
 

 

   و باز فعالسازي ميون در محيط پلاسما يون هليوم ميونيمحاسبه توان توقف
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  :چكيده

براي دستيابي به يك سيستم مداوم اقتصادي، توان توقف يون هليوم ميوني در محيط پلاسماي سوخت  در اين مقاله، 

كه شامل مكانيزم هاي كوانتمي برخوردهاي كوتاه برد و اثرات تجمعي،  )RPA(با استفاده از تقريب فاز كاتوره اي 

مطالعات ما در  .د، بر حسب چگالي و دماي سوخت محاسبه شده استبدليل اندركنشهاي بلند برد پلاسما  مي باش

محيط پلاسما نشان مي دهد كه توان توقف در پلاسما بر خلاف حالت مايع، يك وابستگي غيرخطي تقريباً قوي با 

 و  ضريب باز فعالسازيهمچنين .در يك چگالي و سرعت معين با افزايش دما، كاهش مي يابد چگالي سوخت دارد و

  . قرار گرفته استبا شرايط هيدروژن مولكولي مورد مقايسهسبندگي ميون چ

  . ميونگيدنميون، چسب باز فعالسازي تقريب فاز كاتوره اي، ،هليوم ميوني توان توقف، :واژه هاي كليدي

  

  مقدمه -1

ست كه بر پايه يك راه مهم براي وقوع فرايند همجوشي ، استفاده از ذره بنيادي ميون به عنوان كاتاليزور ا   

بطورتجربي مشخص . ]2و1[كاهش سد كولني استوار است و در دماهاي نسبتا پائين نيز قابل انجام است

براي درجه ) D-T( تريتيوم -در سوخت دوتريوم ) µCF(شده كه طول زنجيره همجوشي كاتاليزور ميوني

oحرارتهاي كمتر از 
C 1000و در چگالي هيدروژن مايع)LHD(همجوشي برميون 170د ، كمتر از حدو     

    ، ابتدا ميون را به يك هدفµCFبراي دستيابي به يك سيستم مداوم اقتصادي در روش . ]3و4[مي باشد

D-T جامد يا مايع تزريق كرده و سپس با تاباندن يك ليزر و يا پرتو يوني به اين هدف، چگالي و دما را بر 

اي سوخت افزايش يابد، سوخت از هيدروژن مولكولي به هنگاميكه دم. دهيم اثر اين فشردگي افزايش مي

 خط سير 3تشكيل  اتم ميوني از طريق . هيدروژن اتمي تغيير كرده و سپس به يك پلاسما تبديل مي شود

ارتباط دارد، بنابراين ) T2 يا D2( اولين خط سير به يك ميون و مولكول هيدروژن .]5[مجزا صورت مي گيرد

هنگاميكه محيط يونيزه مي شود، فرآيندهاي . كمتر از تجزيه مولكولي اتفاق مي افتددر چگالي ها و دماهاي 
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 جسمي در -واكنشهاي سه . جسمي مي تواند اتفاق بيفتد - جذب پرتوزاو گذارهاي بدون تشعشع سه

 هاي معمولي بندرت اتفاق مي افتد اما به علت وابستگي غيرخطي به چگالي، با افزايش آن اهميت  چگالي

    كاهش eV 10 تر ازآهنگ تشكيل اتم ميوني در دماهاي بالا  در چگالي هاي متفاوت،بطوريكه . يابدمي

  :فرايندهاي تشكيل اتم ميوني درمحيط پلاسما بصورتهاي زير امكان پذير مي باشد. مي يابد

 )1 (                                                                                    γµµ +→+
+− XX  

 )2(                                                                               YXYX +→++
+−

µµ  

)3(                                                                                  eXeX +→++
+−

µµ  

     به µdآهنگ انتقال ميون از . يك يون ديگر مي باشد و) p , d , t( ترتيب ايزوتوپ هيدروژنب Y  وXكه 

µt،وابستگي خطي يكساني به چگالي دارد، بطوريكه    براي تمامي دماهاφ (sec)
-1 10 10 ≈ λdt          

)1.48(مي باشد eVdttd dt
++→+ µµ

λ]6[كه ، ϕوخت بهنجار شده به چگالي  چگالي محيط س

 eV 1/48 فقط وقتي امكانپذير است كه دماي محيط به µd به µtآهنگ انتقال ميون از .  هيدروژن مايع است

 صفر eV 1/48 يكسان و براي دماهاي كمتر از eV 1/48براي دماهاي بزرگتر از ) λtd(آهنگ اين انتقال.برسد

)1.48(فرض مي شود  eVtddt td
−+→+ µµ

λ .  

 µdt بوسيله تشكيل رزونانسي D-Tدر سوخت )  > eV 1T(مجوشي كاتاليزور ميوني در دماهاي پايين ه   

صورت مي گيرد، بطوريكه مولكول ميوني  در يك حالت برانگيخته قرار گرفته و آهنگ آن تابعي از انرژي 

آهنگ . ]7[ر نمي باشديذ بدليل تجزيه مولكولهاي هيدروژن امكان پاتمهاي ميوني است ، اما درمحيط پلاسما

 براي دماها و چگالي هاي مورد بحث، بمراتب كوچكتر و آهسته تر از µtt و µddتشكيل مولكولهاي ميوني 

 نيز هميشه آهسته تر از آهنگ تشكيل µd از طريق µdtعلاوه بر اين، آهنگ تشكيل .  استµdtآهنگ تشكيل 

    كوچك شده و مكانيزم هاي تشكيلµdtنانسي  تشكيل رزو آهنگدر دماهاي بالا،.  مي باشدµtاز طريق 

     مكانيزم هاي ممكن ديگر كه همواره تشكيل رزونانسي و يا تشكيل . ]8[ جسمي حاكم مي شوند-سه 

 فرايندهاي تشكيل .شوند، شامل جذب يوني و تشكيل غير رزونانسي اند  جسمي بر آنها مسلط مي- سه

  :  بصورتهاي زير ميتواند اتفاق بيفتدD-Tت رزونانسي مولكول ميوني درمخلوط سرد سوخ
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dtµدر رابطه اخير  
λ  ،Cd   و Ct             به ترتيب آهنگ تـشكيل مولكـول ميـوني، غلظتهـاي نـسبي D و T    مـي باشـند  .

 (j , υ)) = 1, 1(داد كـوانتمي   ارتعاشـي بـا اع ـ  - در حالت برانگيخته دورانـي µdtتشكيل رزونانسي مولكول 

  :فرايندهاي تشكيل مولكول ميوني درمحيط پلاسما از راههاي زير امكان پذير است .]9[اتفاق مي افتد
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 )8(                                                                                  eedteDt +↔++ )(µµ  

  )9(                                                                             XedtXDt +↔++ )(µµ 

)10(                                                                                  XdtXdt +→++ µµ  

)11(                                                                      eXedtXdt ++↔++
+)(µµ  

fبه دنبال تشكيل مولكول ميوني واكنش همجوشي با آهنگ    

dtµ
λبعد از واكنش . ]6[ بوقوع مي پيوندد 

البته اين احتمال نيز وجود . شود همجوشي ، ميون با احتمال زيادي براي كاتاليز واكنشهاي بعدي آزاد مي

He4(دارد كه ميون به محصول باردار همجوشي

احتمال چسبيدن ميون به ذره آلفا بعنوان ضريب .  بچسبد)2

o=) 912/0(%چسبندگي اوليه ناميده  شده و با 

sω]10[اما يون  .  نشان داده مي شود+)( 4Heµ بوجود آمده 

 وجود در محيط برخورد با هسته هاي مD-Tدر واكنشهاي همجوشي، در طي فرآيند كند شدن در مخلوط 

  باچسبندگي مؤثر ضريب .د دوباره ميون را آزاد كندكرده و با احتمال مشخصي مي توان

0)1(رابطه
Rs

eff

s −= ωω كه در آن ،  مي شودمشخصR بازفعالسازي ميون است احتمال.  

 

  محاسبات تئوري -2

 ميدان كل توليد شده بوسيله يك ذره فرضي كه با سرعت   
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+= حركت )(0

  :مي كند بصورت زير مي باشد
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در يك پلاسماي كاملا واگن lDبا در نظر گرفتن تاثير الكترونها بر روي يون فرضي ميدان دي الكتريك    

  :]11[ودمشخص مي شبا رابطه زير 
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epeكه در آن mne /4 2
πω cnmv ، فركانس پلاسما،= eF

3/13/13/12 1016.4)3)(/( ϕπ ×== h سرعت

Fkkz،  چگالي پلاسما بر حسب واحد چگالي هيدروژن مايعφ و فرمي Fkviuو   =/2 /)( γω h+=   

  : توان توقف در پلاسما با رابطه زير مشخص مي شود،)17( تا )14( با استفاده از معادلات.مي باشد
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  : رابطه زير بدست مي آيد است و از، عدد توقفLدر آن كه
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Fve hπχ  كه ]RPA( ]12(در پلاسما با استفاده از تقريب فاز كاتوره اي عدد توقف .مي باشد =

         اثرات تجمعي، بدليل اندركنش بلند برد پلاسما و شامل مكانيزم هاي كوانتمي برخوردهاي كوتاه برد

  :مي باشد، محاسبه مي شود
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بترتيب رفتار مجانبي عدد توقف در سرعتهاي كم و زياد وسرعت درون يابي  intv وlowL،highLكه در آن 

  :  با رابطه زير تعريف مي شودintv .شده مي باشند
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intvvدرvL)(با توجه به اينكه ) 20( در معادله Gثابت    عدد توقف در .  پيوسته است، تعيين مي شود=

  : سرعتهاي بالا از رابطه زير بدست مي آيد
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 : همچنين مقادير سرعت متوسط الكترون ، با رابطه زير داده مي شود   
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Feكه  ETT FF/2، دماي پلاسما ، Tي، مقدار درجه تبهگن =/ mvE T/µα  انرژي فرمي و= =    

  : در سرعتهاي پايين داريم. مي باشد
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0)(كه در آن eFth Tavv =، FE/µγ 3/12 و= )4/3)(/( nmers πh= فاصله متوسط بين الكترونها بر ،

  . حسب واحد اتمي مي باشد

  

  بحث و نتيجه گيري -3

)(+ عدد توقف بصورت تابعي از سرعت يون    4Heµ انتخابييهادما  در وهاي مختلفي  چگالدر      

eV  25 ،  eV 50 ، eV200و  eV500  ك يهمچنانكه از شكل پيداست در  .رسم شده است) 1( در شكل

بر خلاف حالت مايع، يك وابستگي  و ش چگالي عدد توقف كاهش مي يابديدما و سرعت معين با افزا

 تغييرات توان توقف در پلاسما برحسب )a-2(كل  در ش.غيرخطي تقريباً قوي با چگالي سوخت دارد

)(+سرعت يون 4Heµ در دماهاي مختلف و در چگالي L.H.D 1اين شكل نشان .  نمايش داده شده است

 كمتر از اين مقدار در محيط eV 20مي دهد كه بيشينه توان توقف در محيط پلاسما در دماهاي بيش از 

نمودار تغييرات ضريب  ، مربوط به يون هليوم ميونيا حل معادلات ديناميكيب .هيدروژن مولكولي است

 را با چگالي و دما محاسبه وبا شرايط هيدروژن ωs و ضريب چسبندگي نهايي، R ميون ، بازفعالسازي

 و در محيط L.H.D 1 به عنوان مثال در چگالي سوخت .مورد مقايسه قرار داده ايم) b-2(مولكولي در شكل 

 در شرايط پلاسما و در حاليكه در ،مي باشدωs  %=557/0 و = 389/0Rژن مولكولي مقدار هيدرو

 552/0 و 488/0، 398/0، 351/0، 341/0بترتيب eV500 ،  R  وeV  25  ،eV 50 ،eV 100 ، eV200دماهاي

        ملاحظه از اينهمانطور كه .مي باشد% 0 /408و % 466/0، %549/0، %591/0، %601/0بترتيب ωs و 

 مي شود برخلاف حالت مولكولي، با افزايش چگالي و دما، افزايش قابل توجه اي در ضريب باز فعالسازي

  .آيد در شرايط پلاسما بوجود مي ميون و در نتيجه كاهش ضريب چسبندگي نهايي



 

 

           

             
µαر حسب سرعت  نمايش وابستگي غيرخطي عدد توقف با چگالي سوخت پلاسما ب):1(شكل 

  .مختلف  در دماهاي+
  

         
µαنمودار تغييرات توان توقف پلاسما بر حسب سرعت (a) :)2(شكل 

و  تغييرات ضريب باز فعالسازي (b) وL.H.D 1= φ در چگالي +

  .مختلفدر دماهاي )بهنجار شده به چگالي هيدروژن مايع(ميون بر حسب چگالي سوختچسبندگي 
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