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Мюонный
 

катализ
 

ядерных
 

реакций
 

синтеза
Идея:

 
F.C.Frank (1947), А.Д.Сахаров

 
(1948).

Эксперимент:  L.W.
 

Alvarez
 

et al.  (1957).
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Процессы
 

μ-катализа
 

в
 

чистом
 

дейтерии



СкоростиПроцессы

Число
 

циклов
 

μ-катализа

Прилипание

Синтез

Образование
 

μ-молекул
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-
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Расстояния
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ΔE ~ 100 эВ J=2
J=1

ΔE ~ 1 эВ

J=0

(11)

(20)
(01)
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(00)

R

(Jv)

dμ

 
+ D2

Резонансное
образование

Образование
 

мезомолекул

J=1, v=1;  ε11 =   1.965 eV
J=0, v=1;  ε01 = 35.844 eV
J=2, v=0;  ε20 = 86.450 eV
J=1, v=0;  ε10 =226.682 eV
J=0, v=0;  ε00 =325.074 eV



РезонансноеРезонансное
 

образованиеобразование
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Расчет
 

скоростей
 

образования
 

мезомолекул
 в

 
рамках

 
теории

 
резонансного

 
рассеяния

 
Фано

 (Л.И.Меньшиков, М.П.Файфман, 1985)
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Выбор
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Скорость
 

резонансного
 

образования
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Резонансные
 

энергии
 

определены
 

условиями:

Конечная
 

энергия
 

(система
 

[(ddμ)dee] ):

Начальная
 

энергия
 

(система
 

dμ
 

+ D2

 

):



Сверхтонкая
 

структура
 

уровней
dμ-атома

 
и

 
ddμ-молекулы

4 248.5 .0meVmeV S S=3/2 S=1/2
ddμ ddμ ddμ

F F=3/2 F=1/2
dμ dμ dμ ΔεΔε = δε - δε = ε =; = δε - δ



Схема
 

резонансных
 

переходов
 

с
 

учетом
 вращательных

 
состояний

 
D2

 

и
 

[(ddμ)dee]



Уровни
 

энергии
 

мезомолекулярных
 

комплексов
 

(мэВ)

D2
 

(ν=0) [(ddμ)dee] (ν
 

=7)
K E0

 

=-4556.215 E0
 

=-4584.382
0 0.000 2026.007 
1 7.412 2030.393 
2 22.202 2039.150 
3 44.303 2052.244 
4 73.614 2069.628 
5 110.005 2091.236 
6 153.315 2116.992 
7 203.358 2146.803 
8 259.924 2180.566 
9 322.782 2218.163 

A. Scrinzi
 

et al., 1988;
 

Точность
 

расчетов
 

~0.1 мэВ



Поправки
 

(мэВ) Δε11  (мэВ) Авторы
Поляризация

 
вакуума +8.62

D.
 

Bakalov,
 V.I.

 
Korobov, 

2001.

Электромагнитная
 

структура
 

ядер -1.67
Релятивистский

 
сдвиг +1.65

Поляризуемость
 

ядер -0.10
Поправка

 
на

 
конечные

 
размеры

 мезомолекулы
 

ddμ
+1.85 M.R. Harston

et al.,
 

1997.

Суммарный
 

сдвиг
 

уровня
 

энергии +10.35

Нерелятивистская
 

энергия
 

ε11
 молекулы

 
ddμ в состоянии J=v=1

–1974.985 V.I. Korobov,
 2004.

Суммарная
 

энергия
 

состояния
 

ε11 –1964.64

Релятивистские
 

и
 

другие
 

поправки
 

Δε11

 

к
 

нерелятивистскому
 значению

 
энергии

 
ε11

 

мезомолекулы
 

ddμ

Точность
 

расчетов
 

~0.1− 0.4
 

мэВ
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Отношение
 

выходов
 

каналов
 

dd-синтеза
 

в
 

ddμ-молекуле
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=0.886



,

,

( ) ;

( ) , .

i f

i f

f i

i f

FS
FS i i K K

K K

SF
SF f f K K S SF

K K F

K

K

λ ω λ

ω

=

Γ = Γ Γ = Γ

∑

∑ ∑

∑(nr) f
F ddμ FS

S f S

λλ = λ + λ ,
λ +Γ

Эффективные
 

скорости
 

образования
 

ddμ
 

и

переходов
 

между
 

состояниями
 

сверхтонкой
 

структуры
 

dμ
Fλ 'FFλ

;→

→ →

sc
21

bd
F 21

λ
'

2 2

λ λ
'

2 2

dμ(F = 3 / 2) + D dμ(F = 1 / 2) + D

dμ(F = 3 / 2) + D [(ddμ)dee] dμ(F = 1 / 2) + D

∑(sc) S
FF' FF' FS

S f S

Γλ = λ + λ
λ +Γ



Параметр Определение Теория Эксперимент
ε11 (мэВ) энергия

 
εJ=v=1 -1.9646 -1.9651(7)

460 381(15)
Cm |Vfi

 

| → Cm |Vfi
 

| 1 0.83(2)
C21 1 0.59(1)
CF 1 1.018(3)
CS 1 0.990(11)
CKf ε(Kf

 

) → CKf ε(Kf
 

) 1 0.73(2)

-1(c )fλ 1 0→= +f fλ λ λ

21C→(sc) (sc)
21 21λ λ

FC→F F
dμ dμΔε Δε

SC→S S
ddμ ddμΔε Δε



Измеренные
 

и
 

вычисленные
 

скорости
 

спин-флипа
 

dμ-атома

Vienna-PSI, 1990



Вычисленные
 

и
 

измеренные
 

скорости
 

образования
 

ddμ-молекул.
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Поправки
 

(мэВ) Δε11  (мэВ) Авторы Точность

Поляризация
 

вакуума +8.62
D.

 
Bakalov,

 V.I.
 

Korobov, 
2001.

~ 0.1 мэВ
Электромагнитная

 
структура

 
ядер -1.67

Релятивистский
 

сдвиг +1.65

Поляризуемость
 

ядер -0.1

Поправка
 

на
 

конечные
 

размеры
 мезомолекулы

 
ddμ

+1.85 M.R. Harston
et al.,

 
1997.

~ 0.4 мэВ

Суммарный
 

сдвиг
 

уровня
 

энергии +10.35

Нерелятивистская
 

энергия
 

ε11

 
молекулы

 
ddμ в

 
состоянии

 
J=v=1

-1974.9851 V.I. Korobov,
 2004.

~10-4 мэВ

Суммарная
 

энергия
 

состояния
 

ε11 -1964.6 теория

Энергия
 

состояния
 

ε11 -1965.1(7) фит

Релятивистские
 

и
 

другие
 

поправки
 

Δε11

 

к
 

нерелятивистскому
 значению

 
энергии

 
ε11

 

мезомолекулы
 

ddμ



1.
 

Сравнение
 

вычисленных
 

и
 

измеренных
 

скоростей
 

λddμ

 

подтвердило
 надежность

 
развитой

 
модели

 
резонансного

 
образования

 
мезомолекул.

2.
 

При
 

помощи
 

фита
 

извлечены
 

с
 

высокой
 

точностью
 

важные
 

физические
 характеристики

 
мезоатома

 
dμ

 
и

 
мезомолекулы

 
ddμ:

энергия слабосвязанного состояния ε11;
эффективная скорость dd-синтеза в этом состоянии;
энергии сверхтонкого расщепления dμ и ddμ; 

3.
 

Необходимо
 

усовершенствовать
 

теоретические
 

методы
 

расчета:
−

 
матричных

 
элементов

 
переходов

 
в

 
реакциях

 
резонансного

 образования
 

мезомолекул;
−

 
скоростей

 
переходов

 
между

 
уровнями

 
сверхтонкой

 
структуры

 
dμ;

−
 

поправки
 

к
 

энергии
 

ε11

 

на
 

конечные
 

размеры
 

ddμ-молекулы;
−

 
распределения

 
по

 
вращательным

 
энергиям

 
образующихся

молекулярных
 

комплексов
 

[(ddμ)dee];

Выводы

Таким
 

образом, данные
 

экспериментов
 

по
 

мюоному
 

катализу
 предоставляют

 
уникальные

 
возможности

 
для

 
определения

 различных
 

физических
 

характеристик
 

атомно-молекулярных
 

и
 ядерных

 
систем

 
нескольких

 
частиц.

(Обработка данных эксперимента dd→γ,  ЛЯП
 

ОИЯИ, 2009)
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