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 ذکر منبع آزاد است.باز نشر این مقاله با 
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 

  سنگین  یون همجوشی هدف هیدرودینامیکی پارامترهاي سازيشبیه

  2مهدي شریفیان ،2سمیه باغستانی، ،1لیلا غلامزاده

  ، ایرانیزد، یزد دانشگاهاي، دانشکده فیزیک، بخش هسته1
 ، ایرانیزد، یزد دانشگاهبخش اتمی و مولکولی، دانشکده فیزیک، 2

  25/12/1397پذیرش:    29/11/1397: ینهائ یرایشو   09/06/1396دریافت: 
  دهیچک

طور ههاي یون سنگین بباریکه ۀوسیلهاي است. در این روش، هدف بهاي تولید انرژي هستهیکی از راه، نهمجوشی یون سنگی
لیزرها دلیل دارا بودن بازده، آهنگ تکرار و قابلیت کارایی بالا از مزایاي بیشتري نسبت بههاي یونی به. باریکهگرددمیمستقیم متراکم 

مقدار بهره هستند. در این مقاله، پارامترهاي محاسبه هاي هدف از پارامترهاي مهم در طراحی شکل پالس و لایهبرخوردار هستند. 
ش تفاضل محدود راه اندازي شده با رو ns  21و طول پالسGeV  10موت با انرژيیون بیس باریکههیدرودینامیکی هدفی که با 

سازي با نتایج مقادیر شبیه .دست آمده استبه 222سبه شده براي یک هدف دلخواه سازي شده است. بهره محادر حوزه زمان شبیه
  مقایسه شده است.  MEDUSAو  DEIRAنتایج کدهاي

  همجوشی یون سنگین، شکل پالس، بهره، روش تفاضل محدود در حوزه زمان :واژگاندیکل

  مقدمه
 به یدنسر براي تلاش در زیادي ورهايشک امروزه   

 ازکه  ند،شبامی انرژي تولید براي جدیدي منبع
. ندکنمی تحمای ايهسته همجوشی زمینه در تحقیقات

 رژي،ان دنش بحرانی با تحقیقات گونه این انجام اهمیت
 روش دو به همجوشی. گرددمی مشخص بیشتر

 دگیمحصورش و) MCF)1مغناطیسی محصورشدگی
یل  ،MCFدر روش . گیردمی ورتص ) ICF)2خت

هاي پایین براي زمان نسبتاً طولانی در پلاسما در چگالی
 ICF که درود در حالیشنگه داشته میحد چند ثانیه 

 لیخی زمان در بزرگ بسیار هايچگالیبه باید پلاسما
 تفادهاس با لختی محصورشدگی همجوشی. برسد کوتاه

-1[ شودمی اندازي راه یونی یا و لیزري هايباریکه از
2.[  

                                                   
 مسئول: ةنویسند gholamzadeh@yazd.ac.ir 

1 Magnetic Confinement Fusion 
2 Inertial Confinement Fusion 
3 Direct Compression 
4 Indirect Compression 
5Hohlraum  

 و فشار دما، به یابیدست براي همجوشی فرآیند در
 ماکمتر کافی اندازهبه باید نظر مورد هدف بالا، چگالی

 لختی محصورشدگی همجوشی در سازيمتراکم. شود
م سازيمتراکم صورت، دوبه  سازيراکممت و  3مستقی

صورت . در همجوشی که بهشودمی انجام 4مغیرمستقی
 هايبا باریکه شده هدف مستقیماً اندازيمستقیم راه
گیرد، اما در تابش قرار میلیزري تحت یونی یا 

نس ي از جا، ابتدا هدف که استوانهتقیمسغیرماندازي راه
ورد م لیزري هايبا باریکهشود گفته می 5امطلا که هوهلر

 با آن پرتو و در اثر برخورد بش قرار گرفتهتامورد 
تی روش اول تابش یکنواخبت بهایکس تولید شده و نس

ح سطروي از ناپایداري شود و تابیده میبر روي هدف 
ل آن تابش غیریکنواخت است هدف که یکی از دلای

  .]3-5[ کندجلوگیري می

mailto:gholamzadeh@yazd.ac.ir
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 شامل که سوختی تقیم،مس ازيسمتراکم روش در
 است ابهمش ترکیبات یا و تریتیوم-دوتریوم از مخلوطی

 قرار شکل کروي ۀمحفظ یک در لایه چند صورتبه
 هايباریکه وسیلهبه مستقیماً  آن سطح و شودمی داده
 ثرا در نهایتاً  و گیردمی قرار شتاب مورد فرودي پرتو
 و لازم گرمایش هدف، روي هاهباریک انرژي تنهش

 ].7 -6[ شودمی ادایج راقاحت طشرای براي نیاز مورد
 ماد رسد،می خود تراکم بیشترینبه هدف که هنگامی

 هايکنشبرهم و رودمی بالا وختس ناحیه در
  . شودمی آغاز وشیهمج
 در عددي سازيشبیه 1983 سال در همکارش و1طاهر
 را هدف سازيشبیه این در. دادند انجام ICF با رابطه

این  در. نمودند متراکم موتسبی یونی باریکه با
 ررسیب با را بهره و سوختن انفجار، احتراق، سازي،شبیه

. دادند قرار مطالعه مورد ورودي پالس پارامترهاي
 انرژي ورودي، توان: شامل ورودي پالس پارامترهاي

 و هدف این بررسی. باشندمی پالس شکل و ورودي
 يدما ورودي توان افزایش با که داد نشان السپ شکل
. یابدمی کاهش سوخت نهایی چگالی اما افزایش، هدف

 شوك موج باشد، بالا ورودي پالس توان که هنگامی
 باعث شوك موج این که شودمی ایجاد هدف در قوي

 زودتر هدف شودمی باعث و شده هدف دماي افزایش
 1992 سال در  2باسکو ].8[ برسد یهمجوش دمايبه
 HIF3 در تریتیوم-دوتریوم هدف بهره یبررسبه

 محافظ لایۀ در طلا ماده از سازيشبیه این در. پرداخت
 که است شده استفاده جاذب لایه در بریلیوم ماده و
 GeV 10انرژي با بیسموت یونی باریکۀ وسیلۀبه

 طول وMeV  6ورودي انرژي اگر. تاس شده متراکم
 G>400 انرژي ةبهر توانمی باشدns   10از کمتر لسپا
 4 دیرا کد ].9[ آورد تدسهب نظر مورد هدف براي را

                                                   
1 N.A. Tahir 
2 M.M Basko 
3 Heavy Ion Fusion 

 هدف همجوشی سازيشبیه براي کوسبا طتوس
 هدف یک در یونی هايباریکه وسیلۀبه شده اندازيراه

 مطالعاتی همچنین ].10[ است شده نوشته همجوشی
 تشنه و یونی باریکه یکنواخت غیر تابش بارة در

-15[ است شده انجام شکل کروي هدف روي انرژي
 هدف ساختار 2013 سال در همکاران و 5کاسکی ].11

 .دادند قرار مطالعه مورد را ورودي پالس و شکل کروي
 کرده سازيشبیه 6بعدي دو طوربه را سیّال انفجار هاآن
  ].16[ آوردند دستهب 223 حدود در ايبهره و

  معادلات اساسی
هاي یون سنگین متراکم هنگامی که هدف با باریکه   
توان ورودي، شود پارامترهاي پالس ورودي شامل می

  .]8[ انرژي ورودي و شکل پالس داراي اهمیت هستند
باریکه یونی در همجوشی هاي مهم یکی از ویژگی

باشد. محصورشدگی لختی، توان توقف باریکه یونی می
 خود انرژي کند وباریکه یونی در داخل هدف نفوذ می

در  هایون ذارد وگمینهشت به هدف اً درونرا کامل
شوند و بیشتر می متوقف معینی داخل هدف ۀفاصل

ز اشان را در نزدیک انتهاي برد یون و کمی قبل انرژي
گذارند که به این پدیده، اصطلاحاً پیک نهشت میآن به

  .شودبراگ گفته می
یک هدف برابر است  هاي یونی درتوان توقف باریکه

ید هاي مقیافته در هستۀ هدف، الکترونبا انرژي نهشت
 18و11[ هاي هدف استو آزاد هدف و همچنین یون

  :]20تا
 1          ionfreeboundnucstp EEEEE   

nucEانتهاياي است که در یند توان توقف هستها، فر 
برخوردهاي کولنی  ةدهندبرد توقف مؤثر است و نشان 

مربوط  ،boundE ،هدف است ۀهاي پرتابه و هستبین یون

4 DEIRA 
5 S.Koseki 
6 Dimension 
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ر در عبو، هاي اتمی مقید استتوان توقف الکترونبه
ها از داخل ماده، فرآیند اصلی کند شدن، شامل یون

هاي اتمی مقید از طریق الکترونیونش و برانگیزش 
مربوط ، freeE .ها استکنش کولنی با یونبرهم

هدف  هاي آزادبرخورد کولنی باریکۀ یونی با الکترونبه
است که نقش مهمی را در توان توقف با توجه به 

توان توقف بوط بهمر ionE و کندافزایش دما ایفا می
در آن  هاي هدف است کهوسیلۀ یونیونی به ۀباریک

د هاي هدف موربرخورد کولنی بین باریکه یونی و یون
هاي یونی هرچه عدد اتمی باریکه .گیردبررسی قرار می

 نهاي هدف را افزایش دهیم توابیشتر باشد و تعداد لایه
  .]21[ دست خواهد آمدهاي بتوقف بیشینه

وقف یک ذره از باریکه یونی را توان ت 2در معادلۀ
درحالی که براي محاسبه توان دست آورد، هتوان بمی

باید تعداد ذارت و شعاع یونی  ۀل باریککتوقف 
  بگیریم و بنابراین داریم: خروجی ذرات را هم درنظر

2                                         Stp2
b

N     E
π r

s =  

 N ،b r  وS ونی ی ترتیب تعداد ذرات، شعاع باریکۀبه
  باشند.یک ذره از باریکه یونی میو توان توقف 

 با شده اندازيراه هدف هیدرودینامیک مقاله، این در
 حدودم لتفاض روش از تفادهاس با بیسموت هايباریکه

 هدف یک براي و است شده سازيشبیه زمان حوزه در
  .است آمده دستهب 222 حدود در ايبهره نمونه

هیدرودینامیکی هدف از معادلات نویر براي بررسی 
وان تکنیم. با حل این معادلات میاستفاده می 1استوکس

 هدفتغییرات چگالی، دما و فشار را در طول شعاع 
ات پیوستگی جرم، نیرو و انرژي دست آورد. معادلهب

 از: ترتیب عبارتندبه

                                                   
1 Navier-Stokes equation 
2 Finite‐Difference Time‐Domain 

3                                          ρ = - .ρv
t





   

4                                ρv = - .ρvv - .P
t


 


  

E = - .Ev - .Pv + Q
t


 


                     5 

 ،چگالی سیالv ،سرعت سیال P  ،فشارE  انرژي
انرژي است. این  ۀچشم Qکند و هدف را مشخص می

 زمان ةمعادلات را با روش تفاضل محدود در حوز
)FDTD(2 ]23-22 [صورت در مختصات کروي و به

هدف هنگامی که باریکه به ایم.یک بعدي حل کرده
انرژي کند انرژي جنبشی باریکه تبدیل بهبرخورد می

هاي حرارتی شده که این عامل باعث تغییر فاز لایه
بنابراین براي هر فاز (جامد، مایع، گاز گردد، هدف می

روابط جدید براي انرژي حرارتی و و پلاسما) نیاز به
تغییرات دما و فشار هدف با حل  فشار وجود دارد.

برابر  5ۀدر رابط Q کهآینددست میهب 3حالت معادلات
   :]24-26[ است با

6                    α ec br nQ = S + Q - Q - Q + Q  

S،Q ،ecQ ،brQ   وnQ  ترتیب توان توقف به
یت باریکه یونی، گرماي حاصل از ذرات آلفا، هدا

 دانرژي نوترون هستنگرمایی الکترون، تابش ترمزي و 
یونی در فاز اول  ۀ. توان توقف باریک]1،2،17،27[

شود، بعد از اینکه باریکه در سازي استفاده میمتراکم
هاي همجوشی و شرایط براي واکنش هدف متوقف شد

  گردد.برنامه اضافه میها بهفراهم گردید دیگر چشمه
ترین شرطی است که گام زمانی مهم ،FDTDدر روش 

گام ن دقیق برسیم. بنابرای ۀنتیجا بهشود ت باید برآورده
  :]28[ آوریمدست میهرا از روابط زیر ب زمانی

3Equation of state  
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2

        8 

v  ،شارش خالص سیّالr  ،مکانi ها و سلول ةشمار
1A  یک مقدار ثابت بین صفر و یک است. گام زمانی

کند و معمولاً در حد در هر مرحله مقدارش تغییر می
  شود.پیکوثانیه انتخاب می

 ۀتا زمانی که تعداد ذرات داخل پلاسما ثابت باشد، معادل
کنش ی که برهمجرم برقرار است. ولی از زمان پیوستگی

ونی کاملاً ی که باریکۀشود (هنگامیهمجوشی آغاز می
پیوستگی برقرار نیست. در  متوقف شد) دیگر معادلۀ

کنش همجوشی از ذرات در برهم این حالت تعدادي
شود مقداري از جرم کنند که باعث میت میشرک

از بین برود. بنابراین شکل معادلۀ پایستگی با سوخت 
  :]5[ صورت زیر خواهد بودوجود کاهش جرم به

9                         
2

2
ρ 1 ρ= - .ρv - σv
t 8 m





  

 ،چگالی سیالv ال، یسرعت سm جرم سیال ،<

휎푣  .است آهنگ واکنشسطح مقطع  <

 ۀیکی از موارد مهم در همجوشی یون سنگین، محاسب
انرژي که رژي خروجی از هدف بهبهره است. نسبت ان

هره ب شود راهدف منتقل مییونی به ۀباریک ۀوسیلبه
دست آوردن بهره از روابط زیر استفاده هنامند. براي بمی
 ]:1[ کنیممی

c H b DT

f

η η f EG =
E

                    10 

H  وبهره ضریب جفت   Cوري هیدرودینامیکی 
 ۀوسیلکسر سوختن سوخت است که بهbf شدگی،

 نسوخت در هنگام اشتعال تعیی چگالی، شعاع و دماي
انرژي همجوشی ویژه براي سوخت   DTEگردد. می

و  تریتیوم-دوتریوم
fE انرژي حاصل از سوختن

م چگالی سوخت در هنگاباشند که وابسته بهسوخت می
     اشتعال هستند.

  سازيشبیهیج نتا
سوخت جامد هاي سرب، آلومینیوم، شامل لایههدفی    

ان نش 1باشد که در شکللأ میتریتیوم و خ -دوتریوم
نی یو یکۀبار وسیلۀهرا بشده است. هدف مورد نظر داده 

طور مستقیم متراکم به GeV10بیسموت با انرژي 
یونی شامل دو پالس ضعیف و قوي  ایم. باریکۀنموده

با توان ورودي  ns10باشد، پالس ضعیف تا زمان می
TW2  و پالس قوي از زمانns14  تاns21  با توان

ژي که پالس باریکه باشند، کل انرمی TW700ورودي 
 MJ3/6کند برابر با قل میهدف منتیون بیسموت به

  است.

  
  .هدف مورد نظردر همجوشی -1شکل

اریکه بمشخصات یونی،  ۀتوان توقف باریک ۀمحاسب در
ف و ، روابطی از یونش هدیونی، ضرایب تصحیح

  گیریم.ب نظر را باید درپتانسیل میانگین یونیزاسیون 
 یحتصح اي است. ضرایبضرایب تصحیح لایه ،دلتا

 زا تربزرگ خیلی یون، سرعت که را فرض لایه، این
 ینا. کنندمی تصحیح هدف باشد، هايالکترون سرعت

 اب ذره هايکنشبرهم دقیق محاسبۀ با ضرایب معمولاً 
 .دشومی مختلف، محاسبه عناصر در الکترونی مدار هر

 کاهش نسبیتی هايانرژي از ذره سرعت که طورهمین
 قیقد طوربه را الکترون با ذره باید برخوردهاي یابد،می

 تا م،کنی تعیین هدف الکترون هر بستگی انرژي براي
 ایه،ل تصحیحات ضرایب برسیم. واقعی توقف توانبه
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 ةگستر در پروتون هايتوقف توان سهم بزرگی در
 %6 آن تصحیح ۀبیشین که دارند MeV100-1  انرژي
 صورت زیر بیانتوان بهضرایب تصحیح را می .است
  :]29-30[ کرد
11

2 3 4δ = + lnE + + +(lnE) (lnE) (lnE)a a a a a0 1 2 3 4 

12                                               
6

b

b

10 EE =
A

bE وbA یونی ۀانرژي و جرم اتمی باریک ترتیببه 
با  1در جدول ]18[تصحیحات لایه رایب ض باشند.می

  آورده شده است. OK1 سازيکد شبیه استفاده از
tZ، با حل معادلۀ است که وابستگی دماي یونش هدف 

توماس و با -بر مبناي مدل فرمی  EOS(1( حالت
 هاي تجربیداده با مقادیر استفاده از درون یابی این

ي یک چگالی حالت جامد، محاسبه آمده برا دستبه
  :]31-32[ شودمی
  

13           

.

.

.
t

.

.

. .

108 T                      : H      
8 012 + T
132 TZ =                    : Al      

259 6 + T
12756 T

      : Pb 
18310 4 + 231T  











    

 
  ضرایب تصحیحات لایه براي هدف .2جدول

4a 3a  2a  1a  0a   نوع
  هدف

0009548/0-  04747/0  8678/0-  857/6  48/19-  Pb 

0004871/0-  02173/0  3535/0-  46/2  061/6-  Al 

0004659/0-  01966/0  3044/0-  049/2  052/5-  H 

ورت زیر صتوان بهیانگین یونیزاسیون را میپتانسیل م
  :]31[دست آورد به

                                                   
1 Equation Of State 

14       i . .

. .

19 eV                    Z =1
U = 112 +117 Z  eV   2 Z 13

528 + 871 Z   eV     Z >13


  



  

موت تا یونی بیس وسیلۀ باریکۀهطور مستقیم بهدف به
یونی انرژي خود  یکۀگردد و بارمتراکم می ns21زمان 

شرایط  ns21گذارد. بعد از شت مینهرا در هدف به
ذرات آلفا و  گرددمیهاي همجوشی آغاز براي واکنش

داغ  موجب گرم شدن سوخت در ناحیۀ لکۀ هانوترون
رود با بالارفتن دما در کرة داغ، فشار نیز بالا می شوند.می

شود. هاي سوخت میهاي لایهکه موجب انبساط سلول
هاي این ناحیه را سلول داغ ةکر افزایش فشار در ناحیۀ

هاي سوخت متراکم نماید و در نتیجه سلولط میمنبس
هاي شوند و این امر موجب چگالتر شدن لایهمی

در مرکز هدف، پلاسما با افزایش دما گردد. سوخت می
ها است. ها و الکتروناسما حاوي یونشود. پلایجاد می
تند، لذا ها داراي سرعت و انرژي زیادي هسالکترون

این  کنند.سرعت خارج میگرماي داخل ساچمه را به
ن شود و دماي آامر موجب سرد شدن پلاسما می

تابش ترمزي نیز یکی از عوامل آید. ت پایین میسرعبه
   است.مهم در سرد شدن محیط پلاسماي داخل هدف 

 فقط شدهدر نمودارهایی که رسم ذکر است که لازم به
 درهاي زمانی مختلف سوخت در گام ةمحدود

را در  پارامترهاخواهیم میچون نظرگرفته شده است 
 سوخت بررسی کنیم. ۀناحی

تغییرات چگالی سوخت بعد از متراکم شدن  2شکل
که یونی را برحسب گام زمانی و باری وسیلۀههدف ب

 2شکلدهد. با توجه بهان میهاي سوخت را نشولسل
یابد تدریج افزایش میچگالی سوخت با گذشت زمان به

بعد از زمان تراکم، چگالی بعضی از  ps 253تا در 
رسد و بعد از این زمان می 3gr/cm200نواحی به 
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کمترین یابد و بهشدت کاهش میچگالی سوخت به
  رسد.مقدار خود می

  
  .ns357/21تا  ns21هاي سوخت از زمان چگالی لایهتغییرات  -2شکل

دهد، درجه تغییرات دماي سوخت را نشان می 3شکل
بعد از زمان متراکم  ps 253حرارت ناحیه سوخت در 

 keV 400 شدن هدف به بیشترین مقدار خود در حدود
ان دماي هدف نیز کاهش رسد و بعد از این زممی
ار برسد که پایان انفجین مقدار خود کمتریابد تا بهمی

  باشد. هدف می

  
  .ns357/21تا  ns21هاي سوخت از زمان تغییرات دماي لایه .3شکل

وضوح نشان تغییرات فشار سوخت را به 4شکل
بیشترین به ps 253 همچنین بعد از زمانفشار  دهد.می

                                                   
2 MEDUSA 
3 DEIRA 

رسد و با می 3erg/cm( 1910× 5/3(دار خود مق
  یابد.گذشت زمان فشار نیز کاهش می

  
  .ns357/21تا  ns21هاي سوخت از زمان تغییرات فشار لایه .4شکل

ازي ما سمقایسه نتایج مقادیر پارامترهاي شبیه همچنین
ان داده نش 2در جدول ]9[ 3و دیرا ]32[2 کدهاي مدوزا
در همجوشی محصورشدگی لختی بعد از شده است. 

ما پلاسحالت آل باید از روابط مربوط بهحالت گاز ایده
دست آوردن روابط باید از هاستفاده شود که براي ب

دگی پیچی دلیلهتوماس استفاده کرد. ب-فرمی معادلات
توان از معادلات گاز معادلات در حالت پلاسما می

هاي آل یا از اطلاعات تجربی که اغلب از جدولایده
ما در محاسبات  باشند، استفاده کرد.می 4معروف سزامی

ه ایم بلکعادله حالت پلاسما استفاده نکردهانرژي از م
براي  ایم کهآل در نظرگرفتهصورت گاز ایدهپلاسما را به

  د نتایج نیاز به این تصحیح داریم.بهبو
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سازي که ما انجام با شبیه DEIRA و  MEDUSA مقایسه کد .3جدول
  ایم.داده

سازي که شبیه
ما انجام 

  ایم.داده

با استفاده از 
  DEIRAکد 

با استفاده از 
کد 

MEDUSA 

  

  باریکه یونی  بیسموت  بیسموت  بیسموت
GeV10  GeV10 GeV10   انرژي باریکه

  یونی
MJ3/6 MJ12/6 MJ12/6   انرژي کل

  ورودي
TW700 TW720 TW500   توان ورودي

  اصلی
-سرب

-آلومینیوم
-Dسوخت 

T- خلأ  

-لیومیبر-طلا
سوخت  -طلا

 -D-Tجامد 
  سوخت گازي

 لیتیم و -سرب
 -سرب

-Dسوخت
T- خلأ  

  هدف

KeV400 KeV770 KeV4/184   حداکثردما  
3gr/cm 200 3gr/cm255 3gr/cm 758  حداکثر چگالی  

1910×5/3  
3erg/ cm 
 

__ 1910×14/2  
3erg/cm 

  حداکثر فشار

  بهره  179 418 222
 

  گیرينتیجه بحث و
فاضل روش تسازي بهبا استفاده از شبیهدر این مقاله،    

مقادیر چگالی،  ns21محدود در حوزه زمان، در زمان 
 ،3gr/cm09/0ترتیب ت بههاي سوخدما و فشار لایه

keV2/13 (و(erg/cm 1610 × 1/1 بنابراین باشد. می
هاي سوخت هاي همجوشی در لایهشرایط براي واکنش

بعد از زمان تراکم  ps253فراهم شده است. در حدود 
شدت افزایش چگالی، دما و فشار بههدف، مقادیر

 یابند و پیشروي اشتعال را خواهیم داشت و در زمانمی

ns357/21  این مقادیر به کمترین مقدار خود خواهند
اي باشد. بهرهرسید که این زمان پایان انفجار هدف می

 222ایم، برابر با دست آوردههرا که براي این هدف ب
  .است

ان در توز پیشنهادهاي که میبراي بهبود بهره یکی ا
 اول هدف ۀمال کرد این است که لایطراحی هدف اع

 جاي سربخود باریکه انتخاب شود یعنی بهاز جنس 
هدف باریکه به از بیسموت استفاده شود تا در برخورد

  انرژي صورت بگیرد. بیشترین انتقال 
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