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Аннотация 

Экспериментальное исследование реакций ядерного синтеза 

в системе ptµ
Эксперимент «ТРИТОН»

Цель исследования состоит в получении новых экспериментальных данных для реакций синтеза в среде изотопов водорода, катализируемых отрицательными мюонами, в той области, где данные отсутствуют или противоречат современной теории. С помощью методов, развитых при решении экспериментальных задач в мюонном катализе, мы изучаем реакции pt-синтеза в мюонной молекуле ptμ.  Это явление исследовалось ранее в единственном эксперименте PSI и представляет интерес для ядерной физики. В рамках настоящего проекта был проведен эксперимент в ОИЯИ (Дубна, Россия) на установке ТРИТОН в 2016 г. Специально созданная жидко-тритиевая мишень (ЖТМ) объемом 50 куб. см, заполненная жидкой смесью pt (1%Т и 0,1%Т) экспонировалась на пучке отрицательных мюонов (104 с-1, 100 МэВ/с) Фазотрона ОИЯИ. В эксперименте была использована высокоэффективная детектирующая система, содержащая два гамма-детектора, которая обеспечивала надежную регистрацию и идентификации продуктов реакции в условиях различной относительной геометрии мишени и детекторов. В трех сеансах экспонирования мишени на пучке мюонов общей продолжительностью 300 часов мы обнаружили конверсию e+e- пар и пар γγ в выходном канале реакции pt-синтеза, которая не наблюдалась «на лету» (beam-target) и в ptμ-молекулах. Также подтверждены результаты эксперимента в PSI в ptμ системе (каналы с выходом γ  и  µ), где наблюдалось существенное расхождение с теорией:

ptµ → 4Heµ + γ,   4He + µ(conv),   4Heµ +e+e- ,   4Heµ + 2γ    + 19 МэВ.

Планируется проведение моделирования (Монте-Карло) физических процессов в реальной геометрии эксперимента с целью определения эффективности регистрации аппаратуры и адекватности теоретических моделей результатам экспериментальных измерений. Анализируя временные и энергетические экспериментальные спектры, мы определим выходы продуктов pt-синтеза (впервые для e+e-  пар и пар γγ) с точностью не хуже 10 %, что позволит определить константы ядерной реакции для М1 и Е0 переходов в системе А=4.

Проект «ТРИТОН» был одобрен на 33-й Сессии ПКК ОИЯИ по ядерной физике 20-21 января 2011 г. с высоким приоритетом.

Коллаборация: Россия (ОИЯИ, ВНИИЭФ, НИЦ «КИ», НИЦ «КИ» - ИТЭФ), Польша (INP), Чешская Республика (NPI).
Введение
Цель исследования состоит в получении новых экспериментальных данных для реакций синтеза изотопов водорода, катализируемых отрицательными мюонами, в той области, где данные отсутствуют или противоречат современной теории. Процесс мюонного катализа (МК) определяется совокупностью мю-атомных и мю-молекулярных реакций, инициированных мюонами в смеси изотопов водорода (H/D/T). Мю-атомная и мю-молекулярная физика включает в себя множество своеобразных процессов, изучение которых представляет самостоятельный интерес. В то же время, МК имеет множество важных фундаментальных приложений. Знание параметров МК необходимо для выбора оптимальных экспериментальных условий и корректной интерпретации следующих экспериментальных результатов: захват мюона протоном; сдвиг Лэмба в pμ атоме. Помимо этого, применение метода МК позволяет изучать ядерные реакции при «нулевой» энергии (0,1 кэВ) и определенных угловых моментах.

В настоящее время МК процессы широко исследованы как в теории, так и в эксперименте. Многочисленные экспериментальные работы были посвящены изучению d + t и d + d циклов, параметры цикла   р + d  были  измерены в  десятке  экспериментов, и  t + t цикл экспериментально исследовали три экспериментальные группы. В результате, скорости процессов мюонного катализа в системах d + d, р + d и t + t были измерены, и оказались в согласии с теорией.

Существенным исключением являются результаты для pt-реакции синтеза:

ptµ →  4Heµ  +  γ            +   19,8 МэВ,                                                                  (1)

ptµ →  4He  +  µconv.        +    19,8 МэВ  (E = 19,76 МэВ),                                     (2)

ptµ →  4Heµ  +  e+e-        +  18,8 МэВ,                                                                   (3)

ptµ →  4Heµ  +  2γ           +   19,8 МэВ.                                                                  (4)

(здесь приведены только доминирующие каналы реакции). Эти реакции протекают из основного состояния ptµ молекулы и, следовательно, из s-волны относительного движения ядер [S.I. Vinitskii, V.S. Melezhik and L.I. Ponomarev, Sov. J. Nucl. Phys. 36(1982)272.]. Поскольку суммарный спин pt может быть 1 (начальное состояние 1+) или 0 (0+) и основное состояние 4Не 0+, возможны переходы 1+ →  0+ (M1) и 0+ →  0+ (E0).

1. Основные результаты работы по проекту ТРИТОН в 2015-2017 гг
В период 10-16 мая и 14-24 ноября 2016 г. проведены сеансы измерений мю-катализа ядерной реакции синтеза p+t на Фазотроне ЛЯП в соответствии с ПТП ОИЯИ, тема «Физика легких мезонов» 03-2-1101-2010/2016. Схема экспериментальной установки изображена на рис.1а. Длительность набора данных составила 300 часов. Концентрация трития в жидководородной мишени была 1% в мае и 0,1% в ноябре. Предварительный анализ полученных данных позволил подтвердить предсказания экспериментаторов из PSI (Швейцария, 1993г.) [P.Baumann, et al., "Muon-catalyzed pt-fusion", Phys. Rev. Lett. 70 (1993) 3720], об изменении выхода каналов реакции с гамма-квантом и мюоном конверсии (1, 2) в зависимости от концентрации трития в смеси. 

Детальное описание эксперимента на стадии подготовки содержится в работе [L.N. Bogdanova, et al., "Experimental study of nuclear fusion reactions in a ptμ system", Physics of Particles and Nuclei Letters 9, No.8 (2012) 605]. 
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Рис.1. а) Схема экспериментальной установки:  1-3 – счетчики пучка мюонов; Е1, Е2 – электронный телескоп; F – фильтр пучка мюонов; G1,G2 – детекторы гамма-квантов; M – детектор мюонов; H/T – мишень с жидкой смесью изотопов водорода;

b) экспериментальный энергетический спектр электронов/позитронов реакции (3), зафиксированных  детектором E1, необозначенный пик соответствует прохождению только одного партнера – электрона  или позитрона из пары 
Впервые наблюдался канал реакции (3) с выходом электрон-позитронной пары (см. рис.1b). 

Также удалось зарегистрировать канал реакции (4) с выходом двух гамма-квантов. Общая статистика, набранная на установке ТРИТОН в 2016 году – около трех тысяч (зарегистрированных) двойных событий (4), удовлетворяющих критериям отбора для гамма-квантов, одновременно зарегистрированных в разных гамма-детекторах. 

Измерения с различной геометрией установки в ноябре 2016 г. (гамма-детекторы были установлены сначала под относительным углом 180, затем 110 градусов) позволили набрать статистику (см рис. 2), позволяющую анализировать угловую корреляцию пар 2γ (4), а также исключить объяснение наблюдаемых двойных событий перерассеянием из одного гамма-детектора в другой. 
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Рис. 2.  Измерение 2016 г. при ct=0.1% трития выхода реакции (4) на одинаковой статистике для двух различных относительных положений гамма-детекторов: под относительным углом 180o (верхний рисунок) и 110o 

При уменьшении концентрации трития в ноябрьском сеансе более интенсивно стал протекать процесс мю-катализа p+d, так как стал меньше перехват мюона на тритий (наличие примеси дейтерия на уровне 10-4 объемных долей, обусловленной естественной концентрацией дейтерия в водороде и 10-2 объемных долей в приобретенном тритии). В этих условиях получено указание на регистрацию двойных гамма-квантов с суммарной энергией около 5,5 МэВ, которые могут быть объяснены происхождением из реакции (5). Статистика по таким двойным событиям, удовлетворяющая критериям отбора для одновременно зарегистрированных гамма-квантов в разных детекторах, составляет суммарно около ста событий.

pdμ → 3Heμ + 2γ + 5,5 MэВ (Eγ1 + Eγ2 = 5,5 MэВ).
(5)

В эксперименте наблюдались известные ранее каналы реакции pt -синтеза с выходом одиночных гамма-квантов и мюонов конверсии. В настоящее время проводится обработка результатов эксперимента, но уже сейчас из предварительного анализа данных следуют важные выводы: 

1. Впервые при исследовании реакций pt -синтеза обнаружен канал ядерной реакции (3) с выходом электрон-позитронных пар (рис. 1b) и канал (4) с выходом пары гамма-квантов (рис. 2);

2. Полученные результаты подтверждают теоретические предсказания Я.Б. Зельдовича и С. С. Герштейна [Я.Б. Зельдович и С.С. Герштейн, Усп. Физ. Наук LXXI(1960)619; Sov. Phys. Uspechi 3(1961)593.] о продуктах выхода в ядерных реакциях в холодном водороде с участием мюонов.

3. В предварительном анализе временных и энергетических экспериментальных спектров определены скорости ядерных реакций с выходом продуктов pt-синтеза (гамма-кванты и мюоны конверсии). Подтверждены результаты эксперимента в PSI.
Результат предварительной обработки эксперимента ТРИТОН:
(ptγ (Ipt=1) = 0.065(0.004(stat)  (s-1(fusion rate)

(pt( (Ipt=0) = 0.11(0.01(stat)  (s-1 (muon conversion rate)

Результаты PSI [P.Baumann, et al., "Muon-catalyzed pt-fusion", Phys. Rev. Lett. 70 (1993) 3720]: 

(ptγ (Ipt=1) = 0.067(0.002-0.002+0.005 (s-1(fusion rate)

(pt( (Ipt=0) = 0.15(0.02 (s-1 (muon conversion rate)
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2. Дополнение к эксперименту ТРИТОН, обоснование продления на 2018-2020 гг..
Преимущества применения метода мюонного катализа в исследовании ядерных реакций 
1. Практически невозможно корректно изучать pt-синтез из чистой s-волны в экспериментах на пучках, потому что даже для самых низких энергий столкновения, несмотря на наличие центробежного барьера, доминирует E1 переход из р-волны относительного движения ядер, маскируя вклад M1 перехода из s-волны. Это проиллюстрировано в Таблице 1, она взята из последнего измерения сечений реакции радиационного pt-синтеза в TUNL 
Таблица 1: Интенсивность различных переходов, полученных авторами работы [R.S. Canon, S.O. Nelson, K. Sabourov et al., Phys. Rev. C65(2002)044008.] при исследовании рt-реакции.

	Энергия столкновения, кэВ
	40
	80

	Интенсивность E1, %
	99,56 ± 0,47
	99,8 ± 0,7

	Интенсивность М1, %
	0,44 ± 0,28
	0,2 ± 0,06


2. Теоретический анализ показывает, что мезонные обменные токи (MEC) играют очень важную роль в радиационном захвате n + 3He при низких энергиях. MК реакция (1) может быть использована для исследования ненуклонных степеней свободы в системе четырех-нуклонов и для исследования спин-изоспиновой структуры оператора  МЕС [V.E. Markushin, P. Baumann and F.J. Hartmann, Hyp. Int. 77(1993)161.].
3. Поскольку величина Ss (S-фактор, обусловленный переходом M1) для 3Н(р, γ)4He тесно связана с сечением реакции  3Не(n, γ)4He при тепловых энергиях, этот результат может служить дополнительной проверкой модельных предположений и должен привести к более точным значениям потока нейтрино высокой энергии,  ожидаемых от реакции 3Не + р на солнце.   Реакция 3Не (р, е+ν) является вероятным источником нейтрино высокой энергии на Солнце, где средняя кинетическая энергия протонов порядка 1 кэВ. Эти сечения или невозможно или очень трудно измерить в лабораторных условиях.
4. Только метод мюонного катализа предоставляет возможность изучить канал конверсии - реакции с передачей энергии мюону. [P. Baumann, H. Daniel, S. Grunewald et al., Phys. Rev. Lett. 70(1993)3720; F.J. Hartmann, P. Baumann, H. Daniel et al., Hyp. Int. 82(1993)259.]. В молекуле ptμ в состояниях p + t со спином 0 испускание γ-кванта невозможно (0→0-переход), за счет E0-перехода  происходит процесс внутренней конверсии мюона. Этот переход идет также с образованием электрон-позитронных пар. Согласно классикам мю-катализа  Я.Б. Зельдовичу и С.С. Герштейну, скорость конверсии мюона составляет ~ 105 с-1 и отношение скоростей конверсии мюонов и пар должно быть R = μ / (е +, е-) ≃ 0,7  [Я.Б. Зельдович и С.С. Герштейн, Усп. Физ. Наук LXXI(1960)619; Sov. Phys. Uspechi 3(1961)593.].  Это утверждение, а также соответствующие предсказания современной теории [L.N. Bogdanova and V.E. Markushin, Nucl. Phys. A508(1990)29c; L.N. Bogdanova and V.V. Filchenkov, Hyp. Int. 138(2001)321; J.D. Jackson, Private communication.], пока не проверены.
План проведения работ по эксперименту ТРИТОН 

Создание метода обработки экспериментальных данных. Обработка данных эксперимента ТРИТОН. Подготовка к публикации методических и экспериментальных результатов. Проведение работ по выводу из эксплуатации установки ТРИТОН.
Конкретные предложения по проведению работ 

1. Провести расчеты Монте-Карло по эффективности регистрации одиночных частиц, вылетающих из мишени в реальной геометрии эксперимента. (Гамма-кванты 20 МэВ, мюоны конверсии 20 Мэв и электроны до 52 МэВ от распада мюонов, остановившихся в водороде внутри мишени).

2. Усовершенствовать методику выделения пар заряженных частиц, вылетающих из мишени (пары электрон-позитрон с суммарной энергией 19 МэВ), в том числе выполнить расчеты Монте-Карло для сравнения с полученными результатами. 

3. Провести сеанс облучения гамма-детектора на пучке электронов с энергией до 20 МэВ для проверки корректной работы программы моделирования физических процессов в детекторе при регистрации электронов.

4. Разработать методику выделения пар нейтральных частиц, вылетающих из мишени (пары гамма-квантов с суммарной энергией 20 МэВ), в том числе выполнить расчеты Монте-Карло для сравнения с полученными результатами

(расчеты Монте-Карло должны быть выполнены в рамках обоснованной теоретической модели явления – энергетического и углового распределений гамма-квантов).

5. С учетом точных концентраций изотопов водорода и провести анализ кинетики мезоатомных и мезомолекулярных процессов в жидкотритиевой мишени с расчетом двухкомпонентной и трехкомпонентной смеси.

6. Провести расчет систематических погрешностей физических величин, измеренных в эксперименте ТРИТОН.

7. Разработать проект вывода установки ТРИТОН из эксплуатации, и провести работы по выводу.
3. План работ на период продолжения эксперимента ТРИТОН в 2018-2020 гг
Предварительное распределение ответственности между институтами – участниками проекта

Теоретическое обоснование - НИЦ «КИ» - ИТЭФ, НИЦ «КИ»
Расчеты кинетики - INP (Польша),
Разработка методики и обработка эксперимента – ОИЯИ,
Калибровка детекторов - ОИЯИ
Вывод из эксплуатации установки ТРИТОН  - ВНИИЭФ, ОИЯИ

Моделирование физических процессов – ОИЯИ, NPI (Чешская Республика)

Анализ результатов эксперимента - ОИЯИ

План-график работ по эксперименту ТРИТОН по кварталам в 2018-20 гг.

	№ 
	Содержание работ
	Ответственный исполнитель 
	2017
	2018
	2019
	2020

	1.
	Теоретическое обоснование
	Л.Н. Богданова

М.П. Файфман
	3-4
	1-4
	1-4
	

	2.
	Расчеты кинетики
	А. Адамчак
	3-4
	1-4
	1-4
	

	3 
	Разработка методики и обработка эксперимента 
	В.Н. Дугинов,

К.И. Грицай
	3-4
	1-4
	
	

	4
	Калибровка детекторов
	Д.Л. Демин,

А.И. Руденко
	
	1-4
	
	

	5
	Вывод из эксплуатации установки ТРИТОН 
	Д.Л. Демин,

А.А. Юхимчук,
И.П. Максимкин
	3-4
	1-4
	1-4
	1-4

	6 
	Монте-Карло моделирование с использованием пакетов 

GEANT-4 и MCNPX
	В.П. Вольных,

В. Вагнер 
	
	1-4
	1-4
	

	7 
	Анализ экспериментальных данных для ptµ-синтеза, подготовка материалов для опубликования
	Т.Н. Мамедов,

Д.Л. Демин
	
	
	1-4
	1-4


Оценка кадровых ресурсов
Руководитель
Д.Л. Демин 
Исполнители от ОИЯИ
ЛЯП ОИЯИ      К.И. Грицай,  В.Н. Дугинов,  Т.Н. Мамедов,  А.И. Руденко,  А.Д.  Конин,
                       В.П. Вольных, А.М. Артиков (0,5 FTE),  Н.А. Баранова, 
                       А.И. Богуславский, В.И. Коломоец (0,5 FTE),  А.П. Кустов,  
                       Н.Н Каширина.,  А.В. Симоненко (0,5 FTE)  -  вывод из эксплуатации 

установки ТРИТОН, Расчеты Монте-Карло физических процессов в 
установке ТРИТОН, обработка данных, калибровка детекторов на 
пучке электронов 

ОРБ ОИЯИ      Бучнев В.Н.,  Щеголев В.Ю.     -             вывод из эксплуатации
                                                                                           установки ТРИТОН
Коллаборация
Россия 

Саров 
 ВНИИЭФ 
 А.А. Юхимчук, В.В. Балуев, О.П. Вихлянцев, 

                И.П. Максимкин, Р.К. Мусяев, С.В. Фильчагин, А.В. Курякин, 
                А.Д. Тумкин, А.И. Гуркин,       А.В. Бучирин    -   вывод из
                                                 эксплуатации установки ТРИТОН

 Москва 
   НИЦ «КИ»
      М.П. Файфман  
        - теоретическое обоснование
               НИЦ «КИ» - ИТЭФ 
 Л.Н. Богданова  
- теоретическое обоснование

Польша 


Краков 
 NINP PAS 
А. Адамчак
-  расчеты кинетики мезоатомных и 
                                                          мезомолекулярных процессов в мишени                                  
Чехия 
 

Реж 
 NPI ASCR
 В. Вагнер, М. Сухопар 
- расчеты Монте-Карло 
                                                физических процессов в установке ТРИТОН
Приложение 3

Форма № 26

Предлагаемый план-график и необходимые ресурсы для осуществления

эксперимента__________ТРИТОН_____________

(название Проекта)

	Наименования затрат, ресурсов, источников финансирования
	Стоимость

(тыс. долл.).

Потреб-ности в ресурсах
	Предложение лаборатории по распределению финансирования
и ресурсов

	
	
	2017 год
	2018 год
	2019 год
	2020 год
	

	Затраты
	Основные узлы оборудования, работы по его обновлению, наладке и т.п.
	150
	15
	45
	45
	45
	

	
	Строительство/ремонт помещений
	
	
	
	
	
	

	
	Материалы
	
	
	
	
	
	

	Необходимые ресурсы
	Нормо-час
	Ресурсы 
– конструкторского бюро лаборатории,

– опытного производства ОИЯИ,

– опытного производства лаборатории,

– ускорителя,

– реактора,

– ЭВМ.

Эксплуатационные расходы
	100


	
	100


	
	
	

	Источники финансирования
	Бюджетные средства
	Затраты из бюджета, в том числе инвалютные средства
	150
	15
	45
	45
	45
	

	
	Внебюджетные средства
	Вклады коллаборантов.

Средства по грантам.

Вклады спонсоров.

Средства по договорам.

Другие источники финансирования и т.д.
	15


	
	5


	5


	5


	


РУКОВОДИТЕЛЬ эксперимента
Описание расходов из бюджета ОИЯИ за последние 3 года

1. Эксплуатация установки ТРИТОН – 120k$
2. Приобретение материалов – 8k$
3. Ресурсы ускорителя, время работы Фазотрона – 300 часов 

Краткое обоснование связи предполагаемых расходов с конкретными целями эксперимента
1. Разработка проекта вывода из эксплуатации установки ТРИТОН – 15 к$
2. Производство работ по выводу из эксплуатации установки ТРИТОН – 135 k$
3. Калибровка детекторов на пучке электронов – 100 часов

4. Теоретическое обоснование, моделирование физических процессов в установке, расчеты по кинетике – 15 k$ (привлечение грантового финансирования) 

Приложение 4

Форма № 29

Смета затрат по активности 
Экспериментальное исследование ядерных реакцийсинтеза в системе ptµ      (Эксперимент ТРИТОН)







(полное название Проекта)

	NN

пп
	Наименование статей затрат
	Полная стоимость
	2017 год
	2018
	2019
	2020 

	
	Прямые расходы на Проект
	
	
	
	
	

	1.
	Ускоритель, реактор
	100 час.
	
	100
	
	

	2.
	ЭВМ
	час.
	
	
	
	

	3.
	Компьютерная связь
	тыс. долл.
	
	
	
	

	4.
	Конструкторское бюро
	нормо-час
	
	
	
	

	5.
	Опытное производство 
	нормо-час
	
	
	
	

	6.
	Материалы
	тыс. долл.
	
	
	
	

	7.
	Оборудование
	тыс. долл.
	
	
	
	

	8.
	Строительство/ремонт помещений
	тыс. долл.
	
	
	
	

	9.
	Оплата НИР, выполняемых по договорам
	тыс. долл.
	15
	45
	45
	45

	10.
	Командировочные расходы, в т.ч.

а) в страны нерублевой зоны

б) в города стран рублевой зоны

в) по протоколам
	тыс. долл.
	
	
	
	

	
	Итого по прямым расходам:
	150
	15
	45
	45
	45


РУКОВОДИТЕЛЬ эксперимента
ДИРЕКТОР ЛАБОРАТОРИИ

ВЕДУЩИЙ ИНЖЕНЕР-ЭКОНОМИСТ ЛАБОРАТОРИИ

Краткий ССВУ-анализ (ССВУ (англ. SWOT) –– сильные, слабые стороны, возможности, угрозы) 

1. Сильные стороны эксперимента ТРИТОН основаны на долговременном и плодотворном сотрудничестве авторов и исполнителей проекта, обладающих высокой квалификацией в области мезоатомной и ядерной физики.  

2. Необходимо усилить коллектив в плане работ по обработке эксперимента и моделированию физических процессов в установке, так как неожиданно полученные новые данные по каналу pt-синтеза с выходом пары гамма-квантов требуют новых методических разработок.  

3. В приобретенном для эксперимента тритии (у единственного поставщика) по техническим причинам содержание дейтерия составляло один процент.  Изначально в проекте предлагалась двойная смесь. Наличие дейтерия в смеси изотопов водорода усложняет задачу описания кинетики и требует дополнительных усилий.
4. Вывод из эксплуатации установки, подобной установке ТРИТОН, будет производиться впервые. Возможно, что затраты, запланированные в рамках данного проекта на вывод из эксплуатации установки ТРИТОН окажутся недооцененными.
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