با شکل  (GH26با کد 

GH11) تغییر  بندی سطحمورفولوژی و دانه با حرارت دادن نمونه نیزشود که مقایسه کنیم، مشاهده می

شاهد بدون ی ، )نمونهقسمت )ب( و )ج( 4-5شکل  یتوان با مقایسههمین نتیجه را می کرده است.

)نمونه شاهد بدون تابش و )ج(  قسمت )ب( 8-5های با شکل (GH02با کد تابش با رشد در دمای بالا، 

 .گرفت (GH11با رشد دردمای اتاق، با کد 

با کد  با رشد در دمای بالا،ی تابش دیده )نمونه قسمت )ب( و )ج( 7-5های شکل یمقایسهبا 

GH08) دمای اتاق، با کد  شاهد بدون تابش با رشد در ی)نمونهو )ج(  قسمت )ب( 8-5های و شکل

GH11)  شود.در مورفولوژی با استفاده از حرارت و تابش مشاهده میتغییرات ایجاد شده 
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را ( GH08ی تابش دیده با رشد در دمای بالا، با کد )نمونهقسمت )ب( و )ج(  7-5 شکلاگر  

کنیم،  مقایسه( GH13با کد با رشد در دمای اتاق، ی تابش دیده )نمونهقسمت )ب( و )ج(  9-5 با شکل

 ی سطح تغییرات بیشتری داشته است.بندمورفولوژی و دانه، در اثر دماشود که مشاهده می

 EDXو آنالیز  FESEMایجاد شده بر روی سطح نیاز به تصاویر  هاینوع نانوساختارتعیین برای 

ایجاد شده  SEMی تصاویر که به هنگام تهیه است. با توجه به روکش طلای ایجاد شده روی سطح مس

و نیاز به انجام دوباره آزمایش نبوده و  EDXو  FESEMهای جاری قابل استفاده برای نمونه ،است

قابل  SEMهای عکستغییرات مورفولوژی سطح که در است، ولی با توجه به های جدید ی نمونهتهیه

 تأثیر تابش بر ایجاد نانوساختار مشخص است.، مشاهده است

 نتیجه گیری 4-5

شوند. این دز دریافتی میباعث دریافت دز بر روی سطح ماده حاصل از مواد رادیواکتیو های تابش

ی این بی نظمی به طور معمول یک پدیدهشود. می مادهروی سطح بر  هایینظمیبیباعث ایجاد 

همچنین و  سطح مادهساختار  تغییرتواند باعث می هابی نظمیاین آید، اما ناخوشایند به شمار می

تغییرات در آزمایش صورت گرفته، ساختارهای جدید در ماده شود.  زنیجوانهپذیری ماده و کنشوا

اند نشان از به وجود آمدن این تغییرات هایی که تابش دریافت کردهسطح نمونهدر بندی مورفولوژی و دانه

 ی رادیواکتیو دارد.از طریق دز دریافتی از طریق چشمه

اثرات است. حرارت دادن نمونه  ،و ایجاد بی نظمی سطح مواد دادن بهانرژی برای دیگر یک راه 

است. در این  بررسی شدهاول در فصل مس در هوای آزاد  نانوساختارهای اکسید فلزی ایجاددما بر 

ن انرژی انتقال یافته باعث شود که ایاند، مشاهده میهایی که حرارت دیدهآزمایش نیز در تصاویر نمونه

 شود.بندی بر روی سطح فلز میمورفولوژی و دانه تغییر



78 

 

های تغییر ویژگیسطح ماده و  به انرژیباعث انتقال توانند دما و تابش هر کدام به تنهایی می

دهد و در را افزایش نمی مادهدمای سطح  ،مزیت استفاده از تابش این است که تابش. سطح ماده شوند

 .د خواهد آورددمای معمولی این تغییرات را به وجو

باعث انتقال دز بیشتر روی سطح ماده ، داده شوندبا هم مورد استفاده قرار اگر دما و تابش 

های ایجاد شده بیشتر خواهد شد. در خواهند شد. هرچه دز بیشتری روی سطح دریافت شود، آسیب

شود. ر مشاهده میبه تنهایی اعمال شد، بیشت ح نسبت به زمانی که دما و تابشپذیری سطنتیجه واکنش

ی که یکی یهاهایی که دما و تابش با هم اعمال شده است با نمونهبا مقایسه تصاویر گرفته شده از نمونه

بینیم که تغییرات بیشتری در مورفولوژی میهای دما و تابش مورد استفاده قرار گرفته است، از انتخاب

  شود.بندی روی سطح مشاهده میو دانه
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 نتایج 1-6

 باًیتقرنمونه دو  زیر برای هر جیبرابر است، نتا باًیتقر یمس و رو یاتم یعددها نکهیبا توجه به ا

شود. اگر این ی هدف منتقل میدر برخورد ذرات به ماده، انرژی به مادهبه طور کلی برابر خواهد بود. 

ای هایی در ساختار شبکهجا کند، باعث آسیباز جایگاهش جابه ای باشد که بتواند اتم راانرژی به اندازه

واکنش تواند باعث تواند باعث تغییر در خواص ماده شود. همچنین میها میشود. این آسیبماده می

تواند باعث تغییر در نوع ساختار در ماده و ایجاد ساختارهای جدید در ماده شود. همچنین میپذیری 

 مواد نانو شود.

رهای اکسید فلزی بر روی توان باعث ایجاد آسیب در ماده و ایجاد نانوساختااستفاده از دما می با

اکتیو رادیو ی حاصل از موادهاشد. یک راه دیگر برای ایجاد آسیب در ماده، استفاده از تابش سطح فلز مس

 است.

 پیشنهادات 2-6

 EDXو  FESEMآزمایش با میزان دز دریافتی بیشتر و انجام  یانجام دوباره -1

های حاصل از مواد ی رشد نانوساختارها بر روی فلز روی با استفاده از تابشبررسی نحوه -2

 رادیواکتیو

رساناها و همچنین فلزات، نیمهد غیرهای تابش بر روی دیگر مواد هماننبررسی آسیب -3

 نانوساختارها

ی با اکتیویتههای رادیواکتیو یگر همانند تفنگ الکترونی و چشمههای داستفاده از چشمه -4

  بالا
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Abstract 

In the past few decades, revolutionary developments of science and engineering 

have moved at a very fast pace towards synthesis of materials, are considered. 

Nanostructured materials include a broad class of materials in the form of thin films, 

coatings, powders, or bulk materials. As the grain size decreases, there is a significant 

increase in the volume fraction of grain boundaries or interfaces, which strongly 

influences the chemical and physical properties of the material. The radiations emitted by 

radioactive nuclei can have wide applications to modify properties of the materials. 

Irradiating solids with energetic particles is thought to introduce disorder. But recent 

irradiation studies have demonstrated that radiation can play a crucial role in the 

engineering of nanomaterials. The radiation effects could be a way for the design of new 

materials. In this thesis, the first step is to calculate the amount of absorbed dose on the 

surface of materials, using Geant4 simulation code. Knowing this dose one can predict 

changes in structure and properties of materials. In the next step, the growth of 

nanostructures using radiation from radioactive materials were investigated. For this 

purpose copper samples were used. 
137 Cs  sources was used in the experiment. After the 

expriment, the samples were taken SEM images. The surface morphology changes, the 

effects of radiation on the surface of the material was found. 
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