
Экспериментальное исследование ядерных реакций
синтеза в системе ptµ. Предварительные результаты.

Д.Л. Демин ( Коллаборация Тритон)

Методом мюонного катализа изучалось явление pt-синтеза в мюонной 
молекуле ptμ. Эксперимент был проведен на Фазотроне ЛЯП в 2016 г. 

Целью исследования было измерение выходов продуктов реакции синтеза в  
ptμ-молекулах: γ-квантов, конверсионных мюонов и e+e- пар. 

В предварительном анализе временных и энергетических экспериментальных 
спектров, определены выходы продуктов pt-синтеза (гамма-кванты и мюоны 
конверсии), а также соответствующие скорости ядерных реакций. 

Проведено сравнение предварительных результатов настоящего 
исследования с результатами, полученными в PSI в конце 80-х годов.  



Мюонный катализ реакций ядерного синтеза 
Высокая вероятность синтеза ядер изотопов водорода в мюонных молекулах 
была теоретически предсказана Ч. Франком и А.Д. Сахаровым в конце 1940-
х и позднее экспериментально подтверждена в эксперименте Л. Альвареса
(1957г.). Первые строгие научные представления о сложной цепочке 
реакций, вызываемых мюоном в среде изотопов водорода H/D/T (явление 
мюонного катализа), сложились в работах Д. Джексона, Я.Б. Зельдовича и 
С.С. Герштейна к началу 1960-х гг. 

С 1964 года в ЛЯП ОИЯИ по инициативе В.П. Джелепова начались 
систематические экспериментальные исследования мюонного катализа, 
результаты которых по праву относятся к фундаментальным достижениям 
физики:
- открыто явление резонансного образования мезомолекул дейтерия;
- впервые экспериментально подтверждена предсказанная в ОИЯИ 
Л.И. Пономаревым и теоретиками его группы высокая скорость цикла мю-
катализа в D/T смеси дейтерия и трития;
- впервые получены спиновая и температурная зависимости скоростей 
образования мезомолекул в жидком и твердом дейтерии.

Эти результаты стимулировали исследования по мюонному катализу на 
протяжении десятилетий как в отечественных научно-исследовательских 
центрах (ОИЯИ, ПИЯФ), так и за рубежом (Великобритания, Канада, США, 
Швейцария, Япония).



Лауреат Нобелевской 
премии 
В.Л. Гинзбург 
о мюонном катализе 
в знаменитом списке 
проблем физики: 

«мюонный катализ 
очень изящен 
(и, как я считаю, 
должен освещаться в 
Курсе общей физики), 
но представляется 
нереальным 
источником энергии, 
по крайней мере, без 
комбинации с 
делением урана».

Процессы
мю-катализа



Экспериментальное наблюдение реакции p+t 

Лос-Аламосская Национальная Лаборатория  (США)

1949 год - p + t = 3He + n
A Study of the Interaction of Protons with Tritium
Taschek, R. F.; Jarvis, G. A.; Hemmendinger, A.; Everhart, G. G.; Gittings, H. 
Physical Review, vol. 75, Issue 9, pp. 1361-1365.

1950  год - p + t = 4He + γ
Properties of the T3(p,γ)He4 Reaction
Argo, H. V.; Gittings, H. T.; Hemmendinger, A.; Jarvis, G. A.; Taschek, R. F.
Physical Review, vol. 78, Issue 6, pp. 691-694.



ptμ = 4Heμ+γ+19,82 MэВ (Eγ = 19,77 MэВ), (1)
ptμ = 4He+μ+19,81 MэВ   (Eμ = 19,22 MэВ),    (2)
ptμ = 4Heμ+e++e–+ 18,79 MэВ, (3)
ptμ = 4Heμ+γ+γ + 19,82 MэВ. (4)

мю-катализ
в системе ptμ



Реакции ядерного синтеза

В 1932 году Кокрофт и Уолтон под руководством лорда Резерфорда 
открыли первую реакцию синтеза при бомбардировке лития протонами в 
Кавендишской лаборатории в Кембридже (Англия), и до конца тридцатых 
годов подавляющее число реакций синтеза легких ядер было открыто. 

Одновременно и бурно развивалась теория нового явления ядерного 
синтеза, основные идеи предложили Вейцзеккер, Бете, Ферми, Гамов и 
Теллер. Теорией Е0-перехода, важного для реакций ядерного синтеза, 
занимались Гёпперт-Майер, Юкава и Томас. 

После открытия Фоулером ядерной реакции с Е0-переходом в ядре фтора 
под действием протонного пучка Оппенгеймер теоретически объяснил 
наблюдаемый выход электрон-позитронных пар и пар гамма-квантов. 
[Oppenheimer, J.R. and Schwinger, J.S., Physical Review 56 (1939) 1066]. 
Оппенгеймер считал, это теоретическое достижение наиболее важным 
своим достижением в физике, имея, тем не менее, в своем активе 
теоретические работы по сжатию нейтронных звезд, за которые был 
неоднократно номинирован на Нобелевскую премию. 







a) γ spectrum in BGO;   b) muon energy spectrum in µC; 
c) time spectra from BGO and µC

ptμ = 4Heμ+γ+19,82 MэВ (Eγ = 19,77 MэВ), (1)
ptμ = 4He+μ+19,81 MэВ   (Eμ = 19,22 MэВ)    (2)



PSI experiment (1993)

λ10 = 1.06 ±0.13 x103 µs-1 (spin-flip rate)

λm
pt = 7.5 ±0.03 -0.3 

+1.0 µs-1(molecule formation rate)

λpt
γ (Ipt=1) = 0.067 ±0.002-0.002

+0.005 µs-1(fusion rate)

λpt
µ(Ipt=0) = 0.15±0.02 µs-1 (muon conversion rate)



Role of the spin-flip process (Gershtein-Wolfenstein effect)

Muons/1000

Gamma/100



Комплекс ТРИТОН
Для проведения систематических исследований явления 

мюонного катализа ядерных реакций синтеза в среде 
изотопов водорода при плодотворном сотрудничестве 
Российского федерального ядерного центра - ВНИИЭФ и 
Лаборатории ядерных проблем - ОИЯИ был создан 
экспериментальный комплекс ТРИТОН. Со стороны 
ВНИИЭФ руководителем работ по созданию комплекса был 
А.А. Юхимчук, со стороны ОИЯИ - В.Г. Зинов.  
Начиная с 1996 года, с применением комплекса ТРИТОН 
на Фазотроне в Дубне проведены всесторонние 
исследования параметров мюонного катализа в смесях D/T
и H/D/T (около 100 различных  концентраций), в чистом 
тритии Т2 измерены n-n и α-n корреляций в реакции  t + t 
→ 4He + n +n (2003), вероятность радиационного канала в 
реакции d+d→ 4He +γ (2008). Результаты этих работ 
опубликованы в ведущих российских научных журналах, а 
комплекс ТРИТОН удостоен Первой премии ОИЯИ.



Experimental study of nuclear fusion reactions in a ptµ system
Experiment  TRITON  (Theme 1101), stage – data analysis.

D.L. Demin, V.N. Duginov, K.I. Gritsaj, A.D. Konin, T.N. Mamedov, A.I. Rudenko, 
V.P. Volnykh (Dubna), 
A. Adamczak (Krakow), L.N.Bogdanova, M.P. Faifman (Moscow), 
V. Wagner (Rez), V.V. Baluev, A.M. Demin, I.P. Maksimkin, A.A. Yukhimchuk (Sarov).

The 50cc cryogenic target filled with liquid 
H/T  mixture was exposed to the negative 
muon beam (104 s-1, 100 MeV/c) of  JINR 
Phasotron in 2016. 
Main run-time duration is 270 h. 

The experiment is aimed at measuring the 
product yields of the reaction:  γ-quanta, 
conversion muons and e+e- pairs. 

ptμ = 4Heμ+γ+19,82 MэВ, (1)
ptμ = 4He+μ+19,81 MэВ,    (2)
ptμ = 4Heμ+e++e–+ 18,79 MэВ,  (3)
ptμ = 4Heμ+γ+γ + 19,82 MэВ. (4)

TRITON



Подготовка 2011-2015

Расположение установки ТРИТОН

• Инфраструктура Фазотрона
• Криогенная мишень,
• Детекторы, DAQ,
• M.-C. моделирование,
• Проверка оборудования на пучке.



Параметры мюонного пучка

Импульс 100 MэВ/c, 
Интенсивность 1,4∙104 µ/с,
Ток протонного пучка 0,5 µА,
Время-пролетные диаграммы пучка мюонов



Схема экспериментальной установки:

1-3 – пластиковые счетчики,

BGO – BGO кристалл, 

E1-E2 – электронный 
телескоп, 

F – медный фильтр, 

G1-G2 – гамма-спектрометр, 

H/T – мишень, 

M – детектор мюонов 
конверсии 



Криогенная мишень объемом 50 см.куб.



Гамма-спектрометр состоит из двух идентичных BGO-детекторов





Макет электронного телескопа E1 - E2

Световод выполнен из пластиковых файберов, что 
позволяет обеспечить спекрометрические 
характеристики при компактной геометрии.



Схема 
электроники



Моделирование  Monte-Carlo : 



Критерии отбора экспериментальных событий:



Методика определения выхода в канале реакции  

Детальное описание методики 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]. 



Получен 
экспериментальный 
энергетический спектр 
гамма-квантов от 
реакции

pdµ → 3Heµ+γ+5,5 МэВ

2013 - проведена проверка экспериментального 
оборудования  на мюонном пучке с мишенью, 
заполненной жидким водородом с природной 
концентрацией дейтерия



Проведение эксперимента

В период 10-16 мая и 14-24 ноября 2016 г. проведены
сеансы измерений мю-катализа ядерной реакции
синтеза p+t на Фазотроне ЛЯП.

Длительность набора данных составила 270 часов.

Концентрация трития в жидководородной мишени была
0,8% в майском сеансе и 0,08% в ноябрьском сеансе.

В ноябрьском сеансе были проведены две экспозиции с
разной геометрией расположения гамма-детекторов
относительно мишени.



Экспериментальные спектры:

Время (мкс)

N

Временной спектр электронов от распада мюонов в мишени

для нормировки



Экспериментальные спектры:

Время (мкс)

N

Временной спектр гамма-квантов



Экспериментальные спектры:

Время (мкс)

N

Временной спектр мюонов конверсии



Экспериментальные спектры:

Энергия (МэВ)

N

Энергетический спектр гамма-квантов Ct=0,8



Экспериментальные спектры:

Энергия (МэВ)

N

Энергетический спектр гамма-квантов Ct=0,08



Экспериментальные спектры:

Энергия (МэВ)

N

Энергетический спектр мюонов конверсии в детекторе Е1



Экспериментальные спектры:

Энергия (МэВ)

N

Суммарный энергетический спектр мюонов конверсии в детекторах Е2+М 



Сравнение скоростей ядерной реакции 
из анализа временных спектров:
Результат предварительной обработки 

λpt
γ (Ipt=1) = 0.065±0.004(stat)  µs-1(fusion rate)

λpt
µ (Ipt=0) = 0.11±0.01(stat) µs-1 (muon conversion 

rate)

Результаты PSI (Хартман и др. 1993)

λpt
γ (Ipt=1) = 0.067±0.002-0.002

+0.005 µs-1(fusion rate)

λpt
µ (Ipt=0) = 0.15±0.02 µs-1 (muon conversion rate)



Измеренные выходы одиночных гамма-квантов и мюонов
конверсии в сравнении с  экспериментом PSI (1993)



Результаты эксперимента 

Предварительный анализ полученных данных позволил
качественно подтвердить результаты коллаборации из PSI
[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.

ptμ → 4Heμ + γ + 19,82 MэВ (Eγ = 19,77 MэВ), (1)
ptμ → 4He + μ + 19,81 MэВ (Eμ = 19,22 MэВ). (2)



Регистрация выходов парных частиц

Одной из целей эксперимента было обнаружение 
выхода e+e- пар, которые не наблюдались ни на пучках, 
ни в работе PSI из состояния мезомолекулы ptμ.  
Отношение выхода пар к выходу конверсионных 
мюонов, согласно теории, должно быть 0,73.

ptµ → 4He + µ(conv),   4Heµ +e+e-

Что было одним из главных мотивов эксперимента 
наряду с объяснением расхождения  теории и 
эксперимента в системе ptμ.  





Экспериментальные спектры (парные заряженные):

Энергия (МэВ)

N

Суммарный энергетический спектр мюонов конверсии 
и электрон-позитронных пар в детекторах Е1+Е2 



Спектры М(E1,E2): pdµ, ptµ→ e++e-

E1  or  E2

E1  and  E2

Сt = 0
N (E1 or E2) = 4194
N (E1 and E2) = 53
------------------------------
Сt = 0,8
N (E1 or E2) = 48322
N (E1 and E2) = 5345
------------------------------
Сt=0,08
N (E1 or E2) = 46618
N (E1 and E2) = 4868



Экспериментальные спектры (парные нейтральные):

Энергия (МэВ)

N

Суммарный энергетический спектр пары гамма-квантов 
в детекторах G1+G2



Экспериментальные спектры:

Энергия (МэВ)

N

Энергетический спектр одного из пары гамма-квантов 
в детекторе G1 



Экспериментальные спектры:

Энергия (МэВ)

N

Энергетический спектр второго из пары гамма-квантов 
в детекторе G2 



Измерение 2016 г. при ct=0.08% трития выхода реакции (4) на одинаковой 
статистике для двух различных относительных положение гамма-
детекторов: под относительным углом 180 - сверху; 110 градусов - снизу



Регистрация пар e+e– и  пар гамма-квантов при pt 
синтезе 

Впервые наблюдался канал реакции (3) с выходом электрон-позитронной 
пары. Общая статистика, набранная на установке ТРИТОН в 2016 году –
около 15 тысяч зарегистрированных событий.

ptμ → 4Heμ + e+ + e– + 18,79 MэВ. (3)

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

ptμ → 4Heμ + 2γ + 19,82 MэВ (Eγ1 + Eγ2 = 19,77 MэВ).   (4)

Измерения с различной геометрией установки в ноябре 2016 г. (гамма-
детекторы были установлены сначала под относительным углом 180, затем 
110 градусов) позволили сделать вывод в пользу отсутствия угловой 
корреляции при выходе пар 2γ (4), а также исключить объяснение 
наблюдаемых двойных событий перерассеянием из одного гамма-
детектора в другой. 



Zel’dovich – Gershtein paper (Uspekhi -1960)



ВЫВОДЫ

1. В эксперименте наблюдались известные ранее каналы реакции pt -синтеза с 
выходом одиночных гамма-квантов и мюонов конверсии. Полученные 
предварительные результаты по скоростям ядерной реакции p+t не 
противоречат выводам экспериментаторов Хартмана и др. (1993); 

2. Впервые при исследовании реакций pt -синтеза обнаружен канал ядерной 
реакции  с выходом электрон-позитронных пар и канал с выходом пары гамма-
квантов;

3. Полученные результаты подтверждают теоретические предсказания 
Я. Б. Зельдовича и С. С. Герштейна (1960 г.) о продуктах выхода в ядерных 
реакциях в холодном водороде с участием мюонов.

Научный проект «Экспериментальное исследование процесса pt-синтеза в 
мюонной молекуле ptµ с целью уточнения констант ядерной реакции. 
ТРИТОН» был поддержан грантом РФФИ №12-02-00089.

Опубликован Материал в журнал «Новости ОИЯИ» №3 (2016) стр. 16-20.

















Экспериментальные спектры:

Энергия (МэВ)

N

Энергетический спектр мюонов конверсии в детекторе Е2
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