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  )JSIAU( علوم پايه دانشگاه آزاد اسلامي، همجل                                                                      ٤٥

  1389 بهار، 75، شماره20سال
  
  

   تريتيوم با در نظر –افزايش توان راكتور همجوشي در سيستم سه لايه اي دوتريوم 
  )α)muon stripping effectگرفتن اثر برهنه سازي ميون از ذرات

  
  
  

   *حيدر ايزدنشان
  گروه فيزيک، واحد مرودشت، دانشگاه آزاد اسلامی، مرودشت، ايران

  محمود قرآن نويس 
  يقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ايرانقه فيزيک، واحد علوم و تحگرو

  
 19/3/89 :پذيرش تاريخ                                             16/6/88 :دريافت تاريخ

  
  چكيده 

اين دستيابی به انرژی سالم و پايدار از جمله مسائلی است که جهان امروز با آن دست به گريبان است و :مقدمه

يکی .امر باعث بروز رقابتهای شديدی بين کشور های پيشرفته دنيا برای يافتن روشهای جديد در اين زمينه شده است

از اين روشها که توجه بسياری از دانشَمندان در نقاط مختلف دنيا را به خود معطوف کرده است بدست آوردن انرژی 

  .از طريق فرآيند همجوشی هسته ای است  
  به D/T , T2 ,D2ين مقاله ضمن بررسی همجوشی به روش کاتاليزور ميونی در سيستم سه لايه ای در ا: هدف

بررسی تاثير اثر برهنه سازی ميون از ذرات آلفا در اين سيستم که در مطالعات قبلی اين سيستم در نظر گرفته نشده بود 

)تواند مولكول شبه پايداری می در مشاهدات اخير ديده شد که در يک واکنش همجوش. پرداخته شده است )*μdt 

  . گرددتوليد 

 به در اينجا ضمن در نظر گرفتن تمامی شاخه های ممکن همجوشی در اين سيستم سه لايه ای ا:روش بررسي

و ) ۳( که نتايج آن در جداول  حل شده اندRung Kutta 45-Mapleروش محاسبات عددي با استفاده از نرم افزار 

 .آورده شده است) ۶(و ) ۵(و ) ۴(

  
    0711-2318329: فكس، 0711-2317346:  ،تلفنizadneshan@yahoo.com :دار مكاتبات عهده*
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در اين مقاله ضمن استفاده از اين شاخه همجوشی و همچنين اثر برهنه سازی که در مطالعات قبلی اين :نتايج
  .نگ چرخش ميون در اين سيستم سه لايه ای محاسبه می گرددسيستم در نظر نگرفته نشده بود، توان همجوشی و آه

 ۸۲,۶محاسبات نشان می دهد که با در نظر گرفتن اين اثر در اين سيستم به ازاء هر ميون : نتيجه گيري
  . درصد نسبت به سيستم قبل افزايش داشته است۱۸همجوشی صورت گرفته و آهنگ چرخش ميون 

  
   کاتاليزور ميونی ، اثر برهنه سازی ، سيستم سه لايه ای ، دوتريوم ، تريتيوم همجوشی به روش :واژه هاي كليدي

  

  مقدمه
با مشاهده واپاشی پايون  ۱۹۴۷ اولين بار توسط فرانک در سال CFμنظريه همجوشی از طريق کاتاليزور ميونی 

ت با استفاده از اثر تونل زنی کوانتوم مکانيکی  توانس١٩٤٨ ساخاروف نيز در سال.منفی به ميون و نوترينو مطرح شد
  μabتئوريهای آنها بر اين پايه استوار بود که   در مولکول ميون دار  . تشکيل مولکولهای فشرده شده را توضيح دهد

   بهمرتبه نسبت  به نسبتb  وaمی توانند پروتون دوترون و يا تريتيوم باشند هسته های  b  وaکه 
207

1
=

m
m e

μ

 به 
بنابر اين مسئله فشردگی در همجوشی را که در روشهای ديگر نيازمند ).  الکترون است e.(يکديگر نزديکتر هستند

 در برکلی توسط ١٩٥٦  نيز در اواخر سال abeاولين مشاهده تجربی پديده  . دمای بالايی است می تواند حل کند 
  )١(.وه آلوارز با مشاهده تصاوير اتاقک حباب انجام شدگر

   در طرح های اوليه به ازای هر ميون فقط يک همجوشی صورت می گرفت به همين خاطر بنظر نمی رسيد که اين 
اما بعد ها با بالا بردن ضريب تکثير ميونی،اين  .روش بتواند روش مقرون به صرفه ای برای به دست آوردن انرژی باشد

 امروزه آزمايشگاه های بزرگی در نقاط مختلف دنيا مشغول انجام آزمايش های پر .کرد وش اميدهای تازه ای را زندهر
   و بدست آوردن روشهای جديدی برای بالا بردن  ضريب تکثير ميونی و توان CFμهزينه  و مطالعه بر روی روش 

  )٢ (.همجوشی در محيطهای مختلف هستند
  

  همجوشي كاتاليزور ميوني در سيستم سه لايه اي
TDهنگاميكه ميون وارد سيستم محيط  ر انگيخته ــ در حالت هاي بμt و μdهاي ميوني ـاتم، مي شود /

 همچنين واكنش تعويض .انگيخته مي شوندآر وتشكيل مي شوند كه به وسيله واكنشهاي مختلف به حالت هاي پايين ت
)هاي ـانرژي بســـــتگي حالت ميون از ايزوتوپ سبكتر به ايزوتوپ سنگــين تر به خاطر اختلاف )ntμ و ( )ndμ 

مقدار آهنگ .شود مي  يكطرفه يند تقريباًآ در يك فرμtكه باعث افزايش جمعيت حالتهاي اتمي.دـيز رخ مي دهـن
)1(چرخش ميوني ، بسيار حساس به اين است كه با چه احتمالي ميونها به حالت  Sdμ  اين احتمال . مـي رسند

  )١ (.توسط دانشمندان مختلفي محاسبه و نتايج مشابهي حاصل شده است
TDر مخلوط د Cλگ چرخش ميوني آزمايشهاي انجام گرفته نشان داده است كه آهن ط رابطه زير ـــــ توس/

  )۲- ۱۲ (:مشخص مي شود

μ

μ

λλλ dtddtt

d
S

C CC
P

2
1 11

+≅  )۴(                                                                                                  

μdكه در آن 
SP1 1( احتمال رسيدن مـيونها به حالت( Sdμ و dC و tC بـه ترتيب كسر غلـضتهاي دوتـريوم و 

  .  آهنگ انتقال ميون از دوتريوم به تريتيوم استdtλ وμdt آهنـگ تشـكيل مولكول ميون دارμλdtتريتيــوم و 

اختلاف رابطه فوق با تئوريهاي ارائه شده در  )٢-٣(.يند مشاهده شده استآما در تحقيقات بعدی تناقضي در اين فرا

)1(تعيين جمعيت اتمهاي  Sdμ  )( 1
μd

SPوري پيشنهاد ــــا براي آن نسبت به تئمي باشد كه آزمايش مقدار بيشتري ر

)حالت  ميون به   كه  شكار مي شودآ   تناقض هنگاميدر واقع.مي كند  )st 2μ  جوابي كه براي برطرف  . مي رسد 
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)2(اين است كه اتمـهاي  و گروهش ارائه گرديدفروليچ كردن اين اختلاف توسط  Stμا مولــكولهـاي  در برخـورد ب

2D وDT مـي توانند مولكول شبه پايدار  ( )*μdtاست   نيز نامتقارنلاًـن كه كامآروپاشي ـکه از ف )٣(.را توليد نمايند 

)ميوني  اي ـــاتمه )sd 1μ و ( )st 1μ1:9سبت شاخه اي  ن  با: ≈ΓΓ μμ tdع ـاين وض اــ ب و. يند آ  دست ميه  ب

)جمعيت   )sd 1μاين افزايش .  بيشتر خواهد شد ،يند در نظر گرفته نمي شودآ نسبت به سيستمي كه اين فر

)جمعيت )sd 1μ عداد واكنشهايي كه بوسيله يك ميون ت( هنگ چرخش ميون و ضريب چرخش ميوني آ باعث كاهش

  .در سيستم مي شود ) در طول مدت عمرش كاتاليز مي شود 

  
  نتايج و بحث 

)آهنگ تشكيل مو لكول ميوني  )*μdt   
)ولـگفت كه اگر مولك انيسم وسمن مي توانـمطا بق با مك  )*μdt انرژي ، تشكيل شود تشديدي در حا لت 

)ول ـبستگي مولك )*μdt  به انرژي چرخشي و نوساني مولكول كمپلكس تبديل مي شود :  

( ) ( )[ ] kdeedtDst ,
*

22 νμμ ⎯→⎯+    )۵         (                                                                         

همچنين در اين حالت فرض . د نشي و نوساني مولكول ميون دار كمپلكس مي باش چرخ  اعداد كوانتومي  k و νكه 

) در ابتدا در حالت زمينه خود باشد 2Dمي شود كه مولكول  )0,0 == kν كه سطح مقطع اين واكنش را مي توان 

  :محاسبه كرد    Breit-Wignersبوسيله رابطه 

[
( ) ( )

]
22

2

4
1

resentrescol

rent

EEk Γ+Γ+−

ΓΓ
=
πσ  )۶   (                                                                  

  :مطابق پايستگي انرژي بصورت زير خواهد بود  , resE وسمن تشديديكه انرژي 

hfrovibbres EEEE Δ+Δ=+      )۷(                                                                                         

) انرژي بستگي مولكول bEكه  )*μdt و rovibEΔ مولكولنوساني  _چرخشي  اختلاف  انرژي  بين حالتهاي 

)كمپلكس  )[ ]deedt *μ 2 و مولكولD مي باشد و hfEΔتراز هاي اتمي و  جداشدگي فوق ريز اختلاف انرژي بين 

  :يد آ و از رابطه  زير بدست مي  استپهناي پراكندگي ) ٧( در رابطه rΓ و استمولكولي 

efAugr Γ+Γ+Γ=Γ        )۸(                                                                                                

. ي كولمبي است ــ پهناي پراكندگeΓ پهناي همجوشي و fΓي واپاشي اوژه براي مولكول كمپلكس و   پهناAugΓكه 

entΓ مي توان انتظار داشت كه.دي است  پهناي كانال ورو)۸( در رابطهrΓ بوسيله تابش اوژه حاصل شود :  

( )[ ] ( )[ ]dedtdeedt jvjv
*

,
*

, //μμ ⎯→⎯
+

−+ e   )۹                        (                                                

  :وسيله قانون طلايي فرمي محاسبـه مي شود  بAugΓكه 
2

)(2 ∑=Γ iHfE IAug πρ      )۱۰(                                                                                  

عملگر بر همكنش .  مي باشد E چگالي حالت نهايي در انرژي Eρ)( حالتهاي اوليه ونهايي سيستم و f و iكه 

IH۴( : ،بوسيله برهمكنش دو قطبي بدست مي آيد(  
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( )
3

.

e

e
I r

dr
H

−
=                                  )  ۱۱(  

  :بنابر اين خواهيم داشت 

0111
2

1101

2

)()(

()(
→Γ=Γ Aug

res

bound

dtdtdt

dtidtdtfres
Aug K

K

rXrrX

rXrrX
      )  ۱۲    (                                                      

),()1,1( دامنه انتقال ΓAug→0111كه  =vj1,0( به(),( =vj است و  عدد موج K برابر ( )[ ] 2/12 Ib EEK  است =−

ه داراي مكانيسم تشديدي باشد ،پهناي آن در مقايسه با اگر فرض كنيم تابش اوژ. انرژي برهمكنشي است IEكه 

)پهناي كانال ورودي بسياركوچك خواهد بـود )entAug Γ<<Γ بدست  )۱۰(در نتيجـــه سطح مقطع كه از رابطه  

  :مي آيد، بصورت زير خواهد شد 

)(2)( 2

2

rescollAugcoll EE
K

E −Γ= δπσ   )۱۳(                                                                             

)و آهنگ تشكيل مولكول ميوني  )*μdt وابسته به دما ،از رابطه زير بدست مي آيد :  

( ) )(),()(* resresresdt
ETEpEv σρλ

μ
=   )۱۴(                                                                          

),( كه  TEp res تابع توزيع  انرژي بر همكـنشي در دماي  T  اگر فرض كنيم  سيستم در حالت تعادل  باشد، . است

)( resEpرا مي توان بوسيله تابع توزيع ماكسول نشان داد .  

)واپاشي مولكول كمپلكس  )*μdt   

)همانطور  كه در قسمت قبل گفته  شد، مولكول كمپلكس  )*μdt 2( از شاخه( Stμ  ۹(  مطابق  رابطه(  

 از بين مي رود و از واپاشي آن decayλاين  مولكول بسيار ناپايدار است و با ثـابت واپاشـي . تشكيل خواهد شد 

fSdاتمهاي  ميونــي  )1(μ و fSt )1(μ با انـــرژي  بالا  ، مطـابق واكنشهاي زير بدست مي آيد  :  

( )[ ] [ ] ....1)1(9.0* +≈⎯⎯⎯ →⎯ KeVSddeedt fdecay μμ λ   )۱۵     (                                                 

   ( )[ ] [ ] ....1)1(1.0* +≈⎯⎯⎯ →⎯ KeVStdeedt fdecay μμ λ   )۱۶(                                                        

شود، از واپاشي  مولكول   مشاهده مي)۱۵( اتمهاي ميوني داراي انرژي بالايي هستند و همانطور كه از رابطه اين
سيستمي كه در قسمت .  نيز افزوده مي شود كه باعث كاهش آهنگ چرخش ميون مي شودμd كمپلكس به جمعيت

 است، راهي براي استفاده مجدد از اين اتمهاي ميوني سريع و طرحين  تحقيق در امبنایبعد به آن اشاره خواهيم كرد و 
براي انجام اين كار پس از به وجود آمدن اتمهاي  . در نتيجه افزايش آهنگ چرخش ميون در سيستم خواهد بود

fSdميونـــي  )1(μ و fSt )1(μمحيط تعيين مي كنيم اين اتمهاي  در محيط اول، با ضخامت خاصي كه براي اين 
در محيط دوم اين اتمهاي ميوني كند مي شوند  .(T2)ميوني را مجبور مي كنيم تا وارد محيط دوم يعني كند كننده شوند

 (D2)و همچنين ميون از دوتريوم به تريتيوم منتقل مي شود پس از آن در محيط سوم كه شامل دوتريوم خالص است 
اين سه لايه به صورت تناوبي تكرار مي شوند ، بنابراين .باره همجوشي صورت مي گيرداز اين شاخه جديد دو
  .  رها مــي شود دوباره مي تواند وارد محيط اول شود و يك چرخه ديگر را آغاز كند Sωميونـــي كه با احتمال  

  
  بررسي سيستم پيشنهادي 

fStتمهاي ميوني ا )1(μ و fSd )1(μ توليد شده از واكنش )داراي انرژي بسيار بالايي، نزديك ) ١٦(و ) ١٥
به همين خاطر . اين انرژي زياد مانع از تشكيل مجدد مولكول ميون دار از اين شاخه خواهد شد .  هستند 1KeVبه 
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شدن، به محدوده انرژي برسد كه بتواند دوباره تا اتم ميون دار بعد از كند زير به صورتی ارائه شده است سيستم 
 ، اتم D/Tميون  بعد از وارد شدن به محيط )  ١(مطابق  شكل . مولكول ميون دار در حالت تشديدي را تشكيل دهد 

سپس با واكنشهاي مختلف ،به حالت هاي  پايين تر مي رسد   تا . ميون دار در حالت برانگيخته تشكيل مي دهد
اتم .  نشان داده  شده  است)  ١( در  شكل  a/λبرســد ، و با  ثابت  تشكيـل  ( 2S) ه حالت هنگامــيكه  ب

)2( Stμ با ثــابت μλ dt
) ،مولكول* )*μdt 1( تشكيل مي دهد و با ثابت( S

tμλ1(لت مي تواند  به حا( Stμ  وآانگيخته 
)1(. شود  Stμ با  ثابت μλdt در همان لايه D/Tتشكيل مولكول  تشديدي ، μdt  داده و سـرانجام μdt با ثابت 

fهمجوشي 
dtμλ ميون آزاد شده بعد از اين واكنش  همجوشي دوباره مي تواند  در همان لايه . كند  ، همجوشي مي

)2(اتم هاي ميوني .  بچسبدαممكن است به  هستهsωهمچنين ميون با  احتمال. وارد  چرخه شود sdμ تشكيل 
)2(ي محيط ، ميون را به شده، در برخورد با تريتيوم ها stμ2( تعويض مي كنند واز اين كانال به تعداد( stμ مي 

)2(ازطرف ديگر . افزايند  sdμ با ثابت s
d
1
μλ 1( به( sdμي با  وآانگيخته و سرانجام ميون را در صورت عدم واپاش

)1( به dtλاحتمال  stμ تعويض مي كنند .  
)(*    اتم هاي ميوني سريع كه از كانال  μdt توليد مي شوند را جهت تشخيص با fsd )1(μو fst )1(μ نشان   

fsd ،)۱۶(و )۱۵(بر طبق واكنشهاي  . مي دهيم  )1(μ   و  0.9 با احتمـال fst )1(μ يل ــــ تشك ٠,١ با  احتمال
fsd اتم   هاي ميوني سپسمي شوند  )1(μ و fst )1(μ اين .  توليد شده، وارد محيط شامل تريتيوم خالص مي شوند

fstيط جهت كند شدنمح )1(μ و تعويض ميون از fsd )1(μ به fst )1(μچگالي اين محيط را  .  استفاده مي شوند
fstطوري  انتخاب مي كنيم  كه اتم  ميوني  )1(μ مدت زمان زيادي را در محيط تلف نكند و در نهايت با انرژي 

eVeVجنبشي در محدوده  5.145.0  به صورت μdtاين محدوده انرژي منطقه انرژي است كه.  از آن خارج شود −
fstبنابراين شعاعي از  .مي شود تشديدي تشكيل )1(μ 2 مي تواند به محيط شاملDهدايت شود و μdt تشديدي 

  )٥-٦(: مطابق واكنش زير تشكيل مي شود

 ( )[ ]
00 ,112)1( vk

f deedtDst rdt μμ μ
λ
⎯⎯ →⎯+   )۱۷                (                                                       

fstانرژي برخورد  )1(μ2 وD 11 و انرژي رها شده  از تشكيل)( μdt صرف انرژي   چرخشي و نوساني مولكول، 
بسته به .  عدد كوانتمي چرخشي مولكول كمپلكس است 0kعدد كوانتمي نوساني و 0vهمچنين. كمپلكس  مي شود 

fstانرژي برخورد  )1(μ 5,4,30 به ازاء =v قله هاي تشديدي را در منطقه  انرژي eVeV 5.145.0  خواهيم −
r. داشت 

dtμλ آهنگ تشكيل مولكول μdtكه بعد از  تشكيل با آهنگ )٧(، در حالت تشديدي است f
dtμλ همجوشي 

  .ميون وارد مرحله بعدي جهت تكرار مي شود )  Sω−1(مي كند و با   احتمال 
  

  چسبندگي و برهنه سازي 
 مي چسبد ، احتمال انجام اين αچسبندگي فرآيندي است كه طي آن ميون به ذره باردار مثبت از قبيل ذره 

 بازده كاتاليزور ميوني را در مدت زمان عمر كوتاه ميون محدود مي سازد ، sω نشان مي دهيم همين sωفرآيند را با 
اختلاف مابين اندازه گيريها و تئوريهاي ارائه شده بر روي چسبندگي سبب . بنابراين بايستي توجه ويژه اي به آن گردد
  .ايجاد بررسيهاي جديدتري گرديده است

  : دو شاخه مختلف زير اتفاق مي افتد  درμdtهمجوشي 
)۱۸(  
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.  استMev 3.5 است كه داراي انرژي جنبشي ۱ و n نشان دهنده يون هليوم ميوندار در حالت مقيد αμكه در آن 

0احتمال اينكه ميون پس از همجوشي مقيد به ذره آلفا بماند با ضريب چسبندگي اوليه 
sωدر اين .  نشان داده مي شود

  .حالت ميون مقيد به ذره آلفا امكان ادامه شركت در همجوشي را نخواهد داشت
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
   سيستم هم جوشی سه لايه ای پيشنهادی-۱شکل 

  

خواهد بود انرژي ) sω-۱(احتمال آزاد شدن ميون پس از همجوشي برابر با نسبت شاخه اي برابر با نسبت شاخه اي 

، بسيار  ) ev  17.6(است كه در مقايسه با انرژي آزاد شده از همجوشي ) ≈ Gev ۵/۴(صرف شده براي توليد ميون 

ن زياد است ، بنابراين براي رسيدن به بهره انرژي قابل قبول براي سيستم همجوشي ، تعداد همجوشيهايي كه يك ميو

در طول عمرش كاتاليز مي كند بايستي زياد باشد و ضريب چسبندگي ميون به ذره آلفا مهمترين پارامتري است كه در 

اما اين امكان وجود دارد كه ميون چسبنده به ذره آلفا از . رسيدن به ضريب چرخش بالا ، ايجاد محدوديت مي كند

دوباره به چرخه )۱( و برانگيختگي جدا شده و مطابق شكل طريق فرآيندهاي يونيزاسيون و تعويض بار و وانگيختگي

  : به صور زير نوشته مي شود αبنابراين احتمال چسبندگي موثر ميون به ذره . همجوشي باز گردد

)۱۹                                                                                            ()1(0 Rs
eff
s −= ωω  

  . ضريب بازفعالسازي استRكه در آن 

effاز طرف ديگر اندازه گيريهايي كه بر روي 
sω بر حسبφ توسط گروههاي مختلف انجام گرفته است نشان 

شانگر اين موضوع است كه از هم خواني می دهد که در اين اندازه گيريها ضريب چسبندگي و محاسبات تئوريكي نيز ن

  )١٣( .خوبي برخوردار نيستند به همين دليل بايستي بررسيهاي بيشتري بر روي اين پارامتر مهم انجام گيرد
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، ) φ( ، چگالي نسبي دوتريوم و تريتيوم و چگالي هيدروژن مايع d-tدر فرآيند كاتاليزور ميوني در محيط 

  .اين تاثير به صورت زير بيان مي شود . سبندگي موثر را تحت تاثير قرار مي دهندضريب چ

)۲۰                                                                       (
t

s
eff
s cKφβ

βωω
+−

+≅
1

  

effکه پس از اندازه گيريهای انجام شده 
sω به ازاء حالت J = 0مزو مولكولهاي   براي μμμμ pdptdddt  به ,,,

) sω( و كلي ) nlω(به ترتيب احتمالات چسبندگي جزئي ) ۲(و ) ۱(صورت زير بدست آمده است که درجداول 

  )٩(.محاسبه و نشان داده شده است
  و ضريب چسبندگي كلي) nlω( احتمالات ضريب چسبندگي جزئي - ۱جدول

) sω ( براي حالتهايJ = 0 مولكولهاي μpd ، μpt.   

)00(μpt  )00(μpd  %ω  
۸۴,۴۰  ۹۵,۹۳  s1ω  
۰,۰۳ ۰,۸۲ 25ω  
۸,۳۱ ۱,۶۸ p2ω  

۱,۵۰ ۰,۳۹ )3( =nω  
۰,۵۳ ۰,۱۱ )4( =nω  
۰,۴۶ ۰,۰۸ )5( ≥nω  

۹۵,۲۳ ۹۹,۱۰ sω  

  و ضريب چسبندگي كلي ) nlω(  احتمالات ضريب چسبندگي جزئي - ۲جدول

 ) sω ( براي حالتهايJ = 0 مولكولهاي μdd ، μdt.   

)01(μdt  )01(μdd  %ω  
۰,۶۸۷۹  ۱۰,۱۴  s1ω  
۰,۰۹۸۷ ۱,۳۳ 25ω  
۰,۰۲۴۰ ۱,۱۰ p2ω  

۰,۰۳۸۶ ۰,۷۷ )3( =nω  
۰,۰۱۶۶ ۰,۳۳ )4( =nω  
۰,۰۲۴۰ ۰,۵۲ )5( ≥nω  
۰,۸۸۹۰  ۱۴,۱۹ sω  

 
  : ، به صورت زير تعريف مي شود ME ، نسبت تكثير انرژي ،  کاتاليزور ميونی در همجوشی به روش

  )۲۱(                      in

out

E
E

=EM
                       

  انرژي هسته اي كل رها شده در اثر همجوشي  Eoutاعمال شده به سيستم و  انرژي كل   Einكه در اين را بطه 

به صورت زير تعريف  باشد ،tSμ)(  و ميزان تزريق ميوني τاگر فرض كنيم كه پريود راكتور در حال كار،  )١٠(.است 

  :می شوند
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 )۲۲(                 ∫∫ ==
τ

μμ

τ

μμ 00
)()( dttSEdtEtSEin                    

 و

)۲۳(                                                   dtQ
dt

dN
Q

dt
dN

E dt

decay

dt
dt

decay

dt
out

r

∫
+

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= μττ μμ

0
   

  : ميزان واپاشي همجوشي ميوني دوتريوم ـ تريتيوم به صورت زير تعريف مي شود و  

)۲۴(                              )(tN
dt

dN
dtdt

decay

dt
μμ

μ λ=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−                               

)(tN
dt

dN
r

r

dt
r
dt

decay

dt
μμ

μ λ=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−      )۲۵  (                                                                                    

  :ه صورت زير در مي آيد ب) ۵۹-۳(بنابراين معادله 

[ ] dttNtNQE rdt
r
dtdtdtdtout ∫

+
+= μττ

μμμμ λλ
0

)()(  )۲۶    (                                                                

  :  به وسيله رابطه زير ارائه مي شود MEنسبت تكثير انرژي ، 

[ ]
dttS

dttNtN

E
Q

E
E

M
rdt

r
dtdtdt

dt

in

out
E

∫
∫

+
+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
== τ

μ

ττ

μμμμ

μ

μ λλ

0

0

)(

)()(
 )۲۷     (                                              

 ، بازده چرخش ميون در سيستم سه لايه اي totX ثابت ها هستند و بقيه عبارت ، μE  و  dtQه در اين رابطه ، ك

  :تعريف مي شود 

[ ]
dttS

dttNtN
X

rdt
r
dtdtdt

tot

∫
∫

+
+

= τ

μ

ττ

μμμμ
μ λλ

0

0

)(

)()(
كه                                                                )    ۲۸(   

است، كه يك ميون در طول عمرش در اين سيتم سه لايه اي    d+t   ، تعداد متوسط  همجوشي totXتفسير واقعي 

tN)( و tSμ)(بايد تابعيت زماني ) ۲۸(براي حل معادله .كاتاليز مي كند  rdtμ و )(tNdtμ روشن باشد .  

  

  نتيجه گيري
TD  ديناميك چرخش ميون در سيستم غير همگن سه لايه اي مقاله          در اين   با توجه  به تشكيل 2D و2T و /

)مولكول كمپلكس  )*μdt ه نشده که در مطالعات قبلی در نظر گرفتزی ميون از ذرات آلفا و همچنين اثر برهنه سا

مي توان ديد كه آهنگ چرخش ) ۵(و ) ۴(و ) ۳(با استفاده از جداول . مطالعه و بازده اين چرخه محاسبه شد  )۱۴(.بود

==5.0ميون در سيستم پيشنهادي به ازاء  td CC 1 و/
0 === φφφدار است، كـه در اين شرايط  بيشترين مقـ

6.82=totX است و مقدار آن در اين سيستم پيشنهادي نسبت به مقدار آهنگ چرخش ميون در شرايط يكسان با 

TDيك سيستم جداگانه با سوخت   درصد افزايش دارد ،بنابـراين با ۱۸ارائه شده است ،) ۶( كه در جدول /

==5.0انتخاب td CC1  و/
0 === φφφ مقدار totX بهينه مقدار است  .  
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rdtX و μdtX مقادير - ۳جدول 
μ

==5.0 به ازا ء  dt CCو   
 LHD1/ ==φφ ،  totXخش كل است آهنگ چر.  

totX  rdt
X

μ  μdtX )(0 LHDΦ  

۶,۸۲  ۳۵,۲  ۴۱,۳  ۱  
۴۶,۰۴  ۲۱,۰۳  ۲۵,۰۱ ۰,۱  
۹,۳  ۳,۸  ۵,۵  ۰,۰۱  
۵,۳  ۲,۰  ۳,۳  ۰,۰۰۵  
۴,۴  ۱,۶  ۲,۰  ۰,۰۰۴  
۳,۷  ۱,۲  ۲,۵  ۰,۰۰۳  

Muon life time is smaller than 
μt moderation time  

٠.٠٠٠٣<  

  
rdtX و μdtX مقادير - ۴جدول 

μ
9.0,1.0 به ازا ء  == dt CC و   

LHD1/ == φφ ،  totXآهنگ چرخش كل است .  

totX  rdt
X

μ  μdtX  )(0 LHDΦ  
۳۱,۶  ۳,۰  ۲۸,۶  ۱  

۲۹,۷  ۲,۸  ۲۶,۹  ۰,۱  

۱۹,۸  ۱,۶  ۱۸,۲  ۰,۰۱  

۱۵,۲  ۱,۰  ۱۴,۲  ۰,۰۰۵  

۱۴,۰  ۰,۸  ۱۳,۲  ۰,۰۰۴  

۱۲,۷  ۰,۷  ۱۲,۰  ۰,۰۰۳  
Muon life time is smaller than 

μt moderation time  
٠.٠٠٠٣<  

  
rdtX و μdtXمقادير  - ۵جدول 

μ
9.0,1.0 به ازا ء  == td CCو   

 LHD1/ == φφ ،  totXآهنگ چرخش كل است .  
  

  totX  
rdt

X
μ  μdtX  )(0 LHDΦ 

۷۴,۳  ۴۶,۱  ۲۸,۲  ۱  
۳۹,۴  ۲۴,۳  ۵,۱  ۰,۱  
۷,۰  ۴,۰  ۳,۰  ۰,۰۱  
۳,۸  ۲,۰  ۱,۸  ۰,۰۰۵  

۳,۲  ۱,۶  ۱,۶  ۰,۰۰۴  

۲,۵  ۱,۲  ۱,۳  ۰,۰۰۳  
Muon life time is smaller than 

μt moderation time  ٠.٠٠٠٣< 
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==5.0  به ازاء μdtXمقادير - ۶جدول  dt CC  در سيستم جداگانهTD /.  
  

μdtX  )( sT μμ  )(LHDΦ  

۶۶,۴  ۲,۲  ۱  
۱۳,۵  ۲,۲  ۰,۱  
۱,۶  ۲,۲  ۰,۰۱  
۰,۸۶  ۲,۲  ۰,۰۰۵  

۰,۶۷  ۲,۲  ۰,۰۰۴  
۰,۵  ۲,۲  ۰,۰۰۳  
۰,۰۵  ۲,۲  ۰,۰۰۰۳  

  
/1 و tC=9.0   و  dC=1.0راي حالت  بالبته  نتايج نشان مي دهد كه 

0 === φφφ نيز totχ 
تيوم محاسبه شده و قابل ملاحظه است ولي در اين حالت ميزان درخواست تريتيوم بالاست كه با توجه به كمبود تري
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