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Abstract 

 

 

In the face of ever-increasing demand for nuclear energy, the hunt for materials that can 

endure the extreme radiation environments of the nuclear industry has become a vital challenge. 

Ion beam irradiation offers sub-nanometer precision for localized material modification and is 

applicable across a range of industries. This rapidly advancing field explores ion-induced changes 

to solids, thin films, surfaces, and interfaces. Moreover, ion beam irradiation, with energy levels 

ranging from a few electron volts (eV) to giga-electron volts (GeV), is esteemed for its capability 

to effectively modify the properties of solids at shallow depths.  

In a nuclear reactor environment, the interaction of ion beams results in energy loss 

influenced by the energy of the incoming ions and the material's properties. The two main types 

of energy loss are nuclear energy loss (Sn) and electronic energy loss (Se). Radiation resistance to 

swift heavy ions (SHI) and low-energy heavy ions in order to determine how well they can 

withstand nuclear fission and alpha recoils, respectively; which can cause significant damage in 

materials when used as nuclear fuels or waste immobilization matrices. Nuclear energy loss 

occurs when ions transfer energy (< 100 keV) to atomic nuclei, causing displacement and 

initiating elastic collisions. This can lead to effects like volume swelling, defect annealing, defect 

clustering, and strain. In contrast, electronic energy loss (dominates at higher energies) involves 

ions dissipating energy through ionization, creating a latent track just a few nanometers in size. 

In contemporary, materials in the nano-regime are being extensively studied because of 

significant changes in their optical, electrical, thermal, and mechanical properties. As we reduce 

particle size, the increase in the surface-to-volume ratio unlocks remarkable enhancements in 

material properties. It is quite obvious that nano-grain size materials have a significantly larger 

fraction of grain boundaries compared to their bulk counterparts. It is also speculated that nano-

crystalline materials exhibit better radiation tolerance. Grain boundaries can act as "sinks" for 

defects, absorbing irradiation-induced defects like interstitials and vacancies, which helps reduce 

their accumulation and minimizes radiation damage. Advanced computational simulations have 

provided insights into the interactions between grain boundaries (GBs) and irradiation-induced 

defects, illustrating that these interactions play a crucial role in mitigating the net concentration of 

defects and, therefore, the overall radiation damage. This is achieved through a mechanism often 

described as ‘loading-unloading.’  

Nuclear energy is the leading non-renewable source for electricity generation, known for 

its high efficiency, abundant uranium availability, and lack of carbon emissions during operation. 

This makes it a promising alternative, helping to meet global energy demands while reducing air 

pollution from fossil fuels. The demand for nuclear energy has risen significantly due to the need 
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for clean and efficient energy sources, especially amid dwindling fossil fuel reserves and climate 

change challenges. In the future, coal, oil, and natural gas—major pollutants—may be largely 

replaced by nuclear energy. However, the utilization of uranium as a fuel source in nuclear 

reactors inevitably generates by-products, primarily plutonium (Pu) and minor actinides (MAs), 

as a result of the fission process. A possible compelling solution to the challenges posed by 

surplus plutonium (Pu) and other nuclear waste is to utilize it as fuel in power reactors, 

specifically through the innovative concept of Inert Matrix Fuel (IMF). IMF must (i) exhibit 

strong resistance to radiation damage,  good compatibility with the fissile products, high melting 

point, high thermal conductivity, ensure good chemical stability and should be transparent to 

neutrons.  

Ceria (CeO2) is regarded as a surrogate for actinide dioxides with a cubic fluorite-like 

structure, such as PuO2 and UO2, therefore making it an important surrogate material for studying 

nuclear materials. It is also well reported that ceria is a promising inert matrix due to isostructural 

properties with Uranium oxide. Gd2O3, which is a well-known burnable poison used in  nuclear 

reactors, possesses a cubic bixbyite (C-type, Ia-3) structure and is a superstructure of fluorite with 

25% oxygen vacancies. Incorporating Gadolinium (Gd3+) into CeO2 enables the replication of the 

behavior and performance characteristics of Gd-UO2, facilitating comprehensive studies and 

assessments without direct involvement with uranium-based fuel. This surrogate system enhances 

experimental safety and provides a valuable platform for investigating reactor dynamics, fuel 

behavior, and safety protocols, thus contributing to advancements in nuclear technology. 

The research in this thesis highlights the necessity for a more comprehensive 

understanding of how high irradiation temperatures can affect the radiation tolerance of Gd-doped 

ceria (nano as well as bulk) exposed to swift heavy ions and low-energy ion beam irradiation. The 

primary goal of this thesis is to meticulously explore and elucidate how environmental 

temperature and the grain size of a specific material (5 mol% Gd-doped Ceria i.e. 

Ce1−x Gd x O2−x/2 where x = 0.05) influence its radiation tolerance. Firstly, we investigated the 

significant impact of grain size (nano vs bulk) on the radiation tolerance of Gd-doped ceria when 

exposed to swift heavy ion beam irradiation with 80 MeV Ag ions, simulating the fission 

fragment process. Secondly, we performed an in-depth analysis of Gd-doped ceria under high-

energy ion beam irradiation at elevated temperatures, contributing valuable insights to explore the 

effect of a nuclear reactor environment. Thereafter, we the critical dependency of electronic 

energy loss on variations in grain size in Gd-doped ceria, enhancing our understanding of material 

behavior against 80 MeV Ag and 120 MeV Au ions. Lastly we analyzed the effects of low-energy 

ion beam irradiation 400n keV Kr and the resultant grain size dependency in Gd-doped ceria, 

simulating the α-recoil process.  
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साराााांश 

 

 

परमाणु ऊर्ाा की लगातार बढ़ती माांग के सामने, परमाणु उद्योग के अत्यधिक धिधकरण िातािरण 

को सहन करने िाली द्रव्य की तलाश एक महत्वपूणा चुनौती बन गई है। आयन बीम धिधकरण 

स्थानीय द्रव्य सांशोिन के धलए उप-नैनोमीटर पररशुद्धता प्रदान करता है और कई उद्योगोां में लागू 

होता है। यह तेर्ी से आगे बढ़ने िाला के्षत्र ठोस पदार्थों, पतली धिल्ोां, सतहोां और अांतरापृष्ठ में 

आयन-पे्रररत पररितानोां का पता लगाता है। इसके अलािा, कुछ इलेक्ट्र ॉन िोल्ट (eV) से लेकर 

गीगा-इलेक्ट्र ॉन िोल्ट (GeV) तक के ऊर्ाा स्तर के सार्थ आयन बीम धिधकरण को उर्थली गहराई पर 

ठोस पदार्थों के गुणोां को प्रभािी ढांग से सांशोधित करने की क्षमता के धलए सम्माधनत धकया र्ाता है।  

परमाणु ररएक्ट्र िातािरण में, आयन बीम की परस्पर धिया के पररणामस्वरूप आने िाले आयनोां 

की ऊर्ाा और सामग्री के गुणोां से प्रभाधित ऊर्ाा हाधन होती है। ऊर्ाा हाधन के दो मुख्य प्रकार 

परमाणु ऊर्ाा हाधन और इलेक्ट्र ॉधनक ऊर्ाा हाधन हैं। तीव्र भारी आयनोां और कम ऊर्ाा िाले भारी 

आयनोां के धलए धिधकरण प्रधतरोि, यह धनिााररत करने के धलए धक िे िमशः  परमाणु धिखांडन और 

अल्फा ररकॉइल्स का धकतना अच्छा सामना कर सकते हैं; र्ो परमाणु ईांिन या अपधशष्ट स्थस्थरीकरण 

मैधटरक्स के रूप में उपयोग धकए र्ाने पर सामधग्रयोां में महत्वपूणा क्षधत का कारण बन सकता है। 

परमाणु ऊर्ाा हाधन तब होती है र्ब आयन परमाणु नाधभक में ऊर्ाा (<100 keV) स्थानाांतररत 

करते हैं, धर्ससे धिस्थापन होता है और लोचदार टकराि शुरू होता है। इससे आयतन  सूर्न, दोष 

एनीधलांग, दोष क्लस्टररांग और तनाि रै्से प्रभाि हो सकते हैं। इसके धिपरीत, इलेक्ट्र ॉधनक ऊर्ाा 

हाधन (उच्च ऊर्ाा पर हािी) में आयनीकरण के माध्यम से ऊर्ाा को नष्ट करना शाधमल होता है, 

धर्ससे केिल कुछ नैनोमीटर आकार का एक अव्यक्त मागा बनता है। 

समकालीन समय में, नैनो-शासन में सामधग्रयोां का उनके प्रकाधशकी, धििुतीय, तापीय और याांधत्रक 

गुणोां में महत्वपूणा पररितानोां के कारण बडे पैमाने पर अध्ययन धकया र्ा रहा है। रै्से-रै्से हम कण 

आकार को कम करते हैं, सतह-से-आयतन अनुपात में िृस्थद्ध से भौधतक गुणोां में उले्लखनीय िृस्थद्ध 

होती है। यह धबलु्कल स्पष्ट है धक नैनो-गे्रन आकार के द्रव्योां में उनके र्थोक समकक्षोां की तुलना में 

गे्रन 
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 की सीमाओां का कािी बडा धहस्सा होता है। यह भी अनुमान लगाया गया है धक नैनो-धिस्टलीय 

सामग्री बेहतर धिधकरण सहनशीलता प्रदधशात करती है। गे्रन की सीमाएां  दोषोां के धलए "धसांक" के 

रूप में काया कर सकती हैं, अांतरालीय और ररस्थक्तयोां रै्से धिधकरण-पे्रररत दोषोां को अिशोधषत 

करती हैं, र्ो उनके सांचय को कम करने में मदद करती हैं और धिधकरण क्षधत को कम करती हैं। 

उन्नत सांगणकीय अनुकरण ने गे्रन सीमाओां और धिधकरण-पे्रररत दोषोां के बीच अांतधिा या में अांतर्दाधष्ट 

प्रदान की है, धर्ससे पता चलता है धक ये अांतधिा या दोषोां की शुद्ध एकाग्रता को कम करने में 

महत्वपूणा भूधमका धनभाते हैं और इसधलए, समग्र धिधकरण क्षधत होती है। यह एक तांत्र के माध्यम से 

प्राप्त धकया र्ाता है धर्से अक्सर 'लोधडांग-अनलोधडांग' के रूप में िधणात धकया र्ाता है। 

परमाणु ऊर्ाा धबर्ली उत्पादन के धलए प्रमुख गैर-निीकरणीय स्रोत है, र्ो अपनी उच्च दक्षता, प्रचुर 

यूरेधनयम उपलब्धता और सांचालन के दौरान काबान उत्सर्ान की कमी के धलए र्ाना र्ाता है। यह 

इसे एक आशार्नक धिकल्प बनाता है, र्ो र्ीिाश्म ईांिन से िायु प्रदूषण को कम करते हुए िैधिक 

ऊर्ाा माांगोां को पूरा करने में मदद करता है। स्वच्छ और कुशल ऊर्ाा स्रोतोां की आिश्यकता के 

कारण, धिशेष रूप से घटते र्ीिाश्म ईांिन भांडार और र्लिायु पररितान की चुनौधतयोां के बीच, 

परमाणु ऊर्ाा की माांग कािी बढ़ गई है। भधिष्य में, कोयला, तेल और प्राकृधतक गैस - प्रमुख 

प्रदूषक - को बडे पैमाने पर परमाणु ऊर्ाा द्वारा प्रधतस्थाधपत धकया र्ा सकता है। हालााँधक, परमाणु 

ररएक्ट्रोां में ईांिन स्रोत के रूप में यूरेधनयम का उपयोग अधनिाया रूप से धिखांडन प्रधिया के 

पररणामस्वरूप उप-उत्पाद, मुख्य रूप से पू्लटोधनयम (Pu) और माइनर एस्थक्ट्नाइड्स उत्पन्न 

करता है। अधिशेष पू्लटोधनयम (Pu) और अन्य परमाणु कचरे से उत्पन्न चुनौधतयोां का एक सांभाधित 

सम्मोहक समािान इसे धबर्ली ररएक्ट्रोां में ईांिन के रूप में उपयोग करना है, धिशेष रूप से इनटा 

मैधटरक्स ईांिन की अधभनि अििारणा के माध्यम से। इनटा मैधटरक्स ईांिन को (i) धिधकरण क्षधत के 

प्रधत मर्बूत प्रधतरोि, धिखांडनीय उत्पादोां के सार्थ अच्छी अनुकूलता, उच्च गलनाांक, उच्च तापीय 

चालकता, अच्छी रासायधनक स्थस्थरता सुधनधित करनी चाधहए और नू्यटर ॉन के धलए पारदशी होना 

चाधहए। 

सेररया (CeO2) को कू्यधबक फ्लोराइट रै्सी सांरचना िाले एस्थक्ट्नाइड डाइऑक्साइड, रै्से धक 

PuO2 और UO2, के धलए एक सरोगेट माना र्ाता है, इसधलए यह परमाणु द्रव्य के अध्ययन के धलए 

एक महत्वपूणा प्रत्यौषधि सामग्री बन र्ाता है। यह भी अच्छी तरह से बताया गया है धक यूरेधनयम 

ऑक्साइड के सार्थ आइसोस्टरक्चरल गुणोां के कारण सेररया एक आशार्नक धनस्थिय मैधटरक्स है। 

Gd2O3, र्ो परमाणु ररएक्ट्रोां में इसे्तमाल धकया र्ाने िाला एक प्रधसद्ध र्लने योग्य र्हर है, इसमें 

कू्यधबक धबक्सबाइट (C- Type, Ia-3) सांरचना होती है और यह 25% ऑक्सीर्न ररस्थक्तयोां के सार्थ 
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फ्लोराइट की एक अधिरचना है। गैडोलीधनयम को Gd3+ में CeO2 में शाधमल करने से Gd-UO2 के 

व्यिहार और प्रदशान धिशेषताओां की प्रधतकृधत सक्षम हो र्ाती है, धर्ससे यूरेधनयम-आिाररत ईांिन 

के सार्थ सीिे रु्डाि के धबना व्यापक अध्ययन और मूल्ाांकन की सुधििा धमलती है। यह सरोगेट 

प्रणाली प्रायोधगक सुरक्षा को बढ़ाती है और ररएक्ट्र गधतशीलता, ईांिन व्यिहार और सुरक्षा 

प्रोटोकॉल की र्ाांच के धलए एक मूल्िान मांच प्रदान करती है, इस प्रकार परमाणु प्रौद्योधगकीय की 

प्रगधत में योगदान देती है। 

इस र्थीधसस में शोि इस बात की अधिक व्यापक समझ की आिश्यकता पर प्रकाश डालता है धक 

उच्च धिधकरण तापमान तेर्ी से भारी आयनोां और कम-ऊर्ाा आयन बीम धिधकरण के सांपका  में 

आने िाले र्ीडी-डॉप्ड सेररया (नैनो और सार्थ ही बल्क) की धिधकरण सहनशीलता को कैसे 

प्रभाधित कर सकता है। इस र्थीधसस का प्रार्थधमक उदे्दश्य साििानीपूिाक पता लगाना और स्पष्ट 

करना है धक पयाािरणीय तापमान और एक धिधशष्ट द्रव्योां के गे्रन का आकार (5 mol% Gd-doped 

Ceria यानी Ce1−x Gdx O2−x/2 र्हाां x = 0.05) इसके धिधकरण को कैसे प्रभाधित करते हैं 

सहनशीलता। सबसे पहले, हमने धिखांडन टुकडे की प्रधिया का अनुकरण करते हुए, 80 MeV Ag 

आयनोां के सार्थ तेर् भारी आयन बीम धिधकरण के सांपका  में आने पर Gd-डोपेड सेररया की 

धिधकरण सहनशीलता पर गे्रन के आकार (नैनो बनाम र्थोक) के महत्वपूणा प्रभाि की र्ाांच की। 

दूसरा, हमने ऊां चे तापमान पर उच्च-ऊर्ाा आयन बीम धिधकरण के तहत र्ीडी-डॉप्ड सेररया का 

गहन धिशे्लषण धकया, धर्ससे परमाणु ररएक्ट्र िातािरण के प्रभाि का पता लगाने के धलए 

मूल्िान अांतर्दाधष्ट का योगदान हुआ। इसके बाद, हम Gd-डॉप्ड सेररया में गे्रन के आकार में धभन्नता 

पर इलेक्ट्र ॉधनक ऊर्ाा हाधन की महत्वपूणा धनभारता, 80 MeV Ag और 120 MeV Au आयनोां के 

स्थखलाि सामग्री व्यिहार की हमारी समझ को बढ़ाते हैं। अांत में हमने α-रीकॉइल प्रधिया का 

अनुकरण करते हुए कम-ऊर्ाा आयन बीम धिधकरण 400n keV Kr के प्रभािोां और Gd-doped 

सेररया में पररणामी गे्रन के आकार की धनभारता का धिशे्लषण धकया। 
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