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  تقدير و تشكر

ابتدا لازم مي دانم كه از زحمات استاد گرامي آقاي دكتر عباس قاسمي زاد كه در طول مدت تحصيلم در دانشگاه گيلان      

همچنين از سركار خانم ليلا غلام زاده كه قبول زحمت فرموده و استاد مشاور . براي اين جانب كشيده اند تشكر و قدرداني كنم

به خاطر حمايت هاي بي دريغ پدر و . ر بسيار به اين جانب كمك نموده اند نيز بسيار ممنونمبنده بوده اند و در انجام اين كا

اما بيش از همه مديون همراه و همسرخوب و . مادر دلسوز و مهربانم، از آنها نيز كمال تشكر را دارم و دستشان را مي بوسم

من در تمام لحظات به من دلگرمي و اعتماد به نفس  مهربانم حميد هستم كه در تمامي مراحل با حمايت هاي خود و تشويق

  .همچنين از تمامي دوستان خود كه در مراحل مختلف از كمك هاي ايشان بهره مند شده ام نيز كمال تشكر را دارم. بخشيد
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به علت رفتار نهشت انرژي مطلوب باريكه هاي يوني، اين باريكه ها كانديداهاي مناسبي براي راه اندازي همجوشي هسته      

به همين دليل، در اين كار تحقيقي نهشت انرژي باريكه هاي يون سنگين روي هدف هاي مختلف . اي و پزشكي مي باشند

امكان محاسبه نهشت انرژي سه بعدي باريكه هاي يوني را روي هدف  OK2كد شبيه سازي . مورد بررسي قرار گرفته است

اولين تست مربوط به شبيه . تست مي باشد 4شبيه سازي ها شامل . هايي با شكل ها و ساختار هاي مختلف فراهم مي كند

مربوط به  سازي نهشت انرژي روي يك قرص كروي تك لايه ، دومين تست مربوط به يك هدف حلزوني شكل، سومين تست

يون . آلومينيوم وجود دارد يك استوانه و تست چهارم مربوط به يك ساختار پيچيده است كه درون آن يك قطعه از جنس 

جنس هدف در سه . هاي پرتابي در اين تست ها يون هاي متفاوتي بوده و جنس هدف هم از مواد مختلفي انتخاب شده است

براي بررسي نتايج شبيه سازي . فراوان است و ساختار كاملا شناخته شده اي داردتست آخر آب مي باشد كه بسيار در طبيعت 

براي بررسي دقيق نتايج مربوط به كد بايد به روشي بتوانيم اين داده ها را . استفاده شده است MATLAB2007از نرم افزار 

يم سه بعدي داده هاي مربوط به نهشت انرژي تجزيه و تحليل كنيم، به همين دليل با نوشتن يك برنامه كامپيوتري، امكان ترس

شكل ها به طور واضح شكل سطح هدف را نشان مي . حاصل شده، فراهم آمده است OK2روي هدف ها كه از  اجراي كد 

همچنين به منظور مقايسه عملكرد يون هاي .  دهند و نقاطي را كه تابش به آنها برخورد كرده را از نقاط ديگر جدا مي كنند

، شكل هاي نهشت انرژي باريكه هاي مختلف در هدف هاي جامد مختلف رسم OK2در هدف هاي گوناگون  در كد  مختلف

اين نتايج در بسياري از شبيه سازي هاي علمي براي حل مسائل مهم نه فقط در همجوشي يون سنگين، بلكه در . شده است

  .پزشكي هم كاربرد هاي زيادي دارد
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Abstract 

 

 

 

     Due to a favorable energy deposition behavior of ions in matter it is expected that heavy 
ion beams would be one of preferable candidates in various fields including Heavy Ion Beam 
Inertial Fusion (HIF) and medical treatments. In this research, energy depositions of heavy ion 
beams by OK2 code have been studied. OK2 code provides computational capabilities of a 
three-dimensional ion beam energy deposition on a target with an arbitrary shape and 
structure. The simulations include 4 tests. The first one is an Al monolayer pellet, the second 
one illustrates the shell-type target surface illumination, the third one shows a cylindrical 
target illumination, and the forth one is the energy deposition in a complicated target shape 
with an internal structure of Al. Projectile ions in these tests are Carbon and Lead ions and 
target material in last 3 tests is water which exists in nature more widely and is a well-known 
substance. We used MATLAB 2007 software and have written a program to 3D visualization 
of energy deposition on targets that resulted from testing the OK2 code. The figures clearly 
show region of maximum energy deposition and it is well seen that the concave areas and 
surface holes are not illuminated. Also the stopping powers profiles of various beams in solid 
materials and simulation of beam trajectories in multilayer targets have drawn with SRIM 
software to comparing with OK2 results. These results would be useful in a great number of 
scientific simulations for solving many important tasks not only for HIF but also in material 
sciences and medical treatments. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Key words: energy deposition, heavy ion beam fusion, OK2 code, 3D visualization. 
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  پيشگفتار

در پنجاه سال . توان توقف يون در ماده، يك پديده طبيعي بسيار مهم است كه اهميت زيادي در كاربرد هاي علمي دارد     

استفاده از . گذشته، توان توقف يون ها بسيار مورد توجه قرارگرفته و در مقالات مختلفي به اين مطلب پرداخته شده است

ع شد كه دانشمندان فهميدند مي توان از يون هاي سبك با انرژي هاي باريكه هاي يوني در همجوشي هسته اي وقتي شرو

MeV  و يون هاي سنگين با انرژي هايGeV مزيت اصلي استفاده از باريكه . براي احتراق سوخت همجوشي استفاده كرد

هاي يون سنگين گستره انرژي مطلوب آن است كه  به يون هاي با انرژي جنبشي بالا اجازه مي دهد در بيروني ترين لايه 

عني هيچ ذره فوق همچنين نهشت انرژي يون هاي سبك و سنگين، هر دو در ناحيه كلاسيكي است ي. هدف متوقف شوند

دوم . شود و شامل ناپايداري هاي مجتمع يا تأثيرات غير خطي نيز  نمي باشد 1گرمي وجود ندارد تا باعث پديده پيش گرمايش

كاملا پيشرفته و شناخته شده است و شتاب دهنده هاي مفيدي  2اين كه تكنولوژي شتاب دهنده هاي باريكه هاي يون سنگين

سوم اين كه هزينه لازم براي انرژي اوليه . بالا قبلا براي آزمايش هاي فيزيك انرژي بالا ساخته شده استبا بازده و آهنگ تكرار 

اما به علت جرم زياد يون هاي سنگين در يك انرژي خاص، جريان كم است و شدت يون ها نيز كم مي . بسيار مناسب است

اظ فيزيكي انتخاب هاي زيادي در مورد نوع باريكه ها و نوع هدف ها از لح. به همين دليل بايد باريكه ها را كانوني كنيم. باشد

، انرژي خروجي، جرم و ضخامت لايه وجود 3داريم اما براي استفاده در يك راكتور خاص، محدوديت هايي مانند كسر مصرف

  .دارد

ده از آنها در پرتو پزشكي و به از طرف ديگر به دليل خصوصيات مناسب نهشت انرژي يون هاي سنگيني مانند كربن، استفا     

خصوص در درمان سرطان روز به روز به روز افزايش مي يابد و تعداد مراكز درماني كه از باريكه هاي يون سنگين استفاده مي 

باريكه هاي يوني هم مانند باريكه هاي پروتوني مي توانند براي درمان طيف وسيعي از سرطان ها به . كنند رو به افزايش است

همچنين مي توان از دز بالاتري از آنها استفاده كرد بدون اين كه باعث تخريب . ار روند و اثرات جانبي آنها نيز بسيار كم استك

  .بافت سالم شود

در استفاده از باريكه هاي يوني در همجوشي راه انداز يون سنگين و يا در پرتو پزشكي، لازم است كه نهشت انرژي باريكه      

ين كنيم و ميزان بيشينه نهشت انرژي، محل دقيق برخورد باريكه ها در روي هدف، ميزان دقيق عمق نفوذ باريكه ها ها را تعي

به همين دليل، در . در هدف و مكانيسم كامل نهشت انرژي باريكه ها در دما و چگالي هاي مختلف را به دقت محاسبه كنيم

باريكه ها و شبيه سازي دقيق نهشت انرژي باريكه ها در روي هدف هاي اين كار تحقيقي، مكانيسم هاي اساسي نهشت انرژي 

                                                             
1 Pre-heating 
2 Heavy ion beam accelerator 
3 Burn fraction 
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در فصل اول راجع به اصول كلي همجوشي هسته اي، انواع مختلف واكنش هاي . مختلف مورد بررسي قرار گرفته است

اي  همجوشي، روش هاي گوناگون دستيابي به واكنش هاي مناسب، بهره انرژي و طراحي هدف ها براي همجوشي هسته

فصل دوم راجع به فيزيك نهشت انرژي باريكه هاي يون سنگين مي باشد و در آن به چگونگي نهشت انرژي . صحبت شده است

همچنين اين فصل . باريكه هاي يون سنگين در ماده داغ چگال و انتخاب باريكه مناسب براي همجوشي پرداخته شده است

و بررسي چگونگي تغييرات آنها براي ماده داغ چگال كه در همجوشي مورد شامل فرمول هاي اساسي توان توقف در ماده سرد 

فصل سوم راجع به استفاده از باريكه هاي يون سنگين در پرتو درماني است و شامل معرفي . استفاده قرار مي گيرد، مي باشد

در فصل چهارم . مي باشدمعادلات مربوط به توان توقف و بررسي خصوصيات باريكه هاي يوني مناسب در پرتو درماني 

كه در اين كار تحقيقي براي شبيه سازي نهشت انرژي  OK2خصوصيات و روش محاسبات مورد استفاده در كد شبيه سازس 

فصل پنجم نيز مربوط به ارائه نتايج حاصل از اجراي كد . باريكه هاي يون سنگين مورد استفاده قرار گرفته، معرفي شده است

OK2 اصل از ترسيم سه بعدي داده هاي مربوط به اجراي كد و همچنين نتايج حOK2  با استفاده از برنامه نوشته شده توسط

  .براي باريكه هاي مختلف و هدف هايي با جنس و شكل هاي گوناگون مي باشد MATLAB نرم افزار
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  1فصل 

  اصول كلي همجوشي هسته اي
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مي دانيم كه منبع انرژي . در سال هاي اخير توليد انرژي مانند آنچه كه در خورشيد اتفاق مي افتد آرزوي بشر بوده است     

امروزه بسياري از كشور هاي جهان . ناميده مي شود 1خورشيد مانند ديگر ستارگان فرايندي است كه همجوشي هسته اي

ترك قرار مي دهند و آن را به عنوان منبع جديدي براي توليد الكتريسيته مطالعات همجوشي هسته اي را مورد حمايت مش

اين گونه تحقيقات امروزه اهميت روز افزوني پيدا كرده، زيرا بحران انرژي تبديل به يكي از نگراني هاي مهم . تلقي مي كنند

نسبت به سوخت هاي فسيلي و حتي يكي از راه حل هاي اين مسئله مي تواند همجوشي باشد، به خصوص كه . دنيا شده است

با وجود اينكه تحقيقات . مي توان آن را بسيار ايمن تر و از نظر زيست محيطي بسيار تميز تر دانست 2نيروگاه هاي هسته اي

در گام . كاربردي ساخته نشده است 3زيادي راجع به همجوشي هسته اي صورت گرفته است، هنوز هيچ گونه راكتور همجوشي

  ]1[دانيم خورشيد اين انرژي را چگونه توليد مي كند؟ اول بايد ب

 

  در خورشيد چه اتفاقي مي افتد؟ 1-1 

كليد انجام واكنش همجوشي هسته اي و انرژي آزاد . براي پاسخ به اين سوال بايد به فيزيك هسته اي مقدماتي برگرديم     

اين . انرژي بستگي به ازاي هر نوكلئون را بر حسب عدد جرمي نشان مي دهد 1-1شكل . شده از آن، انرژي بستگي هسته است

براي هسته هايي . ن مقدار خود را دارد، كه پايدار ترين هسته در طبيعت مي باشدنمودار در ناحيه نزديك هسته آهن بيشتري

اين پديده اختلاف بين فرايند شكافت  .بسيار سنگين تر يا سبك تر از آهن، انرژي بستگي به ازاي هر نوكلئون كوچكتر مي شود

هم همجوشي كنند، هسته اي با انرژي اصول همجوشي هسته اي اين است كه اگر دو هسته خيلي سبك با . و همجوشي است

همچنين وقتي يك . ايجاد مي كنند، بنابراين اين اختلاف جرم باعث رها شدن انرژي خواهد شد) يا جرم كمتر(بستگي بيشتر 

  .]2[مي گويند  4هسته سنگين به دو پاره سبك تر تقسيم مي شود انرژي آزاد مي شود كه به اين پديده، شكافت

  

  

                                                             
1  Nuclear fusion 
2  Nuclear power plant 
3  Fusion power plant 
4 Fission 
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  ]A ]3سط به ازاي هر نوكلئون بر حسب عدد جرمي وانرژي بستگي مت: 1 - 1 شكل

  

مسئله احتراق واكنش هاي همجوشي هميشه وجود دارد، زيرا هسته هاي سبك بار مثبت دارند و به شدت يكديگر را دفع      

پس چگونه . مي كنند، تا اندازه اي كه در شرايك عادي فاصله آنها آنقدر زياد است كه عملا هيچ گونه همجوشي اتفاق نمي افتد

و فشار بالا در مركز خورشيد، تعداد زياد ذرات )  ١٠٨ k(مي شود؟ به علت دماي بالا  چنين انرژي قدرتمندي در خورشيد آزاد

انجام چنين واكنشي آنقدر زياد است كه انرژي عظيمي در خورشيد توليد  1و گستره زماني در دسترس نسبتا زياد، سطح مقطع

اكنش ها و انرژي آزاد شده از آن ها به اين و. بدست مي آيد p-pدر خورشيد انرژي عموما طبق چرخه واكنش هاي . شود

 :]1[صورت زيرند 

p � p � D � e� � ν�                   0.42 MeV  
D � p � ��� � γ                             5.5 MeV                                                                          )1 -1(          

��� � ����� � ��� � 2p               12.86 MeV   

     

  آيا مي توان در روي زمين هم فرايند توليد انرژي مانند خورشيد را انجام داد؟  2- 1

براي انجام واكنش همجوشي بايد . در روي زمين، فضا و زمان كافي مانند خورشيد براي توليد انرژي در دسترس نيست     

نمودار انرژي  2-1شكل . قرار گيرند )~m15 -10 ( 2هسته ها را كاملا به هم نزديك كنيم تا در محدوده جاذبه هسته اي

اما وقتي ذرات خيلي از هم دورند يكديگر را دفع مي كنند و . پتانسيل دو هسته را بر حسب تغييرات فاصله نشان مي دهد

وقتي ذرات به حد كافي به هم نزديك شدند، نيروي جاذبه هسته . دافعه الكترواستاتيكي آنها با كاهش فاصله افزايش مي يابد

                                                             
1 Cross section 
2 Nuclear attraction 
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با دادن انرژي جنبشي بالا به ذرات، مي توان آنها را وادار به . بين آنها برقرار مي شود و همجوشي هسته اي رخ مي دهد اي

مي  1اين فرايند را همجوشي گرما هسته اي. همجوشي كرد، كه اين كار با دادن گرماي زياد و بالا بردن دما امكان پذير است

زياد لازم براي انجام واكنش همجوشي، سوخت بايد در حالت پلاسما باشد كه گازي داغ با به دليل گرما وچگالي بسيار . نامند

اگر دما به حد كافي زياد شود سرعت گرمايي هسته ها افزايش مي يابد و ذرات به انرژي . رسانندگي الكتريكي و يونش بالا است

ت به سرعت به اطراف پرتاب مي شوند مگر اينكه به تحت چنين شرايطي ذرا. مي رسند 2جنبشي لازم براي غلبه بر سد كولني

در خورشيد، اين كار با نيروي گرانشي انجام مي گيرد اما در زمين چنين گرانشي نداريم، بنابراين . روشي تحت فشار قرار گيرند

  .]1[ اريمرا انجام دهيم تا دما و فشار و چگالي را در مدت زمان كافي بالا نگه د 3بايد به روشي اين محصورسازي

 

  ].2[نمودار انرژي پتانسيل كولني براي دو ذره باردار بر حسب تغيير فاصله : 2 - 1 شكل

  

  انواع واكنش هاي همجوشي 3- 1

( باشد  5و تريتيم 4به نظر مي رسد آسان ترين واكنش همجموشي قابل حصول مربوط به ايزوتوپ هاي هيدروژن يعني دوتريم

وقتي . را براي انجام واكنش گرما هسته اي دارا است 6، زيرا بيشترين سطح مقطع را دارد و كمترين انرژي آستانه) 1- 1معادله 

اين . اين دو هسته فرايند همجوشي هسته اي را انجام مي دهند، هسته مركبي شامل دو پروتون و سه نوترون ايجاد مي شود

  ):3-1شكل (شكافته مي شود  αا به يك نوترون و يك ذره هسته ها طبق واكنش زير فور

D � T � He� � n � 17.6 MeV                                                                                                 )1 -2     (  

                                                             
1 Thermonuclear fusion 
2 Coulomb barrier 
3 Confinement 
4 Deuterium 
5 Tritium 
6 Threshold energy 
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  ]DT ]1واكنش همجوشي : 3 - 1 شكل

  

و تريتيم را نيز مي توان مستقيما درون يك راكتور شكافت هسته اي با واكنش ليتيوم   آب دريا تهيه كرددوتريم را مي توان از 

. سال كافي است 104ليتيوم عنصر فراواني است و منابع آن تا . آمده است، توليد كرد 1-1و نوترون طبق واكنشي كه در جدول 

يكي اينكه تريتيم يك گاز راديو اكتيو است : ، دو مشكل وجود دارددر استفاده از اين واكنش به عنوان منبع سوخت همجوشي

. اين يعني براي داشتن راكتوري كاملا تميز هنوز بايد طراحي جديدي را ارائه كنيم. و ديگر اينكه ليتيوم يك ماده سمي است

البته اين . و ليتيوم وجود ندارداستفاده كنيم كه در آنها تريتيم  1- 1مثلا مي توانيم از ديگر واكنش هاي موجود در جدول 

سال است اما نيمه عمر پاره هاي  5/12مسئله، هنوز در مقايسه با راكتورهاي شكافت بسيار كمتر است زيرا نيمه عمر تريتيم 

، اگر فرض كنيم مقدار دوتريم و  DTدر واكنش  .]1[ بسيار زياد تر مي باشد 240Puو  236U ،238Puمانندهسته هايي شكافت 

  :در پلاسماي چگال و داغ را با رابطه زير نشان مي دهند W، آهنگ انجام فرايند همجوشي % )50-%50(تيم برابر باشد تري

W � ��
� �Vσ!    )1-3(  

 برخي از انواع واكنش هاي همجوشي مهم: 1 - 1جدول 

D � T � He� "3.52 Mev% � n"14.06 MeV% 

D � D � T� "1.01 Mev% � p"3.03 MeV% 

D � D � He� "0.82 Mev% � n"2.45 MeV% 

D � D � T� "1.01 Mev% � p"3.03 MeV% 

D � He� � He� "3.67 Mev% � p"14.67 MeV% 

T � T � He� � n � n"11.32 MeV% 

He� � D � He� � p � n"12.1 MeV% 

He� � D � He� "4.8 MeV% � D"9.5 MeV% 

He� � D � He� "2.4 MeV% � p"11.9 MeV% 

p � Li) � He� "1.7 MeV% � He� "2.3 MeV% 

p � Li* � 2 He� "22.4 MeV% 

D � Li) � 2 He� "22.4 MeV% 

p � B,, � 3 He� "8.682 MeV% 

n � Li) � He� "22.4 MeV% � T"2.7 MeV% 


