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جوشی از اهمیت بالایی برخوردار استت  معمتولام مطتیط را    کاتالیزور میونی پیدا کردن شرایط بهینه برای افزایش تعداد همجوشی در هم چکیده:

بتا  جوشتی  هتم  یپیشتنهاد افتزایش بهتر     در این مقالته   گیرندهای جامد در نظر میکنند و یا به صورت لایهبه صورت مخلوط مایع یا گاز بررسی می

ای جامتد  لایته پیشتنهاد سته  شتد کته    توسط دیگران مورد بررسی قرار گرفته استت  نشتان داد   مطرح شد  ای های جامد چند لایهمطیطگیری از بهر 

DT/2D/HT  جوشتی بتا استتهاد  از    هتم  یایش بهر طرح افزدر ادامه دهد  میهم شود بلکه آن را کاهش جوشی نمیهم ینه تنها باعث افزایش بهر

 13باعتث افتزایش    DTای لایته نسبت به مطتیط تت   تواند که این طرح می شد ای و کروی مطرح و نشان داد ای دور های جامد چندین لایهمطیط

باشتد   DTای لایهتر از مدل ت خیلی کمای باید جوشی، مقدار کسر تریتیم در مدل چندین لایههم یبهر  شود  برای رسیدن به بیشینه بهر درصدی 

  مورد بررسی قرار گرفت tµهای تولید اتم یبه عنوان چشمه HTجامد  یابتدا لایهدر این راستا،   مدبه دست آ 33/3مقدار آن در این مقاله که 

 

 DT 2HT/ D/ ،ای جامد، محیط چند لایه μtهای اتم یجوشی کاتالیزور میونی، چشمههم :هاهواژلیدک
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Abstract: Investigation of optimum conditions in muon catalyzed fusion (μCF) is very important for 

increasing the fusion yield. Usually a μCF target is considered in the form of a mixture of liquid, gas or 

solid layers. For this purpose a 3- solid layer of hydrogen isotopes, HT/D2/DT has been suggested by the 

other researchers. In this paper, this suggestion is investigated, and it is shown that the proposed 3-layer, 

decreases the fusion yield. Then, a multilayer of the HT and D2 in a spherical arrangement is proposed to 

increase the fusion yield, and its conditions are studied. It is shown that in the proposed multi- layer, the 

fusion yield increases about 30 percent in comparison with one DT layer, while, the tritium concentration 

should be rare up to Ct=0.01. For this purpose, production of µt atoms beam by interring muons  into a 

HT solid layer is investigated. The Ramsauer-Townsend effect and transfer of muon from µp to µt atoms 

are important parameters in this investigation. 
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 مقدمه  .8

کاتالیزور میونی ابتدا میون منهی از واپاشی پیون جوشی برای هم

های سب  در از برخورد هسته ، خودهاشود  پیونمنهی تولید می

شوند  می انرژی چند گیگا الکترون ولت تولیدهای با دهند شتاب

های الکتریکی و مغناطیسی سپس میون منهی به وسیله میدان

 ،که مخلوطی از دوتریم و تریتیم است ،هدفسوی مناسب به 

جوشی کاتالیزور ای از همساد  یچرخه 3شود  شکل هدایت می

برخورداری از به دلیل میون دهد  ( را نشان میμCF) (3)میونی

گزین الکترون در جای (،≈me236mµالکترون )از تر جرم بزرگ

 آیند  از طرفی مولکولبه وجود می μdو  μtهای اتم شد  و اتم

dtμ  برخورد اتماز μt  2با مولکولD  یاDT از و  شودحاصل می

[  3] جوشی دارندهم ینقش اساسی در چرخه μt هایاتمرو این

  افتداتهاق می dtμ دوتریم و تریتیم در مولکولجوشی بین هم

  ای برخوردار استاز اهمیت ویژ  dtμ تشکیل مولکول ،بنابراین

این  زیاد انرژی برای تولید پیون، فعلام یچند به دلیل هزینه هر

روش برای مقاصد تولید انرژی مقرون به صرفه نیست، ولی 

ارای دها جنبه کاتالیزور میونی از دیگرجوشی ی هممطالعه

گیری شعاع هسته، ساخت به انداز توان میاهمیت است  از جمله 

مولدهای نوترون پرشدت و به کارگیری مهاهیم و مطاسبات 

های کنشکه در بررسی برهم ،های کائونیمشابه در بررسی اتم

ی اخیر در زمینه هایهاشار  کرد  برخی از مقال، قوی مهم هستند

 6 ،1، 2 هایتوان در مرجعمی راجوشی کاتالیزور میونی هم

 مطالعه کرد  

 

 
 

 جوشی کاتالیزور میونی ای از همساد  یچرخه. 8شکل 

 بسیار کسربا  HTجامد  یپیشنهاد شد  است که اگر لایه

 μtهای توان شاری از اتماز تریتیم استهاد  شود می وچکیک

 فرایند[  در این حالت میون در 3، 6، 6، 8، 6تولید کرد ]

 دهد می μp تشکیل اتمابتدا ها پروتونی به وسیلهگیراندازی 

μp ها امکان تشکیل مولکولμpp  را دارند ولی آهنگ آن نسبت

این امکان وجود  چنیناست  همپایین یندها خیلی ابه دیگر فر

تر منتقل تر به ایزوتوپ سنگیندارد که میون از ایزوتوپ سب 

را بدهد که با آهنگ بسیار بالاتری  μtشود و تشکیل اتم میونی 

انرژی جنبشی  μtهای میونی شود  در اثر این انتقال، اتمانجام می

eV66 کنند که ناشی از اختلاف انرژی بستگی در را کسب می

در اثر برخوردهای  µtهای میونی ریتیم است  اتمپروتون و ت

قرار  eV23تا  6 انرژی یگستر شوند و وقتی در کند می کشسان

(2)نزند وتا -رامسائور یگرفتند بر اثر پدید 
(R-T)  در پراکندگی

p+µt، شود و کسر طول برخورد به طور غیر عادی بزرگ می

را به سمت خلأ توانند هدف میونی میهای قابل توجهی از اتم

های [  لایه3، 6، 6، 8] بعدی شوند هایترک کنند و وارد لایه

جوشی باشند  هم یو لایه سازکند یتوانند شامل لایهبعدی می

بین پراکندگی های شود تا در اثر برخوردانتخاب می 2D یلایه

 یها را در لایهها کم شود و بتوان آنانرژی آن، 2Dو  μtهای اتم

توان ها را میجوشی استهاد  کرد  این لایهبعدی برای انجام هم

در فواصل مختلهی نسبت به هم قرار داد  با تغییر آرایش و 

ها و ایزوتوپ مقدارها از هم و تغییر لایه یها، فاصلهضخامت لایه

جوشی و هم μtهای توان شرایط متهاوتی را برای شار اتمغیر  می

 [  33 ،3] های بعدی پدید آوردر لایهکاتالیزور میونی د

، DTدر مخلوط  جوشی کاتالیزور میونیی همدر چرخه
نقش اصلی در  2Dیا  DTهای با مولکول μtهای برخورد اتم

[  در مقابل 8 ،3] دنجوشی دارو انجام هم dtμتشکیل مولکول 
 dtμکه برای تشکیل مولکول در مطیط علاو  بر این Dوجود 

دهد  زیرا خیر در چرخه را نیز افزایش میأنقش تضروری است، 
از جمعیت  CdNμ ، تعدادDTدر زمان ورود میون به مخلوط 

 μt هایدهند که از جمعیت اتممی μdهای ها، تشکیل اتممیون

های (  اگر بتوان با طراحی مناسب لایه3کاهد )شکل می
جوشی ی همرا در چرخه μt هایتما ، تنهاهای هیدروژنایزوتوپ

 رد،جلوگیری ک μd هایو از تشکیل اتم کاتالیزور میونی داشت
را افزایش داد  برای روشن  جوشیهم یرسد بتوان بهر به نظر می

 MeV36نوترون 

 ایجوشی هستههم

 

 dtμتشکیل 
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 (λc) آهنگ چرخه، 3شکل  یشدن موضوع با استهاد  از چرخه
 [8] دوشمیبه صورت زیر مطاسبه ( X) چرخه یو بهر 
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 یمربوط به شاخه یزمان چرخه τd زمان ی  چرخه، τc ه در آنک
μd، τt یمربوط به شاخه یمان چرخهز μt ،ω  ضریب چسبندگی

ابت واپاشی میون است  به وضوح ث و α یمیون به ذر 
 یابند  افزایش می Xو  μd، λc که با حذف قسمت است مشخص

 HT یاز لایه μtهای در این مقاله ابتدا به بررسی تشکیل اتم
و سپس طراحی شود پرداخته میها این اتم یبه عنوان چشمه

 بررسی  جوشی کاتالیزور میونیهمها از دیدگا  انجام لایه
ای های لایهشود  برای این منظور با در نظر گرفتن آرایشمی

ای ، دولایهDT/2D/HT ایلایهآرایش سهمتهاوت از جمله 
HT/DT  ای لایهو تDT های جامد، با حل رای مطیطب

 (1)کوتای -ها با روش رانگسینتیکی حاکم بر لایه هایهمعادل
 ی، بهینه غلظت تریتیم در لایهMatlabافزار به کم  نرم 6مرتبه 

جوشی کاتالیزور جوشی برای رسیدن به بیشینه همهم یاول و لایه
جوشی در هم یبرای چرخه هاییهمعادل آمد  دست میونی به

ای توسط دیگران نوشته شد  لایهای و سهمطیط جامد دولایه
پس از   باید اصلاح شوند رسدمی[ که به نظر 31، 32، 33است ]

  نهایتام شدبا نتایج قبلی مقایسه  هاها، نتایج مطاسبههاصلاح معادل
ای از ای دور ای از پیشنهاد آرایش چند لایهطرح تکمیل شد 

و  شد ه یجوشی اراهم ی[ برای افزایش بهر 33] 2Dو  HTمطیط 
  گرفتشرایط انجام آن مورد بررسی قرار 

 
 μt هایاتم یچشمه .2

تطت تابش میون منهی قرار  که، در صورتیH/Tجامد  یلایه
، 8، 6] عمل کند tμهای ای از اتمتواند به عنوان چشمهمی ،گیرد

ای از روی لایه H/Tنازکی از  ی[  برای این منظور لایه3 ،6، 6
طلا علاو   یایجاد شد  لایه ،استسرد شد   K1که تا دمای  ،طلا

 سازبه عنوان کند ردرا دا H/Tلایه  یدارند که نقش نگهبر این
ای که شامل ورقه ،2 د  آرایشی مانند شکلنکها نیز عمل میمیون

تطت  ،قرار گرفته است H/Tجامد  یاز طلا است و روی آن لایه
کند  میعمل  tμهای ی اتمتابش میون منهی، به عنوان چشمه

توان نشان داد که برای این منظور هدف جامد باید شامل می
 کمی از تریتیم باشد  مقدارمخلوطی از پروتون و 

 
 

نازک طلا برخورد کرد  و پس از کند  یمیون از سمت چپ به لایه. 2شکل 

 μtاتم  ،های برخوردفرایندتجربه نمودن شود و بعد از می H/Tشدن وارد لایه 

های تولید اتم یشود  این آرایش به صورت چشمهاز سمت راست خارج می

tµ 3[کند عمل می[  

 
تر از برابر کوچ  236 تقریبام tµکه شعاع اتم اینبا توجه به 

مشابه ی  نوترون سنگین فرض  μtاتم شعاع اتم هیدروژن است، 
 tµترابرد برای اتم  ینظریه)چون خنثی است(، بنابراین  شودمی

 یاز مرتبه هایدر انرژی رود به کار می H/Tو  2Dهای در لایه
 tμ، سطح مقطع پراکندگی tμهای چند الکترون ولت برای اتم

نزند، چندین مرتبه از نظر وتا -در پروتون به خاطر اثر رامسائور
 tμهای ، انرژی اتمکشسانهای کند  برخوردمقدار افت پیدا می

که تعادل گرمایی با مطیط اطراف دهند تا این کاهش میرا 
 eV66انرژی جنبشی حدود  tμاتم در این حالت، برقرار شود  

با پروتون، انرژی از  کشسانهای از طریق برخوردمتعاقبام دارد که 
برسد، در این  eV13تا  23 دهد تا به انرژی جنبشیمی دست

رسد  میبارن  336تر از حالت، سطح مقطع پراکندگی به کم
 eV23تا  6 میانگین بین برخوردها به ویژ  در یبنابراین فاصله
به طور مؤثر  tμهای پروتون برای اتم یلایهو  ،بسیار بزرگ

با  tμ هایخنثی از اتم «پرتوی»بدین ترتیب، شود  شهاف می
وارد  μ  زمانی که شودفراهم می mm/μs یسرعتی از مرتبه

شود، ( میCt≈333/3) پروتون با درصد کمی از تریتیم یلایه
 خته شد ااندی  پروتون یا تریتیم گیر یبه وسیلهابتدا کند شد  و 

دهد  زمان این واکنش از برانگیخته می tμیا  pμ و تشکیل اتم
اتم میونی از  زشیند بعدی واانگیاثانیه است  فر پیکو یمرتبه

 (6)کولنی گذارو  (8)اوژ  اثر، (6)تابشی، گذار (6)طریق اثر استارک
دهد یند انتقال ایزوتوپی و پراکندگی نیز رخ میا[  فر36] است

رسند میخود  یبه حالت زمینه pμ هایبنابراین کسری از اتم
(s3 و به )های )تریتیم( انتقال ایزوتوپی از حالت خاطر ناخالصی

 دهدبه تریتیم نیز رخ می pµ یبرانگیخته
 

 

(1                    )2183 n/)eV(p)t(t)p( nn  
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اتتم   زشعدد کوانتومی اصلی مربوط به حالت برانگی n ه در آنک

s 3333-3 آهنتتتگ تقریبتتتی انتقتتتال ایزوتتتتوپی میتتتونی استتتت  
~  

بته  توانتد تتا حتدودی    متی  µtهتای  انرژی جنبشی اتتم [  32] است

 کنترل شود  H/T یضخامت متهاوت لایهی وسیله

با انتقال میون از هیدروژن به  μppتشکیل مولکول چون 

ها کند، به منظور جلوگیری از گیراندازی میونتریتیم رقابت می

، کسر تریتیم باید مطابق با تخمین زیر انتخاب μppهای در حالت

 شود
 

(6 )                                    
  pppppttp CNCN 

 

 کسر ،به ترتیب ،Cpو  μp، Ct هایچگالی اتم Nμp که در آن

چگالی مطیط برحسب چگالی هیدروژن  تریتیم و پروتون، 

 آهنگ تشکیل مولکول ،به ترتیب ،λpt و λμpp ،(6)(LHDمایع )

μpp  بنابراین و انتقال ایزوتوپی میون هستند، 
 

(6 )                                            31040 

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C
C 

 

تریتیم  مقداربا افزایش  μtهای رود گسیل اتمانتظار می

شود  دلیل به اشباع نزدی   =33Ct-1 افزایش یافته و بازد  در

توان به دو  تر را میهای بزرگCtرسیدن به حالت اشباع در 

مقدار در اثر افزایش تاونزند  -رامسائوراثر  شدنم ( ک3عامل: 

پایین که انرژی با  μtهای اتممستقیم افزایش تشکیل  (2تریتیم و 

تولید را ندارند، نسبت داد  با افزایش  یامکان خروج از لایه

ها و نیز تشکیل تر میونتولید به علت توقف بیش یضخامت لایه

خروجی کاهش یافته و در  μtهای تعداد اتم ،ptμ هایمولکول

  کندنتیجه بازد  افت پیدا می

حاکم بر چگالی  هایهاین موضوع، معادل بررسی دقیق برای

براساس  H/T یهای میونی در لایهها و مولکولای اتملطظه

 این است  ]36 ،3[ آهنگ مصرف یا تولید هر ذر 
 

(8)                                       )t(N)(
dt

)t(dN
a 


 

 
 

 


)t(NC)t(N

dt

)t(dN
sppttsp

sp

11
1


 

(6 )                                  )t(NC)t(NC sppppap 1   

 


)t(N)t(NC

dt

)t(dN
stspptt

st

11
1


 

(6)   
 

(3  ))t(N)()t(NC
dt

)t(dN
pt

f

ptstptp

pt




  1

 

(33 )   )t(N)()t(NC
dt

)t(dN
t t

f

t tstt tt

t t




  1 

(33       ))t(N)t(NC
dt

)t(dN
ppspppp

pp




  1 

 
چگالی تعداد ذرات برحسب چگالی ها،این معادلهدر 

 ،به ترتیب ،Cpو  Ct و H/T( برای مطیط LHDهیدروژن مایع )

 Nμ(t)هستند   H/T یکسر غلظت تریتیم و پروتون در لایه

 s(t)3Nμt در حالت پایه، μpچگالی اتم  s(t)3Nμp  چگالی میون،

 ،ptμ چگالی مولکول Nptμ(t) در حالت پایه، μt چگالی اتم

Nttμ(t) چگالی مولکول ttμ  وNppμ(t) چگالی مولکول ppμ 

است 
 

و
، ثابت واپاشی میون و آهنگ تشکیل  ،ه ترتیبب

f اتم میونی،

t tجوشی در مولکولهم آهنگ ttμ وf

pt

 ،زین λptμ و λttμو  λppμ هستند  ptμ جوشی در مولکولهنگ همآ

های میونی مولکول تشدیدیهای تشکیل غیر آهنگ ،به ترتیب

ppμ  وttμ و ptμ  هستند 

وجود  به μpهای که از طریق انتقال از اتم μtهای جمعیت اتم

)t(N((آیندمی t ransfer

t
 نیز چنین حساب شد  است  

 

(32)             )t(N)t(NC
dt
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مستقیم  به طور تشکیل شد  μtهای جمعیت اتمچون 

های تر از جمعیت اتم)گیراندازی میون توسط تریتیم( خیلی کم

μt  های چنین اتمهمو است، انتقال  طریقاز  تولید شدμt  مستقیمام

را ندارند،  H/T یانرژی لازم برای خروج از لایهشد ، تشکیل 

انتقال طریق از تولید شد   μtهای توان اتمپس با تقریب خوبی می

در نظر گرفت   H/T یخروجی از لایه هایاتم یرا چشمه

جمعیت به صورت کل ، μt، Sμtهای اتم یقدرت متوسط چشمه

 تعریف Tزمانتقسیم بر اول  یاز لایه μtهای خروجی اتم

 شودمی
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(31                                          )
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

 

 

ها، tµزمانی است که آهنگ تشکیل Tه در آنک
dt

dN t ransfer

t به ،

 رسد صهر می

( در 31) یبه صورت معادله tµ یبا در نظر گرفتن چشمه

خروجی از لایه  tµهای اتمی چشمهواقع قدرت متوسطی برای 

H/T  (، 31( تا )8) هایه  پس از حل معادلشودگرفته میدر نظر

 MATLABافزار با نرم 6 یکوتای مرتبه-به کم  روش رانگ

، t یها در لطظهچگالی یبا شرایط اولیه که در آن همه

1 صهر هستند به جز )t(N ،)t(Nt ransfer

t
 و

tS
مطاسبه  

 μtهای تغییرات چگالی اتم ،به ترتیب ،6و  1 هایشدند  شکل

نام برد  از آن اول  یکه به عنوان لایه ،H/T یلایه خروجی از

دهند  نشان میکسر تریتیم  شود، و قدرت چشمه را برحسبمی

طور در نظر گرفته شد  همان LHD2/3=ها، در این مطاسبه

خروجی در حالت جامد  tµهای شود جمعیت اتمکه مشاهد  می

 به بیشینه مقدار خود ی اول تریتیم لایه 33/3کسر تقریبام در 

ای های چند لایهدر مطیطام بعد tµهای اتم یرسد  چشمهمی

 جوشی مورد استهاد  قرارو انجام هم dtμبرای تشکیل مولکول 

ناشی از انتقال در  μtهای   در ادامه تغییرات زمانی اتمفتگر

تغییرات   نمودار قرار گرفتبررسی مورد جامد  H/T یلایه

 کسر تریتیم برایی اول ناشی از انتقال در لایه μtهای زمانی اتم

ست، ا 32 که کسر تریتیم در نظر گرفته شد  در مرجع ،3332/3

خروجی را به  tµکه بیشینه  33/3 کسر تریتیم و برای 6شکل در 

  شد  است نشان داد  8دهد در شکل ما می

 63حدود  3332/3 کسر تریتیم دهد که براینشان می 6 شکل

 سازی مونتشبیه که با نتایجانتقالی هستند  tμهای درصد اتم

و نتایج تجربی  ]33[و مطاسبات نظری  ]3[ در این چگالی کارلو

که حداکثر  شد در توافق است  در این مقاله نشان داد  ]6 ،8[

برای درصد برسد که  33تواند به حدود میانتقالی  tμهای اتم

 ( 8 شود )شکلحاصل میی اول تریتیم در لایه 33/3کسر 

 

 

 
 

جامد  H/Tتولید  یناشی از انتقال در لایه tµهای اتمچگالی . 1 شکل

  تولید به ازای ی  میون ورودی یبرحسب کسر تریتیم لایه
 

 
 

جامد( برحسب  H/T) تولید یدر لایه tµهای اتم یقدرت چشمه. 5 شکل

  تولید به ازای ی  میون ورودی یکسر تریتیم لایه
 

 
 

زمان جامد برحسب  H/T تولید یلایهدر  یانتقال μt هایاتمچگالی . 4 شکل

  3332/3ی اول کسر تریتیم لایهدر 
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زمان جامد برحسب  H/T تولید یلایهدر  یانتقال μt هایاتمچگالی . 8 شکل

  33/3ی اول کسر تریتیم لایهدر 

 

ای جوشی کاتالیزور میونی در محیط جامد دولایه. هم1

 ایلایهو سه

جوشی کاتالیزور میونی هم یها برای افزایش بهر از پیشنهادیکی 

 ایلایهدر آرایش سه  ای جامد استهای چند لایهاستهاد  از مطیط

ی  و  2D یه، ی  لای38و  31، 32های پیشنهاد شد  در مرجع

گیرد که آن را با قرار می HT یهدر کنار لای DT یهلای

DT/2D/HTاول  یهاین آرایش چگالی لایدهیم  در ، نشان می

(HT)  برابرLHD 2/3= دسازکن یهو چگالی لای (2D و )

است  در این مقاله  LHD 61/3=برابر  (DTجوشی )هم یهلای

تر و حاکم بر این مسئله دقیق هایهسیستم معادلشد  است سعی 

نتایج، شرایط  یهیدر نهایت ضمن ارا تانوشته و حل شود تر کامل

دست  به ایهای چند لایهجوشی در مطیطبهینه برای انجام هم

 آرایش  هایهد  برای روشن شدن این موضوع ابتدا معادلیآ

ای لایهای حل و در نهایت با حالت ت ای و بعد دولایهلایهسه

  اندشد مقایسه 

ها براساس تولید یا مصرف اتم 2D یسینتیکی لایه هایلهمعاد

پیش از این ارایه های فیزیکی استدلالی، و های میونو مولکول

 مقدار، (λ) برحسب آهنگ فرایندها ،36و  3های شد  در مرجع

 شوندچنین نوشته می (N) و چگالی ذرات (C) غلظت
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 هاهچنین معادل  هماندشد های آن در ادامه تعریف ارامترپکه 

 آیندچنین به دست می( DTبرای لایه سوم )
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dtا،هتتهایتتن معادلتتدر 

~
ثر در ؤآهنتتگ تشتتکیل مولکتتول متت

Y/Ydاست  نسبت 2Dبا مولکول  tµبرخورد اتم 
احتمال گسیل 

با ضتخامت   سازاز سطح کند eV2/2با انرژی میانگین  tµهای اتم
d  است f 

non های کسری از اتمtµ  شترکت   تشدیدهستند که در

کنند نمی
 وa،   ثابتت واپاشتی میتون و آهنتگ      ،بته ترتیتب

t,dx(f(تشکیل اتم میتونی هستتند    

xx   و)d,py(f

yt  
 ،

جوشی متقتارن و نامتقتارن سته جستمی     های همآهنگ ،به ترتیب
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هتتای تشتتکیل  نیتتز آهنتتگ  λptμو  λppμ ،λttμ ،λdtμ جامتتد هستتتند  

، چگتالی تعتداد ذرات   های میونی هستند مولکول تشدیدیغیر
استتتت   DTو  2D هتتتایبتتترای مطتتتیط LHDواحتتتد  حستتتبرب
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2
 ، چگالی اتم3با اسپین  μt ، چگالی اتم1

μt  مولکتتول ی، چگتتال° بتتا استتپین ddμ  چگتتالی مولکتتول ،ttμ ،
جوشتی استت   و بازد  هتم  dtμ چگالی مولکول

sq1    نیتز احتمتال
بته   ،CPو  Ct ،Cd چنتین رسیدن اتم میونی به حالت پایه است  هم

  لازم بته  استت  هتا کسر تریتیم، دوتریم و پروتون در لایته  ،ترتیب

در طی چرخته بستیار نتاچیز     CPو  Ct ،Cd ذکر است که تغییرات
  [ 36 ،3سینتیکی را خطی در نظر گرفت ] هایهتوان معادلمی است و

 یناشی از لایه tµهای در این مقاله برای در نظر گرفتن اتم
 هایهکند، معادلعمل می μtهای اتم یکه به عنوان چشمه ،اول

 یدوم و لایه یلایه هایهدر سیستم معادل ،به ترتیب ،(23( و )36)
 به  μdهای اتممیونی   از طرفی انتقال نداشد  سوم در نظر گرفته

هم رخ  μdهای اتم یهای برانگیختهتواند از ترازمی μt هایاتم
سهم این جملات را متناسب با نسبت اسپینی و دهد، پس باید 
  برای این منظور در ردوارد ک Nµtبرای اتم  s3q تعریف پارامتر

  آخر اضافه شد  است  هایله( جم26( و )21) هایهرابط
دیهرانسیل حاکم بر  هایدستگا  معادلهشرایط اولیه برای حل 

، در DT/2D/HTای لایهجوشی کاتالیزور میونی سههم یچرخه
 صورت به DT یو لایه 2D یلایه  )t(N )i(

)j(
در نظر  

 ،36، 32، 33، 3 هایهای مورد نیاز از مرجعگرفته شدند  آهنگ

 هایهمعادلاز حل   شدنداستخراج  36مرجع  از S3qو مقادیر  36
، (Xcهای بازد  )(، منطنی33( تا )36) هایهمعادل ،یعنی 2D یلایه
  ،به ترتیب ،برحسب زمان dtµ، Ndtμ(t)های اتمچگالی و 

  د مدست آ به 6و  6 هایشکل
 

 
 

(، به 2Dجامد دوم ) یبرحسب زمان در لایه (Xc)جوشی بازد  هم. 7 شکل

  33/3اول برای کسر تریتیم لایه اول  یازای ی  میون ورودی به لایه

6/3 º 3 6/3 2 
6-33× 

º 

3/3 

2/3 

1/3 

6/3 

6/3 

8/3 

6/3 

هم
ه 

زد
با

یه
 لا

در
ی 

وش
ج

ن )
یو

ک م
ی ی

زا
ه ا

م ب
دو

ی 
1-

cm ) 

(ثانیهزمان )  



 

 3131، 86ای،  علوم و فنون هسته یمجله

 

63 

 
 

(، به ازای ی  میون 2Dجامد دوم ) یدر لایه dtµهای گالی اتمچ .1 کلش

  33/3اول  یاول برای کسر تریتیم لایه یورودی به لایه
 

 کته تعتتداد  عتلاو  بتر ایتتن   ،شتتودکتته مشتاهد  متی   طتور همتان 

نیتز   µdtهتای  مولکتول  ،دوم بسیار کم است یجوشی در لایههم

شتوند  ایتن   بته آن تشتکیل متی    tµاول ورود اتم  یفقط در لطظه

رفتار ناشی از این واقعیت است کته پتس از آزاد شتدن میتون در     

ادامته   µddدر جوشتی کاتتالیزور میتونی    هم ی، چرخه2D یلایه

 ستپس بترای مطتیط      استت  پتایین یابتد کته آهنتگ آن خیلتی     می

 یاز لایه tµهای ابتدا خروجی اتم ،DT/2D/HTای جامد لایهسه

HT های اتم یبه عنوان چشمهtµ  دوم مطاستبه شتد و    یلایهبرای

سوم  یبرای لایه tµ هایاتم یدوم چشمه یدر لایه هاهبا حل معادل

، 2D یاز لایته در عبتور   tµهتای  دست آمد  در این حالت اتتم  به

  یو بته لایته  ها از ایتن لایته ختارج شتد      آنکند شد  و بخشی از 

Y/Yd کسر ،33طبق مرجع رسند  می DTجوشی هم
 66/3برابتر   

  2Dکندستتاز  یورودی، در لایتته tµهتتای اتتتم 66%شتتود و متتی

 هتایی مثتل تشتکیل مولکتول و غیتر  انجتام       کنشبرهم مانند ومی

در  یجوشی کاتالیزور میونی همدهند  در نهایت با حل چرخهمی

 tµهتای  اتم یسوم که در آن شروع چرخه براساس چشمه یلایه

 یتریتیم در لایهکسر جوشی به صورت تابعی از هم یاست، بهر 

 ( مطاسبه شد ,1Ct) سوم

توانتد  ستوم متی   یجوشتی در لایته  لازم به ذکر است کته هتم  

هتای  اتم چگالیاول نیز باشد، زیرا  یتریتیم در لایهکسر تابعی از 

μt  های اتممیونی از انتقال تابعی سوم،  یلایهرسید  بهpµ  بهtµ 

 کسر تریتیم  شود که در(  مشاهد  می3 اول است )شکل یدر لایه

 
 

( در آرایش Xc) DT جوشیجوشی در لایه همهم یبازد  بیشینه .9 شکل

 لایه اولدر ( برحسب کسر تریتیم ●) ای جامد( و دولایه■) ای جامدلایهسه

(3Ct, ) 
 

  خاطر استبیشینه  سوم یجوشی در لایههم یبهر  ،33/3تقتریبام 

 یلایه، HTی تولید هالایه هایکه ضخامت شودنشان می

در نظر  mµ 3و  6، 633به ترتیب، ، DT یو لایه ،2D کندساز

ها مربوط به [  دلیل انتخاب این ضخامت36 ،32، 3، 6] گرفته شد

 یبود  است، تا میون بتواند در لایه tµپویش آزاد میون و اتم 

 tµدهد و سپس اتم  tµو  pµو تشکیل اتم   اول متوقف شد

وارد سوم متوقف و  یو در لایه  دوم کند شد یبتواند در لایه

با این  ،د  علاو  بر اینجوشی کاتالیزور میونی شوی همچرخه

 پذیر شد  مقایسه با نتایج دیگران نیز امکان ،انتخاب

 شدتکرار  HT/DTای برای ی  آرایش دو لایه هاهمطاسب

که به  صورتینشان داد  شد  است  در  3 که نتایج آن در شکل

 رودی جامد به کار ، دولایهDT/2D/HTی جامد لایهجای سه

های اتم ی برایسازکند یاز ماد  2D یلایهبه جای که در آن 

tµ   یند تشکیل مولکول میونی اتهاق اکه در آن فر شوداستهاد

  یکه همان لایه ،DT یبه لایه tµهای اتم ینیهتد، همه

Y/Yd رسند و بنابراین کسرمی ،جوشی استهم
شود  می 3برابر  

 به چنینجوشی به ازای ورود ی  میون ، بازد  همDT یدر لایه

 آیددست می
1 
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همان  τ در آنکه 
T و μs2/2=τμ  عمر متوسط میون است Xμt 

ورودی به  tµجوشی کاتالیزور میونی به ازای ی  که بازد  هم

آید  در این دست می ای مشابه بهرابطه ازاست  ی تولیدلایه

Tt(Nt(مخرج که معادل  ،صورت ransfer

t 
است، از حل  

 ( به دست خواهد آمد  32) یمعادله

 بازد  ای نیز دهد که در آرایش دولایهنشان می 3شکل 

  دلیل آن بیشینه بیشینه است 33/3 کسر تریتیم جوشی به ازایهم

است که  کسر تریتیماول در این  یلایه tµهای اتم چگالیشدن 

   مددست آ در قسمت قبل به

ای لایه، در سه حالت ت Xcجوشی، هم بازد  یبرای مقایسه

DT ،ای دولایهHT/DT ای لایهو سهDT/2D/HT ،  بازد 

در  DT یجوشی به صورت تابعی از غلظت تریتیم در لایههم

ای لایهای و سهنمودار دولایه یرسم شد  است  مقایسه 33شکل 

ای لایهجوشی در حالت سههم یدهد که بیشینهنشان می

DT/2D/HT  ای دولایه و در حالت 66حدودHT/DT  تقریبام

به ازای ی  میون  316حدود  DTای لایهت حالت  و در 323

 یبه وسیلهجوشی است  به عبارت دیگر پیشنهاد افزایش هم

 جامد ایلایهشود  اگر حالت ت یید نمیأای تلایهساختار سه

DT ها چگالی یصهر همه یرا نیز در نظر بگیریم که در لطظه

ی  میون ورودی با انرژی مناسب داشته باشیم،  تنهاصهر باشند و 

جوشی به ازای ی  میون توان به طور مشابه منطنی بازد  هممی

دست آورد   به DTتریتیم در مطیط  مقدارورودی را برحسب 

ای های مربوط به دولایهاین منطنی را همرا  منطنی 33 شکل

  با دهدنشان می DT/2D/HTای جامد لایهسه و HT/DT جامد

  یشویم که بازد  بیشینهها متوجه میاین منطنی یمقایسه

ای جامد تر از دولایهبیش DTجامد  ایلایهت  جوشی درهم

HT/DT ای جوشی در دولایههمی و بازد  بیشینهHT/DT 

این مقاله  ،است  بنابراین DT/2D/HTای جامد لایهتر از سهبیش

 هایای بررسی شد  در مرجعکه ساختار چندلایه دهدمینشان 

 جوشی نیست  هم بازد پیشنهاد مناسبی برای افزایش  38 ،31، 32

 

 
 

 به به ازای ی  میون ورودی DT یدر لایه، Xc ،جوشیبازد  هم .81 شکل
( ▲) ایلایهسه( و ●) یالایهدو(، ■)ای لایهت اول در ساختارهای  یلایه

  33/3 اول یتریتیم لایهبرای کسر 

 

 ای کرویآرایش چند لایه. 5

های لایه 33در مرجع  پیش از این ،جوشیهمبازد  برای افزایش 

ای مطرح شد  است  در به صورت تیغه 2Dو  HTجامد متناوب 

از نتایج کار حاضر در  ،این بخش ضمن تکمیل این پیشنهاد

  ساختار شد  است، استهاد  tµهای اتم یچشمه یمطاسبه

جامد و  HTهای نازک کروی حاضر از لایه یپیشنهادی در مقاله

2D های جامد تشکیل شد  است که در آن به تناوب لایهHT  و

2D یکه در هر لایهشوند، به طوریجامد تکرار می HT اتم ،tµ 

ی وار طرح 33 شود  شکلمیتولید  2Dبعدی  یبرای لایه

 HT یدهد  در این ساختار لایهیشنهادی را نشان میپ آرایش

کمی از تریتیم های قبل با درصد قسمت هایهبراساس مطاسب

تا بتواند به عنوان  شد  است در نظر گرفته ( 33/3)کسر تریتیم 

در حالت بهینه عمل  2D یبرای لایه tµهای تولید اتم یچشمه

در نظر   mµ 633 قبلی هایهکند  ضخامت این لایه مطابق مطاسب

 tµهای و سپس، اتم pµهای گرفته شد  در این لایه ابتدا اتم

از  تاونزند -رامسائور اثر یواسطهشوند که به تشکیل میانتقالی 

رسند در می 2D یکه به لایه tµهای شوند  اتماین لایه خارج می

دهند  در می µtdتشکیل مولکول  2Dهای برخورد با مولکول

های هم اتم و dµهای هم اتم DTمعمولی در مخلوط  یچرخه

tµ شکیل مولکول که برای تشوند، در صورتیتشکیل میµtd 

جوشی کاتالیزور میونی است فقط نیاز به برخورد که اساس هم

تشکیل اتم  یاست و شاخه DTیا  2Dهای با مولکول tµهای اتم

dµ کاهد چرخه می ازد در اصل از ب 

3/3 2/3 6/3 8/3 6/3 3/3 
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و  HTهای ای کروی جامد شامل لایهآرایش پیشنهادی چند لایه .88 شکل

2D  کروی متوالی 

 

 یدر لایه tµهای مزیت این طراحی در آن است که با تولید اتم

HT، برخورد  یشاخه تنهاtµ  یو شاخه شد داشته فعال نگه 

 µtdجوشی مولکول   پس از همشودحذف می dµتشکیل اتم 

  حاصل از α یشود یا به ذر  ، میون آزاد می2D یدر لایه

باقی بماند  2Dی  چسبد  میون آزاد شد  اگر در لایه جوشی میهم

را پایین  ازد ب که خیلی کند است و µddی مولکول  چرخه

این لایه دارای  شودبنابراین پیشنهاد می  شودیل میآورد تشک می

های آزاد شد  باشد ی پویش آزاد متوسط میون ضخامتی از مرتبه

)بعد از آزاد شدن از  keV33های با انرژی که برای میون

به دست  m µ1/3تر از( کمجوشی کاتالیزور میونیهم ی  چرخه

 HTقبلی   یا لایه HTبعدی   آید  در این حالت میون به لایه می

خواهد شد  شکل کروی  tµرود و دوبار  منجر به تولید اتم  می

های میونی از کند که با احتمال زیاد اتمپیشنهاد شد  تضمین می

 بعدی یا قبلی نهوذ کند   2Dخارج و به لایه  HTهای لایه

در  2D یجوشی در لایههای آزاد شد  بعد از همچنین میونهم

توانند شانس بالایی در خروج از هر جهتی که حرکت کنند می

 به دست HTداخلی یا خارجی  یآن لایه و در رسیدن به لایه

که  2D و HTهای لایهتواند به تناوب در  یند میاآورند  این فر

 اند تکرار شود   پشت سر هم قرار گرفته

جوشی ی همکه در چرخه ،سازدر صورت نیاز، کند

تا  شودها استهاد  میدر بین لایه ،دشو نمی وارد کاتالیزور میونی

 ید در لایهنرا پایین آورد تا بتوان tµی  ها ها و اتمانرژی میون

جوشی تشکیل اتم و چرخه هم یوارد چرخه ،به ترتیب ،بعدی

  ی، چرخهtµ هایها برای اتم یندابا تکرار این فربنابراین، شوند  

 tµاتم تنها در آن د که شطراحی  ایجوشی کاتالیزور میونیهم

 ی در چرخه dµتشکیل  یشاخه ترتیب، نقش دارد  به این

د  شکل شحذف  DTدر مطیط  μCFجوشی کاتالیزور میونی هم

 ه کرد یارا 32توان به صورت شکل این چرخه را می یساد 

ای کروی چند لایه یسینتیکی مربوط به چرخه هایهمعادل

 شوندچنین نوشته می 32 شکل
 

)t(N)()t(N))(
~

(
dt

)t(dN
dt

f

dtt/

res

dt/

non

dt/

dt




 513070

(13) 
 

 



t/

res

dt/

non

dt/

t
N))(

~
(

dt

)t(dN
513070  

(12)                                 dt

eff

s

f

dtt N)()t(N 1 
 

(11                                              ))t(N
dt

)t(dX
dt

f

dt
c

 

 

زمانی برابر با عمر مربوط به این آرایش برای  هایهمطاسب

های جامد به که اگر این لایه شدبینی میپیش  شدمیون انجام 

، چون گرفته شونددر نظر  33 های کروی شکلصورت لایه

تمام زوایا وجود دارد، حتی اگر میون یا شدگی در امکان پخش

جوشی باقی هم یگردد باز هم در چرخهبه لایه قبلی بر یاتم میون

  ماند می

جوشی به ازای ی  ( تعداد هم11( تا )13) هایهبا حل معادل

نشان داد  شد  حد  31 ( مطاسبه و در شکلXcمیون ورودی )

میون ی  عمر  معادلجوشی در این آرایش در زمان بازد  هم

تر جوشی به ازای ی  میون ورودی است که بیشهم 363حدود 

های قبلی است  لازم به ذکر است که در مخلوط آرایش از بازد  در

ی سوم لایه تریتیم کسردر  316 ی بازد ، بیشینهDT ایلایهت 

به دست آمد، در صورتی که در طراحی پیشنهادی،  16/3تقریبام 

به این ترتیب در این  مد دست آ به 33/3 کسر تریتیم با 363بازد  

، μCF جوشی کاتالیزور میونیبازد  همطراحی، علاو  بر افزایش 

 کند کهایت می (یاب استکه کم)درصد بسیار کم تریتیم 

 

HT 

 میون

HT 

2D 

2D 
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 ای جامد کروی شامل طرح چند لایه درجوشی هم یچرخه .82 شکل

 کروی متوالی  2Dو  HTهای لایه

 

 
 

در طرح  2Dجوشی جامد های همجوشی در لایههم( Xc)بازد   .81 شکل
  برحسب زمانای کروی چند لایه

 

 نتایج .5

 مشاهد  شد که مشابه دیگر ،µtهای اتم یچشمه در بررسی

، کسر تریتیم در µtهای تر اتم، برای رسیدن به شار بیشهامرجع

آن بر خلاف  یمقدار بهینه ؛باید خیلی کم باشد HT یلایه

های ا ورود میون به لایهبد  مدست آه ب 33/3، 23 و 32 هایمرجع

 استهاد   µtهای ی اتمچشمهاز آن به عنوان  HTجامد 

در  لایهاز این  µtهای شار خروجی اتم ی  مطاسبهشودمی

از  µtهای های اتمگیری سطح مقطع برخوردهای انداز آزمایش

 µtدر برخورد اتم  dtµگیری آهنگ تشکیل مولکول جمله انداز 

اصلاح با در مطیط جامد، اهمیت دارد   DTیا  2Dبا مولکول 

 هاو حل آن DTو  2D هایسینتیکی حاکم بر لایه هایهمعادل

جوشی در که سهم همدست آمد  از جمله این نتایج جالبی به

 DT یجوشی در لایهدر مقایسه با هم سازکند 2D یلایه

توان میبود که بسیار کم  23مرجع  برخلاف نظر مطرح شد  در

را همان  2D یپوشی کرد و عمد  نقش لایهاز این سهم چشم

چنین توان آن را میعلت دانست   µtهای اتم سازینقش کند

احتمال تشکیل  ،2Dبا  µtدر برخورد اول اتم  تنهاتوضیح داد که 

 جوشی که میون آزاد زیاد است و پس از هم dtµمولکول 

که آهنگ آن خیلی کند است  ddµجوشی شود چرخه هممی

 افتد  اتهاق می

تواند سوم نیز می یجوشی در لایهکه همچنین به علت اینهم

تریتیم  کسراول باشد، بنابراین در  یتابعی از غلظت تریتیم در لایه

جوشی به ازای ی  میون برحسب همبازد  (، ,3Ctاول ) یدر لایه

بهر   یو مقدار بیشینه( رسم ,1Ctسوم ) یتریتیم در لایه کسر

 ی بازد  به ازایبیشینه ارهای  مشاهد  شد که مقدشدمطاسبه 

آید  این مطاسبات دست می به ,1Ct=16/3و  ,3Ct=33/3تقریبام 

ای ، دولایهDT/2D/HTای لایههای مختلف سهبرای آرایش

HT/DT  ای لایهو تDT   بازد د که شانجام و مشاهد  

ای و در حالت لایهای بیش از سهدولایهجوشی در حالت هم

جوشی هم یآید  بیشینهدست می ای بهای بیش از دولایهلایهت 

، در حالت 66حدود  DT/2D/HTای جامد لایهدر حالت سه

ای حدود لایهو در حالت ت  323تقریبام  HT/DTای دولایه

تار ساخ ،ایندست آمد  بنابر جوشی به ازای ی  میون بههم 316

  جوشی شود هم بازد تواند باعث افزایش ای نمیلایهسه

، آرایشی 33ه شد  در مرجع یای اراچند لایهآرایش براساس 

جوشی هم یکه در آن بیشینه شدکروی با شرایط خاص پیشنهاد 

مطاسبه شد  این ساختار از  363حدود به ازای ی  میون ورودی 

تشکیل شد  است  هر  2Dو  HT متناوب های نازک کروی لایه

( ,3Ct=33/3دارای درصد بسیار کمی از تریتیم است ) HT یلایه

 کند  میعمل  2Dبعدی  ی برای لایه µt یکه به عنوان چشمه

های  رسند در برخورد با مولکول می 2D یکه به لایه µtهای  اتم

2D یبا آهنگ بالایی قبل از وارد شدن به چرخه µdd یدر لایه 

2D هایمولکول تشکیل dtµ جوشی به دهند که در آن هم می

ای تنظیم  باید به گونه 2Dی  شود  ضخامت لایه سرعت انجام می

 MeV36نوترون 

 ایجوشی هستههم

 

 dtμتشکیل 

  

DT 2وD  

º 6/3 3 6/3 2 6/2 
 (ثانیهزمان ) ×8-33
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نهوذ کند و  HT یلایه درشود که میون در صورت آزاد شدن 

ی بعدی را فراهم کند  شکل کروی  برای لایه µtاتم  یچشمه

ای بعدی به هیند در لایهاکند که این فرپیشنهاد شد  تضمین می

یا به ذرات باردار  واپاشید  شود که میون اینیابد تا  تناوب ادامه 

که حاصل این طراحی  داد  شد جوشی بچسبد  نشانناشی از هم

در  µtاتم  تنهاکه  ای استجوشی کاتالیزور میونیهم یچرخه

که باعث کند  µdتشکیل  یوسیله شاخهبدین آن نقش دارد و 

تواند این طرح می د ششود حذف  جوشی میهم یشدن چرخه

 TRIUMF[ و 23ژاپن ] RIKENدر مراکز پژوهشی مانند 

 ی[ که پرتو مناسب میونی در اختیار دارند و در زمینه22کانادا ]

های جامد جوشی کاتالیزور میونی از جمله در لایههم هایآزمایش

ی قرار هیدرون تجربه کافی دارند مورد بررسی تجرب هایایزوتوپ

  گیرد 
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