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ر سازي هاي همجوشي محصو يون سنگين در هدفشبيه سازي نهشت انرژي باريكه هاي 

  OK2ه سازي با استفاده از كد شبي اينرسي

 

  غلام زاده ليلا، *قاسمي زادعباس  ،قاسمي نژاد شيوا

  دانشگاه گيلان، دانشكده علوم پايه، گروه فيزيك

 

  چكيده

وي يك ساچمه سوخت كروي با عدد اتمي ر ، برمتفاوت نهشت انرژي باريكه هاي يون سنگين ،در اين كار تحقيقي

و براي انجام اين كار از كد  شبيه سازي شده استفاده مي شود هسته اي بالا كه به عنوان كاهنده در هدف همجوشي

به روشي بتوانيم اين داده ها را  كد بايد اجراي براي بررسي دقيق نتايج مربوط به .استفاده شده است OK2شبيه سازي 

، امكان ترسيم سه MATLAB2008توسط نرم افزار  تجزيه و تحليل كنيم، به همين دليل با نوشتن يك برنامه كامپيوتري

حاصل شده، فراهم آمده است. شكل ها  OK2بعدي داده هاي مربوط به نهشت انرژي روي هدف ها كه از  اجراي كد 

 هدف را نشان مي دهند و نقاطي را كه تابش به آنها برخورد كرده را از نقاط ديگر جدا مي كنند. درون  به طور واضح

 كاهنده، ترسيم سه بعدي داده ها، OK2نهشت انرژي، باريكه هاي يون سنگين، كد شبيه سازي   كليد واژه:

  

  مقدمه

زيادي در كاربرد هاي عملي دارد. توان توقف يون در ماده يك پديده طبيعي مهم است كه اهميت بسيار      

جفت شدگي مستقيم انرژي باريكه ها روي هدف و لايه  ،همجوشي يون سنگين فرايند خصوصيت برتر در

نهشت انرژي نسبتا عميق آن است. با اين حال محاسبه تحليلي گسيلندگي و نهشت انرژي سيستم هاي چند 

ه سازي نهشت انرژي سه بعدي باريكه هاي يوني قابليت شبي OK2باريكه اي مشكل است. كد شبيه سازي 

تفاوت اساسي در نهشت انرژي  بين   .]3-1[را دارا مي باشد حتي با شكل نا منظم  ،روي هدف هاي مختلف

باريكه هاي يوني و ليزر ها اين است كه يون ها در ماده نفوذ كرده و انرژي خود را كاملا درون هدف به 

ليزرها در اينجا هيچ گونه پلاسماي بحراني نداريم، به جاي آن يون ها در فاصله نهشت مي گذارند. بر خلاف 

اين  كه معيني متوقف مي شوند. بيشتر انرژي آنها در نزديكي انتهاي برد يون و كمي قبل از آن آزاد مي شود

  .]3-1[ مي نامند) Bragg peak(پديده را پيك براگ 
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شامل يونش و بر انگيزش الكترون هاي مقيد اتمي از طريق بر هم كنش هاي  ،انرژي پايهنهشت  ساز و كار

براي توان توقف يون ها محاسبه مي  )Bethe-Bloch( بلاخ –كولني با يون ها است. اين فرايند با فرمول بته 

ز توان توقف ناشي از برخورد با الكترون هاي مقيد را توصيف مي كند. در اين مدل ا ،شود. اين معادله

مي شود و شامل برخورد هاي كولني به صورت فرايند هاي  استفادهتوصيف توماس ـ فرمي ابر الكتروني 

قطبشي نيز  تصحيحات لايه اي اتمي و اثرات بايدبراي يونش هاي بالا تر  .]5و4[يونش و برانگيزش است 

در اين صورت، .]6[ يماستفاده مي كن )Linhard( لينهارد LSSدر اينجا از مدل  وارد محاسبات مي شود كه

  :]8[توان توقف يون هاي پر انرژي در ماده سرد به طور دقيق تر به صورت زير در مي آيد 

������ � ��		 ∪ �����      )1(  

مؤثرتر است و برخورد هاي كولني الاستيك بين يون هاي ذره فرايند توان توقف هسته اي در انتهاي برد 

با آن  محصور سازي لختي كه در همجوشيدر ماده داغ چگال،  .]4[ دف را توصيف مي كندپرتابي و هسته ه

توان توقف يك يون برابر با جمع نهشت انرژي در هسته هدف، الكترون هاي آزاد و مقيد هدف و مواجهيم، 

  به طوري كه داريم: ]8و7[يون هاي هدف است 

������� � ���� � ������ � ����� � ����  )2(  

  شبيه سازي روش

هر  OK2تقسيم بندي باريكه و هدف به پيچيدگي شكل و ساختار هدف بستگي دارد. در تست هاي كد      

در  20×180×180مش (  648000زير باريكه در نظر مي گيريم و هدف هم شامل  316باريكه را به صورت 

. هر كوچك است چهار ضلعي 32400شامل نيز ) مي باشد. سطح خارجي هدف φوθوR جهت هاي

,����A,Bچهارضلعي با يك صفحه با بردار نرمال  C�  تعريف مي شود كه معادله صفحه آن به صورت زير

  :]1و8[است 

 ! � "# � $% � & � 0  )3(  

  :نيز داريممعادله مسير زير باريكه ها براي 

(��) � *��+ � *��. -		, �- �
���.���/01

���.���
	 , ���. *�� 2 0	, - 3 0�  )4(  

صفحات براي جهت باريكه را تعيين مي كند.  bو بردار  αنقطه تقاطع زير باريكه ها با صفحه  b0كه در آن  

در تمامي شبيه  صفحاتي را انتخاب مي كنيم كه نقطه تقاطع آنها درون صفحه قرار گيرد.انتخاب شده، ما فقط 

نهشت انرژي روي يك كره تك لايه با ضخامت  باريكه نشان داده شده است.سازي ها نهشت انرژي يك 
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mm1  و شعاع خارجيmm4  نتايج در دستگاه مختصات دكارتي تبديل مي شود ]1و2و6[صورت مي گيرد .

به  OK2د. فايل هاي حاصل از اجراي تست هاي گردو به صورت يك فايل متني در كامپيوتر ذخيره مي 

) و ستون چهارم xو  yو  (zصورت چهار ستون است كه ستون هاي اول، دوم و سوم به ترتيب نشان دهنده 

. ]1[نهشت انرژي در واحد حجم برحسب ژول بر ميليمتر مكعب براي هر كدام از اين نقاط متناظر است 

 يعني نمود،پيوسته بررسي  رتبايد اين داده ها را به صو ر گرفتهبراي بررسي و مطالعه نقاط مورد تابش قرا

هر نقطه را در سه بعد ترسيم كرد و سپس به هر نقطه انرژي مورد نظر آن را نسبت داد. به اين كار به 

مي گويند. براي اين كار ابتدا يك برنامه توسط نرم  )3D visualizationاصطلاح ترسيم سه بعدي داده ها (

يك  ،انرژي متناظر با آن ر كدام از نقاطنوشته شده كه با استفاده از اين برنامه مي توان به ه MATLABافزار 

گستره رنگ ها از آبي تا قرمز تيره تعريف شده اند كه آبي متناظر با  ،نسبت داد. در اين برنامهمشخص رنگ 

ره متناظر با بيشترين نهشت و قرمز تينقاطي كه تحت تابش قرار ندارند)  (كمترين نهشت انرژي يعني صفر 

  انرژي مي باشد كه در تست هاي مختلف با باريكه ها و هدف هاي مختلف، مقدار متفاوتي را دارا مي باشد.

  ايج نت

را مشاهده مي كنيد. اين  OK2داده هاي مربوط به اجراي كد تصوير حاصل از ترسيم سه بعدي  )1در شكل (

 GeV8) هستند كه انرژي =82Zباريكه هاي مورد استفاده سرب (بوده و  Al شكل مربوط به هدف كروي

دارند. اين تصوير مربوط به مقطع عرضي كره مي باشد كه نهشت انرژي باريكه در عمق هدف را به خوبي 

J/mmنه نهشت انرژي در واحد حجم برابر با ينشان مي دهد. ميزان بيش
و كمينه نهشت انرژي  355/11743

  .مي باشد هاي مختلف رنگ هاي مختلف نشان دهنده انرژيصفر است. نقاط با 

  

و باريكه  mm1با ضخامت  Alبراي هدف  OK2): ترسيم سه بعدي داده هاي مربوط به اجراي كد 1شكل (

  .GeV8سرب با انرژي 
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براي باريكه هاي  عدي داده هاي حاصل از اجراي كدالف) تصوير مربوط به ترسيم سه ب-2در شكل (

 مشخص استن طور كه ارا مشاهده مي نماييد. هم Alدر همان هدف  GeV8) با انرژي =92Zاورانيوم (

ميزان نهشت انرژي باريكه هاي اورانيوم به دليل اين كه عدد اتمي بالاتري دارد بيشتر از باريكه هاي سرب 

J/mmف آلومينيوم برابر با است. ميزان بيشينه نهشت انرژي باريكه هاي اورانيوم در هد
و كمترين  345/13287

ب) تصوير حاصل از ترسيم سه بعدي نهشت انرژي باريكه هاي -2. در شكل (مي باشدنهشت انرژي صفر 

را در هدف كروي از جنس سرب با همان ضخامت مشاهده مي كنيد. با  GeV8) با انرژي =92Zاورانيوم (

مي باريكه مورد استفاده و هم عدد اتمي ماده هدف بالاتر است، هم عدد اتدر اين حالت توجه به اين كه 

ميزان توان توقف باريكه ها درون هدف نسبت به موارد قبلي بسيار بالاتر بوده و بيشينه نهشت انرژي در اين 

J/mmحالت به مقدار  
ب) كاملا واضح است كه عمق -2همچنين با توجه به شكل ( مي رسد. 333/28330

در اين حالت كمتر بوده و باريكه ها در عمق كمتري متوقف مي شوند. اين يعني اگر بخواهيم از نفوذ باريكه 

  اين هدف و اين باريكه استفاده كنيم مي توانيم لايه سرب را نازك تر انتخاب كنيم.

  

  

  

  (الف)                                                    (ب)                                     

تحت تابش باريكه  OK2): تصوير حاصل از ترسيم سه بعدي داده هاي مربوط به اجراي كد 2شكل (

  ب) سرب.(الف) آلومينيوم  و ( mm1براي هدف هاي كروي با ضخامت  GeV8اورانيوم با انرژي 
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براي هدف كروي از  OK2): تصوير حاصل از ترسيم سه بعدي داده هاي مربوط به اجراي كد 3شكل (

  .GeV8و باريكه سزيم با انرژي  mm1با ضخامت  Alجنس 

) با انرژي =55Zتصوير حاصل از ترسيم سه بعدي حاصل از نهشت انرژي باريكه هاي سزيم () 3در شكل (

GeV8 در اين حالت چون هم عدد اتمي ماده هدف  جنس آلومينيوم مشاهده مي كنيد. را در هدف كروي از

و هم عدد اتمي باريكه مورد استفاده كمتر از حالت هاي قبلي است، مقدار توان توقف كمتر از تمام حالت 

هاي قبلي است و همان طور كه از شكل معلوم است باريكه هاي سزيم به طور كاملا محسوس در عمق 

از ماده نفوذ كرده اند. پس هر چه باريكه مورد استفاده از نظر عدد اتمي سبك تر باشد، يا بايد از بيشتري 

هدف با عدد اتمي بالاتري استفاده كنيم و يا ضخامت لايه را متناسب با عمق نفوذ باريكه افزايش دهيم تا از 

باريكه ها در لايه اول متوقف شوند ورود باريكه ها به لايه بعدي جلوگيري كنيم. چون هدف ما اين است كه 

نه نهشت انرژي در اين حالت برابر با يو انرژي به نهشت گذاشته شده در اين لايه به گرما تبديل شود. بيش

J/mm
  مي باشد و همچنين در اين حالت بيشترين عمق نفوذ را مشاهده مي كنيد. 37/7608

  بحث و نتيجه گيري

تواند مختصات دقيق نقاطي كه باريكه ها انرژي خود را به نهشت مي اين شبيه سازي با دقت بالايي مي 

) داده ها راهي براي مطالعه داده هاي خروجي از 3D visualizationكار ترسيم سه بعدي ( گذارند تعيين كند.

همان طور كه در شكل ها مشاهده شد، هر چقدر عدد اتمي باريكه بالاتر  مي باشد. OK2د شبيه سازي ك

ود كه اين موضوع با تئوري ها مطابقت دارد و در فرمول هاي شتر مي يشتوان توقف باريكه هم بمقدار باشد، 

اين موضوع با مقايسه نتايج بدست آمده در شكل  مربوط به نهشت انرژي هم اين وابستگي واضح مي باشد.

 ن وخامت و جنس يكسابراي هدفي با ض، بدين معني كه كاملا مشاهده مي شود)  با يكديگر 2) و (1هاي (
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انرژي يكسان باريكه ها، بيشترين نهشت انرژي مربوط به باريكه هاي اورانيوم بدست آمد كه بيشترين عدد 

عدد اتمي ماده هدف هم عامل تأثير گذار بر توان توقف و نهشت انرژي باريكه ها  اتمي را دارا مي باشد. 

ث افزايش توان توقف باريكه مي شوند. اين تأثير باع ،است به طوري كه هدف هاي با عدد اتمي بالاتر

كاملا مشهود  )ب-2( و )الف-2( شكل هايمقايسه با توجه به  و گذاري نيز در تطابق با تئوري مي باشد

در انتهاي تجزيه و تحليل داده ها معلوم شد كه نمي توان از يك هدف مشترك براي تمامي باريكه ها است. 

استفاده كرد. بدين معني كه با تغيير نوع باريكه، نوع ماده هدف در لايه اول و يا ضخامت آن بايد تغيير كند. 

ت تمام شده براي ساخت ش قيمباعث افزاي اشاره شدهاين امر در مقايسه داده هاي مربوط به شكل هاي 

اين هدف مي تواند در آزمايش هاي  شود چون نمي توان توليد انبوه آنها را به سادگي انجام داد.هدف ها مي 

مستقيم مورد استفاده قرار گيرد. نتايج اين شبيه سازي و ترسيم  يراه اندازروش همجوشي يون سنگين با 

طراحي بهينه را براي هدف هاي تا ره به ما كمك مي كند دقيق مقدار انرژي در نواحي مختلف درون ك

همجوشي با توجه به باريكه ها و هدف هاي متفاوت بدست آوريم. همچنين با توجه به عمق نفوذ باريكه 

درون هدف مي توان ضخامت مناسب هدف را به گونه اي طراحي كرد كه نهشت انرژي باريكه ها در عمق 

كاملا درون اين لايه قرار  ،اي باشد كه پيك براگ باريكه هريكه به اندازمناسب صورت گيرد و ضخامت با

  داشته باشد.
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