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서론

음 뮤온은 원자내부로 쉽게 도입되며 궤도 전자와 교환이 이루어진다.  음 뮤온은 질량

이 전자 질량의 207배 정도 되므로 원자의 크기가 줄어들며 두 원자 핵 간 간격이 매우 

좁아진다.  따라서 원자 간의 Coulomb 반발력이 상쇄되고 핵력에 의한 핵융합이 쉽게 일

어난다.  융합 후 뮤온은 분리되어 다른 CF(muon catalyzed fusion)반응에 참여한다.  

뮤온 촉매 융합 반응의 문제점으로는 반응에서 뮤온 분자이온의 생성속도는 상대적으로 

느린데 비하여 생성된 이온의 융합 속도는 빠르다.  뮤온입자의 생존 기간이 매우 짧으

며, 뮤온 빔을 만드는데 많은 에너지가 요구된다.

장점으로는 낮은 온도에서 융합반응이 가능하고, 자연계에 많이 존재하는 D2만으로도 융

합이 가능하다.

본 연구에 있어서는 D/T혼합물에서 CF반응의 반응 기구를 분석하고, 반응에 있어서 속

도 식을 유도한 다음, 속도 식 의 해를 구하여 반응거동을 해석하였다. 

이론 및 고찰

1)뮤온과 D/T혼합물과의 반응에 있어서 반응 기구

D/T혼합물에 도입된 뮤온 빔에서 뮤온은 소멸하거나 중수소나 삼중수소와 결합하여 뮤온

원자를 만들게 된다. 생성된 뮤온중수소는 중수소와 결합하여 뮤온중수소 분자를 만들

며,   뮤온삼중수소는 삼중수소와 결합하여 뮤온삼중수소 분자를 만들거나, 중수소와 결

합하여 뮤온중수소 삼중수소 분자를 만든다.  만들어진 뮤온형 분자들은 융합이 쉽게 일

어난다. 생성물로서 헬륨과 중성자 그리고 뮤온 을 만든다. 반응 중 일부의 뮤온은 입

자에 포획되거나 소멸하여 더 이상 반응에 참여할 수 없다.  반응에서 나온 뮤온은 다시 

순환 촉매 융합반응에 참여하게 된다.
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반응의 전 과정을  반응식으로 나타내면 다음과 같다. 

  →                                                                (1)

   →                                                                (2)

 →  →  
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   →  →                                              (4)

  →  →                                               (5)

2) 뮤온과 D/T혼합물과의 반응에 있어서 속도식

위 반응을 속도식의 형태로 나타내면 아래 식들과 같다.
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  그리고    는 각각 뮤온의 수밀도, 뮤온 원자의 수밀도  뮤온 



Theories and Applications of Chem. Eng., 2009, Vol. 15, No. 1 652

화학공학의 이론과 응용 제15권 제1호 2009년

분자의 수밀도이다.  는 매질의 상대밀도, 는 삼중수소와 중수소의 농도비이며,  

은 뮤온 순환계수, 는 유효포획계수이다. 

계산에 사용되는 융합인자들의  값은 다음과 같다.

 4x1012(s-1)1),   4.545x105(s-1)1),  0.93x1010(s-1)2)

 0.71x1010(s-1)3),  3x106(s-1)3),   3.2x106(s-1)4),  7.5x106(s-1)3)


  1.1x1012(s-1)1),

 1.5x107(s-1)1), 
 7x104(s-1)3)

 0.00351),   0.943),   0.141)

계수들을 속도식에 대입하여 3K,  1.46 LHD에서 연립미분 방정식 초기치문제의  수치

해를 구하였다. 연립미분 방정식의 수치해는 BDF방법을 이용하여 계산하였다.  초기값은  

다음과 같다.

                                                 (14)

           ,                                    (15)

계산으로부터 얻어진 여러 가지 초기치 해들들 중  시간에 따른 뮤온, 뮤온삼중수소원

자, 뮤온중수소 삼중수소분자의 밀도의 거동을   Fig.1, Fig.2 에 나타내었다.

결론

D/T혼합물에 입사된 뮤온에 대한 CF 반응 기구와 반응속도 식을 나타내었다.  속도 식

에 문헌의 융합인자들과 반응 초기조건을 대입하여 수치 해석적인 방법으로 계산하였다. 

반응계는  계산이 가능하였으며 결과를 얻을 수 있었다.  D/T혼합물 뮤온 계에서의 뮤

온, 뮤온삼중수소원자, 뮤온중수소 삼중수소분자의 시간에 따른 밀도 거동을 계산 결과

로부터 볼 수 있었다.  
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Fig. 1. Example of f muon and t time distributions with Ct=0.5 for the D/T system.

Fig. 2. Example of  dt time distribution with Ct=0.5 for the D/T system.


