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چكيده 

چرخه ميوني در همجوشي كاتاليزور ميوني تابع پارامترهايي مانند دما، ضريب چسبندگي ميوني، چگالي هيدروژن مايع و كسر غلظتهاي انتخابي ايزوتوپهاي هيدروژن اســت. ايـن 
 ،ptµµ ــكيل مولكولـهاي چـهار جسـمي بستگيها در مطالعات همجوشي كاتاليزور ميوني سه جسمي مورد توجه قرار گرفته است. در كارهاي تحقيقاتي اخير، رفتارهاي پايهاي تش
ttµµ ،ddµµ ،dtµµ ،pdµµ و ppµµ مورد مطالعه قرار گرفته و نشانداده شده است كه آهنگهاي تشكيل براي چنين مولكولهاي چهار جسمي به مقدار قابل ملاحظهاي بزرگتر 
 Rf(dt)≈١٠١٣×٣s-١٠١٣×٦-١s-آهنگ همجوشــي برابـر ١ dtµµ است و بخصوص براي ppµ و ttµ ،ddµ ،dtµ ،pdµ ،ptµ از مولكوكهاي سه جسمي هستههاي مشابه يعني
گزارش شده است كه حدود ٤٠ مرتبه از آهنگ همجوشي در dtµ بزرگتر است. اهميت واكنشهاي مطرح شده ما را بر آن داشت تا در همجوشي كاتاليزور ميوني در مخلوط دو گاز 
ــي تشـكيل مولكولـهاي چـهار  D/T آثار تشكيل مولكولهاي چهار جسمي را جستجو كنيم. در اين كار تحقيقاتي به علت عدم دسترسي به تمام دادههاي مورد نياز فقط شاخه اصل
ــر گرفتـن تشـكيل مولكولـهاي چـهار جسـمي dtµµ معرفـي و  جسمي dtµµ را بررسي كردهايم و براي اين منظور ابتدا شبكه واكنش جامع مربوط به مخلوط D/T را با در نظ
معادلات ديناميكي حاكم بر آن را در حالت پايا براي محدوده دمايي K ١٤٠٠-١٠٠ در ازاي چگاليهاي مختلف و غلظت نسبي دوتريوم و تريتيوم، با در نظر گرفتن بستگي چگالي، 
غلظت نسبي تريتيوم و دما براي ضريب چسبندگي مؤثر ميون حل و ضرايب تكثير ميوني xdtµ و xdtµµ را كه به ترتيب براي حالتهاي dtµ و dtµµ ميباشند، محاسبه و جوابــها 

ــدازه آهنـگ چسـبيدن ميـون بـه دوتـرون  مقايسه شده است. به علت در دسترس نبودن اندازه دقيق آهنگ تشكيل مولكولهاي چهار جسمي λ′a ،dtµµ ، مقدار آن حداكثر به ان
ــه بـراي ضريـب تكثـير ميونـي نشـان   ١-١٠١٢s و حداقل به اندازه آهنگ تشكيل مزومولكول dtµ ، يعني ١-١٠٩s انتخاب گرديده است. مقايسه نتايج حاصل از محاسبات و تجرب
ميدهد كه انتخاب ١-١٠٩s=λ′a بيشترين نزديكي را با جوابهاي آزمايشگاهي دارد. در نهايت نقش تشكيل مولكولهاي چهار جسمي و همجوشي آنها در تعيين ضريب تكثير ميوني 
ــتمهاي در حـال تحقيـق امـروزي كـه  از طريق تئوري و تجربي مورد بررسي قرار گرفته است. مقايسه اين نتايج نشان ميدهد كه عدم اعمال واكنشهاي چهار جسمي براي سيس

معمولاً با چشمههاي ميوني شدت بالا نيستند تأثير زيادي در نتايج محاسبات سه جسمي ندارد. 
 

واژههاي كليدي: چرخه ميوني، همجوشي، كاتاليزور ميوني، چهارجسمي 
 
  

١. مقدمه 
اساس همجوشي و شكافت هستهاي، فرمول معروف انشتين 

 (١), mcE 2∆=
ميباشد كه در آن m∆ تفاوت جرم هستهها، E انرژي توليد شده 
و c سرعت نور در خلاء ميباشد. اين رابطه اساس فرآيند توليد 
ــي هسـتههاي هيـدروژن و  انرژي در ستارگان از طريق همجوش

توليـد هليـوم اسـت. جـرم هليـوم كـوچكـتر از مجمـوع جـرم 
هستههاي هيدروژن همجوشي كننده است، و اين اختلاف جــرم 
به انرژي تبديل و باعث روشنايي ستارگان ميگردد. براي اوليــن 
بار توليد انرژي در خورشيد توسط بت (Bethe) در ســال ١٩٣٩ 
ــي بـراي بـه  بررسي شد [١]. در پي آن، فيزيكدانان به دنبال راه
وجود آوردن فرآيندهـاي همجوشـي در آزمايشـگاههاي زمينـي 
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بودند و نتيجه اين تلاشها رسيدن به همجوشي بر روي زميـن از 
ــي و محصـور شـدگي  طريق روشهاي محصور شدگي مغناطيس
ــهاي  اينرسي بود. اما در هر دو اين روشها به ترتيب نياز به ميدان
مغناطيسي قوي و ليزرهاي پرقدرت براي محصور سازي پلاسما 
ــد. امـا روش ديـگري بـراي  و فشردن قرصهاي سوخت ميباش
رسيدن به انرژي همجوشي هستهاي در سال ١٩٥٧ مطرح شــد، 
ــق كاتـاليزور ميونـي معـروف  كه تحت عنوان همجوشي از طري
است. ميون ذره بنيادي است كه خواص آن مانند الكترون است، 
با اين تفاوت كه جرم ميون تقريباً ٢٠٧ برابر جرم الكترون است 
ــس از گذشـت  و ذرهاي ناپايدار با زمان عمر µs ٢/٢ ميباشد. پ
اين زمان، ميون به يك الكترون eو يك نوترينوي ميونــي و بـه 

يك پادنوترينوي الكتروني واپاشي ميكند. 
ميون اولين بــار توسـط اندرسـون (Anderson) وندرمييـر 
ــگر  (Neddermeyer) در سـال ١٩٣٧ كشـف شـد. از طـرف دي

ــال ١٩٤٧ كشـف  هنگامي كه پاول (Powell) ذره پايون را در س
كرد، فرانك پيشنهاد كرد [٢] كــه پايونـهاي منفـي ميتواننـد بـه 
كمك محصور سازي شيميايي، واكنشهاي همجوشــي را كاتـاليز 

نمايند 
 (٢).  Hepddp π+→π→+π 3

با وجود اينكه، احتمال جذب پايون توسط هسته  بســيار بـزرگ 
است، اما پايون زمان كافي براي تشكيل pdπ را نخواهد داشـت. 
ــي  يك سال بعد، ساخارف پيشنهاد [٣] همجوشي كاتاليزور ميون
را مطرح كرد. همچنين زلدويچ براي اوليــن بـار در سـال ١٩٥٤ 
احتمال تشكيل مولكول يوني ddµ را در اثر فرآينــد اوژه مطـرح 

نمود [٤] 
 (٣)[ ] ede)dd(Dd +µ→+µ 2

و نشان داد كه اين فرايند داراي آهنگ تشكيل بســيار كـوچكـي 
ــه تعـداد  است. بعد از اين موضوع، جكسون پيشنهاد كرد [٥] ك
ــي از  همجوشـيهاي كاتـاليز شـده محـدود ميباشـد و ايـن ناش
ــن  چسبيدن ميون به هسته هليوم بعد از همجوشي است. همچني
ــد اوژه  تشكيل مولكول يوني dtµ نيز همانند ddµ از طريق فراين
با آهنگ كوچكي انجام ميشود به طوري كه تعداد همجوشـهاي 

قابل ملاحظهاي انجام نميگيرد. 
ــي بـه  با وجود اين، در سال ١٩٦٦ در دوبنا (Dubna) گروه
ــف (Dzhelepov) دريـافتند كـه آهنـگ تشـكيل  سرپرستي زلهپ
ــه  مولكـول ddµ شـديداً وابسـته بـه دمـا اسـت [٦]. وسـمن ك

ــا بـود پيشـنهاد كـرد كـه  دانشجوي تحصيلات تكميلي در دوبن
وابستگي دمايي تشكيل ddµ ناشي از مكانيسم تشديدي اســت، 

كه مطابق با واكنش [٧] 
 (٤)[ ], dee)dd(Dd µ→+µ 2

به ازاي انرژي برخوردي خاصي و به دليل بقاي انــرژي حـاصل 
ميشود. لازمه تشكيل تشديدي مزومولكولها، وجود حالت مقيد 
ــول ميونـدار ميباشـد كـه توسـط  ضعيف eV ٤/٥≥Eb در مولك
ــن در سـال ١٩٧٧،  بليائو و گرشتين ارائه شده است [٨]. همچني
پونوماروف و گروهش حــالت مقيـد ضعيـف ddµ را برابـر بـا 
٢eV≅Eb بـرآورد نمودنـد [٩]. در همـان زمـان پونومـــاروف و 

گروهش پيشنهاد كردند كه همچنيــن مولكـول يونـي dtµ داراي 
ـــتگي ٠/٥eV≅Eb اســت.  حـالت مقيـد ضعيـف بـا انـرژي بس
 dtµ و همكارانش آهنگ تشكيل مولكول (Vintisky) وينتيسكي

در اثر واكنش تشديدي 
 (٥)[ ], dee)dt(Dt µ→+µ 2

را برابر ١-١٠٨s≅λdtµ تعيين كردند [١٠]. 
ــتين  eff گرش

sω با پيشنهاد ضريب چسبندگي مؤثر برابر ١%=
و پونوماروف در سال ١٩٧٧ بيان كردند كه هــر ميـون در طـول 
 D/T ــي را در مخلـوط عمر خود ميتواند بيش از ١٠٠ همجوش
ــام دهـد [١١].  در ازاي چگالي هيدروژن مايع (LHD ١=φ) انج
ــط اسـتيون  اين انتظارات حتي در آزمايشگاه لوس آلاموس توس
جونز و گروهش تــاييد شـد، و بيـش از ١٥٠ همجوشـي را در 
ـــدروژن مــايع  ازاي هـر ميـون در مخلـوط D/T در محيـط هي

اندازهگيري كردند [١٢]. 
ــر فرايندهـاي  به دليل اينكه تشكيل مولكولهاي ميوندار در اث
ــورت مـيگيـرد، بـازده همجوشـي  برخوردي چند مرحلهاي ص
كاتاليزور ميوني، به شــرايط ماكروسـكپي از قبيـل دمـا، چگالـي 
محيط و كسر غلظتــهاي هيـدروژن مـايع و ضريـب چسـبندگي 
ــه كمـك تئـوري سـينتيكي كـه  ميوني وابسته است و ميتواند ب
ــاي برخـوردي ميكروسـكپي و سـطح مقطعـها  اساس آن آهنگه
ميباشد بهينه گردد. در سالهاي اخير براي افزايش چرخه ميوني، 
مخلوط سه تايي H/D/T پيشنهاد شده، كه گزارشات و مقــالات 
متناقضي در مورد افزايش يا كاهش ضريب تكثير ميوني گزارش 

شده است  [١٧-١٣]. 
در جديدترين پژوهش، همجوشــي مولكولـها و اتمـهاي دو 
ميوني مورد بررسي قــرار گرفتـه اسـت و آهنگهـاي واكنشـهاي 
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 ،pdµµ ،ptµµ ــهار جسـمي هستهاي در مولكولهاي دو ميوني چ
ttµµ ،ddµµ ،dtµµ و ppµµ محاسبه و نشان داده شده است كـه 

ــن مولكولـهايي بـه  آهنگهاي واكنش همجوشي هستهاي در چني
ــهاي همجوشـي  طور قابل ملاحظهاي بزرگتر از آهنگهاي واكنش
 ،pdµ ،ptµ هستهاي مربوط به مزومولكولهاي ميوني سه جســمي
ttµ ،ddµ ،dtµ و ppµ اسـت. بـراي مثـال بـراي سيسـتم چــهار 

ــتهاي، تقريبـاً برابـر  جسمي dtµµ، آهنگ واكنش همجوشي هس
11313 ميباشد، كه حــدود ٤٠ مرتبـه  106103 −×−×≈ s)dt(R f

بزرگتر از مقدار آهنگ واكنش هستهاي يون dtµ است [١٨]. لذا 
در اين كار تحقيقــاتي بسـتگي دمـايي تشـكيل مزومولكولـها و 
وابستگي ساير پارامترها نظير چسبندگي به چگالي محيـط توامـاً 
ــي بـا در نظـر گرفتـن تشـكيل  در محاسبات ضريب تكثير ميون
مزومولكولـهاي دو ميونـي در مخلـوط D/T وارد شـده اســت. 
ــه در شـرايط مختلـف بـا جوابـهاي حاصلـه از  جوابهاي حاصل
محاسبات پيشين مربوط به تشكيل مزومولكولــهاي ميونـي سـه 
ــدا  جسـمي مقايسـه شـده اسـت [١٩]. در قسـمتهاي بعـدي ابت
ــي و سـپس شـبكه  پارامترهاي مؤثر در سينماتيك ميون را بررس
ــامع در مخلـوط D/T را بـا در نظـر گرفتـن تشـكيل  واكنش ج
ــادلات  مولكولـهاي چـهار جسـمي معرفـي ميكنيـم. سـپس مع
ــهاي ذرات بـراي سيسـتم پيشـنهادي در شـرايط  سينماتيك نقط
پاياي توليد انرژي نوشته شده است. ضريب تكثير ميونــي بـراي 
سيستم پيشنهادي در محدود دمايي K ١٤٠٠-١٠٠ كــه محـدوده 
ــايج مربـوط بـه  تشكيل تشديدهاي وسمن است محاسبه و با نت
ــه جسـمي مقايسـه شـده اسـت. در  تشكيل مولكولهاي يوني س

نهايت نتايج حاصله از اين كار جمعبندي شده است. 
 

 D/T ٢. همجوشي از طريق كاتاليزور ميوني در مخلوط
هنگامي كه ميوني با انرژي بالا وارد مخلوط D/T ميشود مطابق 
ــهاي الكترومغناطيسـي بـا دوتريـوم و  شكل ١، در اثر برهمكنش
تريتيوم كند شده و ميتواند توسط يونهاي دوتريوم و تريتيوم به 
دام افتد و مزواتمهاي dµ و tµ را در حالت بــرانگيختـه تشـكيل 
ــا انتشـار اشـعه ايكـس بـه  دهد (١٤=n). اين اتمهاي ميوندار، ب
ــند (s ١٢-١٠). پـس از  ترازهاي پايينتر و حالت زمينه s ١ ميرس
اين مرحله، انتقال ميــون از ايزوتـوپ سـبكتر (d) بـه ايزوتـوپ 
ــتگي ميـون اتفـاق  سنگينتر (t) به علت اختلاف در انرژيهاي بس

ميافتد 

 (٦),Ed)t(td dt ∆++µ→+µ λ

كه در آن 
 (٧),eVEEE td 48=−=∆ µµ

 tµ و dµ بـه ترتيـب انـرژيـهاي همبسـتگي مزواتـــم Etµ و Edµ

ــت  ميباشند و λdt ، آهنگ انتقال ميوني از دوتريم به تريتيوم اس
و تابع دماي محيط ميباشد [٢٠] 

 (٨). s)(T)(dt
164 104028010161 −− ×±



 ×±+≅λ

پس از اين فراينــد، مزواتـم tµ يـون دوتريـوم ديـگري را گيـر 
انداخته و همانطور كه قبلاً نيز اشاره شــد از دو طريـق مختلـف 
ــد تشـكيل مزومولكـول dtµ را  غير تشديدي و تشديدي ميتوان

بدهد. 
 

١,٢. تشكيل غير تشديدي مولكولهاي ميوندار 
ــيل الكـترون اوژه  مولكولهاي ميوندار ميتوانند از طريق گس

مطابق واكنش زير تشكيل شوند: 
 (٩), eZe)xy(YZx +



 µ→+µ +

 Z و Y ،X و (t و d ،p) به ترتيب هستههاي z و y ،x ،كه در آن
به ترتيب اتمهاي (D ،H و T) ميباشند. آهنگ انجام اين فراينـد 
غير تشديدي از مرتبه ١-١٠٦s ميباشد، بنابراين اگر اين فراينــد، 
تنها فرايند تشكيل مولكولهاي ميوندار باشد، يك ميون نميتواند 

در زمان عمر خود تعداد زيادي همجوشي را كاتاليز كند. 
 

٢,٢. تشكيل تشديدي مولكولهاي ميوندار 
همان طور كه در قسمت مقدمه مطرح شد نشان داده شده است 
كه آهنگ همجوشي بستگي به دما دارد و وسمن اين بســتگي را 
ــهاي ميونـدار بـه  مطابق با مكانيسم تشكيل تشديدي مزومولكول

صورت زير توجيه كرد [٧] 
 (١٠)[ ] , Zee)xy(YZx *

KJK, ffii ννν µ→+µ

ــرژي جنبشـي مزواتـم µx و انـرژي آزاد  مطابق با اين فرايند، ان
ــي  شده در اثر تشكيل مولكول ميوندار Jν(xyµ)، با اعداد كوانتوم
چرخشي-نوساني (J,ν) كه به طور ضعيف مقيد اســت، توسـط 
مزومولكـول كمپلكـــس برانگيختــه *[Zee(xyµ)]، بــا اعــداد 
كوانتومي چرخشي Kf و نوساني νf جذب ميشــود و مولكـول 
هيدروژن گونه xyµ نقش يكي از هستههاي آن را بازي ميكنـد. 
ــد از تـابع توزيـع  اگر µx با محيط به تعادل حرارتي رسيده باش

مـاكسـول تبعيـت مـيكنـد در اين صـورت آهـنـگ تشـكـيـل   
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شكل ١. شبكه واكنش جامع همجوشي در مخلوط D/T با در نظر گرفتن تشكيل مزومولكولهاي دوميوني چهار جسمي. 

  
مزومولكول تابع حساسي از دماي محيط خواهد بود و در دماي 
خاصي كه انرژي برخوردي اتمها، شرط تشديد را ارضا نمــايد، 
ــت. بنـابراين  بيشترين آهنگ تشكيل مزومولكول را خواهيم داش
تشكيل تشديدي مزومولكول dtµ مطابق واكنشــهاي زيـر اتفـاق 

ميافتد 
 (١١)[ ] ,  tee)dt(DTt tdt µ →+µ −µλ

 (١٢)[ ] ,  dee)dt(Dt ddt µ →+µ −µλ
2

كه در آن آهنگ تشكيل مولكول ميوندار، عبارت است از: 
 (١٣).CC dddtttdtdt −µ−µµ λ+λ=λ

محاسبات نظري و اندازهگيريهاي آزمايشگاهي نشان ميدهد كــه 
 ١٣٠٠K ١٢٠٠ تــاK در محدوده دمايي dtµ تشكيل مزومولكول
ــد داشـت و تشـديدهاي وسـمن بـراي  بيشترين مقدار را خواه
تشكيل مولكولي، در اين محدوده دمايي قرار ميگيرد. جـدول ١ 
مقـادير عـددي λdtµ-d ،λdtµ-t و λdt را در ازاي محـدوده دمـــايي 

١٤٠٠K-١٠٠ نشان ميدهد [٢٠-٢٢]. 

ــود،  پس از تشكيل مزومولكول. دو مسير در پيشرو خواهد ب
f همجوشي اتفاق ميافتد، در اين صورت 

dtµλ يا اينكه با آهنگ 
eff به ذره آلفا حاصل از همجوشي ميچسبد 

sω ميون با احتمال 
-١ ميون آزاد است و ميتواند همجوشيهاي  eff

sω و يا با احتمال 
′aλ ميـون  بعدي را كاتاليز نمايد؛ يا اينكه مزومولكول با آهنگ 
ــود شـرايط مناسـب تسـخير كـرده و  ديگري را در صورت وج
مزومولكول چهار جسمي دو ميوني dtµµ را تشكيل ميدهد. بـه 

دليل اينكه تاكنون نه از طريق آزمايشگاهي و نه از طريق تئوري 
′aλ تعيين نشده است، لذا در اين كار تحقيقاتي اين آهنگ را در 

≥١-١٠٩s انتخـاب كردهايــم كــه در آن  aλ′ ≤١٠١٢s-محــدوده ١
١-١٠١٢s آهنگ تســخير ميـون توسـط تريتيـوم و ١-١٠٩s آهنـگ 

ــول dtµ ميباشـد. مزومولكـول dtµµ تشـكيل  تشكيل مزومولك
ـــگ  f كـه ٤٠ برابـر آهن

dtµµλ شـده نـيز بـا آهنـگ همجوشـي 
همجوشي مزومولكول dtµ است همجوشي نموده و بــا ضريـب 
ــا ضريـب چسـبندگي  eff تشكيل µ٤He+n+µ و ب

s1ω چسبندگي 
-١) تشكيل  eff

s1ω - eff
s2ω eff تشكيل µµ٤He+n و با احتمال (

s2ω

٢µ+٤He+n را ميدهد. ميونهاي آزاد شــده از هـر كـدام از ايـن 
شاخهها ميتوانند دوباره چرخههاي بعدي همجوشي را تا قبــل 
از واپاشي تكــرار كننـد. اگر تشـكيل مزومولكولـهاي دو ميونـي 
eff و 

s2ω  ، eff
s1ω  ، aλ′ چهار جسمي منظور نشود، در اين صورت 

f صفر خواهند بود. 
dtµµλ

 
٣. چسنبدگي و برهنهسازي 

ــه ذره بـاردار مثبـت  چسبندگي فرايندي است كه طي آن ميون ب
ــيچسـبد. احتمـال انجـام ايـن  ناشي از همجوشي مثل ذره α م
o نشـان ميدهيـم. فراينـد چسـبندگي، بـازده 

sω فرايند را با 
همجوشي كاتاليزور ميوني را در طول عمر كوتاه ميــون محـدود 
ميكند. بنابراين بايستي توجه ويژهاي به آن گردد. چسبندگي در 

دو شاخه مختلف زير اتفاق ميافتد: 
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 (١٤)
كه در آن، *µα اشاره به يون هليوم ميونــدار در حـالت تقيـد بـا 
o چسبندگي اوليه 

sω انرژي جنبشي پسزني ٣/٤٦MeV است و 
است. هرگاه R احتمال برهنهسازي µα در اثر برخورد با اتمهاي 
مجاور باشد (ضريب باز فعالسازي)، بنابراين ضريب چسبندگي 

eff از رابطة زير به دست ميآيد 
sω نهايي 

 (١٥). )R(o
s

eff
s −ω=ω 1

ــري مقـادير  آزمايشهاي بسياري براي محاسبه و همچنين انداهگي
 ،φ انجام گرفته است [٢٤-٢٧]. افزايش چگالي R و eff

sω  ، o
sω

eff مــيگردد [٢٧]. 
sω بـاعث افزايـش R و در نتيجـه كـــاهش 

eff نسبت به چگالي نسبي ذرهاي محيط φ، برحسب 
sω تغييرات 

ــبي تريتيـوم ct در شـكل ٢  چگالي هيدروژن مايع، و غلظت نس
نشان داده شده است. 

 
 .φ و Ct به eff

sω شكل ٢. بستگي 
 

eff بـرحـسب φ و ct بــه 
sω با استفاده از شكل ٢، بستگـي 

صورت زير ميباشد 
 (١٦), 

cKB
B/

t

eff
s

φ+−
+≅ω

1
00040

كه در آن ٠/٠٣=B و ١٤=K است [٢٤]. 
 

٤. معرفي معادلات ســينتيكي حـاكم بـر شـبكه واكنـش 
ــهاي چـهار  همجوشي با در نظر رگفتن تشكيل مزومولكول

جسمي دو ميوني 
دسته معادلات سينتيكي نقطهاي شبكه واكنش جامع مربـوط بـه  

مخلوط دوتايي D/T با در نظر گرفتن تشكيل مولكولهاي چهـار 
جسمي را به صورت زير مينويسيم 

+φλ−φλ−+λ−= µµµµµ
µ NcNcSN

dt

dN
data

µµµµµµµ λω+λ′−ω−λ dt
f
dt

eff
sdtadt

eff
s

f
dt NNN)( 11

 (١٧), N)( f
dtdt

eff
s

eff
s µµµµλω−ω−+ 2112

,NcNNcNc
dt

dN
tddttdtdtta

t
µµµµµµ

µ φλ−λ−φλ+φλ=

 (١٨)
 (١٩),NNcNc

dt
dN

ddtdtda
d

µµµµ
µ λ−φλ−φλ=

,NNNNc
dt

dN
dtadtdt

f
dttddt

dt
µµµµµµµ

µ λ′−λ−λ−φλ=

 (٢٠)
 (٢١). NNN

dt
dN

dt
f
dtdtdta

dt
µµµµµµµµ

µµ λ−λ−λ′=

در اين معادلات ( )Nها، معرف چگالي ذرهاي ميون، يونها، اتمـها 
ــكيل مزواتمـها و مزومولكولـها،  و مولكولها، ( )λها آهنگهاي تش
ها آهنگهــاي همجوشـي مزومولكولـها، ct ،cd كسـر نسـبي  f

)(λ

غلظتهاي دوتريوم و تريتيوم وφ معرف چگالي محيــط برحسـب 
ــايع ميباشـد. همچنيـن λµ ثـابت  مضربي از چگالي هيدروژن م
ــب چسـبندگي ميونـي مربـوط بـه  eff ضري

sω واپاشي ميوني و 
شاخههاي همجوشي dtµ و dtµµ هستند. 

 
٥. محاسبه ضرايب تكثير ميوني در مخلوط D/T با در نظــر 

گرفتن تشكيل چهار جسمي dtµµ در شرايط پايا 
هرگاه در حجم معيني كه ميتواند قلب راكتور همجوشي باشـد، 
ــها ادامـه  دوتريم و تريتيوم تزريق شود، مسلماً تا جايي كه تزريق
پيدا كند همجوشي نيز به طــور پيوسـته ادامـه خواهـد داشـت. 
ضريب تكثير ميوني را كه تعداد پديدههاي همجوشــي بـه ازاي 

يك ميون تزريقي است از روابط زير محاسبه ميكنيم [٢٨] 

 (٢٢),
dt)t(S

dt)t(N
X

 

 

 

 dt
f
dt

dt

∫
∫

µ

µ

τ
µ

τ+τ
µµ

µ

λ
=

0

0

 (٢٣). 
dt)t(S

dt)t(N
X

 
dt

f
dt

dt

∫
∫

µ

µ

τ
µ

τ+τ
µµµ

µµ

λ
=

0

0

براي تعيين ضرايب فوق در شرايط پايا، معادلات (١٧ تا ٢١) را 
با شرط 
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,  dt,dt,t,d,) (     ,    
dt

dN ) (
µµµµµµ== 0

τ≅τ+τ بـه دسـت  µ حل ميكنيم و با در نظر گرفتن تقريــب 
ميآوريم [٢٧] 

 (٢٤),
S

N
X

*
dt

f
dt

dt
µ

µµ
µ

λ
=

 (٢٥). 
S

N
X

*
dt

f
dt

dt
µ

µµµµ
µµ

λ
=

ــان كـاركرد راكتـور و  لازم به ذكر است كه τ و τµ به ترتيب زم
τ<<τµ اسـت  ــه اينكـه  زمان عمر ميون ميباشد كه با توجه ب
* و 

dtN µ ــب و درسـت اسـت. مقـادير  تقريب به كار رفته مناس
* محاسبه شده عبارت است از 

dtN µµ

1

21

1

22

1
−

µµµ

µµµµ

µµ



















λ+λ

λ′
ω−ω−

×λ−ω−λ−λ′+αφλ+λ

=
f
dt

aeff
s

eff
s

f
dt

eff
s

f
dtaa

*
dt )(

)()(
SN

 (٢٦)
و 

 (٢٧), NN *
dtf

dt

a*
dt µ

µµµ
µµ

λ+λ

λ′
=

كه 

[ ] , 
cc

)c)()(c(

dtatddt

tdta
f
dtddt

φλ+λλφλ

φλ+λλ′+λ+λφλ+λ
=α

µµ

µµµµµ
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 (٢٨)
ـــن تشــكيل  ميباشـد. ضريـب تكثـير نـهايي بـا در نظـر گرفت

مولكولهاي چهار جسمي را Yield تعريف كردهايم كه برابر با 
 (٢٩),XXYield dtdt µµµ +=

ميباشد. 
 

٦. محاسبات عددي 
′aλ در  توليد مزومولكولهاي دوميوني چهار جسمي با آهنگ 
≥١-١٠٩s صورت مــيگيـرد. پـس مقـادير  aλ′ ≤١٠١٢S-محدوده ١
ضريب تكثير ميوني كل، Yield، به كمك معادلات (٢٤) و (٢٥) 
در ازاي كسر غلظت بهينــه ct و LHD ١=φ در محـدوده دمـايي 
ــداول  ١٤٠٠K-١٠٠=T با استفاده از مقادير عددي موجود در ج

ــوط  ١ و ٢ و معادلة (٢٨) محاسبه و با مقادير عددي موجود مرب
به Ydtµ [١٩] (ضريب تكثير ميوني در مخلـوط D/T بــدون در   

 
 ١٠٠K-١٤٠٠K در محدوده دمايي λdt و λdtµ-t ،λdtµ-d جدول ١. مقادير عددي

 λdt(١٠٩s-١)  λdtµ-d(١٠٨s-١)  λdtµ-t(١٠٨s-١) T (K)
 ٠/٢٩٦
 ٠/٣١٣
 ٠/٣٣٠
 ٠/٣٤٧
 ٠/٣٦٤

 ٠/٤٣٥٢٠
 ٠/٤٥٤٤٠
 ٠/٤٧٣٦٠
 ٠/٤٩٢٨٠
 ٠/٥١٢٠٠
 ٠/٥٣١٢٠
 ٠/٥٥٠٤٠
 ٠/٥٦٩٦٠
 ٠/٥٨٨٠

 ٤/٦٥
 ٤/٧٨٥
 ٤/٩٠٠
 ٥/١٨٧
 ٥/٦٤٧
 ٦/١٦٤
 ٦/٧٢٠
 ٧/١٨٠
 ٧/٦٠١
 ٨/٠٤٢
 ٨/٣١٠
 ٨/٤٦٣
 ٨/٣
 ٧/٧

 ٠/١١٣
 ٠/٤٢٩
 ١/٠١
 ١/٧١٦
 ٢/٥٧٤
 ٣/٥٢٤
 ٤/٤٧٥
 ٥/٢١٠
 ٥/٩١٥
 ٦/٤٠٦
 ٦/٧٤٣
 ٦/٩٥٧
 ٦/٩٥٨
 ٦/٨

 ١٠٠
 ٢٠٠
 ٣٠٠
 ٤٠٠
 ٥٠٠
 ٦٠٠
 ٧٠٠
 ٨٠٠
 ٩٠٠
 ١٠٠٠
 ١١٠٠
 ١٢٠٠
 ١٣٠٠
 ١٤٠٠
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جدول ٢. مقادير عددي مورد نياز براي محاسبه ضريب تكثير ميوني در اثر تشكيل مزومولكولهاي دوميوني چهار جسمي 
فرايند پارامتر مقدار 

 ١٠٦×٠/٤٥٥s-١ λµ ثابت واپاشي ميون
 ١ s.cm# 3 sµ آهنگ تزريق ميون
 ٠/٩-٠/١ cd كسر غلظت دوتريوم
 ٠/٩-٠/١ ct كسر غلظت تريتيوم

 ١٤٠٠-١٠٠K T دما
 ١-٠ LHD φ ضرايب دانسيته هيدروژن مايع

 ١٠١٢×١/١s-١
 f

dtµλ dtµ آهنگ همجوشي در مولكول
 ٤٠ f

dtµλ f
dtµµλ dtµµ آهنگ همجوشي در مولكول

 ١٠١٢-١٠٩s-١ aλ′ dtµµ آهنگ تشكيل مزومولكول
 ١٠١٢s-١ λa tµ و dµ آهنگ تشكيل مزواتم

  
نظر گرفتن تشكيل مزومولكولهاي دو ميوني چــهار جسـمي) در 

جداول ٣ تا ٦ مقايسه شده است. 
ــــايي  تشــكيل تشــديدي مولكــول dtµ در محــدوده دم
١٣٠٠K-١٢٠٠=T امكان پذير است، شكلهاي ٣ و ٤ به ترتيــب 

ـــا در نظــر گرفتــن  نمودارهـاي ضريـب تكثـير ميونـي كـل ب
مزومولكولهاي دوميوني كل Yield، و ضريب تكثير ميوني بدون 
در نظر گرفتن تشكيل مزومولكولهاي دوميوني، Ydtµ ، را در اين 

ــابعي از كسـر غلظـت تريتيـوم، ct، در ازاي  دو دما به صورت ت
ــار  ′aλ نشـان ميدهـد. بـراي بررسـي و نشـان دادن آث =١٠٩s-١

بستگي ضرايب تكثير ميوني به چگالــي محيـط (φ)، تغيـيرات 
 T=١٣٠٠K و T=١٢٠٠K ــاي ضريب تكثير ميوني كل، در دو دم
 ٠≤ct≤اتفاق ميافتد در ازاي ١ dtµ كه تشكيل تشديدي مولكول
′aλ در شكلهاي ســه بعـدي ٥ و ٦ نشـان  =١٠٩s-٠ و ١≤φ≤و ١

داده شده است. 
همچنين جدول ٧، مقادير عددي Ydtµ (ضريب تكثير ميونـي 
ــهاي چـهار جسـمي) و  بدون در نظر گرفتن تشكيل مزومولكول
ــاصل از محاسـبات و χexp (ضريـب  ضريب تكثير ميوني كل ح
ــرايط آزمايشـگاهي  تكثير ميوني حاصل از اندازهگيري) را در ش

قابل دسترس نشان ميدهد [٢٩]. 
 

٧. نتيجهگيري 
ــي نشـان داده  محاسبات انجام گرفته بر روي ضرايب تكثير ميون
است كه با افزايش دما در محدودة ١٣٠٠K-١٢٠٠=T كه همـان 

 
 aλ′ =١٠٩s-و ١ T=١٢٠٠K در دمـاي Ydtµ و Yield شكل ٣. تغييرات

 .(ct) برحسب درصد غلظت تريتيوم

 
 aλ′ =١٠٩s-و ١ T=١٣٠٠K در دمـاي Ydtµ و Yield شكل ٤. تغييرات

  .(ct) برحسب درصد غلظت تريتيوم
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 .φ=١LHD و T=١٤٠٠-١٠٠K بهينـه در محـدوده دمـايي ct=%و ٦٠ aλ′ =١٠٩s-در ازاي ١ Ydtµ و Yield ،Xdtµµ ،Xdtµ جدول ٣. مقــادير عـددي
مقادير Ydtµ از مرجع [١٩] استخراج شده است. 

 Ydtµ ×١٠٣ Yield ×١٠٣ Xdtµµ Xdtµ ×١٠٣ T(K)

 ٠/١٠٢٦٨
 ٠/١١١٠٧٥
 ٠/١٢٢٢٦
 ٠/١٣٥٦٦
 ٠/١٥٠١١
 ٠/١٦٣٣٤
 ٠/١٧٤٦٥
 ٠/١٨٢٥٤
 ٠/١٨٩٢٩
 ٠/١٩٤٣٧
 ٠/١٩٧٨٠
 ٠/٢٠٠١٣
 ٠/٢٠٠٣٥
 ٠/١٩٨٢٤

 ٠/١٠٢٦١
 ٠/١١٠٦٨
 ٠/١٢١٣٩
 ٠/١٣٥٥٥
 ٠/١٤٩٩٨
 ٠/١٦٣١٩
 ٠/١٧٤٤٧
 ٠/١٨٢٣٥
 ٠/١٨٩٠٨
 ٠/١٩٤١٤
 ٠/١٩٧٥٨
 ٠/١٩٩٨٨
 ٠/٢٠٠١٣
 ٠/١٩٧٩٩

 ٠/١٠٢٥١
 ٠/١١٠٥٧
 ٠/١٢٠١٩
 ٠/١٣٥٤٢
 ٠/١٤٩٨٣
 ٠/١٦٣٠٢
 ٠/١٧٤٣٠
 ٠/١٨٢١٧
 ٠/١٨٨٨٩
 ٠/١٩٣٩٥
 ٠/١٩٧٣٨
 ٠/١٩٩٦٨
 ٠/١٩٩٩٣
 ٠/١٩٧٧٩

 ٠/١٠٢٥١
 ٠/١١٠٥٧
 ٠/١٢٠١٩
 ٠/١٣٥٤٢
 ٠/١٤٩٨٣
 ٠/١٦٣٠٢
 ٠/١٧٤٣٠
 ٠/١٨٢١٧
 ٠/١٨٨٨٩
 ٠/١٩٣٩٥
 ٠/١٩٧٣٨
 ٠/١٩٩٦٨
 ٠/١٩٩٩٣
 ٠/١٩٧٧٩

 ١٠٠
 ٢٠٠
 ٣٠٠
 ٤٠٠
 ٥٠٠
 ٦٠٠
 ٧٠٠
 ٨٠٠
 ٩٠٠
 ١٠٠٠
 ١١٠٠
 ١٢٠٠
 ١٣٠٠
 ١٤٠٠

 
 .φ=١LHD و T=١٤٠٠-١٠٠K بهينـه در محـدوده دمـايي ct=%و ٦٠ aλ′ =١٠١٠s-در ازاي ١ Ydtµ و Yield ،Xdtµµ ،Xdtµ جدول ٤. مقادير عــددي

مقادير Ydtµ از مرجع [١٩] استخراج شده است. 
 Ydtµ ×١٠٣ Yield ×١٠٣ Xdtµµ ×١٠١ Xdtµ ×١٠٣ T(K)

 ٠/١٠٢٦٨
 ٠/١١٠٧٥
 ٠/١٢٢٢٦
 ٠/١٣٥٦٦
 ٠/١٥٠١١
 ٠/١٦٣٣٤
 ٠/١٧٤٦٥
 ٠/١٨٢٥٤
 ٠/١٨٩٢٩
 ٠/١٩٤٣٧
 ٠/١٩٧٨٠
 ٠/٢٠٠١٣
 ٠/٢٠٠٣٥
 ٠/١٩٨٢٤

 ٠/١٠٢٠٧
 ٠/١١٠٠٤
 ٠/١٢٢١٧
 ٠/١٣٤٦٠
 ٠/١٤٨٨١
 ٠/١٦١٨٠
 ٠/١٧٢٩٠
 ٠/١٨٠٦٢
 ٠/١٨٧٢٤
 ٠/١٩٢١٨
 ٠/١٩٥٥٥
 ٠/١٩٧٨٠
 ٠/١٩٨٠٣
 ٠/١٩٥٩٩

 ٠/١٠١٠٥
 ٠/١٠٨٩٥
 ٠/١٢٢٠٥
 ٠/١٣٣٢٧
 ٠/١٤٧٣٤
 ٠/١٦٠٢٠
 ٠/١٧١١٨
 ٠/١٧٨٨٤
 ٠/١٨٥٣٩
 ٠/١٩٠٢٨
 ٠/١٩٣٦١
 ٠/١٩٥٨٤
 ٠/١٩٦٠٧
 ٠/١٩٤٠٤

 ٠/١٠١٠٦
 ٠/١٠٨٩٥
 ٠/١٢٢٠٥
 ٠/١٣٢٢٧
 ٠/١٤٧٣٤
 ٠/١٦٠٢٠
 ٠/١٧١١٨
 ٠/١٧٨٨٤
 ٠/١٨٥٣٩
 ٠/١٩٠٢٨
 ٠/١٩٣٦١
 ٠/١٩٥٨٤
 ٠/١٩٦٠٧
 ٠/١٩٤٠٤

 ١٠٠
 ٢٠٠
 ٣٠٠
 ٤٠٠
 ٥٠٠
 ٦٠٠
 ٧٠٠
 ٨٠٠
 ٩٠٠
 ١٠٠٠
 ١١٠٠
 ١٢٠٠
 ١٣٠٠
 ١٤٠٠
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 .φ=١LHD و T=١٤٠٠-١٠٠K بهينـه در محـدوده دمـايي ct=%و ٦٠ aλ′ =١٠١١s-در ازاي ١ Ydtµ و Yield ،Xdtµµ ،Xdtµ جدول ٥. مقادير عــددي
مقادير Ydtµ از مرجع [١٩] استخراج شده است. 

 Ydtµ ×١٠٣ Yield ×١٠٣ Xdtµµ ×١٠٣ Xdtµ ×١٠٣ T(K)

 ٠/١٠٢٦٨
 ٠/١١٠٧٥
 ٠/١٣٥٦٦
 ٠/١٥٠١١
 ٠/١٦٣٣٤
 ٠/١٧٤٦٥
 ٠/١٨٢٥٤
 ٠/١٨٩٢٩
 ٠/١٩٤٣٧
 ٠/١٩٧٨٠
 ٠/٢٠٠١٣
 ٠/٢٠٠٣٥
 ٠/١٩٨٢٤

 ٠/٠٩٧٣٤٣
 ٠/١٠٤٥٨
 ٠/١٢٦٥١
 ٠/١٣٨٩٨
 ٠/١٥٠٢٥
 ٠/١٥٩٧٧
 ٠/١٦٦٣٤
 ٠/١٧١٩٤
 ٠/١٧٦١١
 ٠/١٧٨٩٣
 ٠/١٨٠٨٢
 ٠/١٨٠٩٩
 ٠/١٧٩٢٨

 ٠/٠٨٨٤٩٤
 ٠/٠٩٥٠٦٩
 ٠/١١٥٠١
 ٠/١٢٦٣٤
 ٠/١٣٩٥٩
 ٠/١٤٥٢٤
 ٠/١٥١٢٢
 ٠/١٥٦٣١
 ٠/١٦٠١٠
 ٠/١٦٢٦٧
 ٠/١٦٤٣٨
 ٠/١٦٤٥٣
 ٠/١٦٢٩٨

 ٠/٠٨٨٤٩٩
 ٠/٠٩٥٠٦٩
 ٠/١١٥٠١
 ٠/١٢٦٣٤
 ٠/١٣٦٥٩
 ٠/١٤٥٢٤
 ٠/١٥١٢٢
 ٠/١٥٦٣١
 ٠/١٦٠١٠
 ٠/١٦٢٦٧
 ٠/١٦٤٣٨
 ٠/١٦٤٥٣
 ٠/١٦٢٩٨

 ١٠٠
 ٢٠٠
 ٤٠٠
 ٥٠٠
 ٦٠٠
 ٧٠٠
 ٨٠٠
 ٩٠٠
 ١٠٠٠
 ١١٠٠
 ١٢٠٠
 ١٣٠٠

 
 .φ=١LHD و T=١٤٠٠-١٠٠K بهينـه در محـدوده دمـايي ct=%و ٦٠ aλ′ =١٠١٢s-در ازاي ١ Ydtµ و Yield ،Xdtµµ ،Xdtµ جدول ٦. مقادير عــددي

مقادير Ydtµ از مرجع [١٩] استخراج شده است. 
 Ydtµ ×١٠٣ Yield ×١٠٣ Xdtµµ ×١٠٢ Xdtµ ×١٠٢ T(K)

 ٠/١٠٢٦٨
 ٠/١١٠٧٥
 ٠/١٢٢٢٦
 ٠/١٣٥٦٦
 ٠/١٥٠١١
 ٠/١٦٣٣٤
 ٠/١٧٤٦٥
 ٠/١٨٢٥٤
 ٠/١٨٩٢٩
 ٠/١٩٤٣٧
 ٠/١٩٧٨٠
 ٠/٢٠٠١٣
 ٠/٢٠٠٣٥
 ٠/١٩٨٢٤

 ٠/٠٧٨٨٧٣
 ٠/٠٨٣٥٦٢
 ٠/٠٨٩٩٤١
 ٠/٠٩٦٦٩٩٩
 ٠/١٠٤١٦
 ٠/١١٠٣٦
 ٠/١١٥٤١
 ٠/١١٨٨١
 ٠/١٢١٦٤
 ٠/١٢٣٧٢
 ٠/١٢٥١١
 ٠/١٢٦٠٢
 ٠/١٢٦١٢
 ٠/١٢٥٢٧

 ٠/٣٩٤٣٧
 ٠/٤١٧٨١
 ٠/٤٤٩٧٠
 ٠/٤٨٤٩٩
 ٠/٥٢٠٧٩
 ٠/٥٥١٨١
 ٠/٥٧٧٠٥
 ٠/٥٩٤٠٦
 ٠/٦٠٨١٩
 ٠/٦١٨٦٠
 ٠/٦٢٥٥٣
 ٠/٦٣٠١٢
 ٠/٦٣٠٦١
 ٠/٦٢٦٣٥

 ٠/٣٩٤٣٧
 ٠/٤١٧٨١
 ٠/٤٤٩٧١
 ٠/٤٨٤٩٩
 ٠/٥٢٠٧٩
 ٠/٥٥١٨١
 ٠/٥٧٧٠٥
 ٠/٥٩٤٠٦
 ٠/٦٠٨١٩
 ٠/٦١٨٦٠
 ٠/٦٢٥٥٣
 ٠/٦٣٠١٢
 ٠/٦٣٠٦١
 ٠/٦٢٦٣٥

 ١٠٠
 ٢٠٠
 ٣٠٠
 ٤٠٠
 ٥٠٠
 ٦٠٠
 ٧٠٠
 ٨٠٠
 ٩٠٠
 ١٠٠٠
 ١١٠٠
 ١٢٠٠
 ١٣٠٠
 ١٤٠٠
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جدول ٧. مقادير عددي ضرايب تكثير ميوني محاسبه شده بدون در نظر گرفتن تشكيل مزومولكولهاي چهار جســمي (Ydtµ) و بـا در نظـر گرفتـن 
ــوط D/T در ازاي دماهـاي  تشكيل مزومولكولهاي چهار جسمي (Yield) و مقادير ضرايب تكثير ميوني اندازهگيري شده (Xexp) در مخل

 ١٠٩s-١ ≤λ′≤ a ١٠١٢s-و ١ Cd=و ٠/٦٥ Ct=و ٠/٣٥ eff
sω مختلف ٣٠٠K، ٥٠٠K، ٨٠٠K و ٠/٩٠%=

 T(K) Xexp Ydtµ Yield λa s-١ φ (LHD)

 ١٠٩ ٥٥/٠٢٤ ٥٥/٠٧٨٨
 ١٠١٠ ٤٤/٠١٢ ٥٥/٠٧٨
 ١٠١١ ٤٠/١٣٩ ٥٥/٠٧٨٨  ٦٠ ٣٠٠

 ١٠١٢ ٣٦/٠٠٨ ٥٥/٠٧٨٨
 ٠/٤٤٣

 ١٠٩ ٥٩/٠٥٧ ٥٩/١٢٠
 ١٠١٠ ٤٨/٥٠٤ ٥٩/١٢٠
 ١٠١١ ٤٣/٩٠٨ ٥٩/١٢٠  ٦٣ ٥٠٠

 ١٠١٢ ٣٨/٥٨٧ ٥٩/١٢٠
 ٠/٤٢٥

 ١٠٩ ٥٩/١٩٠ ٥٩/٢٥٢
 ١٠١٠ ٤٩/٦٣٠ ٥٩/٢٥٢
 ١٠١١ ٤٥/٠١٨ ٥٩/٢٥٢  ٦٥ ٨٠٠

 ١٠١٢ ٣٩/٦٠٠ ٥٩/٢٥٢
 ٠/٤٠٠

  

 
 ، aλ′ =١٠٩s-در ازاي ١ T=١٢٠٠K در دمـاي Yield شكل ٥. تغييرات

 .٠ ≤φ≤ ٠ و ١ ≤≤ tc ١
 

يـر  دماي تشكيل تشديدي مزومولكولهاي dtµ است، ضرايب تكث
ميوني افزايش يافته و پس از دماي ١٣٠٠K، هم آهنــگ تشـكيل 
مزومولكول dtµ و هم ضرايب تكثير ميوني در مخلوط D/T چه 
ــهاي دو ميونـي چـهار جسـمي  با در نظر گرفتن تشكيل مولكول
(Yield) و چـه بـدون در نظـر گرفتـن تشـكيل مولكولــهاي دو 

ميوني چهار جسمي (Ydtµ) كاهش مييابد. با توجه بـه جـداول 

 
 ، aλ′ =١٠٩s-در ازاي ١ T=١٣٠٠K ــاي شكل ٦. تغييرات Yield در دم

 .٠ ≤φ≤ ٠ و ١ ≤≤ tc ١
 

′aλ در تعيين ضرايب تكثير ميونــي  ٣ تا ٧ مشخص ميشود كه 
با در نظر گرفتن تشكيل مولكولهاي دو ميوني چهار جســمي از 
اهميــت ويــژهاي برخــوردار اســـت، زيــــرا تعــــدادي از 
 f

dtµλ =١٠١٢×١/١s-بــا آهنــــگ ١ dtµ مزومولكولــهاي يونــي
ــدي رهـا  همجوشي كرده و ميون را براي انجام همجوشيهاي بع
ــهاي dtµ ، در  ميسـازند، حـال اگر تعـدادي از ايـن مزومولكول
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ــا  صورت وجود ميون با چگالي بالا در محيط، ميون ديگري را ب
′aλ به دام اندازند، از تعداد dtµها كاسته شــده و  =١٠٩s-آهنگ ١
ـــه تشــكيل  ميونـها بايسـتي مقـداري از زمـان عمـر خـود را ب
ـــداد  مزومولكــول dtµµ اختصــاص دهنــد، در نتيجــه از تع
همجوشيها در اين كانال به ميزان بسيار اندكــي كاسـته ميشـود. 
′aλ انتخاب شود از تعداد dtµها بـه  =١٠١٠s-١٠١٢-١s-حال اگر ١
ــته گرديـده و در نتيجـه  ميزان بيشتري نسبت به حالت قبل كاس
تعداد همجوشيها (Yield) به ميزان قابل توجهي كم ميشود و از 

مقادير تجربي اندازهگيري شده فاصلــه مـيگيـرد. لـذا انتخـاب 
ــاب نشـان ميدهـد كـه  ′aλ بهينه خواهد بود. اين انتخ =١٠٩s-١

ــي انـدازهگيــري شـــده  نزديكي خوبي بين ضرايب تكثير ميون
ــده در مخلـوط D/T، بـدون در نظـر گرفتـن  [٢٩] و محاسبه ش

تشكيل مزومولكولهاي دو ميوني چهار جسمي، با در نظر گرفتن 
ــي چـهار جسـمي وجـود دارد و  تشكيل مزومولكولهاي دوميون

منظور نكردن تشكيل مزومولكولهاي چهار جسمي در تئوريهاي 
ــأثير مـهمي در تعييـن ضرايـب تكثـير ميونـي نـدارد و  پيشين ت
همچنين ماكزيمم ضريب تكثير ميوني با افزايش T افزايش يافته 
 T=١٣٠٠-١٢٠٠Kو φ=١LHD ،ct=%٦٠ ، aλ′ =١٠٩s-ودر ازاي ١
ــه جـالب ايـن  حداكثر ٢٠٠ همجوشي را به دست ميدهد. نتيج
بررسي ميتواند پيش بيني مقدار آهنگ تشــكيل مزومولكولـهاي 
دو ميوني چهار جسمي dtµµ باشد كــه مقـدار ١-١٠٩s بـراي آن 

پيشنهاد ميگردد. 
 

قدرداني 
ــاونت مجـترم پژوهشـي دانشـكده علـوم و  بدينوسيله از مع
ــش  دانشگاه شيراز كه امكانات لازم را در جهت انجام اين پژوه

فراهم آوردند تقدير و تشكر ميشود. 
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