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УСПЕХИ ФИЗИЧ ЕС ВИХ HAVE

СОВЕЩАНИЯ И КОНФЕРЕНЦИИ

639(048)

НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ
И АСТРОНОМИИ И ОТДЕЛЕНИЯ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ

АКАДЕМИИ НАУК СССР

(31 октября 1985 г.)

31 октября 1985 г. в конференц-зале Института физических проблем
им. С. И. Вавилова АН СССР состоялась совместная научная сессия Отде-
ления общей физики и астрономии и Отделения ядерной физики АН СССР.
На сессии были заслушаны доклады:

1. А. А. В о р о б ь е в . Мюонный катализ ядерных реакций синтеза.
2. М. В . С т а б н и к о в . Новое в развитии голографических трековых

детекторов.
3. В. С. П а н а с ю к. Синхротроны нового типа как специализирован-

ные генераторы синхротронного и рентгеновского излучений.
Краткое содержание двух докладов приводится ниже.

539.175.3(048)

А. А. Воробьев. М ю о н н ы й к а т а л и з я д е р н ы х р е а к ц и й
с и н т е з а . Чтобы осуществить реакцию синтеза ядер, например ядер три-
тия и дейтерия, необходимо заставить эти ядра преодолеть кулоновский
барьер. Возможным путем решения этой проблемы является нагрев среды
до десятков миллионов градусов — метод, используемый в различных ва-
риантах термоядерных установок. Наряду с этим в последнее время все
интенсивнее обсуждается метод, в котором слияние ядер осуществляется
практически при комнатной температуре под катализирующим воздействием
отрицательных мюонов («холодный синтез»). В этом случае, упрощенно,
имеет место следующая последовательность процессов:

Остановившийся в дейтерий-тритиевой смеси отрицательный мюон захва-
тывается на орбиту ядра трития или дейтерия, образуя соответственно
tn-атом или dfx-атом. В последующих столкновениях djx-aTOMa мюон пере-
ходит от ядра дейтерия к ядру трития. Скорость этого процесса обозначена
величиной Kut. Затем со скоростью A,dt(t образуется мезомолекула (dt|x)+.
Эта молекула аналогична иону Щ, но имеет в 200 раз меньшие размеры.
Благодаря этому, ядра дейтерия и трития оказываются «запертыми» в объеме
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радиусом ~5-10~исм, что позволяет им проникнуть через потенциальный
барьер за время меньше 10~9 с. Немедленно вслед за слиянием наступает
развал компаунд-ядра с выделением энергии Q = 17,6 МэВ. При этом мюон,
как правило, освобождается и может вновь и вновь катализировать реакции
синтеза. Так будет продолжаться до тех пор, пока мюон либо распадется
(время жизни Тц = 2,2-10~6 с), либо будет удержан ядром 4Не (wdt — веро-
ятность «прилипания» мюона к 4Не).

Сколько циклов dt-синтеза должен катализировать один мюон, чтобы
ц-катализ можно было бы использовать для получения энергии? Этот вопрос
недавно исследовался в ЛИЯФ АН СССР Ю. В. Петровым \ Ответ получен
следующий. Говорить о рентабельности ц-катализа пока имеет смысл только
в варианте использования уранового бланкета и только при условии, если
число катализированных одним мюоном циклов dt-синтеза Хс ^ 100. При
Хс = 100 возможности ц-катализа сравниваются с возможностями метода
электроядерного бридинга. К тому же возможно объединение этих методов
в одной установке.

Итак, каким же может быть реальное число циклов синтеза, катализи-
руемых одним мюоном? И существует ли принципиальный предел, выше
которого это число не*;может быть получено ни при каких условиях? Раньше
казалось, что на второй вопрос существует определенный ответ. Еще в 1957 г.
Дж. Джэксон и Я. Б. Зельдович2 вычислили коэффициент прилипания
мюона: wit « 0,01. Отсюда следовало, что Хс ^ 100. Позднее эти расчеты
были повторены 3 . В них было учтено также, что во время торможения иона
(4Нец)+ может происходить «стряхивание» мюона. В результате было полу-
чено Хс ^ 110. Однако в самое последнее время незыблемость этого предела
была поколеблена. В ЛИЯФ АН СССР был разработан метод измерения коэф-
фициента прилипания мюона в реакции d — ц — d-синтеза:

^ddn

"dd

Измерения4 дали следующий результат: w d d | 3 K c n = 0,122 ± 0,003. Экспе-
риментальный результат оказался несколько ниже теоретического значения
wdd|Teop = 0,147, полученного в работе 3 . Это расхождение заставило тео-
ретиков вновь вернуться к рассмотрению проблемы прилипания мюона.
Группа Л. И. Пономарева выполнила новые расчеты (см. 5. в), используя
полученные ими к этому времени точные волновые функции dd^,- и dt^-мо-
лекул. В результате было получено метеор = 0,122 в точном согласии
с экспериментом. Те же расчеты дали u>dt|Teop = 0,58-10"2, что соответ-
ствует предельному числу циклов синтеза Х с | п р е д = 172. К сожалению,
до сих пор не сделано прямых измерений величины u>dt, и эта задача остается
сегодня одной из самых важных в исследовании проблемы ^-катализа.

Ясно, что достичь предельное значение -Хс,пред можно лишь в том
случае, если на один цикл синтеза будет затрачено время в сотни раз мень-
шее, чем время жизни мюона. Еще не так давно эта идея казалась абсолютно
утопической. Это было связано с тем, что первой реакцией ц-катализа была
открытая в 1956 г. Л. Альваресом 7 реакция dji + Р -*• (dp^)+ -*- 3Не + ц.
Скорость этой реакции оказалась небольшой: A.dPtt <C 107 с"1 *). Еще мень-
шая скорость была получена в реакции d — ц, — d-синтеза при тем-
пературе жидкого водорода: A,ddM, ^ Ю5 с"1. При таких скоростях реакции
не могло быть и речи о практическом использовании ц-катализа. Поэтому
интерес к fi-катализу постепенно угас.

*) Первое теоретическое описание цукатализа было дано в работе 8 Я. Б. Зельдо-
вича еще в 1954 г. Эта теория достаточно точно описывает реакцию d — ц — р-синтеза.
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Ситуация изменилась после обнаружения в Дубне 9 резкой температур-
ной зависимости величины ^ddn (рис. 1). Анализ этой зависимости привел
дубненских теоретиков к выводу о существовании резонансного механизма
образования с1а |̂л-молекулы 1 0. В этом механизме определяющим для ско-
рости реакции имеет положение наиболее слабо связанного уровня мезо-
молекулы. Группа Л. И. Пономарева, развив методы прецизионного решения
трехтельной кулоновской задачи, доказала наличие таких уровней как
в (1с1(х-молекуле, так и в dtfx-молекуле. Результатом этих вычислений было
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Рис. 1. Температурная зависимость скорости образования ddp-молекул

предсказание высокой скорости образования dtn-молекулы и . И действи-
тельно, первый же эксперимент 1 2, в котором наблюдалась реакция
d — ц — t-синтеза (Дубна, 1981), подтвердил это предсказание:

108
( ц

Скорость изотопного обмена оказалась также высокой:
1= 2,9 -108 с"1.

Полученные в Дубне результаты послужили мощным толчком к даль-
нейшему изучению ^.-катализа. Исследования велись в нескольких направ-
лениях. Разработанный в ЛИЯФ экспериментальный метод оказался очень
эффективным для изучения d — [г — d-синтеза. Эта реакция не является
перспективной с точки зрения получения энергии. Однако физика процессов
А — ц — d - i d — [х — t-синтеза очень похожа. В то же время d — \i — d-
синтез много проще как для экспериментального исследования, так и для
теоретической интерпретации данных, поскольку в этом случае основные
процессы не затенены сопутствующими. Поэтому можно сказать, что
d — (г — d-синтез является хорошим полигоном для проверки теории |г-ка-
тализа. В экспериментах ЛИЯФ были измерены с высокой точностью все
основные параметры d — \i — d-синтеза. В частности, была определена ско-
рость образования dd(J,-мoлeкyлы (см. рис. 1, Гатчина, 1983). Этот результат
вызвал оживленную дискуссию, поскольку он в 4 раза превышал дубненское
значение Кйй1х. Однако группа ЛИЯФ повторила эксперимент в различных
экспериментальных условиях и продемонстрировала устойчивость резуль-
тата 4. Недавно результат ЛИЯФ был подтвержден в эксперименте, выпол-
ненном на мезонной фабрике в Лос-Аламосе (США).

Тем временем группа Л. И. Пономарева усиленно работала над совер-
шенствованием теории jx-катализа. Важным этапом было получение рекорд-
ной точности в вычислении энергии слабо связанных уровней dd[x- и dtji-мо-
лекул (—1,946 ± 0,001 эВ и —0,634 ± 0,001 эВ) 1 3. Уже отмечалось, что
эти уровни существенным образом определяют скорость [л-катализа. Сле-
дующей задачей было вычисление скорости A,ddix в рамках резонансного меха-
низма образования ddfi-MoneKyflbi. Скрупулезные вычисления с учетом всех
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деталей механизма реакции привели, наконец, к результату, показанному
на рис. 1 штрихами. Превосходное согласие теории с экспериментом демон-
стрирует достигнутую сегодня высокую степень понимания процесса ^-ка-
тализа dd-синтеза.

Понятно, что эти достижения составляют солидную основу для завер-
шающего этапа исследований — количественного описания |д,-катализа dt-
синтеза, и такая работа в настоящее время ведется. Однако здесь еще пред-
стоит решить ряд проблем, которых в d — \i — d-синтезе не было; детально
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Рис. 2. Температурная зависимость скорости d — ц —(/«синтеза

исследовать процесс перехвата мюона, выяснить роль тройных столкновений
в образовании dtn.-молекул, исследовать процесс термолизации tfi-атомов.
Поэтому пока что основные сведения о d — [i — t-катализе поступают от
экспериментаторов. Экспериментальные исследования ведутся в лаборато-
риях LAMPF (США), TRIUMF (Канада), SIN (Швейцария) и в Ленинград-
ском институте ядерной физики АН СССР.

Впечатляющие результаты были получены недавно 1 4 в группе С. Джон-
са, работающей на мезонной фабрике LAMPF. Эта группа исследовала выход
нейтронов из облучаемой мюонами дейтерий-тритиевой смеси при давлении
до 700 атм и температуре до 800 К. Оказалось, что с ростом давления и тем-
пературы скорость d — ц. — t-синтеза растет (рис. 2) и уже достигла вели-
чины Хс = 1,6 -108 с"1. Экстраполируя это значение в область реально дости-
жимых давлений и температур (в следующем эксперименте группа Джонса
планирует достичь 2000 атм и 1000 К), можно ожидать %с ^ 2 -108 с"1. А это
означает, что если бы не было эффекта «прилипания» мюона к ядру 4Не, то
за время своей жизни мюон был бы способен катализировать более 400 актов
dt-синтеза!

В этой ситуации очень важно выполнить прямые измерения коэффициен-
та прилипания wdt. Такие эксперименты готовятся в ЛИЯФ и в Лос-Ала-
мосе. На сегодня существуют косвенные оценки величины по данным группы
Джонса: u>dt « 0,003, что вдвое ниже теоретического предела. Если этот
результат подтвердится, то получение числа актов синтеза Хс л? 200 ока-
жется реальным. Наконец, следует отметить недавнее сообщение группы
Джонса о наблюдении 160 ± 10 актов синтеза, катализируемых одним мою-
ном в дейтерий-тритиевой смеси при температуре жидкого водорода.

Итак, исследования последних лет существенно изменили наши пред-
ставления о мюонном катализе ядерных реакций синтеза. Главным событием
явилось установление резонансного механизма образования dd^- и dtfx-мо-
лекул, обеспечивающего высокую скорость катализа, особенно в случае
d — ц — t-синтеза. Пока еще окончательно не установлено предельное
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число актов dt-синтеза, катализируемых одним мюоном, но уже, видимо,
можно утверждать, что это число не меньше 150. Это утверждение обязывает
отнестись достаточно серьезно к мюонному катализу как к одному из потен-
циально возможных источников энергии.

Материалы доклада опубликованы в «Материалах XX зимней школы
ЛИЯФ» (Ленинград, 1985).
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621.384.612(048)

В. С. Панасюк. С и н х р о т р о н ы н о в о г о т и п а к а к с п е -
ц и а л и з и р о в а н н ы е г е н е р а т о р ы с и н х р о т р о н н о г о и
р е н т г е н о в с к о г о и з л у ч е н и й . Как известно, широкое исполь-
зование синхротронного излучения для различных целей началось на нако-
пителях электронов, предназначенных для исследований в физике частиц
высоких энергий. Большое время жизни пучка в этих исследованиях является
принципиально важным, что сильно усложняет конструкцию накопителей.
В специализированных источниках синхротронного излучения конструкция
классических накопителей в основном сохранилась с той только разницей,
что энергия пучка ускоренных электронов сильно понижена по сравнению
с их прототипами.

Следует заметить, однако, что для ряда случаев применять непрерывное
синхротронное излучение не обязательно. Особенно это проявляется, когда
импульсная мощность синхротронного излучения значительно превосходит
мощность непрерывного. В х показано, что для заданного спектрального
диапазона длин волн мощность излучения выгодно наращивать за счет уве-
личения индукции ведущего магнитного поля с одновременным уменьшением
радиуса орбиты пучка. Ограничения по индукции, создаваемые электромаг-
нитами с ферромагнитными сердечниками, могут быть преодолены примене-
нием электромагнитов, используемых при генерировании сверхсильных маг-
нитных полей 2. При использовании доступных в"настоящее время магнитных
полей с амплитудой в несколько сотен килогаусс в качестве ведущих вели-
чина оптимального радиуса орбиты пучка электронов для излучения в опти-
ческом диапазоне волн и для области мягкого рентгена лежит в пределах
нескольких сантиметров. Этот результат чрезвычайно облегчает техническую
реализацию циклического ускорителя, так как сильные магнитные поля
получают в небольших объемах.

В условиях малых габаритов магнитной системы сильного магнитного
поля оказалось выгодным применить простейшую инжекцию частиц и про-
водить ускорение в начале цикла по аналогии с циклотроном с мягкой фоку-
сировкой пучка. Синхронизм между частотой обращений частиц и фикси-
рованной частотой сверхвысокочастотного ускоряющего поля, вплоть до
и*




