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 چکیده: 
تواند به دو  می  شود. این برهمکنش ای می های ماده دارد، و باعث آسیب در مواد و تاسیسات هسته الاستیک نوترون، نقش مهمی در جابجایی اتم  برهمکنش 

نوترون از ایزوتوپ  صورت همسانگرد و غی نوع پراکندگی الاستیک  تاثیر  بررسی  بر روی سطح مقطع  Fe56رهمسانگرد صورت گیرد. هدف از این پژوهش،   ،

سازی برخورد دو جسمی  در آن استفاده شده است. در این محاسبات، از روش شبیه rpaو  NRT ،  arc-dpaهای جابجایی آسیب جابجایی است، که از مدل

ای نظیر سطح مقطع برهمکنش الاستیک و ضرایب لژاندر لازم است،  های هستهست. برای محاسبه سطح مقطع آسیب جابجایی نوترون، دادهاستفاده شده ا 

داده این  کتابخانه  که  از  برنامه  ENDF/B-VIها  زبان  میفراخوانی شده   FORTRAN 90نویسی  توسط  نشان  نتایج  انرژیاند.  در  بالا، سطح  دهد،  های 

 های جابجایی کاهش یافته است.  یب جابجایی پراکندگی غیرهمسانگرد نسبت به پراکندگی همسانگرد، برای همه مدلمقطع آس
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Abstract: The elastic interaction plays an important role in displacing atoms from their lattice 

position. This interaction is considered as isotropic and anisotropic. The purpose of this study is 

evaluation of two types of elastic scattering effects in neutron damage cross section using several 

displacing models (NRT, arc-dpa and rpa).The Binary Collision Approximation (BCA) method 

is used in the calculations. The nuclear data from ENDF/B-VI library such as elastic cross 

section and Legendre coefficient are also used in these calculations by Fortran 90. The result 

shows that, neutron anisotropic scattering from the iron target is reduced at the higher energy for 

all of the models. 
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 مه مقد   .1

ها، باعث بوجود آمدن  از شبکه اتمی خود دارد، این جابجایی   هاالاستیک نوترون، نقش بسیار مهمی در جابجایی اتم   برهمکنش 

آسیب تابش نوترون در ماده، اغلب توسط پارامتری به نام جابجایی به ازای هر اتم  [.  1گردد]ای میآسیب در مواد و تاسیسات هسته

از محل شبکه خود جابجا میمیگیری  اندازه  1dpaیا   تابش  در طول  اتم،  دفعاتی که یک  تعداد  میانگین  یعنی  سطح    شود.شود. 

 [.  2] باشدمی  بوجود آمده در ماده dpaکمیت اساسی در محاسبه ،  مقطع آسیب 

max

min

( ) ( )
E

t

D
E

DPA t dE E E =    )1( 

)میزان سطح مقطع آسیب رابطه مستقیم دارد. که در آن    های جابجا شده بادهد، تعداد اتم ( نشان می1رابطه ) )E   شار نوترون

زمان تابش است. از آنجایی که شار فرودی نوترون، شامل تعداد بسیار زیادی ذره نوترون است، بنابراین تغییرات بسیار   مدت  tو

باعث   این رو، در نظر گرفتن نوع  بوجود آمدن خطا بسیار بزرگی در محاسبه آسیب میکوچک در محاسبه سطح مقطع  از  شود. 

در برهمکنش الاستیک، دو نوع پراکندگی  های جابجایی مختلف در دقت محاسبه آسیب بسیار تاثیرگذار است.  برهمکنش و مدل

با    های ماده هدف[. نوع پراکندگی نوترون از اتم1های هدف وجود دارد ]اتم همسانگرد و غیرهمسانگرد برای پراکندگی نوترون از

 جرم اتمی سبک و متوسط با یکدیگر متفاوت است، و در دقت محاسبه سطح مقطع آسیب بسیار تاثیرگذار است.  

-مولکولی صورت می  4و روش دینامیک  3، روش مونت کارلو2های مختلفی نظیر روش برخورد دوجسمیمحاسبه آسیب از روش

برخورد سازی  ن پژوهش، از روش برخورد دوجسمی استفاده شده است. برای محاسبه سطح مقطع آسیب در روش شبیهگیرد. در ای

ها معایبی دارند  شود. بعضی از این مدلاستفاده می  7rpaو    KP  ،6NRT  ،dpa-arc  5های جابجایی مختلفی نظیراز مدل  دوجسمی،

مدل توسط  زمان،  مرور  به  جدیدتر  که  شدهای  مثال،  هاصلاح  عنوان  به  اتم نمی  NRTمدلاند.  تعداد  از  تواند  شده  منتقل  های 

ها  بینی کند. تعداد این جابجایی های کریستال را پیشموقعیت اولیه در یک شبکه اتمی، به شبکه جدید و جابجا شدن با سایر اتم

های ترکیبی پرتوهای نوترون و  د. آنالیز داده کننگیری میهای تابش ترکیبی نوترون و یون به صورت تجربی اندازهتوسط آزمایش

و    arc-dpaدو مدل  [.  3-6]نشان داده است    NRTبینی شده توسط مدل  های واقعی را بیشتر از مقدار پیشیون، تعداد جابجایی 

rpa   تری قدار دقیقکنند که از روش دینامیک مولکولی برگرفته شده است، مبه دلیل آن که در روابط خود از ضرایبی استفاده می

 [.  3دهند]ها را در ماده، به دست می ها و تعداد جابجایی از مقدار آسیب

های  شود. در یک نمونه طبیعی آهن درصد فراوانی ایزوتوپای، محسوب میآهن، یکی از مواد اصلی در ساختار تاسیسات هسته

ترتیب    Fe58و    Fe54  ،Fe56  ،Fe57پایدار   ایزوتوپا  28/0و    1/2،  72/91،  9/5به  این  بین  از  ایزوتوپست.  پایدار،    Fe56 های 

 
1 Displacement per atom 
2 Binary Collision Approximation 
3 Monte Carlo 
4 Molecular Dynamic 
5 Kinchin Pease 
6 Norgett - Rabinson  -Torren   
7 replacement per atom 
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بیشترین درصد فراوانی را دارد. بنابراین، بررسی میزان سطح مقطع این ایزوتوپ درک بسیار خوبی از  میزان آسیب در یک نمونه 

رهمکنش الاستیک است  همچنین با توجه به اینکه بیشترین آسیب ایجاد شده در ماده ناشی از ب[.  7دهد]طبیعی آهن به دست می

 ، این واکنش برای انجام محاسبات انتخاب شده است. ]2[

  اتمی و اختلاف میان سطح مقطع هایهای همسانگرد و غیرهمسانگرد، در ایجاد اختلاف میان جابجاییتفاوت در ماهیت پراکندگی

ب و  محاسبه  پژوهش،  این  در  اصلی  هدف  رو،  این  از  است.  تاثیرگذار  جابجایی،  آسیب  آسیب  مقطع  سطح  بین  اختلاف  ررسی 

 است.  rpaو  NRT ،arc-dpaهای جابجایی همسانگرد و غیرهمسانگرد برهمکنش الاستیک نوترون با آهن، در مدل  پراکندگی

 روش کار .2

داده از  استفاده  با  نوترون  غیرهمسانگرد  و  همسانگرد  پراکندگی  آسیب،  مقطع  سطح  پژوهش،  این  هستهدر  کتابخانه های  ای 

ENDF/B-VI  و سه مدل جابجایNRT ،arc-dpa  وrpa  نحوه محاسبه سطح مقطع آسیب و گردش   1محاسبه شده است. شکل

های سطح  حاوی داده   ،ENDF/B-VIکتابخانه    3شود، فایل  دهد. همانطور که در نمودار مشاهده میها در برنامه را نمایش می داده

دا این  که  است.  نوترون  الاستیک  برهمکنش  غیرهمسانگرد  دهمقطع  و  همسانگرد  پراکندگی  آسیب  مقطع  سطح  محاسبه  در  ها 

که حاوی ضرایب مربوط به پراکندگی غیرهمسانگرد است، تنها برای محاسبه سطح مقطع    4های فایل  استفاده شده است، اما داده

 آسیب پراکندگی غیرهمسانگرد استفاده شده است.

 

 ه سطح مقطع آسیب جابجایی در پراکندگی همسانگرد و غیرهمسانگردها برای محاسب: نمودار گردش داده1شکل 
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 های جابجایی ثانویه . محاسبه مدل1.  2

های  تعداد جابجایی   اند. تابع بکار رفته  rpaو    NRT  ،dpa-arc  در محاسبه آسیب سطح مقطع الاستیک، سه مدل جابجایی ثانویه

 و به صورت زیر تعریف شده است:  زندثانویه را تخمین می
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)  که درآن )dE eV  انرژی جابجایی،( )T eV انرژی آسیب و( )T   برای مدلNRT  :صورت زیر تعریف شده است 

( ) 1NRT T =                                           )3(   

( )T  برای مدلdpa-arc  :صورت زیر تعریف شده است 
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arc dpab −
)همچنین  آورده شده است.    1های ثابت هستند، که در جدول  پارامتر     )T  برای مدل  rpa    به صورت زیر بیان

 شود: می
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   )5(  

rpaC و  rpab  3(]1های ثابت هستند )جدول پارامتر .] 

 [3برای آهن] rpaو  arc-dpa: پارامترهای ثابت در مدل 1جدول 

 rpaC (eV)rpa b dpa-arcC dpa-arcb (eV)d E Material 

8 /0 95 /0 1018 286 /0 568 /0-  40 Fe 
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 . محاسبه سطح مقطع آسیب برهمکنش الاستیک نوترون2.  2

در همه زوایا یکسان است، اما در پراکندگی غیر همسانگرد احتمال پراکندگی در    در پراکندگی همسانگرد نوترون، احتمال توزیع پراکندگی

 [: 1به صورت زیر تعریف شده است]  Eسطح مقطع آسیب پراکندگی همسانگرد برای نوترون فرودی با انرژی    همه زوایا یکسان نیست. معادله

 
1

1

( )
( ) ( )

2

Isotropic s
D R

E
E d T E


   

−
 =    )6(   

( )s E    فایل در  که  است  هدف  ماده  اتم  با  نوترون  الاستیک  برهمکنش  مقطع  شده    VI-ENDF/B  کتابخانه  3سطح  داده 

زنی ژی پسبر حسب انر  تابع   کسینوس زاویه پراکندگی در سیستم مرکز جرم است. .است
RE  و انرژی آسیبT    تعریف شده

تعداد جابجایی 6است] و  بدست می[،  را  ثانویه  در مدلهای  تابع  این  نظیر  دهد.  بیان شده    rpaو    NRT  ،arc-dpaهای مختلفی 

 [.3است]

 [: 1تعریف شده است] سطح مقطع آسیب برای پراکندگی غیرهمسانگرد به صورت زیر 

  ( ) ( )
0

NL
1

1

2 1
( ) ( ) ( ) a E P μ

2

Anisotropic

D s RE E d T E    
=

−

+
 =     )7( 

( )P μتوابع لژاندر، پارامتر( )a E    کتابخانه  4ضرایب لژاندر است که از فایل  VI-ENDF/B    فراخوانی شده است. پارامترNL   نیز

 باشد.   ماکزیمم مرتبه لژاندر می

 نتایج و بحث  .3

 مقایسه سطح مقطع آسیب همسانگرد و غیرهمسانگرد برهمکنش الاستیک   . 1.  3

ایزوتوپ    با  نوترون  غیرهمسانگرد  و  پراکندگی همسانگرد  آسیب  برای سه مدل  ،Fe56سطح مقطع  ترتیب  مختلف جابجایی    به 

به ترتیب در شکل  rpaو    NRT  ،arc-dpaثانویه   ، 2شده است. در جدول  نمایش داده    5و    4،  3های  محاسبه شده است. نتایج 

 آورده شده است.   MeV20و  KeV10  ،MeV2محاسبات برای سه انرژی مختلف  
 

 برای سه انرژی مختلف  Fe56: نتایج محاسبه سطح مقطع آسیب برهمکنش الاستیک نوترون با 2جدول 

 اختلاف 

 )بارن( 

سطح مقطع آسیب 

 همسانگرد )بارن( 

سطح مقطع آسیب 

 غیرهمسانگرد )بارن( 

جایی  مدل جاب

 ثانویه 

 انرژی نوترون 

 )الکترون ولت( 

073 /0 1 /12 027 /12 NRT 

1×104 0081 /0 8674 /7 8755 /7 arc-dpa 

366 /0 560 /33 194 /33 rpa 

09 /258 38 /694 29 /436 NRT 

610×2 92 /76 53 /213 61 /136 arc-dpa 

2577 4 /6803 4 /4226 rpa 

71 /1999 7 /2563 99 /563 NRT 

610×20 18 /583 56 /753 38 /170 arc-dpa 

5 /20096 9 /25671 4 /5575 rpa 
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برای همه مدل همانطور که مشاهده می غیرهمسانگرد،  پراکندگی  آسیب  پراکندگی  شود، سطح مقطع  به  نسبت  جابجایی،  های 

ست، ولی در  بسیار کم اKeV10های کم،  نظیر  همسانگرد، کمتر است. اختلاف سطح مقطع آسیب در این دو پراکندگی، در انرژی

انرژی  MeV2های حدود  انرژی در  و  است،  یافته  افزایش  ای  قابل ملاحظه  میزان  به  به  است،  زیاد  بسیار  اختلاف  این  بالاتر  های 

انرژی   در  اختلاف  مثال  مدل  MeV20عنوان  جابجایی  برای  ترتیب  rpaو    arc-dpa  ،NRTهای  به  و  71/1999  ،18/583، 

سطح    5/20096 افت  دلیل  است.  در  بارن  جابجایی  آسیب  احتمال انرژیمقطع  افزایش  و  برهمکنش،  احتمال  کاهش  بالا،  های 

 . [ 1باشد]پراکندگی در زوایای رو به جلو می 

 

 : مقایسه سطح مقطع آسیب جابجایی در پراکندگی همسانگرد و غیرهمسانگرد نوترون 3شکل

 NRT با استفاده از مدل جابجایی   Fe56از اتم   
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 مقطع آسیب جابجایی در پراکندگی همسانگرد و غیرهمسانگرد نوترون   : مقایسه سطح 4شکل

 dpa-arc  با استفاده از مدل جابجایی Fe56از اتم   

 
 : مقایسه سطح مقطع آسیب جابجایی در پراکندگی همسانگرد و غیرهمسانگرد نوترون 5شکل

 rpa با استفاده از مدل جابجایی   Fe56از اتم   

 NJOYو  CRaD مقطع آسیب جابجایی در برهمکنش الاستیک با کدهای سطح. مقایسه محاسبات  2.  3

ایزوتوپ    با  نوترون  غیرهمسانگرد  پراکندگی  اثر  در  جابجایی،  آسیب  مقطع  در    NJOYو    CRaDتوسط کدهای    ،Fe56سطح 

محاسبه   NRT  سطح مقطع آسیب را با استفاده از مدل جابجایی  NJOY[. از آنجایی که کد  6  ,  8نشان داده شده است]  2شکل  

نشان   2، برای مقایسه درنظر گرفته شده است. شکل NRT[. بنابراین، ابتدا محاسبات سطح مقطع آسیب با مدل جابجایی8کند]می
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دهد که محاسبات سطح مقطع آسیب برهمکنش الاستیک در این پژوهش با نتایج این دو کد تطابق بسیار خوبی دارد و نتایج  می

 طع آسیب، معتبر است. حاصل از محاسبات سطح مق

 

 برای برهمکنش الاستیک نوترون   NRT: مقایسه سطح مقطع آسیب جابجایی مدل 2شکل 

 NJOY  [8 , 6] و CRaDبا کدهای  Fe56با فلز 

 

  گیرینتیجه .4
و   )همسانگرد  پراکندگی  نوع  گرفتن  نظر  در  دارد.  بستگی  مختلفی  پارامترهای  به  آسیب  مقطع  سطح  محاسبات  دقت 

اتمغیرهمسانگ از  نوترون  تعداد جابجاییرد(  و محاسبه  ماده هدف،  بسیار های  آسیب  ثانویه، در دقت محاسبات سطح مقطع  های 

نویسی   برنامه  زبان  از  استفاده  با  پژوهش،  این  در  است.  داده FORTRAN 90تاثیرگذار  کتابخانه  های هسته،    ENDF/B-VIای 

های جابجایی ثانویه  مقطع آسیب جابجایی، در دو پراکندگی مختلف برای مدل  اند، سپس با استفاده از روابط سطحفراخوانی شده

NRT  ،arc-dpa    وrpa    انرژی در  است.  برای مدلKeV10محاسبه شده  مقطع  rpaو    arc-dpa  ،NRTهای جابجایی  ،  ، سطح 

رصد، کاهش یافته است. در  د  1و    6/0،  1/0آسیب جابجایی پراکندگی غیر همسانگرد، نسبت به پراکندگی همسانگرد، به ترتیب  

درصد، کاهش یافته است.   78و    77،  76، به ترتیب  rpaو    arc-dpa  ،NRTهای جابجایی  این نسبت برای مدل  MeV20انرژی  

، برای هر سه    Fe  56اختلاف سطح مقطع آسیب پراکندگی همسانگرد و غیر همسانگرد نوترون، در ایزوتوپ  دهد،  نتایج نشان می

های بالا به دلیل اینکه پراکندگی غیرهمسانگرد است، اختلاف  بنابراین، در انرژی  فزایش انرژی، افزایش یافته است.مدل جابجایی با ا 

 های مختلف جابجایی با یکدیگر بسیار زیاد است.  های همسانگرد و غیرهمسانگرد، در مدلدو سطح مقطع آسیب پراکندگی
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