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سازي سازي و مدلشبیه هايافزاراي در بسیاري از نرمکارلو، دو روش بسیار کاربردي و پایهاجزاي محدود و نیز روش مونتروش  یده:کچ

تعداد پذیر است. اما ها امکانافزارتعدادي از نرمي به وسیلهدو روش،  ي اینمیدان الکتریکی و مغناطیسی بر پایههستند. ترابرد ذرات باردار در 

 این نوع یکی از  Fluka. کد برخوردارندباردار در میدان مغناطیسی  يحاصل از حرکت ذره يامکان ترابرد تابش ثانویهاز ها افزارنرماز معدودي 

ه شده است. یاین کد ارا يیلهوسبه براي بررسی تابش سینکروترونی الکترون انجام شده سازي سازي و شبیهدر این مقاله، مدل است.افزارها نرم

فوتونی تابش  يیزیکی مورد انتظار است، کاملاً مطابقت دارد. بررسی زوایاي خروجی باریکهفچه که از روابط با آن ،دست آمدهه ب ينتیجه

 .است انجام شده usrbin و کارت magfldمیدان  يها با کارت ویژهو کاهش انرژي آن از نتایج این مقاله است. این بررسیسینکروترون 
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Abstract: Finite element and Monte Carlo are two basic and useful methods in numerous modeling 

and simulation codes. Charged particles transport in electric and magnetic fields based on these methods 

is the feasible manipulation of some software. There are, however few codes that have the ability of 

explaining the secondary radiation transport resulting from the movement of the charged particles in a 

magnetic field. FLUKA, for excample, is known to be one of them. In this paper, a modeling and the 

simulation process using the FLUKA code for the survey of the synchrotron radiation of the electron are 

presented. The results found to be in agreement with those predicted by the known theoretical approach. 

The analysis of the synchrotron radiation of the output photon beam and the beam energy reduction are 

the basic results of the present work. For this investigation a specific field card MAGFLD and a 

USRBIN card have been applied. 
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 مقدمه  .1

ترین و پیشروترین علووم رایوج   از پیشرفتهیکی ها دهندهشتابعلم 

 هوواي بووه نحوووي کووه امووروزه بسوویاري از دسووتاورد ،سووتا در دنیووا

روي سواخت و   بشر از مراکزي که به طور گسترده بور شناختی فن

شوود. بوراي   کنند حاصول موی  ها کار میدهندهگیري شتابکاره ب

 هاي کامپیوتري نظیور اینترنوت و   گسترده از شبکه يمثال، استفاده

هوا  تووان از ایون دسوتاورد   هوا را موی  ها و نیوز گسوترش آن  رایانهابر

ها در ایون دانوش، از   گسترده از )ابر(رایانه يدانست. لزوم استفاده

پیشرو بودن سطوح جدید ایون دانوش )در ب وش     -1 :حقیقتدو 

  عملووی يتجربووهنبووود جدیوود( و  يهوواي پیشوورفته دهنوودهشووتاب

 عملوی ززم، ناشوی    يپرهزینه بوودن سواخت و کسوج تجربوه     -2

 يسازي قطعات و اجوزا ها استفاده از شبیهشود. این محدودیتمی

م تلف انواع از  با استفادهها عملکرد آن يها و نحوهدهندهشتاب

 .]1[ سازدناپذیر میاجتنابرا ها افزانرم

 ياند کوه نحووه  طراحی شدهزیادي  يهاافزاردر این راستا نرم

کننود.  سوازي موی  م تلوف و نیوز باریکوه را شوبیه     يعملکرد اجوزا 

سوازي طراحوی   ها تنها براي یک نوع شوبیه افزارتعدادي از این نرم

توانند تري داشته و میها حالت کلیآناند اما تعداد زیادي از شده

سوازي  سازي را پوشوش دهنود و عولاوه بور شوبیه     چندین نوع شبیه

 برد دارند.ها در سایر علوم نیز کاردهندهشتاب

سوازي  کوار رفتوه در شوبیه   ه هواي بو  افزارهاي کاربرد نرمحوزه

 هايمیدان (1توان به صورت: دهنده را میم تلف یک شتاب ياجزا

 (2اي متفوواوت، بسووامده يکووی و مغناطیسووی در محوودوده الکتری

 یباردار و طراحی تفنگ الکترونو  يذرهمسیر حرکت کردن دنبال

( 4هوا،  در جامودات و بافوت   گرموایی ترابورد  ( 3یونی،  يو چشمه

هوا و سوایر ذرات   هوا، پووزیترون  هوا، فوتوون  بررسی نفوذ الکتورون 

دي اجسوام بوراي   بعو سوازي مکوانیکی سوه   شوبیه  (5باردار در مواده  

 بندي کرد.ها، تقسیمساخت دقیق آن

از تعوداد زیوادي   هواي تحلیلوی بوا حول     افوزار هر کودام از نورم  

معادزت ریاضی ساده و پیچیده که بر فیزیک حاکم بور هور یوک    

سازي آن سیسوتم  سیستم موردنظر دزلت دارند، به شبیه ياز اجزا

معادزت وجود دارند هاي متفاوتی براي حل این پردازد. روشمی

که هر یک براساس ماهیت فیزیکی متفاوت حواکم بور معوادزت    

هوا  افزاري ناگزیر باید از یکوی از ایون روش  کنند. هر نرمعمل می

بهره بگیرد. دو روش بسیار کاربردي کوه اسواس کوار بسویاري از     

«محوودودي روش اجووزا»شوووند، هووا را شووامل موویافووزارنوورم
 و (1)

«کارلوروش مونت»
 . ]1[ است (2)

ي ها در گسوتره کمیت يمحدود قابلیت محاسبهي روش اجزا

هاي مغناطیسی، ها را دارد. این گستره شامل میداناز میدانوسیعی 

باشود.  موی  گرموایی چنین فضاي توزیع هاي الکتریکی و هممیدان

شووند. چنوین   ها توسط معادزت دیفرانسیل تحلیل موی این کمیت

حول  توان بوه طوور تحلیلوی    میهاي ساده سیستممعادزتی را براي 

اي از موواد سوروکار   کرد اما وقتی با هندسوه و رفتارهواي پیچیوده   

تووان از  تري وجوود دارنود کوه موی    هاي عددي مفیدداریم، روش

 . ]1[ ها استفاده کردآن

کوامپیوتر  ي یک به وسیلهدیفرانسیلی  يبراي حل یک معادله

ه بو ی حواکم بور رفتوار سیسوتم بایود      دیفرانسویل  هايلهمعاد عددي،

و روش تدبیر هاي خطی تبدیل شوند. بزرگ از معادله ايمجموعه

هوا و عناصور   اسوت کوه فضواي کوار بوه قطعوه       صورتاین به کار 

 قطعهتک که تغییرات زمینه در یک شود تا اینکوچک تقسیم می

شود بندي نامیده میقابل مشاهده و محاسبه باشد. این عملیات مش

 محدود است. ياساس روش اجزاو 

بوراي ایجواد مجموعوه     یوشو رمحدود، ي در واقع روش اجزا

ها مرزهاي هر یک از مش ،این روش باشد. درمعادزت خطی می

 که در هر مورز و موش وجوود دارنود تشو یه داده     اجزایی و نیز 

ي گرفته شده از آن، دقت بواز  شوند. مزیت این روش و نتیجهمی

 .]1[ باشدمیمحدود در تعداد عملیات 

 را دانوش  از ايگسوترده  بسیار يمحدوده کارلومونت روش

ه بو  هوا پدیوده  و هواي فیزیکوی  سیسوتم  آن در کوه  دهدمی پوشش

 سازيشبیه کنندمی استفاده تصادفی اعداد از هایی کهروشي وسیله

 تا که است مدلی ساختن کارلومونتتحلیل  کلی طرح شوند.می

 چنینهمباشد.  شبیه موردنظری واقع فیزیکی سیستم به ممکن حد

 با معلوم وقوعهاي احتمال براساس سیستم در هاکنشتولید برهم

 پذیرد. هرمی انجامچگالی احتمال  توابع از تصادفی بردارينمونه

کنود،  پیودا   افوزایش  هوا( )تاری چهجداگانه  رخدادهاي تعداد چه

 بهبودبه همان اندازه  سیستم يگزارش شده میانگین رفتار کیفیت

 توزیع اگر .یابدمی کاهش مارينایقینی آ که معنی این به یابد.می

 معلووم  تجربوه  برحسوج  افتنود موی  اتفوا   سیستم در کهیی رخدادها

 صوورت  بوه  و شوده  تولیود  تواندتابع چگالی احتمال می یک باشد،

 .]2[ کند سازيشبیه را واقعی سیستم تا شود بردارينمونه تصادفی
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کوارلو بوه عوامول    سازي مونتزمان محاسبات براي یک شبیه

بسیاري بستگی دارد. اما به طور اساسی توسط دقت مورد انتظار از 

کارلو یک روش آمواري اسوت،   مونتچون شود. نتایج، تعیین می

زموان   بوا مجوذور  در نتیجوه  هوا و  دقت با مجذور تعوداد تاری چوه  

 .]2[متناسج است 

هایی کوه  افزاربه معرفی موردي تعدادي از نرمابتدا  ،این مقاله

مغناطیسوی کواربرد   میودان  سازي ترابورد ذرات بواردار در   در شبیه

بوه عنووان یکوی از معودود      Flukaکد . در ادامه زدپردامیدارند، 

سازي الکترومغناطیسی را شبیهي ثانویه هايافزارهایی که تابشنرم

توضوی  م تصوري از    يهیو اراشوود و پوا از   کند معرفوی موی  می

 ، امکووان Flukaسووازي میوودان مغناطیسووی در کوود  شووبیه ویژگووی

 سوازي توابش سوینکروترون در ایون کود موورد بررسوی قورار         شبیه

 توووان تووابش سووینکروترون را یکووی از جووا کووه موویاز آن یوورد.گمووی

بوواردار در میوودان مغناطیسووی   يترابوورد ذره هوواينمود توورینمهووم

ز یاي بسویار حوا  سوازي چنوین پدیوده   دانست، بررسی امکوان شوبیه  

 سووازي میوودان مغناطیسووی را شووامل اهمیووت اسووت. زیوورا هووم شووبیه

 حاصوول را فووراهم  يتووابش ثانویووه يشووود و هووم امکووان مطالعووهمووی

 کند.می

هاي شود، یکی از دغدغهافزاري عرضه میاز طرفی، وقتی نرم

دهندگان آن یافتن نقاط قوت و ضعف آن اسوت. ایون امور    هتوسع

تري برخوردار است. از اهمیت بیش (3)منبع آزاد بازارها افبراي نرم

ي افوراد  رهوا اسوتفاده  افزایکی از دزیل منبوع آزاد بوودن ایون نورم    

دهندگان توسعه هها بها، یافتن ایرادات، گزارش آنم تلف از آن

 Geantو  Flukaها است. کدهاي بهبود آنو پیشنهاد براي اصلی 

از طریوق اینترنوت   افزارها هستند که بوه راحتوی   ي این نرماز جمله

 اند.قابل دسترسی

مقازتی کوه در مجولات معتبور بوه بررسوی      جستجوي م تصر 

پردازنود، نشوان از   عملکرد این نوع کدها در یک مورد خاص می

 هوا دارد توا  عایج آني استفاده، امکانات و ماهمیت گزارش نحوه

افوزار  توري بوه انت واب نورم    کنندگان با آشنایی بویش استفاده دیگر

ي حاضور تولاش دارد، پژوهشوگران    مناسج خود بپردازنود. مقالوه  

داخل کشور را با امکان ترابرد ذرات باردار در میدان مغناطیسی و 

آشنا سازد تا در صوورت   Flukaانتشار فوتون ناشی از آن در کد 

ي ایون  ي پیشونهادات بوراي اداموه   نیاز از آن اسوتفاده کننود. ارایوه   

 پژوهش از دیگر نتایج این مقاله است.

 . طرح مسئله و انتخاب ابزار مناسب2

بررسوی  باردار در دو حالوت قابول    يبه طور کلی دنبال کردن ذره

)الکتریکی ذرات باردار در میدان مسیر بررسی  ،است. حالت اول

دنبال کردن حرکت ذرات، بودون در   ،و مغناطیسی( و حالت دوم

تر بر چگونگی دنبوال کوردن یوک ذره    نظر گرفتن میدان که بیش

 .]1[ هاي آن استوار استکنشدر درون یک ماده و اندر

هوایی  هایی که بور حالوت اول اسوتوارند، اغلوج ابوزار     افزاررمن

ریکووی و یووا مغناطیسووی را هسووتند کووه خودشووان ابتوودا میوودان الکت

 را محاسبه کرده و سپا چگونگی حرکت ذره در چنوین میودانی  

کنند. تعداد اندکی نیز وجود دارند که از خروجوی  سازي میشبیه

دسوت آوردن میودان، بهوره گرفتوه و     ه هواي دیگور در بو   افوزار نرم

یوی کوه   افوزار کننود. نورم  خودشان تنهوا حرکوت ذره را دنبوال موی    

 توور براسوواس روش  کننوود، بوویش دوم کووار مووی براسوواس حالووت  

کارلو عمل کرده و حرکت ذره را در اجسام م تلف دنبوال  مونت

 . ]1[ کنندمی

، CST ند از:اهایی که توانایی ترابرد ذره را دارند عبارتابزار

Ansys ،Geant4 ،MCNP، FLUKA ،EStat ،Mesh ،

Trak ،PerMag ،Simion، Mafia ،Opera ،TOSCA ،

SCALA، RADIA  وOmniTrak. هووووا، میووووان آن کووووه از 

، CST ،Ansys ،OmniTrak ،Simion، Mafiaهواي  افزارنرم

Opera ،TOSCA ،SCALA  وRADIA هاي قدرتمندي ابزار

سازي انواع میودان مغناطیسوی و حرکوت ذره در چنوین     براي شبیه

نیوز   FLUKAو  MCNP ،Geantهواي  هایی هسوتند. کود  میدان

هواي آن  کنشدر درون یک ماده و اندر هدنبال کردن حرکت ذر

  .]1[ دهندرا به خوبی انجام می

افزاري هستیم کوه اوزً توانوایی   دنبال نرمه در این پژوهش ما ب

بوواردار در میوودان مغناطیسووی را داشووته باشوود و ثانیوواً  يترابوورد ذره

 ه دهوود. یووهوواي ذره را در حضووور میوودان مغناطیسووی اراانوودرکنش

افزاري که براي ایون منظوور مناسوج تشو یه داده شود، کود       نرم

FLUKA .است 

FLUKA ترابرد  يیک ابزار با اهداف عمومی براي محاسبه

ي گسوتره بوا مواده اسوت. ایون کود در      هوا  آنکونش  ذرات و برهم

هاي پروتون و  دهندهسازي شتاب وسیعی از کاربردها شامل حفاظ

سووازي، دزیمتووري، کووالریمتري، فعووالالکتوورون، طراحووی هوودف، 

دهنوده، پرتوهواي کیهوانی،    هاي شتابطراحی آشکارساز، سیستم
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شوود. ایون کود در موورد     راپی استفاده میتفیزیک نوترینو و رادیو

کووامپتون، اثوور فوتوالکتریووک، تولیوود زو ،   يهووا پدیووده فوتووون

هواي    هوا و در موورد فوتوون     پراکندگی رایلی، تولید فوتوهوادرون 

وري، تولید و ترابرد تابش چرنکوف، سوسوزنی و علاوه بر ایون  ن

ترابرد نور با طول مو  داده شده توسط کاربر در مواده را نیوز پوی    

 هاي پلاریوزه شوده   چنین قادر به ترابرد فوتونگیرد. این کد هممی

هاي نوري است. ت مین  )براي مثال تابش سینکروترونی( و فوتون

در رهوا شوده    يي گسویلی از یوک هسوته   ها زمانی و ردیابی تابش

چنوین  هوم  داین کو است. انجام حالت ناپایدار نیز در این کد قابل 

هواي   قادر به ردیابی صوحی  مسویر ذرات بواردار )حتوی در میودان     

 . ]3[ الکتریکی و مغناطیسی( است

 

  FLUKAسازی تابش سینکروترونی در کد شبیه. 3

الکترودینامیوک کلاسویک، ذرات بواردار    مطابق با قوانین بنیوادي  

. این توابش بوراي   کنندار، تابش الکترومغناطیا گسیل میدشتاب

نقش مهمی را ، استقدر کافی باز ه شان بهایی که انرژيالکترون

ي سنگین این توابش  هاها و یونکند. اما در مورد پروتونبازي می

 پوشی است. قابل چشم

فرمول عمومی توابش بوراي ذراتوی کوه بوه صوورت عموودي        
دهنده حرکت کنند، با شتاباي دایرهشوند تا در مدار می منحرف

 ]4[ استزیر ثابت فرض کردن انرژي ذرات، به صورت 
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تحوت  اي دایوره ذره است. در مدت حرکت  يتکانه p که در آن
ه کند کوه بو  تغییر می dp=pdα ذره به شکلي تکانه، dα يزاویه

 شودمیزیر بازآرایی صورت 
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 ذرات نسوبیتی  اي ذرات است. برايمدار دایرهشعاع  Rکه در آن 

(v=c)،     یابود. در ایون   افوزایش موی  شعاع مدار متناسوج بوا انورژي
 داریم  صورت

(3)                                
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طرفی تابش الکترومغناطیسوی بوه صوورت توابعی از انورژي      ز ا

یابد. با توجوه  ذرات بوده و با افزایش انرژي، به شدت افزایش می

γ=E/m0c و E=pcه ب
گذاري این روابط، توان تابشوی  ا جايو ب 2

 ]4[آید زیر به دست میدهی عرضی به صورت شتاب در مدت
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نسبیتی خیلی  هاياي تابش سینکروترونی الکترونوزیع زاویهت

نسوبت بوه   ده فوتون گسویلی  يتر از دایپل هرتز است. زاویهپیچیده

  . شوکل آیود به دسوت موی   5ي رابطه زالکترون ا يراستاي باریکه

(1-a) براساس اطلاعات این شکل  .]4[ دهداین زاویه را نشان می

فوتونی مشاهده شده توسط یک ناظر )یک نقطه( بوراي   يباریکه

 γ/2هاي فوتونی با عورض  هاي نسبیتی، به صورت باریکهالکترون

 است
 

(5 )                                          
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روابط در بررسی ترابرد تابش ناشوی  ترین روابط فو ، بنیادي
یوک  ها اولین قودم در بوه کوارگیري    از ذرات باردار و بررسی آن

ي ترین هندسوه افزار با این قابلیت است. براي این منظور، سادهنرم
در این هندسه که در شکل سازي شد. شبیه Fluka کدممکن در 

(1-b) مثبت محور  میدان مغناطیسی در جهتشود، دیده میx هوا 
ایون هندسوه    اسوت، هوا  zمحور  باریکه در راستاي يو جهت اولیه

 ي میووودان حاصووول از یوووک دوقطبوووی سووواده     کننووودهتوووداعی
د رعلت این انت اب علاوه بر سادگی بررسی روابوط موو   .باشدمی

هواي دوقطبوی بوه وجوود     آن، نقشی است کوه مغنواطیا  اشاره در 
 وترونی دارند.ري میدان یکنواخت در تولید تابش سینکآورنده

هواي  هواي م تلوف بوا انورژي    باریکوه  3ي براي بررسی رابطوه 
در نظور  م تلوف  هواي  با شدتهاي مغناطیسی در میدانمتفاوت و 
 یکارتبراي تعریف میدان مغناطیسی از  Fluka در کدگرفته شد. 

ي اسوتفاده از ایون   شوکل سواده  شوود.  اسوتفاده موی   magfld به نام
،تنها میدان مغناطیسی یکنواخت را بوراي دیودن اثور آن در    کارت

کوارت  از  ،ي فوتوون حاصول  دهد. براي مشاهدهاختیار ما قرار می

usrbin هور ذره  ي بوه وسویله  گذاشته شوده  ه جا که به نوعی انرژي ب
 دهد، استفاده شده است.ماده را ارایه میدر )الکترون و فوتون( 
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(a) 

 
(b) 

 

 .Flukaي ساده در کد ( یک هندسهb، ]4[( سینکروترون a .1شکل 

 

 نشوان  را  یالکترونو  ياثر میدان مغناطیسی بور باریکوه   2 کلش

هاي م تلوف  باریکه با انرژيانحراف دهد. در این شکل شعاع می

 يچه کوه از رابطوه  آمده با آن دسته ب ي. نتیجهنشان داده شده است

 مطابقت دارد. رود، میانتظار  (3)

یک دوقطبی مغناطیسوی در یوک    يتابش انتظار (a-3) شکل

 شوکل در دهود.  نشان موی را سینکروترون الکترون  يدهندهشتاب

(3-b)   د از کوونتیجووه شووده  نیووز تووابشFluka  ي بووراي باریکووه

 مغناطیسوی یوک تسولا،   در میودان   MeV100الکترونی به انورژي  

شود، زوایاي دیده میدر این شکل طور که نشان داده است. همان

چه که مورد انتظار است مطابقت فوتونی، با آن يخروجی باریکه

 سویر شوود، ایون زوایوا ممواس بور م     سان که مشاهده میهماندارد. 

 اند.چرخش ذره

در  Gev1به انورژي   یالکترون يباریکهانحراف  (a-4) شکل

نیوز فوتوون حاصول از آن را نشوان      (b-4) تسلا و شکل 15میدان 

سوازي ذرات بواردار   دست آمده از شوبیه ه عینی ب ينتیجه دهد.می

 را  Fluka کووووودبوووووا اسوووووتفاده از  در میووووودان مغناطیسوووووی  

 مشاهده کرد. 6و  5هاي توان در شکلمی

 

 
(a) 

 
(b) 

 

ي الکترونی با انرژي تسلا( بر باریکه 5اثر میدان مغناطیسی ) .2شکل 

MeV100 a) ) وMeV50 (b). 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

و نتیجه شده از کد  (a) ]4[تابش انتظاري از یک دوقطبی مغناطیسی  .3شکل 

Fluka (b )الکترونی  يبراي باریکهMeV100 در میدانT1. 
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(a) 

 
(b) 

 

فوتون ( bو تسلا  15در میدان  GeV1ي الکترونی نحراف باریکها( a .4شکل 
 .حاصل از آن

 

(a) 

 
(b) 

 

( bو  T5در میدان  MeV50ي الکترونی به انرژي اولیه يباریکه( a .5شکل 
 تابش سینکروترونی حاصل از آن.

 
 پروتونی.ي دوران باریکه .6شکل 

 

را  MeV50ي انرژي اولیه هب یالکترون يباریکه (a-5) شکل

در این شوکل دیوده   طور که دهد. همانتسلا نشان می 5در میدان 

ه جوا  انورژي بو  ي دهندهخطوط رنگی این شکل که نشان، شودمی

اسوت، از رنوگ    usrbinگذاشته شده توسط الکترون در کوارت  

هواي سوبز و آبوی    شده تا رنگتر شروع هاي بزرگقرمز در شعاع

دهنوود، هوواي کوچوک نشوان موی   کوه انورژي کوم ذره را در شوعاع    

ي ایون  دهندهي دوران نشانگسترده است. پوشیده شدن کل دایره

توا جوایی    شودتر میو کمتر اریکه رفته رفته کماست که، انرژي ب

 انرژي باریکه به دلیول  نرسد. کم شدمیه صفر دوران بکه شعاع 

تابش  این (b-5) شکل .تابش سینکروترونی الکترون استگسیل 

ي دهنوده شکل در واقع عودم کواربرد شوتاب   این  دهد.را نشان می

 دهد.دهی به الکترون را نمایش میسیکلوترون براي شتاب

 ي( بوراي باریکوه  4ي )اسواس رابطوه  حالی است که بر دراین 

بسویار نواچیز    هواي پوایین  تر، توان تابشی در انرژيهاي سنگینیون

هوا را دارد.  اي از یوون قابلیت تعریف هر باریکه Flukaاست. کد 

ي پروتوونی در یوک میودان یکنواخوت را     دوران باریکوه  6شکل 

شوود، شوعاع   طور که در این شکل مشاهده میدهد. هماننشان می

اش جورم سونگین   يتغییري نکرده است. زیورا پروتوون بوه واسوطه    

 تابش ناچیزي دارد.

 

 گیریبحث و نتیجه. 4

مغناطیسوی    قادر به ردیابی مسیر ذرات باردار در میدان Flukaکد 

 بووراي تعریووف میوودان مغناطیسووی از کووارت   اسووت. در ایوون کوود 

magfld تعریف کارتشود. با وجود استفاده می elcfld   در ایون

 میودان الکتریکوی، ایون کوارت در سوري      نموودن لحاظ براي کد 

تور  هاي پیچیوده است. امکان تعریف میداناین کد غیرفعال  2009
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وجوود دارد. اموا ایون کوار      magfld مغناطیسی نیوز بوراي کوارت   

ي مطالعوه نویسی براي شوکل میودان دل وواه اسوت.     مستلزم برنامه

ي نسبیتی و زاویههاي کیفی تابش سینکروترونی ناشی از الکترون

اسوت.   گسیل این تابش در یک میدان دوقطبی از نتایج این مقالوه 

 ي، زوایواي خروجوی باریکوه   یالکترونو  يانحوراف باریکوه  میزان 

 سازيفوتونی تابش سینکروترونی و کاهش انرژي آن، که از شبیه

چه که از محاسبات انتظار است با آن آمده دسته ب Flukaکد با 

راي دیدن اثر میدان مغناطیسی رود، مطابقت دارد. در این کد بمی

ا گذاشته شوده  ه جکه به نوعی انرژي ب usrbinتوان از کارت می

دهود اسوتفاده   هر ذره )الکترون و فوتون( را نشوان موی  ي به وسیله

هووا را دارد. از یوووناي قابلیووت تعریووف هوور باریکووه Flukaکوورد. 

 هواي میودان  يتور پژوهشی مفصلفعالیت علمی و شود در پیشنهاد می

و  Wigglerهووواي تووور )نظیووور مغنووواطیا  پیچیوووده مغناطیسوووی

Undulatorّمورد بررسی قرار گیرد. ،سازي نتایجی( و نیز کم 

 

 :ها نوشت پی
1. Finite Element Method 

2. Monte Carlo Method 

3. Open Source 
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