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Адамчак А. и др. Д15-2021-35
Выход γ-квантов от реакции ядерного синтеза в мюонных молекулах
ptμ и pdμ

Измерен выход γ-квантов от реакций ядерного синтеза, идущих из раз-
личных спиновых состояний мюонных молекул ptμ и pdμ. Работа выполнена
на установке «Тритон» в ЛЯП ОИЯИ с применением специально созданной
жидкотритиевой мишени. Впервые наблюдались каналы реакции синтеза с
выходом двойных γ-квантов: ptμ → 4Heμ+ γ + γ, pdμ → 3Heμ+ γ + γ.

Полученные данные по выходу одиночных γ-квантов в канале реакции
синтеза ptμ → 4Heμ + γ хорошо согласуются с более ранними исследова-
ниями. Экспериментально определен парциальный коэффициент прилипания
мюона в канале реакций pt- и pd-синтеза с выходом одного γ-кванта.

Работа выполнена в Лаборатории ядерных проблем им. В.П.Джелепова
ОИЯИ.
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The Yield of γ Quanta from the Reaction of Nuclear Fusion in Muonic Molecules
ptμ and pdμ

The yield of γ quanta from nuclear fusion reactions proceeding from various
spin states of muonic molecules ptμ and pdμ has been measured. The work
was performed at the Triton facility at JINR DLNP using a specially designed
liquid-tritium target. For the first time, channels of the synthesis reaction with
the yield of double γ quanta were observed: ptμ → 4Heμ+ γ + γ, pdμ → 3Heμ+
+ γ + γ.

The data obtained for the yield of single γ quanta in the channel of the fusion
reaction ptμ → 4Heμ+ γ is consistent with earlier research. The partial sticking
coefficient of a muon in the channel of pt- and pd-fusion reactions with the yield
of single γ quantum was determined experimentally.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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ВВЕДЕНИЕ

К настоящему времени мюонный катализ реакций синтеза в смеси
изотопов водорода достаточно хорошо изучен как экспериментально, так
и теоретически. Параметры мю-катализа для процессов tt-, dt-, dd- и
pd-синтеза были измерены в различных экспериментах. Исключением яв-
ляется только ядерная реакция, протекающая в мюонной молекуле ptμ
между ее ядрами.

Эксперимент по изучению мюонного катализа в молекуле ptμ впервые
был предложен в обзоре [1] и проведен (в жидкой смеси изотопов водоро-
да) в конце 1980-х гг. на мюоном пучке PSI (Швейцария) международной
коллаборацией ученых [2]. Измеренные в этом эксперименте скорости
pt-синтеза в молекуле ptμ для E0-канала существенно (до 300 раз) превы-
шали теоретические расчеты. Это расхождение было одним из побудитель-
ных мотивов для выполнения нами нового эксперимента [3].

В данном исследовании были выбраны параметры жидководородной
смеси, наиболее близкие к эксперименту [2]. Основные преимущества
эксперимента заключались в низком фоне γ-квантов, связанном с работой
ускорителя, использовании двух γ-детекторов и высокой эффективности
регистрации продуктов реакций цикла мюонного катализа.

Проведено исследование следующих каналов синтеза в мюонной моле-
куле ptμ:

ptμ → 4Heμ+ γ, (1)

ptμ → 4Heμ+ γ + γ, (2)

ptμ → 4He + μconv, (3)

ptμ → 4Heμ+ e+ + e−, (4)

где энергия синтеза E составляет ≈ 19,8 МэВ. Кроме того, изучались
следующие каналы ядерной pd-реакции в молекуле pdμ:

pdμ → 3Heμ+ γ, (5)

pdμ → 3Heμ+ γ + γ, (6)

для которой энергия синтеза E составляет ≈ 5,5 МэВ.
Отметим, что каналы реакции (1) и (3) наблюдались ранее в един-

ственном эксперименте [2] по изучению реакций мюонного катализа в
мюонной молекуле ptμ. Реакции (2) и (4) не наблюдались, в том числе и
в экспериментах на пучках. Только в ходе настоящих экспериментальных
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исследований с участием мюона удалось впервые обнаружить каналы ре-
акций (2), (4) и (6). Также наблюдалась реакция (1) с освободившимся
мюоном. В данной работе представлено исследование каналов реакции (1),
(2) и (5), (6) с выходом γ-квантов.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

Эксперимент выполнялся на установке «Тритон» [4], расположенной на
пучке отрицательных мюонов фазотрона Лаборатории ядерных проблем
им. В.П.Джелепова ОИЯИ. Использовался пучок с импульсом 100 МэВ/c
и интенсивностью 104 с−1. Схема эксперимента представлена на рис. 1.

Рис. 1. Cхема эксперимента: a) для экспозиций I, II, IV; б) для экспозиции III;
1–3 — счетчики пучка мюонов, F — медный замедлитель мюонов, H/T — мишень,
E1, E2 — детекторы электронов, M — детектор мюонов, G1, G2 — детекторы

γ-квантов

Для проведения эксперимента была изготовлена мишень c рабочим
объемом 50 см3 [5]. Мишень заполнялась жидким водородом при темпе-
ратуре 22 К с небольшим содержанием тяжелых изотопов водорода. Для
регистрации γ-квантов использовались те же γ-детекторы G1 и G2 на
основе кристаллов BGO, которые применялись ранее в эксперименте [6].
Электроны от распада мюонов в мишени и e+e−-пары от реакции (4)
регистрировались детекторами электронов E1 и Е2. Конверсионные мюоны
от реакции (3) регистрировались детектором мюонов M, толщина которого
была выбрана из условия гарантированной остановки конверсионного мюо-
на в теле детектора. Методика эксперимента и обработки данных детально
описана в работе [3].

При проведении эксперимента проводилась запись осциллограмм собы-
тий с детекторов G1, G2, E1, E2, M и счетчика 3 пучка мюонов. Пример
такой осциллограммы представлен на рис. 2. Было выполнено 4 экспози-
ции: три c тритием (две концентрации трития и два угла расположения
γ-детекторов) и одна с водородом. Во всех экспозициях содержание дей-
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Та б л иц а 1. Параметры экспозиций: ct и cd — содержание трития и дейтерия,
α — угол между γ-детекторами, Nμ — число остановившихся в мишени

мюонов

Экспозиция ct, % [5] cd, % α, ◦ Nμ

I 0,84± 0,01 0,023± 0,01 180 107

II 0,1± 0,01 0,016± 0,01 180 107

III 0,1± 0,01 0,016± 0,01 110 107

IV 0 0,011−0,016 [7] 180 106

терия было близко к его природной концентрации. Параметры экспозиций
обобщены в табл. 1.

2. НАБЛЮДЕНИЕ ДВОЙНЫХ γ-КВАНТОВ

На рис. 2 изображена осциллограмма экспериментального события мю-
онного катализа, соответствующего реакции (2), которую удалось наблю-
дать впервые.

Рис. 2. Осциллограмма экспериментального события с выходом пары γ-квантов от
реакции (2). Изображены отсчеты в детекторах в соответствии с обозначениями на

рис. 1. Масштаб рисунка по времени — 20 мкс

Первый по времени сигнал — остановка мюона в мишени (отсчет в
счетчике 3), вторая группа сигналов (G1, G2) — регистрация γ-квантов
одновременно в двух γ-детекторах, третья группа сигналов (M, E2, G2) —
регистрация одного и того же электрона от реакции распада мюона в
мишени (μ− → e− + νμ + νe). Для реакции (6) осциллограмма события
подобна, отличие заключается в сумме энергий двух γ-квантов.

Суммарный по двум γ-детекторам энергетический спектр показан на
рис. 3. Спектр на рис. 3, a, соответствующий реакциям (2) и (6), наблюдал-
ся в экспозициях II+ III, а на рис. 3, б отвечает только реакции (6), так
как в экспозиции IV не было трития.

Суммарный энергетический спектр для экспозиции I (подобный спек-
тру, представленному на рис. 3, a) содержит γ-кванты как от реакции (2)
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Рис. 3. Cуммарный экспериментальный энергетический спектр двойных γ-квантов:
a) экспозиции II+ III, б) экспозиция IV

(пик 19,8 МэВ), так и от реакции (6) (пик 5,5 МэВ), которая протекает
благодаря наличию примеси дейтерия. Последнее обстоятельство позволи-
ло определить процентное отношение выходов двойных γ-квантов в кана-
лах реакции (2) и (6) для экспозиций I и II (табл. 2). Экспозиция III была
исключена из рассмотрения по причине большого вклада перерассеяния
γ-квантов от реакции (5), в силу взаимного расположения детекторов G1
и G2. Кроме того, не удалось определить и скорость ядерного перехода в
реакции (6) из-за недостаточной статистики.

Экcпериментальный спектр энергии одного γ-кванта от реакции (2)
(энергетический спектр зарегистрированных γ-квантов в одном из
γ-детекторов (G1 или G2) при наличии отсчета в другом) и соответ-
ствующий ему модельный теоретический спектр изображены на рис. 4.
Они находятся в хорошем качественном согласии при том, что крылья
экспериментального распределения содержат события с перерассеянием
(внесшие наибольший вклад в экспозиции III, где γ-детекторы были
приближены). Для определения скорости ядерного перехода в реакции (2)
отбирались γ-кванты из центральной области этого спектра с целью
уменьшения систематической ошибки. Пик в районе 1 МэВ обусловлен
перерассеянием одиночных γ-квантов из одного γ-детектора в другой
(из G1 в G2 и наоборот).

Модельный спектр, изображенный на рис. 4, представляет собой тео-
ретическое распределение, которое следует из предположения о двухфо-
тонном E0-переходе между уровнями ядерной системы 4Не∗ при ее девоз-
буждении в основное состояние. Такой механизм 0 → 0-перехода хорошо
известен в атомной физике (например, 2S1/2 → 1S1/2 в атоме водорода,
который играет важную роль в эволюции горячей Вселенной). Это рас-
пределение имеет вид x3(E − x)3 , где x — энергия одного γ-кванта из
пары, а E — энергия перехода (в нашем случае E ≈ 19,8 МэВ), причем
максимум распределения соответствует значению энергии E/2.

С целью исследования зависимости выхода γ-квантов от угла их вылета
в реакции (2) проведены экспозиции II и III с разным расположением
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Рис. 4. Экcпериментальный (гистограмма) и модельный (сплошная линия) спектры
энергии одного из двух γ-квантов от реакции (2) (экспозиция III)

γ-детекторов относительно мишени. Существенной зависимости выхода
γ-квантов от угла вылета в реакции (2) обнаружено не было.

3. НАБЛЮДЕНИЕ ОДИНОЧНЫХ γ-КВАНТОВ

Обнаружение новых каналов синтеза ядер мюонных молекул с выходом
двух γ-квантов (2) и (6) способствовало выяснению причины искажения
экспериментальных спектров в предыдущем исследовании [2]: располагая
всего одним гамма-детектором, экспериментаторы не могли отделить канал
с двойными γ-квантами и регистрировали их как относящиеся к каналу ре-
акции (1) с выходом одиночного γ-кванта. На примере рис. 5 видно, как ис-
кажается экспериментальный энергетический спектр одиночных γ-квантов,
если регистрировать только один γ-квант из пары от канала реакции
с выходом двух γ-квантов при высоком относительном выходе в канале
реакции (2). В действительности экспериментальный спектр одиночных
γ-квантов состоит из следующих γ-квантов:

• от каналов реакций (1), (2), (5);
• пик 1,6 МэВ — от каскадного излучения мюонов, перехваченных

более тяжелыми атомами стенок мишени, куда диффундируют мезоатомы
dμ и tμ;

• пик 2,2 МэВ — от радиационного захвата нейтрона водородом в
мишени;

• от типичного отклика кристалла BGO на быстрые нейтроны [8].
Отметим, что источником коррелированного по времени нейтронного

фона являются реакции синтеза в мюонных молекулах ddμ и dtμ, которые
наряду с ptμ также образуются в мишени при остановке там мюона из
пучка, но, несмотря на малую концентрацию тяжелых изотопов в водороде
и благодаря высокой скорости их образования с последующим испусканием
нейтронов, заметно искажают левое крыло экспериментального спектра
одиночных γ-квантов.
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Рис. 5. Энергетический спектр одиночных γ-квантов для экспозиции I: гистограм-
ма — экспериментальный спектр; линии синяя, зеленая, черная — моделирование
отклика γ-детектора для каналов реакций (1), (2), (5) соответственно, красная —

суммарный моделированный отклик

Относительные выходы (табл. 2) для каналов реакций (1), (2), (5) и (6)
были определены в результате фитирования экспериментального спектра
функцией суммарного моделированного отклика детектора с учетом рас-
четных эффективностей. Расчет эффективностей регистрации ε проводился
методом Монте-Карло с использованием программы GEANT4.

В каждой экспозиции с тритием удалось зарегистрировать несколько
десятков последовательных одиночных γ-квантов. Пример осциллограммы
такого события (с использованием обозначений рис. 1) приведен на рис. 6.

Т а б л иц а 2. Эффективность регистрации ε и экспериментальный относи-
тельный выход в каналах реакций для экспозиций I и II. Ошибка в опреде-

лении относительных выходов не превышает 15%

Канал реакций ε, %
Относительный

выход, %

Эксп. I Эксп. II

Двойные γ-кванты

(pdμ → 3Heμ+ γ + γ)/(ptμ → 4Heμ+ γ + γ) 0,94/1,43 7,6 13,4

Одиночные γ-кванты

ptμ → 4Heμ+ γ 11,7 67,3 28,7

ptμ → 4Heμ+ γ + γ (один из пары) 18,2 14,3 7,4

pdμ → 3Heμ+ γ 10,2 18,4 63,9
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Рис. 6. Осциллограмма экспериментального события с выходом двух последова-
тельных γ-квантов. Масштаб рисунка по времени — 20 мкс

Подобные события наблюдались также в экспозиции IV. Это позволило
оценить парциальный (отнесенный к выходу в канале реакции с одиноч-
ным γ-квантом) коэффициент прилипания мюона [9] к радиогенному ге-
лию ωs при синтезе в мюонных молекулах ptμ и pdμ методом регистрации
последовательных событий мюонного катализа [10]. Полученные значения
представлены в табл. 3 и близки к теоретическим оценкам [11]. В этой
же таблице приведены абсолютные выходы γ-квантов Y 0 соответствующих
реакций.

Т а б л иц а 3. Абсолютные выходы Y 0, скорости реакций λ и парциальный
коэффициент прилипания ωs

Канал реакции Величина Значение Экспозиция

ptμ → 4Heμ+ γ

λγ
pt, мкс

−1 0,078(4) I

Y 0 (γ), % 3,28(5) I

Y 0 (γ), % 2,47(5) II

Y 0 (γ), % 2,55(25) III

ωs, % 0,991(1) I

ptμ → 4Heμ+ γ + γ

λ2γ
pt , мкс

−1 0,15(6) I

λ2γ
pt , мкс

−1 0,14(5) II, III

Y 0 (2γ), % 1,61(6) I

Y 0 (2γ), % 1,44(6) II

Y 0 (2γ), % 1,51(16) III

pdμ → 3Heμ+ γ

λγ
pd, мкс

−1 0,25(4) IV

Y 0 (γ), % 15,3(2,3) IV

ωs, % 0,994(1) IV

pdμ → 3Heμ+ γ + γ Y 0 (2γ), % 0,5(0,1) IV
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4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Обработка данных эксперимента, результаты которого представлены в
табл. 3, проходила по методике, детально описанной в работе [3]. Основные
систематические ошибки возникали при выделении одиночных γ-квантов
на фоне двойных и в обратном случае.

Абсолютные выходы Y 0(y) продуктов y реакций вычислялись по форму-
ле Y 0(y) = Ny/(Nμε(y)ft), где Ny — число зарегистрированных продуктов
реакции, Nμ — число мюонов, остановившихся в мишени, ε(y) — эффек-
тивность регистрации и ft = 0,668 — временной фактор, возникающий
из налагаемого условия 0,5 � t(y) − t(e) � 4,5, где t(y) и t(e) — времена
(мкс) регистрации продукта реакции и электрона от распада мюона соот-
ветственно. В качестве числа мюонов, остановившихся в мишени, принято
число зарегистрированных электронов при условии t(e) − t(μ) � 0,5 мкс,
где t(μ) — время остановки мюона в мишени. Эффективность регистрации
продуктов мюонного катализа получена моделированием физических про-
цессов в мишени и детекторах с помощью программы GEANT4.

Скорость ядерной реакции λy определялась путем фитирования времен-
ного спектра продукта y соответствующего канала реакции.

Парциальный коэффициент прилипания ωs вычислялся из соотношения
1− ωs = Nγ seq/(Nγε(γ)), где Nγ seq — число зарегистрированных событий
с выходом двух последовательных γ-квантов (рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основным результатом данной работы является первое наблюдение
двойных γ-квантов в выходном канале реакции pt-синтеза, протекающей
в мюонной молекуле ptμ. Достоверность такого события подтверждается
согласованием эксперимента и теории (двухфотонный E0-переход), а так-
же полученной скоростью λ2γpt , которая в пределах ошибок совпадает со
скоростью E0-перехода, измеренной в работе [2].

Выход в канале реакции (2) остался на том же уровне при уменьше-
нии концентрации трития, что следует из расчетов кинетики мюонного
катализа (см. рис. 13 из работы [4]) и совпадает с подобными расчетами
статьи [2].

Следует добавить, что ранее в эксперименте [6] наблюдалось порядка
ста событий, удовлетворяющих критериям отбора для γ-квантов, имею-
щих энергию в соответствии с конечным состоянием реакции синтеза (1)
с выходом одиночных γ-квантов. Можно предположить, что этот процесс
протекает не в мюонной молекуле ptμ, а «на лету», когда «горячий» мюон-
ный атом трития от реакции ddμ → tμ+ p сталкивается с молекулой HD в
атмосфере плотного дейтерия. Другого объяснения этому факту на сегодня
нет. Отметим также, что в данных того же эксперимента [6] не удалось
выделить событий, которые отвечали бы реакции ddμ → 4Heμ+ 2γ.

Предварительные результаты эксперимента были представлены на
Международной конференции «NTIHEP-18» [12]. Обработка полученных
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экспериментальных данных, необходимых для детального описания кана-
лов (3) и (4), в настоящее время продолжается.

Проведенные в настоящей работе исследования показывают возмож-
ность измерения выхода реакции (6) даже при естественном содержании
дейтерия в водороде.

Авторы признательны за помощь в работе Л.И.Пономареву, К.Пети-
жану, Г.Д.Ширкову, Н.А. Русаковичу, В.В.Кобецу, Г.М.Тер-Акопьяну,
Д. В.Философову, А. С.Фомичеву, А. П.Кустову и А.И. Богуславскому. Ра-
бота авторов, являющихся сотрудниками ОИЯИ, была выполнена при
поддержке РФФИ, грант №12-02-00089-а.
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