
1960 г. Август Т. LXXI, вып. 4

УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ В ХОЛОДНОМ ВОДОРОДЕ

I. Мезонный катализ

Я. Б. Зельдович, С. С. Герштейп

СОДЕРЖАНИЕ

§ 1. Введение 581
§ 2. Экспериментальные работы в области катализа ядерных реакций μ-мезонами 586

а) Опыты в Беркли 586
б) Опыты в Ливерпуле 587

§ 3. Кинетика катализа ядерных реакций μ-мезонами в водороде 590
$ 4. Мезомолекулярные процессы в водороде 594

а) Адиабатическое приближение 594
б) Уточнение адиабатического приближения для мезомолекул водорода 596
в) Уровни мезомолекул 598
г) Процесс перехода μ-мозона от легкого изотопа к тяжелому 601
д) Рассеяние мезоатомов на ядрах 602
е) Образование мезомолекул 604
ж) Переходы между уровнями мезомолекул 609
з) Сравнение с экспериментальными данными 610

§ 5. Ядерные реакции в мезомолекулах 611
а) Константы реакций 611
б) Проникновение ядер через барьер в мезомолекуле 612
в) Ядерная реакция в мезомолекуле ράμ 616
г) Ядерная реакция в мезомолекуле ρίμ 619

ξ 6. Эффективность катализа ядерных реакций мезонами 619
§ 7. Заключение 621
Приложения 1—3 622

§ 1. ВВЕДЕНИЕ

Как известно, ядерный синтез изотопов водорода осуществляется при
высокой температуре в так называемых термоядерных реакциях. В 1957 г.
в Беркли группой экспериментаторов под руководством Альвареца было
открыто явление катализа ядерных реакций в водороде μ-мезонами. Это
явление было предсказано ранее теоретически Франком1, Сахаровым2

и Зельдовичема и позволяет осуществить ядерный синтез в условиях холод-
ного водорода. Хотя почти сразу же после опытов Альвареца было уста-
новлено, что μ-катализ не сможет найти технического применения в каче-
стве источника энергии, изучение ядерных реакций, вызываемых μ-мезо-
нами в водороде, представляет несомненный интерес для мезонной и ядер-
ной физики. К настоящему времени имеются три экспериментальные4'4а·5

и большое количество теоретических работ, посвященных различным
аспектам μ-катализа. Таким образом, представляется возможным дать
систематический обзор экспериментальных и теоретических результатов
в этой области. Наряду с вопросами μ-катализа представляется целесо-
образным включить также в настоящий обзор рассмотрение еще одного
способа осуществления ядерного синтеза в холодном водороде — так
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называемые «пьезоядерные» реакции, идущие при высоких давлениях.
Известно, что между различными изотопами водорода возможны следую-
щие реакции ядерного синтеза, идущие с выделением энергии:

; (2,2 Мэв), (I)

(5,4 Мэв), (II)

t + p (4 Мэв),
Ие3 + п (3,3 Мэв),
Ηθ4~|-γ (24 Мэв),

[е4 + гс (17,6 Мэв), (IV)

1е4 + γ (20 Мэв), (V)

t + t = Uet + 2n (10 Мэв). (VI)

Для того чтобы мог произойти ядерный синтез, реагирующие ядра
должны сблизиться на расстояние порядка радиуса действия ядерных
сил, а это в свою очередь требует преодоления кулоновского барьера
между заряженными частицами. Поэтому вышеуказанные реакции в обыч-
ных условиях идут только при сообщении ядрам достаточной кинетической
энергии: либо в ускорительной трубке, либо с помощью высокого нагрева
в атомном взрыве или в мощном газовом разряде (например, реакция III)*)

Было бы неправильно, однако, думать, что ядерные реакции (II—
VI) происходят лишь тогда, когда кинетическая энергия ядер превышает
высоту кулоновского барьера. В действительности указанные реакции
начинают идти с заметной вероятностью при значительно меньших энерги-
ях за счет квантовомеханического туннельного проникновения через
кулоновский барьер. Действительно, высота кулоновского барьера состав-
ляет для реакций (II—VI) сотни Кэв, а между тем, например, реакция IV
наблюдается на ускорителях уже начиная с энергий порядка 1—10 Кэв
и выше.

Точно так же термоядерные реакции, происходящие, скажем, при
температуре Г = 108 °К (что соответствует средней энергии частиц
ε я» 10 Кэв), идут в основном за счет подбарьерных переходов, поскольку
при этих температурах число частиц, обладающих благодаря температур-
ному распределению кинетической энергией, превышающей кулоновский
барьер, незначительно**).

*) Следует отметить, что вероятность реакции (I) по сравнению с другими реак-
циями (II—VI) чрезвычайно мала. Это связано с тем, что для ее осуществления долж-
но произойти за счет слабого β-взаимодействия превращение протона в нейтрон.
Поэтому реакция (I) вряд ли может быть осуществлена в земных условиях. Она тем не
менее играет огромную роль в астрофизических процессах, являясь одним из главных
источников энергии звезд. (См. также часть II настоящего обзора.) Реакция d-\-d —
= H e 4 + Y также весьма маловероятна (кроме общей причины всех реакций с γ-кванта-
ми — малости электромагнитного взаимодействия — здесь реакция специально мала по
соображениям изотопинвариантности и симметрии).

"*) В действительности для термоядерной реакции наиболее существенна та
область максвелловского распределения, которая при учете кулоновского барьерного
фактора ехр{ — 2ηβ2Ζ1Ζΐ/Ιιν} (ν — относительная скорость, Zxe, Z2e — заряды частиц)

Г МФ 2πΖ,Ζ3β
2 "Ι ,

дает максимум в экспоненте \ —^-р= ^—=— > , т. е. вблизи скорости, равной
vo = (2nZ1Z2e

2kT/Mh)1/3. Значение «эффективной» энергии εο=ΜνΙ/2 для d-\-d-реакции
при Т = 1 0 8 °К равно 30 Кэв, что значительно ниже высоты кулоновского
барьера.
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Следует отметить важную особенность подбарьерных переходов. Дело
в том, что коэффициент прохождения частиц через барьер значительно
более чувствителен к изменению ширины барьера, нежели к изменению его-
высоты. Действительно, из известной формулы для коэффициента про-
хождения

_
-±V2MU{хг—ххЦ (1,1)

(где U — некая средняя высота барьера) видно, что показатель экспоненты
зависит линейно от ширины барьера и только как квадратный корень от
его высоты. С этим связан, в частности, тот факт, что в химических реак-
циях подбарьерные переходы не играют практически никакой роли. Дей-
ствительно, хотя высота барьеров в химических реакциях значительно
меньше, чем в ядерных реакциях, ширина их настолько велика, что
коэффициент прохождения ничтожен, и химические реакции фактически
всегда идут надбарьерно, т. е. при условии сообщения частицам необходи-
мой энергии активации за счет тепла или других источников.

Именно в результате указанной особенности барьерного множителя
ядерные реакции начинают идти с заметной вероятностью уже при таких
энергиях, когда высота барьера практически еще не снижена, однако наи-
более трудная для прохождения область больших расстояний преодолена
за счет кинетической энергии частиц.

Отмеченная особенность барьерного множителя указывает также, что
реакции синтеза водорода могли бы идти, вообще говоря, и при весьма
малой кинетической энергии ядер, если бы за счет внешнего давления или
за счет химических сил удалось бы сблизить ядра на достаточно малое
расстояние.

Легко видеть, однако, что при обычных межатомных расстояниях в мо-
лекуле водорода ядерная реакция невозможна. Действительно, барьерный

множитель в этом случае, грубо говоря, равен В «s ехр \ —^(2Ме2г0)
1/2 >

(где Μ— приведенная масса ядер водорода, г0 — расстояние между ядра-
ми в молекуле).

Учитывая, что по порядку величины г0 равно боровскому радиусу
электрона ае = %%/тее

2, получим:

( / ; ! ) (1,2)

(ft, е — сокращаются, к — численный множитель около 3—3,3). Таким
образом, коэффициент проникновения через кулоновский барьер в обыч-
ных молекулах водорода согласно (1,2) крайне мал.

Подсчет вероятности ядерной реакции в молекуле HD дает для 1 мл

жидкого HD 10~21 актов реакций в год. Любопытно вместе с тем заметить,
что если бы расстояние между ядрами водорода было всего в 5—10 раз
меньше, чем в молекуле водорода, то выход реакции мог бы составить
вполне заметную величину. Например, в 1 кг дейтерия при давлении
600 млн. атм (которому соответствует плотность 80 г/см3 и среднее рас-
стояние между частицами всего в два раза меньше, чем в молекуле Н2)
должна наблюдаться одна реакция в минуту (см. часть II).

На первый взгляд кажется, что требуемое уменьшение расстояния
между ядрами водорода может встретиться в каких-либо химических
соединениях, однако в действительности во всех известных соединениях,
содержащих водород, расстояние между ядрами водорода больше, чем в мо-
лекуле Н 2. Таким образом, межатомные расстояния в обычных молекулах
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слишком велики, чтобы выход подбарьерных ядерных реакций между
изотопами водорода мог иметь хоть сколько-нибудь заметную величину.

Из формулы (1, 2) видно, что если бы химическую связь в молекуле
водорода осуществлял не электрон, а частица со значительно большей
массой, например мезон, то барьерный множитель был бы не столь мал
и ядерная реакция могла бы осуществиться. Очевидно, что для этой
цели годится только отрицательный, ядерно неактивный мезон, так как
любой мезон, сильно взаимодействующий с ядрами (например, лГ- или
К "-мезон), будет захвачен гораздо раньше, чем сможет вызвать ядерную
реакцию. Из известных в настоящее время частиц речь может идти, таким
образом, только о μ-мезонах. Основным процессом, определяющим время
жизни μ-мезона, в водороде является его распад на электрон, нейтрино
и антинейтрино:

идущий с вероятностью λ0 = 0,45-106 сек"1 (время жизни 2,22 10"6 сек).
Вероятность прямого ядерного захвата μ~-Μβ30Ηβ в водороде

μ" + Ρ —> η + ν

составляет ΙΟ'3—ΙΟ"4 от вероятности распада22'23. Поэтому в дальнейшем
мы не будем учитывать процесс захвата μ"-Μβ30Η8.

Как известно, попадая в вещество, μ"-Μβ30ΗΗ замедляются и за время,
значительно меньшее их времени жизни, достигают ls-состояния мезоато-
ма. Особенностью мезоатома водорода в отличие от Не μ, Li μ и т. д. являет-
ся его электронейтральность. Радиус боровской орбиты μ-мезоатома водо-
рода αμ = Κ2/τημβ

2 = 2,56·10^11 см, что значительно меньше атомных
размеров. Поэтому поведение в веществе мезоатомов водорода во
многом аналогично поведению медленных нейтронов. Электронейтраль-
ность мезоводорода обусловливает ряд специфических эффектов, свя-
занных с возможностью тесного сближения мезоатома водорода с дру-
гими ядрами. При сближении мезоатома водорода с ядром (Ζ > 1)
возможен переход мезона на мезоатомную орбиту этого ядра с от-
дачей разницы в энергиях связи —· протону. Такие переходы для π-ме-
зонных атомов были обнаружены еще в опытах Пановского24, наблюдав-
шего переход ря -\-Li —> Lin -f- ρ в LiH. При столкновении мезоатома
ρ μ с протонами возможен μ-мезонный обмен между протонами (что при-
водит, в частности, к указанной авторами полной деполяризации μ-мезо-
нов в водороде)25-26 , а при наличии в водороде примеси дейтерия или
трития возможен переход μ-мезона к этим изотопам, скажем, ρμ-\-ά—>
-^>άμ-\-ρ. Вследствие того, что присутствие мезона существенно уменьшает
ширину кулоновского барьера, столкновение мезоатомов άμ с протонами
или дейтронами может привести к ядерным реакциям (II—III). При этом
реакция, вообще говоря, могла бы происходить как на лету, так и через
образование мезомолекулярных ионов ράμ, άάμ. Можно заметить, однако,
что вероятность реакции на лету значительно меньше, чем вероятность
реакции из состояния мезомолекулы. Действительно, если отвлечься от
существования кулоновского барьера, можно представить ядра в мезомо-
лекуле запертыми в потенциальном ящике с размерами порядка боровского
радиуса μ-мезона αμ, в то время как при столкновении свободного мезо-
атома с ядрами число столкновений определяется средним расстоянием
между ядрами вещества, т. е. \lNll^mae (где N — число ядер в см3, ае—
боровский радиус электрона). Таким образом, вероятность ядерной реак-
ции на лету должна, вообще говоря, составлять (α,μ/aj·1 от вероятности
реакции в мезомолекуле. (Более точные оценки будут приведены ниже.
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Впервые на возможность ядерных реакций между изотопами водорода,
связанными в мезомолекулу, указал Франк1. Примечательно, что эта идея
была высказана Франком в связи с опытами, в которых впервые были
идентифицированы л- и μ-мезоны.

Как известно, до 1947 г. наблюдавшиеся в космических лучах π- и
μ-мезоны принимались за одну и ту же частицу. В 1947 г. Поуэллом, Лат-
тесом и Оккиалини были получены в фотопластинках несколько фотогра-
фий, на которых из точки остановки мезона выходил новый след, принадле-
жащий мезону с энергией около 5 Мэв (рис. 1). Эти случаи были интерпре-
тированы Поуэллом, Латтесом и Оккиалини с помощью гипотезы о сущест-
вовании двух типов мезонов; Поуэлл и др. указали, что первоначальный

Рис 1 Следы мезонов в фотоэмульсии, полученные Поуэллом,
Латтесом и Оккиалини в 1947 г

след принадлежит л-мезону, распадающемуся после остановки на μ-мезон
(с энергией около 5 Мэв) и нейтральную частицу (нейтрино). Учитывая
важность сделанного предположения, Франк рассмотрел различные другие
возможности интерпретации фотографий Поуэлла и др. и, в частности,
отметил, что если бы в фотопластинках могли образовываться мезомолеку-
лы pd, то в них возможна была бы ядерная реакция ρ -\-d— Не3 с передачей
энергии (5,4 Мэв) мезону «внутренней конверсии». Однако Франк указал,
что вероятность такого процесса в фотопластинках мала из-за ничтожного
содержания дейтерия в природном водороде*) и совершенно правильно
заключил, что указанные фотографии следует объяснять как распад
π—> μ + ν.

В дальнейшем ядерные реакции, вызываемые μ~-Μβ30ΗβΜΗ в жидком
дейтерии, были рассмотрены А. Д. Сахаровым 2. В частности, им была
рассмотрена реакция d—|-d —(-μ,—>Не4 —(-μ и оценено время жизни мезомоле-
кулы άάμ, как 10 1Х сек. Независимо в 1953 г. Я. Б. Зельдович пришел
к выводу о возможности катализа ядерных реакций μ'-мезонами и привел
первые подробные оценки связанных с этим процессом явлений ·*. В рабо-
те 3 было показано, что вероятность ядерной реакции на лету мала, а обра-
зование мезомолекулы практически всегда приводит к ядерной реакции.
Были рассмотрены механизмы и приведена оценка вероятности образова-
ния мезомолекул. В работе { было произведено также грубое определение
уровней мезомолекул водорода и указано на возможность «резонанса»,
увеличивающего вероятности образования мезомолекул и ядерной реакции

*) В действительности процесс в фотопластинках невозможен не столько из-за
малого содержания дейтерия, сколько из-за перехода μ--Μβ30Η0Β к ядрам с Ζ > 1.
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на лету, в случае, когда мезомолекула обладает возбужденным уровнем
с малой энергией связи. Появление дальнейших теоретических работ 6 " 2 1

было стимулировано экспериментальным открытием μ-катализа.

§ 2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РАБОТЫ В ОБЛАСТИ КАТАЛИЗА
ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ μ~-ΜΕ3ΟΗΑΜΗ

а) О п ы т ы в Б е р к л и 4

Реакция ρ -\-d—>He3, вызываемая μ'-мезоном, была обнаружена впер-
вые Альварецом и его сотрудниками * при исследовании взаимодействий
JiT-мезонов в жидководородной камере. Вместе с.йГ-мезонами в камеру попа-
дало большое количество π- и μ-мезонов. Поскольку камера была по-

мещена в магнитное поле
(11 000 гаусс), μ-мезоны с про-
бегом, превышающим 10 см,
могли быть надежно идентифи-
цированы по кривизне их
следа. Было прослежено око-
ло 2500 случаев остановок
μ-мезонов в камере. Почти
все они давали обычную
картину μ-^е-распада. Од-
нако в 15 случаях μ-мезон
после остановки вновь при-
обретал энергию 5,4 Мэв
(что соответствует пробегу в
1,7 см), причем начало вто-
ричного следа нередко было
отделено от конца первичного
следа щелью размерами до

Рис. 2. Фотография, полученная в водородной ι м м / с м „ „ „ о^ R КОНТТР
пузырьковой камере Альварецом и д р 4 . ММ l C M ' P C - Δ)' ° к о н п е

вторичных следов наблюда-
лись электроны (рис. 2) с

характерными для электронов μ-^-е-распада энергиями. Это представ-
ляло дополнительное подтверждение того, что вторичный след принад-
лежит μ-мезону.

Учитывая, что в естественном водороде всегда имеется примесь дей-
терия (в количестве 1/6000), авторы работы4 совершенно правильно заклю-
чили, что причиной, по которой μ-мезон приобретал после остановки
энергию 5,4 Мэв, является ядерная реакция p-\-d—>He3 в мезомолекуле
ράμ, τ. е. процесс, описанный в предыдущем параграфе.

Последующие опыты, проведенные в водороде4, обогащенном дейте-
рием, подтвердили это предположение: с увеличением концентрации
дейтерия выход реакции возрастал (см. табл. I). Был наблюден также
один случай, когда μ-мезон вызвал ядерную реакцию дважды.

Существенно, что даже при наибольшей концентрации дейтерия
было зарегистрировано всего лишь несколько случаев реакции
d-\-d—>р -\-t, вызываемой μ-мезоном. Этот факт является экспериментальным
доказательством того, что ядерная реакция происходит не на лету, а из
состояния мезомолекулы. Действительно, поскольку внутренняя вероят-
ность реакции d+d в 10е раз больше, чем для реакции p-\-d (см. § 5),
то если бы ядерные реакции происходили на лету, число случаев d+d
реакции в обогащенном дейтерием водороде значительно превышало бы
число случаев реакции p-\-d.
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Выход реакции ρ + d + μ

Т а б л и ц а I

Не3 + μ при различных концентрациях
дейтерия

Концентрация дейтерия

Число распадов
μ -> e + v-\-v . .

Число реакций
ράμ ->• Ηο3 + μ . .

Число случаев ког-
да μ-мезон после-
довательно вызы-
вал две ядерные

Выход реакции в %

Природный
водород

ПО 4

2541

15

0

0,6

п о 4 а

2547

18

0

0,7±0,2

0

ПО 1

2959

57

1

2

, 3 %

п о 4 а

5924

139

3

2,3+_0,2

(

по *

1269

32

0

2,5

, 3 %

п о 4 а

1792

45

0

2,5±0,4

В опытах Альвареца и др. на первый взгляд представлялся удиви-
тельным тот факт, что реакция ρ - f d ^ H e 3 имеет заметную вероятность
уже в естественном водороде при ничтожном содержании дейтерия. Об-
ращала на себя внимание также своеобразная зависимость выхода
ядерной реакции от концентрации дейтерия: как видно из таблицы I,
выход реакции, возрастая с увеличением концентрации дейтерия, явно
стремился к насыщению при концентрации порядка 1 %. Как отмечалось
в 4, указанные особенности μ-катализа можно объяснить переманиванием
μ-мезонов от протонов к дейтронам, учитывая, что из-за различия
в приведенных массах μ-мезон в атоме άμ имеет энергию связи
на 135 эв больше, чем в атоме ρμ. Действительно, уже первые оценки, при-
веденные в работе Зельдовича и Сахарова6, подтвердили это предположе-
ние и позволили объяснить зависимость выхода реакции от концентрации
дейтерия (см. также7'8). Переход μ-мезона от протона к дейтрону позво-
ляет также объяснить наличие «щели» между концом первоначального
следа μ-мезона и началом следа μ-мезона, конвертированного в реакции
p-\-d—>He3 (см. рис. 2). Существование щели связано с пробегом ней-
трального атома άμ, который приобретает энергию в результате пере-
зарядки. Подобного типа «щель» наблюдается также между точкой
остановки μ-мезона в водородной камере и электроном μ-^е-распада.
Опыты4·4 8 в водороде, обогащенном дейтерием, показывают, что при
малых концентрациях дейтерия частота, с которой наблюдается «щель»
в μ—*е-распаде, растет с ростом концентрации дейтерия. (При концентра-
ции дейтерия в 4,3% «щели», однако, не наблюдаются. Обсуждение этого
вопроса см. в § 4.) По частоте появления «щели» в работе4а была из-
мерена вероятность перехода μ-мезона от протона к дейтрону. Эта
вероятность в природном водороде составляет (0,55-[ι0,29), а при кон-
центрации дейтерия 0,3% : (0,76 + 0,16).

б) О п ы т ы в Л и в е р п у л е 5

В опытах с пузырьковой камерой могли быть зарегистрированы лишь
те акты реакции ρ -f-d—>-He3, в которых энергия реакции была отдана
μ-мезону конверсии. Представлялось несомненным, однако, что реакция
ρ -\-d, вызываемая μ-мезоном, может идти также с отдачей энергии γ-кван-
ту. Катализ μ-мезонами ядерной реакции ρ -\-а-^Ле3 -j-γ был экспери-
ментально изучен в работе5. Необходимо отметить, что измерение выхода
γ радиации при μ-катализе представляет в экспериментальном отношении
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Мишени

довольно сложную задачу ввиду наличия большого фона. Надежность
детектирования γ-квантов от реакции ρ -\-d обеспечивалась тем, что:
1) измерения проводились для водородной мишени как без обогащения
дейтерием, так и с обогащением до концентрации 1,8% (которая соот-
ветствует согласно4 насыщению реакции); 2) детектировались γ-кванты
в области энергий от 3 Мэв до 7,5 Мэв, т. е. вблизи энергий γ-квантов
от реакции p - f d ^ H e 3 (5,4 Мэв); 3) измерялось распределение γ-квантов
по времени от момента попадания μ-мезона в водородную мишень.

Общая схема установки, использованной в работе5, показана на
рис. 3. Счетчик 4 был включен в схему антисовпадений со счетчи-

ками 1, 2, 3, а счетчик 5—в
антисовпадение со счетчиком 6.
Срабатывание системы 12347, оз-
начавшее, что заряженная ча-
стица остановлена внутри водо-
родной мишени, являлось нача-
лом отсчета времени для срабаты-
вания системы 56, детектирующей
незаряженную частицу (γ-квант).
(В отсутствии счетчика 5 на
описанной установке можно было
измерять временное распределе-
ние электронов μ—>е-распада.
Эти измерения проводились для
проверки аппаратуры и опреде-
ления числа μ-мезонов, останав-
ливающихся в мишени.)

Полученное таким образом
временное распределение квантов

Рис. 3. Общая схема установки в опытах5. приведено на рис. 4. Сравнение
рис. 4, α и рис. 4, б, на которых
представлено временное распре-

деление γ-квантов после попадания мезона соответственно в естественный
водород и водород, обогащенный до 1,8% дейтерием, показывает с не-
сомненностью, что регистрируются γ-кванты от реакции p-\~d—>He3.

ΊΟ

30

го

вакуумная
номера

О
о 1 2 3 0 1 2 3

Время, fi. сек Время, и. сек
а) __ б)

Рис. 4. Временной ход γ-квантов после остановки μ-мезонов
в мишени:

а) для случая водорода, обогащенного дейтерием (1,8%); б) для при-
родного водорода.

Временной ход γ-квантов на рис. 4,α (после вычета фона) весьма на-
поминает временной ход активности дочернего продукта радиоактив-
ного распада, когда имеется радиоактивная цепочка с двумя различными
временами жизни. Эта аналогия не является случайной, так как
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временное распределение γ-квантов при μ-катализе (для концентра-
ций дейтерия, при которых наступило насыщение выхода реакции p-^-d)
определяется как вероятностью процесса ρ +с?—> Не3 -(-γ, происходящего
в мезомолекуле ράμ, так и вероятностью процессов образования самих
мезомолекул ράμ. Экспериментально обнаруживается существование двух
процессов: «быстрого» и «медленного», вероятности которых (после
вычитания вероятности μ—->е-распада) соответственно

0,19-Ю6 сек'1 < λ Μ β Α Π < 0,88· 106 сек'1, (2,1)

0,55 · 10е сек'1 < λ6 ω ο τ ρ < 2 · 107 сек"1. (2,2)

При этом оказывается, что на основании одних только экспериментальных
данных нельзя определить, какой из этих процессов относится к образова-
нию мезомолекул, а какой к ядерной реакции в мезомолекуле. Абсолют-
ный выход γ-квантов на один остановившийся μ-мезон согласно измере-
ниям 5 составляет

ΥΥ = 0,34 ±0,06. (2,3)

Сопоставляя это значение с результатом опытов Альвареца и др.
(см. табл. I), авторы работы 5 определили коэффициент конверсии μ-мезона
при реакции ρ -\-d^>Hea в мезомолекуле

α = 0,066 ±0,014. (2,4)

Теория катализа ядерных реакций μ-мезонами будет дана в § 3—5. При
этом представляется целесообразным рассмотреть отдельно мезомолеку-
лярные процессы в водороде (§4), а затем уже ядерную реакцию в мезо-
молекулах (§ 5).

§ 3. КИНЕТИКА КАТАЛИЗА ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ μ-МЕЗОНАМИ В ВОДОРОДЕ

Рассмотрим поведение μ-мезонов в жидком водороде, содержащем
незначительную примесь дейтерия (совершенно аналогично можно рас-
смотреть поведение μ-мезонов в любой другой смеси, состоящей из легкого
изотопа водорода с малой примесью тяжелого изотопа; например, в водо-
роде или дейтерии, обогащенном тритием).

Катализ ядерных реакций μ-мезонами в водороде связан с протекани-
ем целого ряда процессов. Главными из этих процессов являются:

1) Образование мезоатомов ρμ (включая процессы замедления μ-ме-
зонов в водороде, захват на высокие уровни мезоатома и переход в 1 s-co-
стояние). Все указанные процессы происходят за время значительно
меньшее, чем время жизни μ-мезона, и поэтому можно считать, что обра-
зование мезоатомов происходит мгновенно. (Согласно Вайтману 2 7, в водо-
роде при 20° К при нормальном давлении для замедления μ-мезона с энер-
гией 10 Мэв до 100 Кэв требуется время порядка 10 "9 сек, для дальнейшего
снижения скорости и захвата молекулами водорода 10~12 сек, для каскад-
ного перехода на /f-орбиту 10~10 сек.) Так как концентрация тяжелого изо-
топа предполагается малой (с С 1), числом мезоатомов тяжелого изотопа,
образованных на первой стадии процесса, можно пренебречь. В даль-
нейшем нейтральный мезоатом/? μ может участвовать в процессах 2) и 3).

2) Образование мезомолекул ρρμ. Заметим, что μ-мезон образовав-
ший мезомолекулу ρρμ, изымается из участия в процессе катализа.
Действительно, система ρρμ уже не является электронейтральной,
поэтому тесное сближение с другими ядрами и переход к ним μ-мезона
невозможен. В самой же мезомолекуле ρρμ ядерная реакция за время
жизни мезона произойти не может ввиду чрезвычайной малости вероятно-
сти реакции ρ -\-р~^ d -fe+ -pv (см. § 1); таким образом, в мезомолекуле
μ-мезон гябнет в результате μ-распада.
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3) Переход μ-мезона от протона к дейтрону. Очевидно, что вероят-
ность этого процесса пропорциональна концентрации дейтерия, однако,
как будет показано ниже, уже при концентрации с ^ 1 % вероятность пере-
хода значительно больше вероятности всех других конкурирующих про-
цессов. Необходимо отметить также, что процесс перехода μ-мезона от
легкого изотопа к тяжелому вследствие различия в приведенных массах
μ-мезона является необратимым. Действительно, поскольку энергия свя-
зи μ-мезона на isT-орбите тяжелого изотопа больше, чем у легкого
(см. табл. II) , обратная перезарядка в условиях жидкого водорода невоз-
можна по энергетическим причинам.

4) Образование мезомолекул ράμ и άάμ. Мезоатом дейтерия, полу-
чившийся после перезарядки, довольно быстро замедляется в результате
упругих столкновений с ядрами вещества и может образовывать в даль-
нейшем мезомолекулы ράμ или άάμ. (Последний процесс, однако, менее
вероятен при малых концентрациях дейтерия.)

Образование мезомолекул ράμ могло в принципе происходить и при
столкновении мезоатома ρ μ с дейтроном. Однако в этом случае значитель-
но более вероятным является конкурирующий процесс — переход μ-мезо-
на от протона к дейтрону и поэтому возможностью образования мезомо-
лекул ράμ при столкновениях ρ μ-{-ά можно пренебречь*).

5) Ядерные реакции в мезомолекулах. В образовавшихся мезомолеку-
лах водорода могут подбарьерно происходить ядерные реакции. При этом
помимо каналов реакций, указанных во Введении, возможны другие кана-
лы. Например, энергия реакции может быть отдана μ-мезону конверсии,
пойти на образование электронно позитронных пар и т. д. Во всех случа-
ях, когда в результате реакции μ-мезон оказывается свободным (или
связанным в мезоатоме водорода), он может вновь участвовать в процессе
катализа. В тех же случаях, когда μ-мезон оказывается захваченным на
образующееся в реакции ядро гелия, он изымается из процесса катализа,
поскольку мезоатом Не μ уже не является электронейтральным и поэтому
не может ни образовывать мезомолекулы с другими ядрами, ни переда-
вать μ-мезон ядрам водорода (см. § 6).

Со всеми рассмотренными выше процессами конкурирует распад

μ-мезона: μ—>e-j-v-|-v, идущий с вероятностью λ ο = Ο , 4 5 · 1 0 β сек'1.
Наблюдаемая на опыте зависимость выхода ядерной реакции ρ -\-ά,

вызываемой μ-мезоном, от концентрации дейтерия 4 определяется мезо-
молекулярными процессами 2 " 4 , предшествующими ядерной реакции 6 >'· 8 .
Если обозначить вероятности в единицу времени процессов:

ρμ -f ά —•» άμ -f- ρ через %ес, (3,1)

ρμ-\- ρ —> ρρμ через λρ ρ, (3,2)

άμ-\-ρ—>ράμ через λρά, (3,3)

άμ-\-ά—^άάμ через Xddc, (3,4)

(где с — концентрация дейтерия), то при с < 1 отношение числа мезо-
атомов άμ, возникающих в результате перезарядки (3.1), к общему
числу μ-мезонов, остановленных в камере, равно

λ г

*) Тот факт, что вероятность перезарядки ρμ+rf -> άμ-{-ρ значительно больше
вероятности образования мезомолекулы ράμ, качественно вполне понятен, так как
при образовании мезомолекулы необходимо отдать энергию связи мезомолекулы какой-
либо третьей частице (фотону или электрону конверсии), тогда как при перезарядке
разница в энергиях связи уносится самими взаимодействующими атомами.
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а число образующихся мезомолекул р ф и ίΜμ (в расчете на один
μ-мезон) соответственно равно

•« dd\i =

При выводе (3,6) и (3,7) сделано предположение, которое подтверж-
дается соответствующим расчетом (см. § 4), что λβ > λρ ρ, λρά, Xdd,
a ^ddc <C λρ(ί.

Пусть в мезомолекуле ράμ вероятности в единицу времени ядерных
реакций ρ + d —*• Не3 с испусканием γ-кванта и передачей энергии
μ-мезону соответственно равны λχ и λ2, тогда выходы γ-квантов (Yy)
и μ-мезонов конверсии (Υμ) на один μ-мезон (с учетом того, что кон-
вертированный мезон может вновь участвовать в процессе катализа)
определяются из выражений:

Υ ι Υ ι
у

μ - / ρ ^ λ ο + λ χ + λ 2 ' μ

Поскольку, однако, из эксперимента известно, что Υμ < 1, можно
приближенно записать*):

7 γ = Г р ф λο+λί+λ2 ' У = Υ ^

Зависимость Υμ от концентрации дейтерия определяется множителем
(3,5). Согласно (3,5), (3,6) и (3,9) 1/7μ при малых концентрациях дей-
терия линейно зависит от 1/с:

l/Yll = A + Blc, (3,10)

где

(3,11)

Ι Ο . 1 ώ Γ

Экспериментальные результаты Альвареца и др. удовлетворительно
описываются формулой (3,10), например с А = 39; β = 0,016 (см. таб-
лицу 1а),

4.10"4. (3,13)

(3,14)

Погрешности лежат внутри статистических ошибок.
Из (3,10) видно, что при

*) Следует отметить, что в (3,8) и (3,9) ядерная реакция в мезомолекуле ράμ
описывается несколько упрощенно. В действительности (см. § 5) ядерная реакция
происходит независимо из четырех различных спиновых состояний мезомолекулы ράμ
с характерными для каждого из этих состояний вероятностями испускания γ-кванта

;) и μ-мезона конверсии (λ 2 5).
Таким образом в (3,8) и (3,9) следовало бы заменить:

s s

где eg — вероятность образования мезомолекулы в данном спиновом состоянии S.
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Т а б л и ц а 1а

Число случаев реакции ρ + d -\- μ -* Не3 + μ,
которое должно было бы наблюдаться в опытах 4 а

согласно формуле l/Υμ = Л + В/С
(см. таблицу I)

593

Концентрация дейте-
рия

l/Y=A+B/c
А=39, 5=0,016

Эксперимент 4 а

Природный
водород
1/6000

19

18

0,3%

137

139

4,3%

47

45

•выход реакции перестает зависеть от концентрации дейтерия — насту-
пает насыщение реакции. Физически это вполне понятно, так как при
выполнении (3,14) процесс перехода μ-мезона от протона к дейтрону
становится значительно вероятнее конкурирующих с ним процессов
образования мезомолекул ρρμ и μ—>е-распада. Таким образом, при
указанных концентрациях дейтерия практически все μ-мезоны перехо-
дят к дейтронам {Ydli ^ 1) и выход реакции не меняется при дальней-
шем увеличении концентрации дейтерия. Существенно заметить, что
поскольку Хе > (λ0 -(- λρ ρ) (см. 3,13), условие (3,14) может выполняться
уже при очень малых концентрациях дейтерия с < 1.

Абсолютный выход реакции ρ -\- ά -ч> Не3 + у в условиях насыщения
(Υαμ ̂  1), измеренный в работе5, позволяет сделать некоторые оценки
вероятности образования мезомолекул ράμ и вероятности ядерной реак-
ции в мсзомолекуле. Согласно (2,3), (3,6) и (3,9)

1

λο+λι-|-λ2 3

откуда

т. е.

>¥ "
λ1

•ι + λ2

2 '

1 •> Τ " "

(3,15)

(3,16)

(3,17)

Экспериментальные данные дают также возможность оценить вероят-
ность образования мезомолекул άάμ. Как указывалось еще в работах2· 3,
образование мезомолекул άάμ приводит практически всегда к ядерной
реакции (см. § 5). Таким образом, выход реакции ά~\-ά, вызываемой
μ-мезоном, целиком определяется выражением (3,7). В работе4 указано,
что в условиях насыщения реакции
наблюдалось несколько реакций ά + ά—-.
понимается ν = 3-г-4, то, используя
и формулу (3,7), имеем:

р + а~^Не3 (т. е. при 1)
3 р μ )

t-\- р. Если под словом «несколько»)
данные таблицы I при с = 4,3°ό

• = 0,05-ь 0,08.1260-0;043 - " . ^ - - " > " " · (3,18)

Принимая во внимание (3,16), легко заключить, что на основании
.экспериментальных данных вероятность образования мезомолекул άάμ
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значительно меньше, чем вероятность образования ράμ. (Возможно,,
впрочем, что вероятность d + d реакции в действительности несколько
больше, чем это следует из данных4, так как в условиях жидководо-
родной камеры, использованной в 4, не могли быть, по-видимому,
надежно замечены случаи реакции d + d~^ He3 + п.)

Дадим теперь феноменологическое описание изученной в 5 зависи-
мости выхода γ-квантов реакции p-\-d—.>Ηβ3 + γ от времени.

Будем считать, для простоты, что ядерная реакция ρ -f d ~^> He3 -\- γ
в мезомолекуле ράμ характеризуется определенной вероятностью Яг

(в действительности, ядерная реакция происходит независимо из четы-
рех различных спиновых состояний мезомолекулы с характерной для
каждого из этих состояний вероятностью (см. примечание на стр. 592).

Пусть nd, npd, ny — соответственно число мезоатомов дейтерия, мезо-
молекул ράμ и γ-квантов, испущенных к моменту t. Тогда в условиях
насыщения (3,15) (считая, что процесс образования мезоатомов άμ проис-
ходит бесконечно быстро) можно записать уравнения:

*g-=-(ko + Kpd)nd, (3,19)

dnpd

VK)^!, (3,20)

^ r = V p d . (3,21)

(В уравнениях (3,19) —(3,21) пренебрегается для простоты образованием
мезомолекул άάμ и возможностью возвращения в цикл мезона, вызвав-
шего реакцию p + d.) Из этих уравнений легко найти, что выход γ-кван-
тов в единицу времени на один мезон равен:

4 г а ^ - Л у 0 } , (3,22)
где

λχ = λο + λριί, λ ; / = λο-;-λ1-(-λ2. (3,23)

Измеренные в работе5 вероятности «быстрого» и «медленного» процесса
(см. (2,1) и (2,2)) получаются вычитанием из λχ и Ку вероятности λ0 рас-
пада μ—>е. Поскольку, однако, формула (3,22) симметрична относитель-
но λχ и Ку, экспериментально, как это уже отмечалось, нельзя решить,
какой процесс является более «быстрым»: образование мезомолекул ράμ
или ядерная реакция в мезомолекуле.

§ 4. МЕЗОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ВОДОРОДЕ

В настоящем параграфе будут рассмотрены различные мезомолеку-
лярные процессы в водороде, которые существенны для протекания ядер-
ных реакций, вызываемых μ-мезонами. Главными из этих процессов явля-
ются переходы μ-мезона от легкого изотопа к тяжелому и образование
мезомолекул. Ряд оценок, связанных с этими процессами, содержится
в работах 3.β-8,13-20; Β дальнейшем изложении мы будем придерживать-
ся работы17.

а) А д и а б а т и ч е с к о е п р и б л и ж е н и е

Как известно, при расчете обычных молекулярных процессов с успе-
хом применяется так называемое адиабатическое приближение, справед-
ливость которого основана на малости отношения массы электрона к мас-
се ядер. Ввиду малости указанного отношения считается, что электроны



ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ В ХОЛОДНОМ ВОДОРОДЕ 595

адиабатически следуют за движением ядер. Соответственно этому волно-
вая функция молекулы ищется в виде произведения функции, описываю-
щей движение ядер, на функцию, описывающую движение электронов при
фиксированных расстояниях между ядрами.

Решая уравнение Шредингера для электронов при неподвижно
закрепленных ядрах, определяют волновую функцию электронов. Най-
денная при этом энергия электронов зависит от расстояния между
ядрами как от параметров и вместе с кулоновской энергией ядер
представляет эффективную потенциальную энергию взаимодействия между
ядрами в молекуле. Решая затем уравнение Шредингера для ядер,
находят вращательные и колебательные уровни молекулы.

Так, например, волновая функция молекулярного иона Н* в адиа-
батическом приближении равна:

Ψ (г, R l f R2) = Q)n(R)Xn(R, r), (4,1)

где г, R1 ; R2 — соответственно координаты электрона и ядер,
R = | R2 — Rx |, причем электронные термы определяются из уравнения
Шредингера*)

где г1 = |г — Rj_ |, r2 = | r —R 2 | , а соответствующая им волновая функция
движения ядер из уравнения!

} (Щ, (4,3)

где М1г — приведенная масса ядер.
Решения уравнения (4,2) изучались многими авторами и хорошо

известны (см. библиографию в работе29). Решениями (4,2), дающими
при разведении ядер электрон на А-орбите одного из ядер, являются
согласно молекулярным обозначениям функции Σ9(Β, г) и 2 и ( Д , г)·
(Σ означает равную нулю проекцию момента на ось молекулы; g — чет-
ное (gerade), и — нечетное (ungerade) состояние относительно переста-
новки ядер.)

При R —-> со

где ψ (г) — волновая функция атома водорода в состоянии Is

ψ (г) = - L e~r. (4,5)
У л

При Д - * 0 Σ , и 2 U переходят в волновые функции иона Не+ соответ-
ственно Для Is- и 2р-состояния. Потенциал Еи (R) в состоянии ΣΜ

отвечает отталкиванию между ядрами, в то время как для состояния Σ σ

потенциал Εη (R) имеет минимум при R <=ь 2, глубина которого (относи-
тельно значения на бесконечности) составляет приблизительно 0,1 атом-
ной единицы. Таким образом, связанная молекула может образоваться
лишь в состоянии Σ 9 (мы не рассматриваем образование молекул для
возбужденных электронных состояний).

Если Для мезомолекул водорода использовать адиабатическое при-
ближение в качестве нулевого приближения, то уравнение для μ-мезона

*) В атомных единицах Й = 1, е = 1, тое =
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в поле неподвижных ядер (в мезоатомных единицах τημ = 1, ft=l, e = l)
в точности совпадет с уравнением (4,2) для молекулярного иона Щ.
Таким образом, в нулевом приближении мезомолекулярные потенциалы
получаются из потенциалов молекулярного иона Щ простым преобразо-
ванием подобия.

Поскольку т^1те равно 207, глубина потенциальной ямы Ед (R)
в минимуме составит около 580 эв, а равновесное расстояние между
ядрами приблизительно 2αμ = 5· 10"11 см. Необходимо отметить, что при
этом для колебательных и вращательных уровней мезомолекулы уже
не будет подобия с соответствующими уровнями молекулярного иона Щ.
Величины колебательных и вращательных квантов, отношение которых
к расстоянию между электронными уровнями составляет для обычных
молекул по порядку величины (те/М12)

1/г и (те/М12), в случае мезомо-
лекул сравнимы с глубиной потенциальной ямы. Таким образом, мезо-
молекулы водорода, в отличие от Щ, имеют всего один-два вращатель-
ных и колебательных уровня.

Приведенное выше рассмотрение носит по существу качественный
характер, поскольку для мезомолекул отношение массы μ-мезона к массе
ядер не столь мало, как для электронов, и применение адиабатиче-
ского приближения значительно менее обосновано, чем для обычных
молекул. Оказывается, что для мезомолекул (в особенности состоящих
из разных изотопов) адиабатическое приближение недостаточно для
рассмотрения ряда процессов (например, перезарядки, рассеяния мезо-
атомов и др.). Поэтому в следующем пункте будет произведено некото-
рое уточнение адиабатического приближения.

б) У т о ч н е н и е а д и а б а т и ч е с к о г о п р и б л и ж е н и я
д л я м е з о м о л е к у л в о д о р о д а 1 3 " 2 1

Необходимость уточнения адиабатического приближения в случае
мезомолекул с различными ядрами связана прежде всего с величиной
поправки, учитывающей движение ядер в изолированных мезоатомах.
При R —> со потенциалы Ед (R) и Еи (R) стремятся к значению энергии
ls-уровня изолированного мезоатома с н е п о д в и ж н ы м ядром, т. е.

£,(oo) = J B t t (oo)=- i . (4,6)

Учет движения ядер при R —•» оо должен привести к тому, что
энергия их относительного движения будет отсчитываться от ls-уровня

т*
изолированного мезоатома, т. е. от Ей — — ~-, где ηΐμ — приведенная

масса μ-мезона для ядра с массой М:

< 1 ( М > > 1 )

Таким образом, поправки к адиабатическому приближению соста-

вляют при Η —> со по порядку величины ηττ от «оолыпои» (по сравнению

с молекулярными уровнями) энергии мезоатомных уровней. Для мезо-
молекулы, состоящей из различных ядер, разность между уровнями
мезоатомов по порядку величины сравнима с величиной самих молеку-
лярных потенциалов Eg(R) и EU(R) (напомним, что величина Eg(R)
в минимуме составляет 0,1). Поэтому в этом случае приближение (4,1)
незаконно, и для описания относительного движения мезоатома уже
в нулевом приближении необходимы две функции.
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Действительно, при R—> со волновая функция системы должна
иметь вид:

W^A(R)xpa(ri) + B(R)%(r2), (4,7)

где функция Л (R) описывает движение 2-го ядра относительно мезо-
атома 1-го ядра, а В (R) — движение 1-го ядра относительно мезоатома
2-го ядра; ψα (/Ί) и г|зь (гг) — волновые функции μ-мезона соответственно
1-го π 2-го ядер. При заданной полной энергии системы Ε кинети-
ческая энергия относительного движения в состояниях ψ(Ι и г|)ь раз-
лична и равна соответственно (Е — Е\) и (/i —it"), где К{[ л Л", — уровни
энергии 1-го и 2-го мезоатомов

Имея в виду поведение волновой функции при R—> со (см. (4,7))
и учитывая (4,4), следует искать в нулевом приближении волновую
функцию системы в виде:

Ψ = £(Κ)Σ,(Λ, r) + tf(R)Eu(/?, r), (4,9)

где функции 6'(R) и Η (R) связаны при й - ^ с ю с функциями Л (R)
и В (R) соотношениями*): ι

^ Д = - ^ { С _ Я } . (4,10)

Как показано в Приложении 1, выбор Чг в виде (4,9) позволяет уточнить
адиабатическое приближение с точностью до членов 1,М. Для функций
G (R) и // (R) (соответственно для A (R) и Z? (R), определенных согласно
(4,10)) получается система из двух связанных уравнений, которая может
быть решена численно.

Пусть для определенности Л/2 > М17 т. е. Е\ > Е\, тогда в зави-
симости от полной энергии Ε возможны три типа движений:

а) При Ε > Е\> Е\ движение инфпнитно, причем μ-мезон может
находиться как у тяжелого, так и у легкого ядра. Именно в этой области
энергий происходит переход μ-мезона от легкого изотопа к тяжелому,

б) При Е\>Е>Е\ движение также инфпнитно. однако μ-мезон может
находиться только у более тяжелого изотопа. В этой области энергий
при столкновении мезоатома более тяжелого изотопа с ядрами более
легкого происходит упругое рассеяние или образование мезомолекул.

и) При Ε < Е°2<сЕ" движение финитно, возможные значения Ε образу-
ют дискретный спектр, соответствующий уровням мезомолекулы. Как
указано в Приложении 1, для приближения (4,9) ио-нрежнему сохра-
няется классификация уровней на вращательные и колебательные.

Прежде чем переходить к изучению процессов, происходящих в ука-
занных областях энергии Е, отметим особые свойства системы, состоящей
из μ-мезона и двух одинаковых ядер (Мл—Мг = М). Гамильтониан такой
системы симметричен относительно обоих ядер. Поэтому волновая функ-
ция системы не может содержать одновременно состояния Ση и 2„, сим-
метрия которых относительно перестановки ядер различна. Соответ-
ственно этому в пулевом приближении можно воспользоваться адиабати-
ческим приближением (4,1) (где χη есть либо Ση, либо Σ,,). Поправки
к адиабатическому приближению (4,1) приводят к смещению потенциаль-
ных кривых Ε (/?) и EU(R) так, что значения эффективных потенциалов при

*) Отмстим, что выбор (4,9) автоматически обеспечивает неподвижность центра
тяжести системы, поскольку Ψ зависит только от разности координат частиц.

5 ЪФП, τ LXXI, вып. 4
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R—*• оо с точностью 1/М стремятся к уровню энергии изолированного мезо-
атома Е° (а не к •—1/2, как это имеет место в нулевом приближении) и,
кроме того, изменяют форму потенциальных кривых при конечных R *)
(см. рис. 6).

Таким образом, для одинаковых ядер рассмотрение молекулярных
процессов существенно упрощается, так как вместо системы связанных

уравнений (111,3) необходимо решать
два независимых уравнения типа
(4,3). Поскольку к тому же эффек-

, ж Я тивные потенциалы взаимодействия
могут быть апроксимированы про-
стыми функциями, в этом случае пред-
ставляется возможным дать анали-
тическое решение (см. Приложение 2).

Ниже мы приведем основные дан-
ные, касающиеся уровней мезомоле-
кул и вероятностей различных мезо-
молекулярных процессов.

тнпрп мезоатома
в) У р о в н и м е з о м о л е к у л

В таблице II приведены уровни
мезомолекул, вычисленные в рабо-
тах 14,17-19. Уровни мезомолекул с оди-
наковыми ядрами вычислялись в1 4

с помощью апроксимации эффек-
тивных потенциалов взаимодействия
функцией Морза.

На рис. 7 представлены потен-
циальные кривые для мезомолекул
с одинаковыми ядрами (с учетом ди-
намических поправок к адиабати-
ческому приближению) и значения
апроксимирующих потенциалов Мор-

за. Соответствующие волновые функции могут быть заданы аналитически
(Приложение 2). Для мезомолекул с различными ядрами в качестве нуле-

Таблица II
Энергия ls-уровня мезоатомов водорода (в ав)

Рис. 6. 1—потенциальная энергия взаи-
модействия ядер Ед (R) в адиабатическом
приближении; 2—потенциальная энер-
гия с учетом приведенной массы в изо-
лированном мезоатоме; 3—потенциаль-
ная энергия с учетом динамических
поправок к адиабатическому прибли-

жению.

Для бесконечно
тяжелого ядра

2800

ρμ

2531

άμ

2666

ίμ

2714

вого приближения в 1 4 было взято адиабатическое приближение Ψ = ΰΣη

(без учета состояния 2„). Поправки к адиабатическому приближению (с
точностью до ί/Μ) приводят к тому, что кривая эффективной потен-
циальной энергии взаимодействия между ядрами при R—>со лежит посре-
дине межу уровнями изолированных мезоатомов (4,8) (см. рис. 8, α и б).
Уровни энергии, вычисленные в этом приближении, неплохо совпадают со

*) Для обычных молекул Щ поправки к адиабатическому приближению рас-
смотрены в работе 3 0 .
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значениями, полученными в работах 1 7 · 1 4 , где учитывалось состояние Ση.
Это обстоятельство указывает на то, что вес состояния Ση для глубоких
уровней мезомолекулы незначителен (см. рис. 9); учет его в связанном
состоянии соответствует в известном смысле второму приближению теории
возмущений. В работе17 уровни мезомолекул с различными ядрами нахо-
дились способом, описанным в Приложении 1. В 1 8 · 1 9 уровни определялись
вариационным методом. Волновые функции, соответствующие уровням
мезомолекул с разными ядрами, приведены в П а · 1 9 (см. рис. 9).

Из таблицы III видно, что между уровнями, вычисленными в рабо-
имеется заметное расхождение. Это обстоятельство связано

Т а б л и ц а Ш

Энергии связи мезомолекул в je ')

тах
17 18

Вращательный
уровень

Колебательный
уровень

ρρμ

м,

rfr/μ

ρίμ

άίμ

Ημ

а

1ι

(1

К =

υ-•=(.)

252 а
241 ъ

248 d

223 а
214' '
220 г

330 а
322 h

317 d

211 а
213Г

323 а
3 1 9 <•

307 а

= 0

—

—

40 а
181 ί'?

—

36 а
32 г

86 а

Ззято из рабе)

А" --

и=0

106 а
93' '

95 а
90 Ь
90 е

226 а
2231»

9 0 •<

981·

234 а
232 '•

288 а

17

= 1

—

—

7 а?

—

—

45 а

К = 2

—

—

88 а
82 h

—

103 а
102 г

А = 3

—

—

—

170 а 55 а

•") Для мезомолекул ]>(1μ, pt\i и άΐμ энергия связи
дана относительно мезоатома с более тяжелым ядром.

с тем, что приближения, использованные в работах17 и 1 8, справедливые с
точностью до (1/Л/]2), различаются между собой в членах порядка (1/Л/]2)

2.
Различие между уровнями, вычисленными обоими методами, лежит как
раз в пределах указанной погрешности, превышающей точность исходных
приближений *).

Следует отметить, что в случае мезомолекулы ρρμ глубины потен-
циальной ямы только «слегка» не хватает для существования связанного

*) За исключением уровня А'---0, о = 1 мезомолекулы i/r/μ, который определен
; 1 8 явно неправильно.
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колебательного уровня К=0, v=l (см. Приложение 2, формула (2П,4)).
Поэтому для мезомолекулы ρρμ существует виртуальный уровень, приво-
дящий к резонансу в рассеянии мезоатомов ρμ на протонах (см. ниже).

Рис. 9. Радиальные функции g (1ί) и h (К) (см. (4,9)
и (Ш, 10)) для меюлголекулы /d,u согласно 8.

Как указано было уже в работе3, наличие связанного или виртуаль-
ного уровня мезомолекулы с энергией, близкой к нулю, приводит при стол-
кновении частиц малой энергии к резонансу, существенно увеличивающе-
му вероятность образования мезомолекул и возможность ядерной реакции
на лету. Как видно из таблицы III, в качестве возможных резонансных
уровней следует отметить уровень К — 0, о— 1 в мезомолекулах άάμ и άίμ
и уровень К — \, i ' = l в мезомолекуле ί(μ.

ι) П р о ц е с с п е р е х о д а μ-м е з о н а о т л е г к о г о
и з о т о п а к т я ж е л о м у

Переход μ-мезонаот легкого изотопа к тяжелому представляет неупру-
гий процесс, при котором разность в энергиях связи μ-мезона (см. табли-
цу II) переходит в кинетическую энергию относительного движения пере-
зарядившихся ядер.

Учитывая, что скорости ядер до перезарядки малы и что сечение не-
упругих процессов при малых скоростях обратно пропорционально скоро-
сти, можно оценить сечение перехода μ-мезона из соображений размер-
ности8:

σ ^ 4π α^ν*/ ν, (4,11)

где ν, ν*— относительные скорости мезоатома и свободного ядра соот-
ветственно до и после перезарядки, αμ— боровский радиус мезоатома.
Такая оценка дает правильный по порядку величины результат. Для
вычисления эффективного сечения перехода можно воспользоваться мето-
дом, описанным в Приложении 1. При этом ввиду того, что до перехода
μ-мезона относительная скорость ядер весьма мала, достаточно ограни-
читься рассмотрением ^-волны. Эффективное сечение перехода можно
представить в следующем виде:

σ = 4π/α^*Μ (4,12)

где коэффициент / определяется численным расчетом.
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Пусть N — число ядер в смл (в условиях жидкого водорода N =
=4-10 2 2 см''6) и с — концентрация тяжелого изотопа, тогда вероятность
перехода в единицу времени равна we = Ncov.

Сравнивая с (3,1), имеем:
(4,13)

В таблице IV приведены значения / и вероятности реакции (συ) для
возможных переходов μ-мезона, взятые из работы17. Специально для

Т а б л и ц а IV
Сечение перехода μ-мезона от легкого к тяжелому

изотопу σ = 4π/αμϋχ/υ (согласно данным
работы ι?)

/

συ
см3/ сек

ρμ + d -у
-*άμ-\-ρ

2,11

3,42- ΙΟ' 1 3

ρμ + 1 ->
-» ίμ + ρ

0,87

1,54-lO-i3

άμ + t -+
-> Ιμ + d

0,0067

1,2 ΙΟ-is

процесса ρμ-j-d—>άμ-\-ρ эффективное сечение вычислялось также в рабо-
тах ",1*,16-21. Результаты, полученные различными авторами для вели-
чины Ке, приведены в таблице V. Как видно из таблицы V, результаты

Таблица V
Вероятность перехода в единицу времени для процесса ρμ + d -* άμ -f- p

по данным различных авторов 6,7,8,13,14,10,17,18,19,20,21т)

Хе (сек 1)

Грубые оценки

6

1,6-Ю9

*) Результаты
объема в жидком

7

8-10И

о

3,6-ЮИ

приводятся для
водороде.

13,14

10Ю

iV = 4

16

1,8-Ю10

1022 см-3

17

1,36-101°

18,19

1,3-101»

20

7-Ю8

21

2-10"

где Лт—число ядер в единице

расчетов 1 7 · 1 8 весьма близки друг к другу, но отличаются от результатов
работы16, хотя вычисление в 1 6 проводилось методом, аналогичным 17'1Ь.
Для сравнения приведены результаты Джексона и Скирма, вычисленные
путем использования борновского приближения; из таблицы V видно, что
значение λβ в борновском приближении завышено в 30—40 раз. Наоборот,
результаты работ20"21 сильно занижены по сравнению с результата-
ми1 3"1 9. Это связано с тем, что в работах20"21 при решении системы свя-
занных уравнений (см. Приложение 1) применялись более грубые при-
ближения, чем в "-19. Странным результатом является аномальная малость
перехода άμ + t—>ίμ -{- d, полученная в работе17 (таблица IV).

д) Р а с с е я н и е м е з о а т о м о в н а я д р а х

Мезоатом, образовавшийся в результате перехода μ-мезона от легкого
изотопа к тяжелому, приобретает дополнительную энергию, за счет кото-
рой он совершает определенный пробег в веществе. Согласно4 этим объяс-
няется «щель», наблюдаемая на конце трека μ-мезона (см. § 2). Для вычис-
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ления пробега мезоатома после перезарядки необходимо определить
эффективное сечение рассеяния мезоатома тяжелого изотопа на ядрах
легкого изотопа водорода. В работе17 эффективное сечение рассеяния мезо-
атомов на ядрах определено для малых кинетических энергий, когда можно
ограничиться рассеянием в ^-состоянии (энергии мезоатомов, получаю-
щихся при перезарядке, практически удовлетворяют этому условию).
Длины рассеяния и эффективные сечения, вычисленные в 1 7, представле-
ны в таблице VI. Эффективные сечения рассеяния мезоатомов вычислялись

Т а б л и ц а VI

Эффективные еечения рассеяния мезоатомов на ядрах водорода
без учета ван-дер-ваальсовых сил 1 7

Длина рассеяния в еди-
ницах /ι2/ί7?μβ2 . . .

Сечение, в 10~20 см2 . .

') Длина рассеяния
ленного» значения (без

-> άμ + ρ

2,03; (0,8)*

3,4; (0,53)'

)

)

2

5

,66

,84

0,8«μ приведена в10 в качестве
учета ван-дер-ваальсовых сил).

-<• ίμ + d

6,7

3,7

«неисправ-

также в работах 18>19,в которых указано, что при учете ван-дер-вааль-
совых сил в рассеянии άμ-\-ρ—>άμ-\-ρ при малых энергиях имеет место
эффект Рамзауэра — Таунсенда (эффективное сечение обращается в нуль
при определенной энергии). Легко видеть, однако, что для объяснения
величины «щели» вовсе не требуется указанной в 1 8 · 1 9 аномальной малости
эффективного сечения рассеяния. Действительно, при упругом столкнове-
нии налетающая частица передает покоящейся частице энергию £", рав-
ную"

где χ — угол рассеяния в системе центра инерции, Ε — энергия налетаю-
щей частицы в лабораторной системе. Учитывая, что рассеяние происхо-
дит в ^-состоянии, можно утверждать, что средняя доля передаваемой при
одном столкновении энергии равна

При учете столкновения мезоатома άμ с протонами и дейтронами потеря
энергии на единицу длины составляет

dE
dx ~ Ρ P (4,15)

где Nр, Nd— число протонов и дейтронов в единице объема, odp(E) и
•σΜ{Ε)— эффективные сечения рассеяния άμ-j-p—^άμ-^ρ и άμ-\-ά—>άμ-\-ά,
-а кр и к(1—доля передаваемой при этих столкновениях энергии. Пробег
мезоатома при замедлении от энергии Emayi до тепловой энергии Етт равен

L я» (Npkpadp (0)+Ndkdadd (О))'1 In - ^ l . (4,16)
min

В естественном водороде и в водороде, обогащенном дейтерием до 0,3%,
рассеяние άμ на дейтронах практически не играет роли. Считая
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# m i n = 3-lU 3 эв (20° К) и ^тах = 1/з"135 эв = 45 эв, получим, согласно
(4,16) и таблице VI, L=&0,2 мм. Это значение, по-видимому, меньше
наблюдаемой на опыте величины «щели», однако ясно, что для полу-
чения экспериментальной величины (L «= 1 мм) вовсе не требуется ано-
мальной малости adp. В частности, полученное в 1 9 «неисправленное»
значение длины рассеяния άμ-\~ρ-^·άμ-{-ρ, равное 0,8 αμ, дает, согласно
(4,16), значение L = \ мм, превосходно совпадающее с опытом.

Тот факт, что при концентрации дейтерия 4,3% «щель» не наблюдается
(см. § 2), может быть связан с возрастанием роли рассеяния άμ-\-d—χίμ-^ά,
эффективное сечение которого значительно больше, чем сечение άμ-\-ρ—>·
—>άμ -\-р. Согласно18-32 (см. Приложение 2), сечение crd(J(O) = 3,3 · 10 1 9 ел*2, и
если для crdp(O) принять «неисправленное» значение18 σ,(ρ(0) = 5,3-10~21 см2,
то согласно (4,16) пробег άμ составит 0,2 мм, так что щель существенно
уменьшается. При этом следует также учитывать, что если в рассеянии
άμ-\-ρ~>άμ-\-ρ максимальное отклонение άμ в лабораторной системе
составляет 30°, так что можно в грубом приближении (4,16) считать, что
άμ движется по прямой, то при рассеянии άμ-\-ά—>άμ-\-ά максимальное
отклонение άμ составляет 90°, что должно вести к уменьшению «щели».
Возможно, что при более аккуратных оценках следует учитывать то, что
рассеяние мезоатомов происходит не на свободных ядрах, а на молеку-
лах. Эффективные сечения рассеяния мезоатомов в этом случае можно
получить методом псевдопотенциала, предложенным Ферми для рассмот-
рения рассеяния нейтронов на молекулах (см., например,26). Как отме-
чено в работе32, возможно, что «щель» будет наблюдаться и в чистом водо-
роде без примеси дейтерия, так как эффективное сечение рассеяния ρμ-\~
-f-p—>рμ -fp при энергиях, меньших энергии сверхтонкого расщепления
в мезоатоме ρμ (0,18 эв), аномально мало.

е) О б р а з о в а н и е м е з о м о л е к у л

При столкновении свободных мезоатомов с ядрами молекул водорода
возможно образование мезомолекул. Энергиях связи мезомолекул в этом
процессе может быть, вообще говоря, отдана либо излучению, либо элек-
трону молекулы водорода, либо, наконец, соседнему ядру молекулы.
Последний из упомянутых механизмов мог бы играть существенную роль
для образования мезомолекул в возбужденном состоянии с энергией свя-
зи, близкой к энергии диссоциации молекулы водорода. Поскольку, одна-
ко, таких уровней в мезомолекулах нет (см. табл. III), указанный меха-
низм можно не рассматривать.

Так как размеры мезомолекул значительно меньше размеров элек-
тронных орбит, процесс передачи энергии электрону при образовании
мезомолекулы может быть рассмотрен в точности так же, как конверсия
электрона при ядерных переходах. Энергии, передаваемые электрону при
образовании мезомолекул, лежат в пределах десятков-сотен эв; при этих
энергиях коэффициенты конверсии очень велики. Поэтому, как было пока-
зано еще в работе3, образование мезомолекул путем конверсии на электро-
не значительно более вероятно, чем радиационный переход, а в случае так
называемых 0—0-переходов является единственно возможным.

Поскольку столкновения мезоатомов с ядрами, приводящие к образо-
ванию мезомолекул, происходят при весьма малых (скорее всего тепловых)
скоростях, можно считать, что мезомолекулы образуются из б'-волны
сплошного спектра. В конечном связанном состоянии существуют враща-
тельные уровни мезомолекул с JK" = 0,1 , а для мезомолекул άάμ, άΐμ, Ημ
также уровни К = 2 и К = 3 (только для Ημ). Таким образом, возможны
электрические дипольные переходы £1(0—>1) на вращательные уровни
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К — \, электрические монопольные переходы £0(0—>0) на уровни А'=0 и
для мезомолекул άάμ, άίμ и «μ электрические квадрупольные переходы
£2(0-н>2) на уровни К=2.

Рассмотрим сначала переходы Е\. Дипольный момент системы, состоя-
щей из двух ядер изотопов водорода с массами Мг и М2 и μ-мезона, отно-
сительно ее центра тяжести (что существенно, так как полный заряд систе-
мы не нуль) равен

H £ £ l · (4Д7)

где R = R 2—R,, Tj = г — Rj, ra = r— R2, r, RX,R2 —координаты μ-мезона
и ядер. Первый член в дипольном моменте (4,17) связан с асимметрией
распределения зарядов ядер относительно центра инерции в случае,
когда массы ядер различны. Второй член в (4,17) связан с распределением
заряда μ-мезона относительно центра молекулы и в случае, когда
М^—Мг, полностью определяет дипольный момент системы.

Вероятность образования мезомолекулы путем конверсионного пере-
хода Е\ на вращательный уровень К = 1 может быть вычислена аналогич-
но вероятности конверсии при ядерном переходе. Если для электрона
в начальном и конечном состоянии взять точные кулоыовские функции
атома водорода, без учета того, что мезоатом соединяется с ядром, связан-
ным в обычной молекуле водорода, то для вероятности образования мезо-
молекулы получается выражение15

И' Е 1 = у(Л

где
Λ1 к

η = г- , ζ = Г — — ш х 1 '/2 е х Р ( - 2т> a r c c t 8 π); ( 4 ' 1 ! ) )
1 hve ' [_(1~|-η2)(1 — е - 2 г г п ) J v '

αμ, ae — боровские радиусы μ-мезона и электрона, ve —скорость элек-
трона конверсии, Лт—число ядер в единице объема, с которыми мезоатом
образует мезомолекулу. Матричный элемент дипольного момента в (4,18)
взят между волновыми функциями мезомолекулы, соответственно пере-
ходу из Λ'-волны сплошного спектра в связанное состояние с А' = 1, и выра-
жен в мезоатомных единицах (/Ί=1; «ζ μ =1; е = 1). Суммирование в (4,18)
производится по всем возможным проекциям орбитального момента в ко-
нечном состоянии Жк = 0, ;М.

Легко заметить, что первый член в дипольном моменте (4,17) имеет
отличные от нуля матричные элементы только между состояниями с мезон-
ными функциями одинаковой четности Σ(ι—>Σ,,, Ση—>Σ,,, в то время как
второй член в (4,17) дает переходы только между мезонными функциями
различной четности 2,г_:2 и .

При образовании мезомолекулы с одинаковыми ядрами дипольный
момент системы отличен от нуля только за счет второго члена в (4,17);
таким образом, в этом случае возможны только переходы Σ,ι—>Ση, τ. е. из
состояния отталкивания для сплошного спектра. Состояние Σ,, антисим-
метрично относительно перестановки ядер, поэтому в о'-волне относитель-
ного движения ядер ему соответствуют состояния с нечетным спином обоих
ядер. Вероятность образования мезомолекул (4,18) должна быть, таким
образом, в случае одинаковых ядер умножена па статистический вес
состояния Σ14, равный 3/4 для ρρμ и Κμ и 1/3 для άάμ.

Волновые функции, описывающие относительное движение одинако-
вых ядер, могут быть определены аналитически, используя апроксима-
цию молекулярных потенциалов (см. Приложение 2).
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Для мезомолекул, состоящих из различных атомов, наибольший
интерес представляет вычисление вероятности образования мезомолекул
для случая, когда происходит столкновение медленного мезоатома более
тяжелого изотопа с более легким ядром, например άμ-\-Η-^ράμ-\-β. При
столкновении ρμ-\-ά, как уже отмечалось выше, значительно более веро-
ятным процессом является перезарядка ρμ~\-ά—>άμ-\-ρ. Вероятности
•образования мезомолекул путем электрического дипольного перехода Е\,
вычисленные в работах 1517,18,19

; приведены в таблице VII.

Т а б л и ц а VII

Вероятности образопания мезомолекул водорода в единицах
106 1 (/V 4 1 0 2 2 3)

Тип
пере-
хода

Ei

LO

106

Источники

По данным
работы 17,
с учетом

По данным
работы19 *)

Оценка со-
гласно 3

сек ! (

ρρμ

2,5

3,7

/V = 4-

ράμ,

1,2

2,9

10 2 2 ел

(Ιάμ

0,01

0,034

-0,03

ι 3 )

ρίμ

0,4

dt\x

0,002

-0,03

ί/μ

0,6^

"•) Вероятности образования мезомолекул ρρμ и άάμ
в работах 1 8>1 в завышены вдвое (см. текст). В таблице
приведены исправленные значения, пересчитанные на Л' =
= 4· 1022 слг3, в отличие от 1<J, где принято N = 3,5· 1022 см~3.

Обращает на себя внимание то, что вероятность образования мезо-
молекул, состоящих из более тяжелых изотопов, как правило, значительно
меньше, чем вероятность образования мезомолекул более легких изото-
пов. Этот факт связан с тем, что в матричный элемент (с!) существенный
вклад вносит классически запрещенная область движения ядер. Особенно
ясно это для мезомолекул из одинаковых ядер. Действительно, при боль-
ших расстояниях R между ядрами волновая функция связанного состоя-
ния убывает как ехр (—R\^2M12E), где М12— приведенная масса ядер,
а Ε — энергия связи мезомолекулы, в то время как при малых расстояниях
волновая функция сплошного спектра, соответствующая состоянию оттал-
кивания Ση, экспоненциально затухает внутрь барьера EU(R). В резуль-
тате основной вклад в динольнын момент происходит от некоторых «сред-
них» R, для которых произведение волновых функций максимально и кото-
рые соответствуют классически запрещенной области движения. Посколь-
ку убывание волновых функций внутри барьера существенно зависит от
приведенной массы частиц, ясно, что величина матричного элемента
дипольного момента <(1>должна, вообще говоря, существенно уменьшать-
ся при переходе к более тяжелым изотопам. Исключение, которое, как
видно из таблицы VII, наблюдается для мезомолекулы ίίμ, объясняется
существованием у нее вращательного Колебательного уровня K = l, v=l
с довольно маленькой энергией связи (см. табл. III).

Приведенные в таблице VII значения вероятностей образования мезо-
молекулы справедливы, по-видимому, только по порядку величины.
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Основной погрешностью является, вероятно, использование при вычисле-
нии конверсионного перехода волновых функций электрона для изоли-
рованного атома водорода, в то время как в действительности про-
исходит столкновение мезоатома с молекулой водорода.

Корректное рассмотрение задачи конверсии на электронах молекулы
водорода представляется довольно сложным.Качественные оценки показы-
вают, однако, что вероятность перехода должна быть больше, чем для ато-
ма водорода. Действительно, если для электрона в молекуле водорода
взять вариационную волновую функцию, то, согласно Вангу33, эффектив-
ный заряд Ζ3φ = 1,193. Вероятность образования мезомолекулы (4,18) при
этом должна быть умножена на Ъ%$, что соствляет 1,7. К увеличению
вероятности (4,18) приводит также существование гетерополярных состоя-
ний молекулы, а также экранировка кулоновского поля ядра вторым
электроном молекулы. Отметим, что если бы была полная экранировка
кулоновского поля ядра и в качестве волновой функции улетающего элек-
трона бралась бы плоская волна, то в (4,18) было бы ζ = 1; это приводило
бы к увеличению вероятности образования мезомолекулы приблизительно
в три раза.

Другим возможным источником погрешности является сам метод
рассмотрения мезомолекул, который справедлив только с точностью до
(1/М12). Например, методы, использованные в 1 7 и 1 8, отличаются только
в членах (1/Λί12)

2, однако согласно18 в (4,18) должен входить не боровский
радиус μ-мезона ομ, а некоторая длина а£, соответствующая приведенной

массе мезона относительно ядер Мг и М2: а^ = αμ( 1 -t- - ) . Под-

становка указанной величины а^ вместо αμ в формулу (4,18) приводит в
случае мезомолекулы ρρμ к увеличению на 30% вероятности образова-
ния мезомолекулы. Ясно, что учет подобного рода членов, хотя он и приво-
дит к заметному изменению вероятности перехода, является по существу
превышением точности используемого метода. Различие между результа-
тами17 и1 8-1 9 для мезомолекул ρρμ и άάμ частично объясняется тем,
что в 1 S · 1 9 введены поправки на ряд вышеуказанных эффектов, в частности,
использовано Ζ3ψ для волновых функций электрона молекулы. Необхо-
димо, однако, указать, что вероятность образования ρρμ и άάμ завыше-
на в18·19 вдвое, так как волновые функции непрерывного спектра нормиро-
ваны не на единицу плотности вероятности в плоской волне, а на У~2.
Значения, приведенные в таблице VII, указаны с учетом этого обсто-
ятельства *).

Таким образом, возможно, что в действительности вероятности образо-
вания мезомолекул в 3—3,5 раза больше, чем приведенные в работе17.

Представляется вместе с тем странным большое различие в значениях
вероятностей образования мезомолекулы άάμ путем перехода Εί, получен-
ных в 1 7 и 18'19. Если даже принять сделанное выше замечание относительно
увеличения результатов17 в 3—3,5 раза, то вероятность образования άάμ
составит 2-104 сек'1, что еще в три раза меньше, чем в работах18·10.

Рассмотрим теперь образование мезомолекул путем электрического
монопольного перехода £"0. Указанный переход может играть существен-
ную роль для образования мезомолекул в колебательно-вращательном
состоянии К=0. Действительно, при тепловых скоростях мезоатомов, когда
относительное движение мезоатома и ядра при столкновении описывает-
ся о'-волной, образование мезомолекул в состоянии К=0 представляет
0—0-переход. При 0—0-переходе невозможно испускание одного

*) В 1 8 вероятности образования мезомолекул даны при плотности ядер
iV== 3,5· 102 2 см*3; в таблице VII сделан пересчет, соответствующий 7V=4-1022 см~ъ.
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фотона и единственно возможным в этом случае является образование
мезомолекул путем электрического монопольного перехода Е0 с конвер-
сией на электроне молекулы водорода.

Вероятность образования мезомолекулы путем перехода Е0 может
быть вычислена совершенно аналогично вероятности конверсии для ядер-
ного перехода и определяется монопольным моментом системы Qo

0о = 2<у? : (4,20)

где е,—заряды, а гг—расстояния частиц от центра инерции системы.
В случае мезомолекулы сумма (4,20) берется по обоим ядрам и μ-мезону.

Если в качестве волновых функций электрона взять кулоновские
функции атома водорода, то вероятность образования мезомолекул будет
равна

где αμ, а„— боровские радиусы μ-мезона и электрона, η = - г — , ν. —

скорость электрона конверсии, N — число ядер в единице объема, (Qo) —
матричный элемент монопольного момента, взятый по волновым функциям
мезомолекулы и выраженный в мезоатомных единицах.

Сравнение формул (4,21) и (4,18) показывает, что вероятность образо-
вания мезомолекул путем £0-перехода, вообще говоря, значительно меньше,
чем для перехода El, так как WEQ содержит отношение (αμ/αε) в более
высокой степени, нежели WEI· Однако, как было указано еще в работе3,
вероятность .ΕΌ-перехода может оказаться довольно большой, если мезо-
молекула имеет колебательно-возбужденное состояние (K—0,v=l) с малой
энергией связи. Столкновение медленного мезоатома с ядром происходит
тогда в условиях, весьма близких к резонансу. В этом случае матричный
элемент (Qo) становится весьма большим, так как, во-первых, волновая
функция связанного состояния медленно спадает с расстоянием между
ядрами и, во-вторых, в области взаимодействия возрастает амплитуда
волновой функции непрерывного спектра (последнее имеет место также
в случае виртуального уровня).

Существенно, что резонансные уровни К=0, υ=ί имеются в мезо-
молекулах άάμ и άίμ, для которых вероятность образования путем пере-
хода Е\ весьма мала (см. табл. VII). Между тем, оценка, произведенная
в работе3, показывает, что вероятность образования мезомолекул άάμ
путем ϋΌ-перехода составляет 3-Ю4 сек1. Таким образом, образование
мезомолекул άίμ и άάμ должно, по-видимому, происходить в значитель-
ной степени за счет 0—0-переходов.

Следует отметить, что образование мезомолекул в £"0-переходе было
рассмотрено также в работе8 Джексоном. Им был получен, однако, резуль-
тат, завышенный на несколько порядков по сравнению с работой3. Ошиб-
ка Джексона заключалась в том, что волновые функции мезомолекулы в
начальном (диссоциированном) и конечном (связанном) состояниях были
взяты неортогональными. Поэтому при вычислении матричного элемента
перехода отличный от нуля результат получился уже в нулевом члене
разложения подынтегрального выражения (см.8, "формула (D.5)) по степе-
ням rjae и кегг, в то время как в действительности отличный от нуля резуль-
тат получается лишь во втором члене разложения и сводится к матричному
элементу от монопольного момента (Qo)- (Нулевой член разложения обра-
щается в нуль ввиду ортогональности волновых функций мезомолекулы,
а первый из-за того, что обе волновые функции соответствуют моменту 0.)
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ж ) Π е ρ е χ о д ы м е ж д у у р о в н я м и м е з о м о л е к у л

Рассмотренные механизмы образования мезомолекул приводят к тому,
что мезомолекулы возникают в возбужденных состояниях; либо во враща-
тельном состоянии с моментом / = 1 в случае переходов Е\, либо в возбу-
жденном колебательном состоянии (с моментом А=0) в случае ί,Ό-нере-
ходов. Поскольку вероятность ядерной реакции в мезомолекуле существен-
но зависит от орбитального момента ядер, необходимо оценить вероятно-
сти перехода мезомолекул в основное состояние.

Для мезомолекул, состоящих из различных ядер, переход с враща-
тельного уровня ЙГ = 1 на основной может осуществляться как электри-
ческий дипольный переход El. Согласно известной формуле для электри-
ческого дипольного излучения вероятность радиационного перехода равна

w - 4 l < d ) i 2 / 3

г 3/Λ3

где Е — разность энергий между первым вращательным состоянием и ос-
новным, а (с!)— матричный элемент дипольного момента. Пренебрегая
примесью состояний Еи, имеем согласно (4,17):

(R)

поскольку по порядку величины |{R)| =» αμ. Используя для Ε значения,
взятые из таблицы III, получим для вероятности радиационного перехода
величину H'r"--(10s-f-106) сек'1. В действительности, однако, мезомолекула,
представляя собой систему с зарядом -|-е, должна за время порядка 10"11 сек
захватить электрон в результате перезарядки на атомах водорода и обра-
зовать водородоподобный атом*). Учитывая это обстоятельство, можно
заметить, что для мезомолекул, состоящих из различных ядер, значительно
более вероятным является переход из вращательного состояния АГ = 1
в основное состояние путем конверсии ΕΪ на атомном электроне. Разность
энергий вращательного и основного состояний по порядку величины со-
ставляет 102 эв (см. табл. III). Для таких энергий коэффициенты диполь-
ной конверсии весьма велики (]0β-=-107) и, следовательно, вероятность пе-
рехода с конверсией на электроне составит И/,,=(1011-;-1012) сек'1. Таким
образом, мезомолекулы, состоящие из различных ядер и образовавшиеся
во вращательном состоянии, практически сразу переходят в основное
состояние.

Что касается мезомолекул, состоящих из одинаковых ядер, то переход
из первого вращательного состояния в основное должен сопровождаться
для них изменением суммарного спина ядер, поскольку в состоянии вра-
щения с моментом К = \ система из двух тождественных частиц должна
иметь нечетный спин, а в состоявши с люментом К —0—четный. Сказан-
ный переход может осуществляться за счет дипольного момента Q'H), свя-
занного с изменением магнитного момента (см. Блатт и Вапскопф «Теорети-
ческая ядерная физика»). Вероятность такого перехода, по-впдпмому,
весьма мала, так как по сравнению с вероятностью обычною дппольного

перехода в ней содержится множитель порядка ί , ) =̂ 10"14, где Ми —

масса нуклона, Ε — энергия перехода.

*) Вероятность перезарядки меяомолекулы на атомах водорода можно оцепить но

формуле W=Nav, где N=4-1022 см 3 — число ядер Ρ 1 см'-', и^4-10 4 скорость,

соответствующая тепловой энергии мезомолекул ριίμ при 7'=20°К, и σ—сечение пере-
зарядки, которое для грубой оценки можно принять равным 10~16 с.ч2.
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Таким образом, для мезомолекул, состоящих из одинаковых ядер,,
вращательное состояние с А = 1 является метастабильным, аналогично
тому, как это имеет место для ортоводорода, и вероятность переход»
в основное состояние за время жизни мезона крайне мала. Указанный
факт является весьма существенным для процесса захвата μ-мезона прото-
ном в мезомолекуле ρρμ (см.15·32). Для мезомолекул άάμ, находящихся
в метастабильном состоянии А = 1 , вероятность подбарьерной ядерной реак-
ции ά-\-ά будет, ввиду наличия центробежного барьера, меньше, чем
для мезомолекул в состоянии А = 0 , однако вывод, сделанный в работах3·6·8

о том, что образование мезомолекул άάμ практически всегда приводит
к катализу ядерной реакции ά-^ά, сохранится (см. главу V).

Как уже указывалось, в образовании мезомолекулы άάμ и άΐμ может
играть роль ίΌ-переход, при котором мезомолекулы возникают в воз-
бужденном колебательном состоянии (А=0, о=1). Из приведенных выше
оценок можно заключить, что мезомолекула άΐμ за время порядка 10"11 сек
может перейти путем электрического дипольного перехода с конверсией
на атомном электроне в состояние А = 1 и затем в основное состояние.
Что касается мезомолекул άάμ, то наиболее вероятным для них является
непосредственный переход £0 в основное состояние с конверсией на элек-
троне. Вероятность такого перехода, равная по порядку величины
108 сек'1, значительно меньше вероятности катализа ядерной реакции d-{-d
(см. главу V). Таким образом, в мезомолекулах άάμ, возникающих в состо-
янии (А'=0, у = 1), ядерная реакция должна происходить еще на возбужден-
ном уровне. В значительной мере это будет также справедливо и для
мезомолекул άίμ.

з) С р а в н е н и е с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы м и

Сравним результаты расчета вероятности различных мезомолекуляр-
ных процессов с экспериментальными данными.

1) Зависимость выхода ядерной реакции ρ -\- ά—> Не3 от концентра-
ции дейтерия. Согласно (3,10) и (3,12) зависимость выхода реак-
ции ρ + ά —> Не3 от концентрации дейтерия определяется величиной

= _ о — Р Р _ ^ Используя значения λ,, я» 101(| сек'1 (табл. ν)ιΐλρ ρ=κ3· 106 сек'1

A Ag
(табл. VII), получим В/А = 3,5· 10"1, что, вообще говоря, неплохо согла-
суется с экспериментальным значением В/А (см. (3,13)), особенно если
иметь в виду сделанные выше замечания о приближенном характере
значений, приводимых в таблице VII.

2) Абсолютный выход реакции ρ + ά —»Не3. Оба значения λρά,
указанные в таблице VII, удовлетворяют экспериментальному неравен-
ству (3,16). Если принять, что λρ(ί «s 10е сек'1, то для величины
λ Λ/(λ0 + λ d ), определяющей при насыщении число мезомолекул ράμ,
образующихся в расчете на один μ-мезон, получится значение

%pd - ^ 70%.

Сравнивая это число с величиной Yy = 0,34 (см. (2,3)), можно прийти
к заключению, что образование мезомолекул является более «быстрым»
процессом (см. (2,1) и (3,15)), нежели ядерная реакция в мезомолекуле,
хотя вероятности обоих процессов по порядку величины близки друг
к другу.

3) Выход реакции d + ά. С учетом ί,Ο-переходов вероятность образо-
вания мезомолекул άάμ может составить λ,Η ^ (0,04 -=-0,06)· Ю6 сек"1.
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Тогда величина λ(ί(ί/(λ0 + %pd) (при λρά s& 10° сек~г) принимает значение

- _ ? ^ _ ^ (0,03^0,04),

что близко к экспериментальному значению (3,18).
Таким образом, результаты расчетов мезомолекулярных процессов

неплохо совпадают с экспериментальными данными, по крайней мере, по
порядку величины.

§ о. ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ 13 ЫЕЗОДЮЛЕКУЛАХ

а) К о н с т а н т ы р е а к ц и й

Переходя к рассмотрению ядерных реакций, происходящих между
ядрами мезомолекулы, необходимо отметить, что в условиях мезомолекулы,
помимо каналов реакций (II—VI), указанных во введении, заметную роль
могут играть другие каналы, в частности реакции с конверсией μ-мезона
и реакции с рождением электронно-позитронных пар. Для определения
вероятности отдельных каналов реакций так же, как и для установления
полной вероятности реакции, необходимо знание матричных элементов
переходов для системы, содержащей несколько нуклонов. Вычисление
такого рода матричных элементов требует привлечения модельных пред-
ставлений о строении ядра и при современном состоянии теории ядерных
сил не может быть проведено с достаточной степенью достоверности.
Поэтому прежде, чем производить качественное рассмотрение на основе
ядерных моделей, представляет интерес оценить вероятности ядерных ре-
акций на основе экспериментально измеренных эффективных сечений реак-
ций (II—VI). Такие оценки были проведены еще в работе3. В настоящем
изложении мы будем близко следовать работе8.

При малых энергиях относительного движения ядер матричные эле-
менты переходов, взятые по волновым функциям компаунд-ядра, можно
считать не зависящими от энергии. Эффективное сечение реакции в этом
случае, как известно, имеет вид:

v, (5,1)

где ψ(0)— значение волновой функции, описывающей относительное дви-
жение ядер для расстояний между ядрами порядка радиуса действия
ядерных сил, ν— относительная скорость ядер на бесконечности (плот-
ность вероятности в падающей волне предполагается нормированной на
единицу). Если пренебрегать размерами области действия ядерных сил,
то для реакций между заряженными частицами при достаточно малой
энергии

| ψ (0) |2 = 2πη/(62ΐ"ΐ - 1) ~ е'2п^2щ, (5,2)
где

η = Ζ 1 Ζ 2 β 2 / ^ > 1 ,

для ядер водорода Ζ 1 = Ζ 2 = 1 , а множитель ехр(—2πη) есть коэффициент
прохождения через кулоновский потенциальный барьер. Если эффектив-
ное сечение реакции измерено в области малых энергий и его зависимость
от энергии определяется формулами (5,1) и (5,2), то по экспериментально
известному эффективному сечению можно вычислить константу реакции С.
Согласно34 энергетическая зависимость эффективного сечения реакции III
при энергиях ниже 50 Кэв следует формуле (5,1). При этом оба канала
реакции почти равновероятны, и константа реакции равна

С ш = 2- Ю-16 см3/сек. (5,3)
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Точно так же сечение реакции IV при энергиях, меньших 19 Кэв, следует
формуле (5,1), причем константа реакции равна

С,у = 2-1СГи см3,сек. (5,4)

(При энергиях порядка 80 Кэв реакция TV имеет резонанс, соответствую-
щий виртуальному уровню Не3.)

Что касается реакции II, то сечение ее при достаточно малых энерги-
ях не измерено. Это связано с тем, что сечение реакции II очень мало, на
несколько порядков меньше, чем сечение реакций ΙΠ и ]V. Сечение реак-
ции3 6, измеренное при энергиях порядка 1 Мэв, не годится для оценки
вероятности реакции в мезомолекуле ράμ. Действительно, в условиях85

наблюдается электрический дипольный переход Εί, что подтверждается
угловым распределением и поляризацией γ-квантов. Следовательно, реак-
ция ρ -f-d- He3-pY при этих энергиях шла из Р-состояния, в то время как
ядерная реакция в мезомолекуле ράμ, как отмечалось в § 4, должна идти,
в основном, из ^-состояния. Для оценки по порядку величины вероятности
реакции II из ^-состояния можно воспользоваться известным сечением
реакции с зеркальными ядрами

п-\ d = t + y, (II ')

измеренным для тепловых нейтронов. Сечение реакции (II') для медлен-
ных нейтронов имеет вид (5,1) с | ψ ( 0 ) | 2 = 1, поскольку для нейтронов,
естественно, отсутствует кулоновский фактор. В случае тепловых нейтро-
нов у=2,2-10 5 см/сек, σ = 0,57 10 2 7 см2 и, таким образом, константа
реакции II равна

Г и = 1,25· 1СГ22 см3/сек. (5,5)

б) П р о н и к н о в е н и е я д е р ч е р е з б а р ь е р
в м е з о м о л е к у л е

Зная константы реакций, можно оценить вероятность ядерной реакции
в мезомолекуле по формуле

w = C\G(Q)\\ (5,6)

где С— константа реакции, aG(0)—значение волновой функции, описываю-
щей относительное движение ядер в мезомолекуле (см. (4.9)) при R=0.
Величина £(0) может быть в принципе вычислена при точном интегриро-
вании системы уравнений для G(R) и H(R) (см. Приложение 1), как это,
например, сделано в работе18. Для целей грубой оценки можно восполь-
зоваться, однако, способом, указанным в8. Примесь состояния Σ,, для свя-
занного состояния мезомолекулы с различными ядрами мала (в случае
одинаковых ядер эта примесь отсутствует вовсе, если не учитывать спино-
вых взаимодействий). Поэтому вместо системы уравнений (Ш,3) можно
приближенно рассматривать одно уравнение для G(R) с потенциалом
V--Et(Ii), пренебрегая членами с функцией H(R). Потенциал Ε,{Я)
вблизи минимума Rn можно в грубом приближении заменить осциллятор-
ным' потенциалом. Тогда радиальная функция g{R) = RG(R) для основ-
ного состояния осциллятора должна иметь вид:

V«(B-B«)1/2 | (5,7)

где в !^езоатомных единицах
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М 1 2 = М^Мг1Мх + М2 — приведенная масса ядер, Ео — энергия основного
уровня, отсчитываемая от дна потенциальной ямы, Ro— расстояние,
соответствующее минимуму потенциальной энергии. Волновую функцию
в подбарьерной области можно определить квазиклассически, исполь-
зуя известную связь между решениями волнового уравнения соответ-
ственно внутри и вне потенциального барьера

R R

j\Q\dR>)^2\Q(R)]-4>cos^ Q d R - ^ , (5,8)

где R1 — классическая точка поворота, a Q (R) равно:
= Y2Ml2{E-V(R)). (5,9)

Для того чтобы нормировать решение (5,8), можно просто приравнять
значение, даваемое квазиклассической формулой (5,8) в точке минимума
нотенциальной энергии Нл, точному значению волновой функции (5,7).
Сравнение (5,8) и (5,7) в точке R = Ra:

По

указывает, что решение (5,8) следует умножить на величину

α1 Λ
^ - ^ = 0,38^/2. (5,10)

Может показаться, что такая процедура нормировки квазиклассического
решения очень груба, поскольку квазиклассическая функция для основ-
ного состояния осциллятора ведет себя совершенно иначе, чем точная
функция (5,7). Вследствие близости точки поворота квазпклассическая
функция растет (а не падает) с удалением от точки Ru. Более строгое
рассмотрение вопроса о нормировке квазиклассического решения, про-
веденное Фарри3 6, показывает, однако, что для основного состояния
осциллятора обе стороны (5,8) должны быть умножены на величину

(5,11)
,V2(2л)

которая практически совпадает с (5,10).
Таким образом, в квазиклассическом приближении радиальная

функция под барьером должна иметь вид:

\Q\dR). (5,12)

При использовании квазиклассического приближения для радиальной
функции связь между решениями (5,8) сохранится, если только заме-
нить центробежную энергию / (/+ 1)/2М12/?2 на С I-f ~У72Л1l2R

2.

Такая замена обеспечивает, как известно, правильную фазу квази-
классической функции на больших расстояниях, а также правильное
поведение''8 вблизи R = 0.

Поскольку для малых R потенциальный барьер Ед (R) имеет
характер кулоновского отталкивания, важно отметить, что при замене

1-т~2 ) квазиклассическое приближение с хорошей

6 УФН, т. LXXI, вып. 4
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точностью может быть применено к кулоновскому полю отталкивания
вплоть до R~^-0, а не только для R > %г/М12е

2 *).
Таким образом, в подбарьерной области радиальная функция может

быть представлена в виде:

где показатель подбарьерного множителя λ (Я) равен

λ (R) = 2 ξ { j/2M 1 2 (Eg (R)-E0)+7±2-±}dR + InR,. (5,16)
и

Величина λ была определена численно в работе Джексона для мезомоле-
кул ράμ, άάμ и άίμ (см. таблицу VIII). При этом в качестве радиуса дей-

ствия ядерных сил брались, в мезоатом-
гг « ТгТТТ ных единицах, значения RN = 0; 0,02-Таблица VIII А Аг0,05 соответственно сумме ядерных

Показатель экспоненты в барьерном радиусов 0; 0,5-10~13 см; 1,2·10~12 см.
множителе X(RN)

5

1,

RN

0

Ю - "

М0-1

см

2 см

р-

6

5

о

,6

,0

rf-

8

7

6

hrf

,3

,6

.9

d +

9,

8,

7,

t

5

8

9

Переходя от мезоатомных к обыч-
ным единицам, волновую функцию в
области действия ядерных сил можно
записать в виде**):

Таким образом, вероятность реакции
в единицу времени согласно (5,6), (5,15)
и (5,17) равна

' ~ 4πα 3 V 2л (5,18)

или, используя численные значения параметров, взятые в работе8,

- λ ) (сек'1), (5,19)

где Мр — масса протона.
Вероятности реакций p-t-d, d-\-d и d + t в единицу времени, вы-

численные в 8 согласно (5,19), представлены в табл. VIII. По порядку
величины значения, приведенные в таблице VIII, совпадают с оцен-

*) Действительно, точная кулоновская функция (нормированная так, что на
бесконечности она имеет вид Фы =& sin(/cfi + 6 (R))/kR) может быть при /г < 1 запи-
сана вблизи нуля в виде з в :

тогда как квазиклассическая функция при Я— 0 имеет вид:

Д Ф Й 1 ^ RUit^ - л + 3 / 2 —ГГ+ЗТГ · <5>14)

Выражения (5,13) и (5,14) совпадают асимптотически только при /—-со. Однако
численное различие между коэффициентами в (5,13) и (5,14) получается небольшим
уже для сравнительно малых /. Так, при Z = 0 коэффициенты в (5,13) и (5,14) равны
соответственно Υ2л % 2,51 и е ^ 2,72, а при / = 1 У 2 л / 3 ^ 0 , 8 4 и 2е 3 /27/з г%= 0,86.

**) Отметим, что для мезомолекулы ράμ согласно оценкам, приведенным выше,
|G(0) | 2 = ^ 1,4-Ю27, в то время как в G указано | G(0) | 2 = 6-Ю27, а в 1 8 а получено
на основании интегрирования уравнения Шредингера | G(0) | 2 ss= 1028, что совпадает
с оценкой Скирма7.
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нами, полученными еще в работах 2 · 3 для й-(-й-реакции, и оценкой3·6

для ρ -f-d-реакции.
Вероятность ядерной реакции в мезомолекуле определяется отно-

шением

^ _ = - J ^ , (5,20)
W+λο i + WX ' \ > '

где w— вероятность ядерной реакции в единицу времени, τ = 1/λ0 =
=2,2- ΙΟ 6 —время жизни μ-мезона.

Как видно из таблицы IX, образование мезомолекул άάμ и άΐμ дол-
жно практически всегда приводить к ядерной реакции.

Т а б л и ц а IX

Вероятность ядерной реакции в мозомолокулах μ

(в сек"1)

Γ,

1

0

\(ri3

2-10~

см

1 см

0

0

0

Р + *

,18-106

. 2в•106

,48-10»

d ,

0.35·

0,7·

1,41

-d

101!

lOi ι

10»

1

2

у)

d-\-1

,1

,7

1012

101-

1012

Такой вывод можно сделать вполне надежно, несмотря на грубый
характер оценок, поскольку w на несколько порядков превышает λ0. Чт©
касается реакции в мезомолекуле ράμ, то на основании приведенных оце-
нок можно утверждать только то, что вероятность ρ -{-^-реакции имеет
тот же порядок величины, что и вероятность распада μ-мезона. Этот вывод,
так же как и оценка вероятности образования мезомолекулы ράμ, каче-
ственно согласуется с измеренным в 5 распределением у квантов по време-
ни и с общим выходом реакции p-f d —^Ηβ3-|-γ, вызванной μ-мезонами
(см. § 3 - 4 ) .

Более точного заключения относительно величины вероятности ядер-
ной реакции в мезомолекуле ρ άμ сделать на основе приведенных выше
оценок нельзя, поскольку они получены с использованием константы
зеркальной реакции η -{- ά—> t -\-у и в них не учитывается зависимость
вероятности ядерной реакции от взаимной ориентации спинов протона
и дейтрона.

Выше всюду предполагалось, что ядерная реакция в мезомолекулах
идет из .^-состояния. По поводу этого предположения следует сделать ряд
замечаний.

Во-первых, в молекулах άάμ вращательное состояние с моментом К=\
метастабильно (см. § 4) и поэтому для мезомолекул άάμ образовавшихся
в этом состоянии путем перехода Е\, ядерная реакция должна идти из
Р-состояния. Известно, однако, что, несмотря на наличие в Р-состоянии
центробежного барьера, Р-волна дает заметный вклад в сечение реакции
d-\~d вплоть до самых малых энергий, о чем свидетельствует угловое рас-
пределение продуктов реакции. Это объясняется тем, что при малых
энергиях в кулоновском поле отталкивания отношение квадратов модулей
волновых функций Р- и ^-состояний на расстояниях порядка радиуса
действия ядерных сил не зависит от энергии и, грубо говоря, пропорцио-

6*
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нально (Лдг/α,ν)2, где R_y— радиус действия ядерных сил, ан=Ъ.2/М12е*—
боровский радиус ядер с приведенной массой М 1 2 (см. (5,13)). Таким
образом, вероятность ядерной реакции в мезомолекуле άάμ во вращатель-
ном состоянии ϋΓ = 1 не может уменьшиться по сравнению с вероятностью
реакции в ^-состоянии более чем на два-три порядка. Следовательно,
учитывая данные, приведенные в таблице, можно по-прежнему считать,
что образование мезомолекул άάμ приводит к катализу ядерной реакции
с вероятностью, практически не отличающейся от 100%.

Существенную роль могла, в принципе, играть реакция из Р-состоя-
ния в мезомолекуле ρ άμ. Дело в том, что основное состояние мезомолекулы
ράμ содержит примесь состояния с мезонной функцией Е ц . На малых рас-
стояниях между ядрами состояние Σ,. переходит в 2Р-состояние мезоатома
Не μ, а соответствующая этому состоянию волновая функция ядер пред-
ставляет Р-волну, с проекцией момента на ось молекулы, равной нулю.
Поскольку ядерная реакция ρ -\- d - > Не,, -j- γ, идущая из Р-волны за счет
электрического дипольного перехода Εί, приблизительно в 1000 раз
вероятнее, чем реакция ρ -f- d—> Ηβ3-|-γ из ^-волны, переходы из Р-состоя-
ния могли бы, вообще говоря, успешно конкурировать в мезомолекуле
ράμ с ядерной реакцией из «^-состояния. Расчет показывает, однако,
что ввиду малого веса состояния Ση в основном состоянии ράμ и наличия
центробежного барьера вероятность ядерной реакции ρ -\- d —> Не3 + γ
за счет перехода Е\ из Ρ состояния в мезомолекуле ράμ оказывается все
же значительно меньше вероятности ядерной реакции из ^-состояния19.

Ниже мы рассмотрим некоторые особенности катализа ядерных реак-
ций в мезомолекулах ράμ и ρίμ.

в) Я д е р н а я р е а к ц и я в м е з о м о л е к у л е ράμ

Поскольку в основном состоянии мезомолекулы примесь состояния
2 U мала, можно считать, что ядерная реакция идет в основном из /S-COCTOH-
ния. При орбитальном моменте, равном нулю, система ράμ может иметь
полный момент 3/2 и Х1г и положительную четность. Так как единствен-
ное связанное состояние Не3 имеет спин V2

 и положительную четность,
то согласно правилам отбора ядерная реакция ρ -\-ά с испусканием γ-кванта
или передачей энергии μ-мезону конверсии может идти из состояния 3/2 как
магнитный дипольный (Ml) или электрический квадрупольный переход
(Е2), а из состояния 1/2 как магнитный дипольный (Ml) и электрический
монопольный переход (Е0), последний только с конверсией на электроне.

Следует заметить, однако, что в мезомолекуле ράμ состояния с опре-
деленным суммарным спином протона и дейтрона не всегда будут собствен-
ными состояниями системы, включающей взаимодействие со спином
μ-мезона. При учете спиновых взаимодействий основное состояние рас-
щепляется на четыре уровня соответственно полному спину системы
/ = 2 , 1 (два уровня), 0. Расстояние между этими уровнями много больше
ширины уровней (Г), определяемой вероятностью ядерной реакции:
х£) =10° сек'1; Γ — hw =» 10"9эв. Поэтому ядерная реакция происходит неза-
висимо из каждого спинового состояния мезомолекулы, но с различной для
каждого из этих состояний вероятностью*). Таким образом, при μ-ката-
лизе распределение γ-квантов от реакции ρ -|- ά по времени должно иметь,
строго говоря, не одно, а четыре характерных времени, соответствующих
ядерной реакции в мезомолекуле ράμ. Этот факт не мог быть обнаружен
в опытах5 из-за недостаточной точности эксперимента.

*) Внешнее поле (~104 гаусс), так же как и взаимодействие со спином электрона
(~10~5 эв), образующего оболочку атома, внутри которого находится мезомолекула
ράμ, слишком мало для того, чтобы перепутать состояния с различными /.
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Рассмотрим вопрос о вероятности реакции с отдачей энергии μ-мезону
конверсии. В момент реакции, когда ядра сближены, в адиабатическом
приближении можно считать, что мезон находится на орбите, соответству-
ющей гелиевому иону (Z = 2).

Коэффициент конверсии при магнитном дипольном переходе Ml
дается выражением 4 0

= 5,4 Мэе), (5,21)

а при электрическом квадрупольном переходе Е2:

2 2 » A
0

Из равенства (5,21) видно, что магнитный дипольный переход не в состоя-
нии обеспечить наблюдаемое на опыте соотношение между вероятностями
реакции с испусканием γ-кванта и конверсией μ-мезона (§ 2). Что касается
электрического квадрупольного перехода, то хотя даваемое им значение
коэффициента конверсии близко но порядку величины к эксперименталь-
ному, однако сама вероятность перехода Е2, по-видимому, мала 4 1. Это
обстоятельство связано с тем, что для перехода Е2 из ^-состояния относи-
тельного движения протона и дейтрона необходимо участие /)-состояний
в Не3 и (или) дейтроне, а эти состояния появляются только в качестве
малых примесей к основному состоянию за счет нецентральных сил. При
оценке вероятности ядерной реакции р-\- d по сечению зеркальной реак-
ции n-\-d неявно предполагалось, что основным переходом является Mi,
так как квадрупольные моменты в обоих реакциях существенно различны.

Отметим, что предположение о том, что реакция в мезомолекуле ράμ
идет из Р-состояния за счет электрического дипольного перехода (см.
выше), также не может объяснить большую вероятность передачи энергии
μ-мезону, поскольку коэффициент конверсии для перехода (El) равен
2-Ю'4.

Для объяснения наблюдаемой на опыте сравнительно большой
вероятности реакции с передачей энергии μ-мезону решающую роль
может играть6· 7> 8 электрический монопольный переход £0. Переход Е0,
особенно существенный в случае 0—^0 переходов, когда вообще невоз-
можно испускание одного γ-кванта (например, в процессе Оы* —> О1в +

Ь е* 1 е~), возможен также и при любом J—> /-переходе без изменения
четности. (На роль £0 при внутренней конверсии в переходах .7—>J
было указано Черчем и Венезером43.) В случае реакции p-rd переход
Е0 возможен, если суммарный спин протона и дейтрона до реакции
равен 1/2. Оценка матричного элемента монопольного момента ~^_е\г1

h

весьма затруднительна. Дли выяснения! порядка величины в 6 был про-
изведен следующий расчет. Рассматривалась одна заряженная частица
в конечном (связанном) состоянии с волновой функцией *)

I е-Ч%
ψ, = TJ . (5,23)

' (2πλ) '• г

Волновая функция в начальном состоянии бралась в виде:

- λ/r), (5,24)

*) Взято X—h/l'2M12E, гдо М,„ - приведенная масса протона и дейтрона,
2

j / 1 2 = — Мр, и £' = 5,4 Мое — энергия связи Не3.
О
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где величина G (0) была вычислена для кулоновского барьера в мезо -
молекуле (см. выше). Выражение (5,24) выбрано так, чтобы при г = 0
волновая функция подчинялась тому же самому фазовому условию
din (rty)/dr = — Ι/λ, что и функция (5,23). При этом обеспечивается
ортогональность функций в конечном и начальном состояниях. Матрич-
ный элемент (ег2) равен

(ег2) = 8 YlneG (0) λ'/ΐ, (5,25)

а вероятность конверсии μ-мезона

0 1 / ! V I С (0) \'(JV-~)"--f. (5,26)

После подстановки Ζ = 2, | G(0) | 2 = 6-1027 см'3; λ = 2,4· 10"13 см в работе с

было получено *):
4.105 сек"1. (5,27)

По порядку величины указанное значение может объяснить наблюдаемую
вероятность реакции с передачей энергии μ-мезону. Однако надежность
этого результата очень мала как вследствие грубости одночастичного
рассмотрения (дейтрон, размер которого больше чем размер Не3, а масса
всего вдвое больше массы протона, заменяется неподвижной точкой),
так и вследствие чрезвычайной чувствительности результата к парамет-
ру λ, входящему в седьмой степени.

Любопытно отметить следующее обстоятельство. Размерные величины
входят в вероятности конверсии монопольного (Е0) и электрического
квадрупольного перехода (Е2) одинаково**). Таким образом, оценка
вероятностей по соображениям размерности должна дать одинаковое
значение для Е0 и Е2. Однако оценки по соображениям размерности
не могут учесть ортогональности волновых функций начального и конеч-
ного состояний, и, в частности, тот факт, что D-состояние, необходимое
для £'2-перехода, является малой примесью к основному. Поэтому, не-
смотря на соображения размерности, вероятность конверсии μ-мезона за
счет Е0 может быть существенно большей, чем в ^2-переходе.

Значительная роль ίΌ-переходов в реакции ρ -\-d в мезомолекуле
ράμ связана также с тем, что вероятность переходов Mi (1/2—> г/2) с испу-
сканием γ-квантов сравнительно невелика, что проявляется в малости кон-
станты реакции (5,5)***).

Наряду с конверсией электрический монопольный переход может идти
с образованием электронно-позитронных пар. Отношение вероятности
образования пары к вероятности конверсии может быть найдено независи-
мо от величины ядерного матричного элемента < ег2 > . Это отношение
составляет для реакции ρ -\-d по порядку величины 10~3 и наблюдать пары
нелегко. Весьма любопытно поэтому рассмотреть реакцию ρ -\-1 в мезо-
молекуле ρίμ, где указанное отношение порядка единицы.

*) Близкое значение для вероятности ЯО-перехода wE^5-10b сек 1 получено
недавно в работе 1 0 .

**) Действительно, в нерелятивистской области в выражение вероятности внут-
ренней конверсии не должна входить скорость света (поскольку переход вызывается
прямым кулоновским взаимодействием). Поэтому размерность момента ядра однознач-
но определяет степепи е, h, т „ , Ε в выражении вероятности перехода.

***) Переходы Ml в реакциях р+ d -+ Н е 3 - г у и n + d -* г + γ малы, так как должны
идти (так жо, как Е2) за счет малых примесей к основному синглетному по протонам
состоянию Не 3 или синглетному по нейтронам состоянию трития (см.42). Отметим, что
это обстоятельство приводит к заметному рождению пар в реакции n-\-d -* t -\-e+-\-e~
за счет .ЕО-перехода.
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г) Я д е р н а я р е а к ц и я в м е з о м о л е к у л е ρίμ

Барьерный фактор в мезомолекуле ρίμ меньше, чем для мезомолеку-
лы ράμ, всего в два раза. При суммарном спине системы ρ -\-t, равном 1,
превращение ρ + 1 —> Не4 + уиз^-состояния возможно только процессомМ1
(переход 1—>0 для Е2 запрещен). Благодаря большей энергии перехода
(около 20 Мэв) при матричном элементе того же порядка, что и для реак-
ции ρ -f- d, можно ожидать возрастание константы реакции в 60 раз. При
этом вероятность реакции с испусканием γ-кванта в мезомолекуле ρίμ
за время жизни μ-мезона будет близка к 100%. Вероятность отдачи энер-
гии μ-мезону при спине p + t, равном 1, ничтожна, порядка 10^5.

Б состоянии p + t со спином 0 испускание γ-кванта невозможно
(0—^ 0-переход), а вероятность реакции с отдачей энергии μ-мезону за
счет Ж)-перехода порядка 105-:-106 сект1. Однако с конверсией μ-мезона
теперь успешно конкурирует процесс образования электронно-позитрон-
ных пар. Как указывалось выше, отношение вероятностей этих процессов
при энергии 20 Мэв порядка единицы.

При учете спиновых взаимодействий в мезомолекуле (Приложение 3)
основное состояние мезомолекулы ρίμ расщепляется на три уровня, соот-
ветствующих различным значениям полного спина системы ρίμ J = 3/2

и / = х / г (д в а состояния). Расстояние между этими уровнями, как и для
мезомолекулы ράμ, значительно больше ширины уровней. Поэтому реак-
ция ρ + t должна идти независимо из каждого уровня сверхтонкой струк-
туры мезомолекулы ρίμ с характерной для каждого из этих уровней веро-
ятностью. В состоянии / = 3/·2 суммарный спин ρ -г t равен 1, поэтому реак-
ция из / = 3/2 должна идти с испусканием γ-квантов за счет перехода Mi.
Оба состояния / = 5 / г представляют смесь состояний с суммарным спи-
ном р + t, равным 1 и 0. Таким образом, для этих состояний с переходом Ml
(при спине ρ + £, равном 1) будет конкурировать переход Ж) с конверсией
μ-мезона или рождением пары (при спине p + t, равном 0).

Вероятность перехода Ml, разумеется, значительно больше, чем
вероятность .ΕΌ-нерехода. Однако для перехода Е0 существует некоторое
благоприятное обстоятельство. Действительно, ввиду того, что магнитные
моменты протона и трития близки друг к другу, состояния / = 1

/ 2 будут
близки к чистым состояниям с определенным спином системы р-\-1.
В нижнем состоянии / = 1/2 спин р-\-1 в основном 1, а примесь состояния
со спином ρ -\-I, равным 0, мала. В верхнем состоянии / = 1/2, наоборот,
спин ρ 4-1 в основном 0, а примесь состояния с суммарным спином p-\-t,
равным 1, мала. Таким образом, переход Mi из верхнего состояния /== 1/ 2,
конкурирующий с Е0, будет подавлен из-за малой вероятности обнару-
жить в этом состоянии спин p~\-t, равный 1.

Любопытно отметить, что если бы спин мезона, образующего мезо-
молекулу, был равен 0, то сумма числа реакций с отдачей энергии мезону
и образованием пар, должна составить 25% полного числа реакций в соот-
ветствии со статистическим весом спина />4-ί, равного 0 и 1. Таким обра-
зом, тщательное исследование процесса катализа в системе ρ + t в принципе
могло бы позволить не только наблюдать тяжелые ядерно-неактивные
отрицательные мезоны, но и дать сведения об их спине.

§ 6. ЭФФЕКТИВНОСТЬ КАТАЛИЗА ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ МЕЗОНАМИ

После экспериментального подтверждения возможности катализа
ядерных реакций в водороде μ-мезонами неоднократно высказывалась на-
дежда, что мезонньтй катализ можно будет использовать для получения
незатухающей ядерной реакции между изотопами водорода. В случае
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μ-катализа было, конечно, более или менее очевидно, что такая возмож-
ность неосуществима ввиду того, что вероятность образования мезомоле-
кул сравнима с вероятностью распада μ-мезона, а в некоторых случаях
даже значительно меньше вероятности распада. Однако некоторое время
оставался открытым следующий вопрос: допустим, в природе существует
какой-нибудь отрицательно заряженный долгоживущии мезон; в качестве
такого подозревался, например, мезон с массой 500. Возможен ли с помо-
щью такого мезона катализ незатухающей ядерной реакции в водороде?
Оказалось, что на этот вопрос можно дать вполне определенный отрица-
тельный ответ 9· 8· 7. Дело в том, что для всех возможных реакций между
изотопами водорода (см. Введение), кроме практически неинтересной реак-
ции I, существуют каналы реакций, в которых происходит образование
ядер гелия. При мезонном катализе ядерного синтеза существует поэтому
определенная вероятность того, что мезон, вызвавший ядерную реакцию,
окажется связанным с образовавшимся ядром гелия. Поскольку мезоатом
гелия обладает положительным зарядом, другие ядра, в том числе ядра
водорода, не люгут приблизиться к этой системе на достаточно малое рас-
стояние. Таким образом, мезон, оказавшийся в орбите мезоатома гелия,
выбывает из дальнейшего участия в катализе ядерных реакций, и тем
самым лимитируется эффективность мезонного катализа. Расчет вероят-
ности «прилипания» мезона к гелию был произведен в 9 методом, аналогич-
ным тому, который предложил Мигдал44 для рассмотрения ионизации
атома при β-распаде. При сближении ядер мезомолекулы до расстояний
порядка радиуса действия ядерных сил волновая функция мезона Ση

адиабатически переходит в волновую функцию

^ 2 г / а д . (6,1)

соответствующую состоянию \s мезоиона гелия, Ζ = 2; σμ = Λ2/τ?ΐμβ2,
ηΐμ — приведенная масса мезона в атоме гелия.

Пусть ядро гелия, образовавшееся в результате ядерной реакции,
иолучив энергию отдачи Е, приобретает скорость ( — ν). Тогда волно-
вая функция мезона относительно ядра гелия в начальный момент
после отдачи имеет вид:

где p = mjjv. Разлагая функцию (6,2) но собственным функциям мезона
в ноле ядра гелия, можно получить вероятность захвата мезона на
различные уровни мезоатома ϊΐβμ.

Можно заметить, что наиболее вероятным является захват мезона
на основной уровень мезоатома Ηβμ. Действительно, вероятность захва-
та в состояние φ, определяется выражением

К,=
,

φ ; Φ ρ dx j2 = Ι ξ φ , φ , / Ρ ^ dx |* . (6,3)*

Если импульс отдачи велик, то функция е^г/п быстро осциллирует
и основной вклад в интеграл должна давать область малых r(r^h/p).
Вероятность захвата на уровни / Φ 0 будет обратно пропорциональна
более высоким степеням импульса р, чем вероятность захвата на уров-
ни 1 — 0, и поэтому будет мала. С другой стороны, захват на возбуж-
денные уровни η > 1, 1 = 0 должен быть также мал но сравнению

с захватом на основной уровень (п = 1), поскольку | <pf (0) |2 ~ -3 , т. е.

вероятность захвата на возбужденные уровни будет составлять менее
20% вероятности захвата на основной уровень. В другом предельном
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случае малых ρ вероятность захвата на возбужденные уровни мала
ввиду ортогональности функций ср̂  и ср0 (для η Φ 1). Вероятность за-
хвата мезона на основной уровень Ηομ может быть легко вычислена
согласно (6,3) и составляет

Ко = (1 + />X/4ZV)"4 = (1 + Е/Авоу*, (6,4)
где

Ε — энергия отдачи, Μ —масса ядра гелия.
Важно подчеркнуть, что вероятность (6,4) не зависит в адиа-

батическом приближении от массы мезона.
Для реакций d + d —̂  Не3 -f η

Е = 0,8 Мэв, εο = Ο,3 Мэв, # 0 ~ 0,13.

Для реакций d •+ Ζ—-Не4 -f n

Ε = 3,5 Мэв, ε0 = 0,4 Мэв, Κ0^0,0ί·

Вероятность того, что при дальнейшем движении ядра отдачи мезон будет
вырван из мезоатома Не μ в результате столкновений с электронами, не
велика и составляет согласно оценкам8 около 4% для реакции d •+- d и 20%
для реакции d-\-t.

Таким образом, даже стабильный мезон не может вызвать в жидком
дейтерии в среднем более 16 реакций, а в смеси дейтерия с тритием более
100; в действительности же в смеси d-\-t будут идти также реакции d-t d
nt-\-t, уменьшающие выход мезонов. Следовательно, энергетический выход
реакции не будет покрывать затрат энергии на создание мезонов на ускори-
телях. Мезоны же космических лучей вследствие их малой интенсивности
практически не эффективны.

§ 7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Катализ ядерных реакций μ-мезонами в водороде представляет собой
процесс, в котором явления мезоатомной и мезомолекулярной физики весь-
ма своеобразно переплетаются с вопросами ядерных реакций между изото-
пами водорода. В этом смысле изучение мезонного катализа представляет
интерес как для мезонной, так и для ядерной физики. Ядерные реакции
в мезомолекулах водорода протекают нередко в условиях, совершенно
отличающихся от тех условий, при которых наблюдаются ядерные реак-
ции на ускорителях. Простейшим примером может служить реакция р-\-
+ d--He 3 , которая в мезомолекуле ράμ идет в основном из ^-состояния
благодаря магнитному дипольному переходу Mi, тогда как в лаборатор-
ных условиях она происходит из Р-состояния благодаря электрическому
дипольному переходу Е\. Для того чтобы на ускорительной трубке наблю-
дать реакцию ρ -\- d- > He3 -J- γ из ^-состояния, необходимо было бы спу-
ститься до энергий порядка 10—20 Кэв, что, по-видимому, весьма трудно
осуществить из-за малого сечения реакции. Таким образом, исследование
μ-катализа может дать дополнительную информацию о матричных элемен-
тах различных ядерных переходов.

С другой стороны, различные мезомолекулярные процессы в водо-
роде, связанные с мезонным катализом определяют специфику поведения
μ-мезонов в водороде. Поэтому эти процессы необходимо учитывать при
экспериментальном изучении слабых взаимодействий μ-мезонов в водо-
роде 22· 2 3 · 2 5 .



622 Я. Б. ЗЕЛЬДОВИЧ, С. С. ГЕРШТЕЙН

Не исключена возможность использования мезонного катализа для
обнаружения и исследования свойств новых, ядерно неактивных, отри-
цательно заряженных мезонов, если таковые будут открыты.

Было бы желательно проведение дальнейших экспериментальных
исследований μ-катализа, в частности:

1) В водороде, обогащенном дейтерием до 2—3%, следовало бы про-
извести более точное, чем в 5, измерение распределения γ-квантов по вре-
мени, в частности обнаружить несколько характерных времен, соответ-
ствующих реакции из различных спиновых состояний. Точное определение
абсолютного выхода γ-квантов в указанной смеси может представить
интерес для изучения слабого взаимодействия μ-мезонов с нуклонами. Дей-
ствительно, поскольку в результате реакции ρ -j- d —> Не3 -+- γ мезон остает-
ся на орбите Не3 (см. § 6), представляется возможность наблюдать захват
μ-мезона ядром Не3: μ~ -j- He8 —»t-\-\. Матричный элемент перехода может
быть установлен из данных по β-распаду трития t —^ He3-{-e~ -\-v, и, таким
образом, изучение этого процесса дает воз1\южность точного измерения
константы слабого взаимодействия μ'+ρ—^η-\-ν (см. также2 3).

2) При значительно больших концентрациях дейтерия (порядка
60—80%) по числу p+d-ш d+ d-реакций можно было бы установить соот-
ношение между вероятностью образования ράμ- и ^^-молекул.

Кроме того, в указанной смеси благодаря реакции d-\- d —> t-{-n в ме-
зомолекуле άάμ имеется вероятность, равная «* 2% того, что μ-мезон
окажется на орбите трития. В дальнейшем мезоатом Ζ μ может образовать
мезомолекулу ρίμ, что даст возможность наблюдать реакции ρ -+-1, в част-
ности рождение пар е+, е" в реакции ρ + 1 —> Не4 -г е* -\-е~.

3) Представляет интерес измерение абсолютного выхода реакций,
вызываемых μ-мезонами в чистом дейтерии, а также вероятности «прили-
пания» μ-мезона к образующемуся Не3.

4) В водороде, обогащенном тритием до 0,01—0,1%, вполне возможно
наблюдение реакций р + г в мезомолекулах ρίμ. К сожалению, в этом
случае невозможно использовать пузырьковую камеру ввиду активности
трития. Однако наиболее красивое явление—рождение пар е+, е~,—по-види-
мому, можно наблюдать с помощью счетчиков.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

УТОЧНЕНИЕ АДИАБАТИЧЕСКОГО ПРИБЛИЖЕНИЯ

Рассмотрим систему, состоящую из двух ядер изотопов водорода с массами
М1 и Мг и μ-мезона. Пусть г, Rj, R2—соответственно координаты μ-мезона и ядер.
Гамильтониан системы в пренебрежении спиновыми взаимодействиями имеет вид *);

ά= -ж **-ж Δ»·-4 ̂ -\- i+i- (ШИ)

где

Как указано в § 4, волновую функцию системы для нижнего мезонного терма
следует искать в виде (4,9). Подставляя (4,9) в уравнение Шредиягора

с гамильтонианом (Ш,1) и учитывая, что Σ 9 и 2 U — ортонормированные функ-
ции, удовлетворяющие уравнению (4,2), можно получить путем умножения (Ш,2)
на 2 Э и 2 U и интегрирования по координатам μ-мезояа систему уравнений для

*) В дальнейшем используются мозоатомные единицы: 7 i=1, e = l, т^ — \.
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функций G(R) и H(R):

(111,3)

1 1 , 1 1 ^ 1 .

где —— = - — — I — — — , а величины к-—— Кц, —— Q;j являются матричными элемен-

тами по мезонным функциям ΣΒ и 2 U операторов:

1 1 / 1 12М 1 2 2

1 л 1 1

Эти величины в уравнении (1П,3) представляют динамические поправки к адиа-
батическому приближению, которые для обычных молекул отбрасываются ввиду
того, что i l i 1 2 J > l . Используя свойства симметрии Σο и 2U относительно перестановка
ядер, можно выделить в величинах Kij, Q ĵ зависимость от масс Мг и М 2 :

Заметим, что дифференциальные операторы Δ κ , V R действуют на функции
Σg(R, rlt г2) и 2 U ( J R , r l t г3) через их аргументы г1 = | г — R J | H R ; = | R 2 — Rx | при
постоянных г и R2.

Из соотношений (111,5), в частности, следует, что при M1 = Mi система урав-
нений (1П,3) распадается на 2 независимых уравнения. Физические причины этого
были указаны в § 4.

Величины Kg,, и KWJ_ вычислялись в работе3 0 с помощью точных волновых
функций Σβ и 2 Ц

2 ! 1 . Значения К^ и Q, вычисленные с помощью функций Σβ и 2 Ц

в приближении (LCAO) и (UA), приведены в 1 7 . Аналогичные величины в 1 8 а 1 2 0 вы-
числены с помощью вариационных волновых функций. Исследуем поведение си-
стемы (1П,3) при Л —>оо. Для этого предварительно заметим, что при R — >оо

-0.

Действительно, при R—^оо Σο и 2 Ц перестают зависеть от R (см. 4,3), так что дей-
ствие операторов AR и V R сводится по существу к АГ1 и( — V r ). При этом пер-
вый из интегралов (1П,6) сводится непосредственно к среднему значению кинети-
ческой энергии в мезоатоме (т. о. к 1/2), а второй равен нулю из условия нор-
мировки.

Учитывая (1П,5) и (1П,6), можно выразить предельные значения потенциалов
в (Ш,3) через уровни энергии изолированных мезоатомов (4,8). С точностью до чле-
нов (l/Mj)2, (1/M2)

2 имеем

= 4-(#ι + bt). (1П.7)



624 Я. Б. ЗЕЛЬДОВИЧ, С. С. ГЕРШТЕЙН

Таким образом, для Л—s> oo система (1П,3) принимает вид:

(1Н,8)

Наряду с функциями G (R) и ί ί (R) удобно ввести функции A (R) и β (R), опреде-
ляемые соотношениями (4,10). При Д—> со для функций v4(R) и В (R) получаются
согласно (Ш,8) уравнения:

:0, (Ш,9)

— TJTJ— ARB + (Ε—El)B = 0.

Таким образом, поправки к адиабатическому приближению при R—>co, как и сле-
довало ожидать, учитывают с точностью до 1/Afj и i/M2 энергию движения ядра
в изолированном мезоатоме. Эти поправки при конечных R меняют форму молеку-
лярных потенциалов и перепутывают мезонные термы 2 Э и 2Ц. Необходимость искать
волновую функцию в нулевом приближении в виде (4,9), а не в виде (4,1), совер-
шенно ясна из уравнения (Ш,3), поскольку для мезомолекул перекрестные члены

„ Кди и „ Кид того же порядка, что и Εη и Еи. В уравнении (Ш,3) можно

выделить угловую зависимость функций G(R) и Η (R). В этом смысле можно ска-
зать, что в приближении (4,9) сохраняется классификация уровней на вращательные
и колебательные. Полагая:

φ), Η(α.) = ^&ΥΚι1ιίκ(6,φ), (ΙΠ,ΙΟ)

где θ , φ—углы, определяющие ориентацию оси молекулы относительно неподвижной
системы ко Υ (Θ ) ф ф (Л) h (R)

уравнения:

д , φ у р д щ р ц у о о с т д
системы координат, а Υκ Μ (Θ, φ) —сферические функции, получим для#(Л) и h (R)

1

2Л/

Функции g (Л) и ft (Л) должны, очевидно, удовлетворять граничным условиям, обес-
печивающим конечность функций G и Η при Д = 0

Для постановки граничных условий при R—>co удобнее, однако, воспользовался
функциями a(R) и b(R), связанными с A (R) и /?(R) точно так же, как g и h свя-
заны с G и Н. Согласно (4,10) и (1П.10)

в(Я) = -Ц(Н-Л), b(R) = ±(g-h). (1П.13)
к 2 К 2

При .R - оо система уравнений для «(Л) и 6 (i?) распадается на два независимых
уравнения:

217
-g +(*_£,) 6 = 0.
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В области энергий Ε ~^> Е\ > Е\ (для определенности считаем Е\ > £'§) мезон может
находиться как у легкого, так и у тяжелого изотопа. Если рассматривается пере-
ход μ-мезона от легкого изотопа к тяжелому, то волновая функция Ъ (Я) не должна
содержать сходящейся волны. Соответственно этому граничное условие при Д —> оо:

Ъ (Л) я~ е^гй; А| = 2М 1 2 (Я —£Ц). (1ПД5)

В области энергий Е\ > Ε• > Е% мезон может находиться только у тяжелого изотопа.
Волновая функция а (Л) не должна содержать при Л — > оо экспоненциально расту-
щего члена:

α (Л) ^ e - " i B , v.\ = 2Mu (Е\ — Е). (Ш,16)

Наконец, в области энергий Е<^Е%<С_Е\ необходимо потребовать, чтобы обе функ-
ции a (R) и b (R) оставались ограниченными при R —>• со;

α (Д) ^ е-*1Д, 6(Л)~е-х2Й, κ | = 2М1 2 (£'g — £")· (Ш,17)

Для того чтобы удовлетворить граничным условиям (Ш,15) — (1П,17), при числен-
ном интегрировании системы (Ш,11) можно воспользоваться следующим приемом.

Интегрируя уравнение (ΙΠ,ΙΙ) от Л = 0, можно получить два линейно незави-
симых решения, задавая их, например, условиями

fc'(0) = 0, g'(0) = i,

?'(O) = O, Λ'(0) = 1·

Составляя далее линейную комбинацию решений, нетрудно добиться, чтобы при до-
статочно больших Л, на которых найденные решения уже выходят па асимптотику,
удовлетворялись условия (Ш,15) — (111,17). При этом очевидно, что условия (111,15),
(Ш,16) должны выполняться при любом значении энергии из соответствующих
областей (Е > Е\ или Е\ > £ > £ § ) , тогда как условиям (1ПД7) можно удовлетво-
рить только при определенных значениях Еп, образующих дискретный спектр моле-
кулы. При численном интегрировании значения Еп находятся подбором из условия
обращения в нуль детерминанта, составленного из коэффициентов при экспоненциально
растущих членах линейно независимых решений, задаваемых условиями (Ш,18)
(см.17).

В заключение отметим, что между любыми двумя решениями системы (1П,3)
{CjH]} и \G2, H2} существует связь, которую легко установить, заметив, что

Указанная связь решений имеет вид закона сохранения:

В частности, из (Ш,19) следует закон сохранения потока. Указанным соотношением
удобно воспользоваться для контроля правильности численного интегрирования.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

РАСЧЕТ МЕЗОМОЛЕКУЛ С ОДИНАКОВЫМИ ЯДРАМИ

1) В состоянии 2 9 эффективный потенциал взаимодействия между ядрами равен:

1

Μ

см. (111,'i), М = М1=М2— масса ядра. Соответствующие кривые для основного
и вращательного состояния представлены на рис. 7 — 8. Значения Eg(R) взяты
из работы 2 \ значения Kgg(R) получены пересчетом и з 3 0 . Потенциальные кривые
Vg (R) вблизи минимума с хорошей точностью апроксимируются известным потеп-
циалом Морза

Значения, вычисленные по (2П,2), продставлеЕШ на рис. 7—8 точками: там же
указаны параметры аироксимации Ло, D, а.
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» Уровни энергий для потенциала (2П,2) даются формулой

, (2Π,3)
Ϋ MD

где у — целое число, удовлетворяющее условию

0<а</ЖО/а— у. (2П,4)

Для мезомолекул /φμ существует только один колебательный уровень ι> = 0, для
мезомолекул dd\i и ίίμ в состоянии К = 0 возможно υ = 0, 1.

Если обозначить:

s — V~М | Ё\1а, б — УШЗ/а, l = 26e~a <R"Ro), (211,5)

то радиальные функции, соответствующие уровням и = 0 и и = 1 , запишутся в виде:

1 2 (2П,6)

2 ξ (1 — ξ/(2ί+ 1)), (2П.7)
где Г (г) — гамма-функция.

Следует отметить, что потенциал Морза существенно отклоняется от апрокси-
мируемых им потенциалов взаимодействия как для малых, так и для весьма боль-
ших R. Однако, как видно из рис. 7 — 8, это отклонение происходит в подбарьерной
области, где значения волновых функций экспоненциально малы. Поэтому смещение
уровней, вызываемое отклонением потенциала Морза от Vg,

*{Vg-Vu)dR (211,8)

оказывается, как правило, малым. Благодаря указанному обстоятельству апрокси-
мация с помощью потенциалов Морза дает хороший результат и для вращательных
уровней; исключением является уровень (K=i, v = l) в мезомолокуле άάμ, который
формально получается согласно (2П,4), однако является весьма ненадежным.

2) Волновая функция непрорывного спектра для потенциала (2П,2) имеет вид:

(211,9)

где F(α, у, ζ) — вырожденная гипоргеометрическая функция, а угол φ определяется
соотношением

«Г(1+2*.) Г ( - б + У - 0

Асимптотический вид (2П,9) на больших расстояниях (R > Л 0 ) :

у в виде:

, ω = φ — kR0 — fe In δ/α. (2ПД1)

При достаточно малых энергиях функция (2П,9) может быть представлена в области

g^R-ag, (211,12)

где длина рассеяния ад равна

4^ Ί/ (2Π.13)

(ф(л)= — \п Г (ζ) — логарифмическая производная гамма-функции).
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3) В состоянии отталкивания Σ,4 эффективная потенциальная энергия взаимо-
действия Vu равна

F u = £ « + ^ - ^ u u ; (2П.14)

Vu с хорошей точностью апроксимируется в области 3 < R < 8 экспопентой

7 и « г / о е х р ( - р Л ) . (2П.15)

Для радиальной функции 5-состояния уравнение Шредиигора может быть замепой
переменных сведено к уравнению Бесселя от мнимого аргумента. Радиальная функ-
пия при пулевой энергии имеет вид:

. рй

^ ~ ) (2П.1в>

где Ко (ζ)— функция Босселя 3-го рода. h(R) быстро затухает внутрь барьера при
малых R, а при достаточно больших R переходит в волновую функцию свободного
движения

h(R)^R — au, (2П.17)

где аи—длина расстояния на потенциале FM, равная

ап=
2

а-\пС~* n1U" (С = 1,781-постоянная Эйлера). (211,18)
Ρ Ρ

Сечение упругого рассеяния ρμ-\-ρ —>ρμ~\-ρ (без учета сверхтонкого расщепления
в мезоатоме ρμ) имеет при малых энергиях вид:

" ί = - 1 7 , 3 , «„ = 5,25. (211,19)

При этом в формуле (211,19) учитывается возможность резонанса ввиду наличия
в системе ρρμ виртуального уровня с малой энергией. При Е = 0

арр (0) ъ 8- Ю-" СМ2_ (2П.20)

Поскольку в системе άάμ но существует в ^-состоянии реального или виртуального
уровня с малой энергией связи, рассеяние άμ-\-ά—>άμ-\-ά не должно иметь резо-
нансного характера. Ояо может быть записано при малых энергиях в виде:

σ^ = 4π (|-α9 +-γ аи)· (2П,21)

Используя формулы (2П,13), (2П,18) и значения параметров, апроксимирующих
молекулярные потенциалы, можно получить Й9 = 6,67; аи = 5,73, откуда следует

Odd (0)^3,3- Ю-!» СЖ2 (2П,22)

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

СПИНОВЫЕ СОСТОЯНИЯ МЕЗОМОЛЕКУЛ

Для иллюстрации влияния спинового состояния мезомолокулы на вероятность
ядерной реакции рассмотрим простую модель спиновых взаимодействий в мезомоле-
куле. В приближении Гайтлера-Лондона будем учитывать взаимодействие магнитного
момента ядра с магнитным моментом μ-мезона, находящимся на А'-орбите этого
ядра, и пренебрегать спиновыми взаимодействиями ядер. В принятом приближении
взаимодействие спина ядра со спином μ-мезона будет описываться обычным выра-
жением для сверхтонкой структуры

^ ( 0 ) | 2 ( « ί ) , (311,1)

где βμ — мезонный, а β/ν—ядерный магнетон Бора, s —спин μ-мезона, i —спин ядра,

gyy — гиромагнитное отношение для ядра, а ψ (0) —значение волновой функции μ-ме-

зона в точке нахождения ядра. Принимая Sg=-7=(ilpa-\-tyb), где ψα и ψ;, —волновые
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функции водородных атомов для первого и второго ядер ( ч|>а = - у ^ = е х р •! \ ) ,
V у ла3 L a j | J /

можно представить спиновое взаимодействие в молекуле в виде:

•Hr = Yi( s ii) + Y2(
si2). (ЗП,2)

где

_fyViVj. _ 8
Yl η '3 ' 12 о з

ό αμ ά αμ

f>Ni' &N2~~гиРомагнитное отношение для первого и второго ядра, а' а"—приведен-

ные боровские радиусы μ-мезона для 1-го и 2-го ядер: αύ = -( 1-] — ] .
Рассмотрим вначале мезомолекулу ρ άμ. Спин протона i1 = 1/2, спин дейтрона

ij = l, мезомолекула ρ άμ может находиться в состояниях с полным спином J = 2, 1, О,
причем состояний со спином J = l имеется два.

В состоянии У = 2 суммарный спин протона и дейтрона должен быть равен 3 / 2 ,
а уровень энергии, как нетрудно проверить, равен

энергия отсчитывается от основного уровня мезомолекулы, вычисленного без учета
спиновых взаимодействий. В состоянии / = 0 суммарный спин протона и дейтрона
равен 1/2, а уровень энергии

6ο = χ Υ ι — 72^0,001 эе-

Таким образом, состояния J = 2 и / = 0 есть состояния с определенным суммарным
спином протона и дейтрона. В отличие от них состояние J = l является линейной
комбинацией состояний, соответствующих суммарному спину протона и дейтрона V2

и 3 / 2 . Спиновая функция состояния / = 1 равна

где Х^2-* и X(j3/2) — спиновые функции, соответствующие полному спину системы, рав-

ному единице, и суммарному спину протона и дейтрона 1 / 2 и 3 / 2 . Из условия ЙХ] = еХ]

следует секулярное уравнение для коэффициентов Сг, , С3у и энергии. Нижний энер-

гетический уровень в! равен

| ) 2 ^ - 0 , 0 7 2

а соответствующие ему коэффициенты

С 1 / 2 ^ - 0 , 4 1 , С 3 / 2 ^ 0 , 9 1 .

Более высокий уровень с / = 1 определяется формулой

а соответствующие ему коэффициенты равны

Cl/2=--0,91, Сз / 2 = 0,41.

Таким образом, при учете спиновых взаимодействий основное состояние мезомолекулы
ρ άμ расщепляется иа 4 уровня. Расстояние между уровнями составляет 0,1 — 0,01.?«,
что значительно больше ширины уровней, определяемой по вероятности ядерной
реакции (w ~ Ю6 ceh~l, T = hvs~ Ю"8

 de).
Аналогичное рассмотрение может быть приведено и для мезомолекулы ρίμ.

В этом случае i j = ; 2 = — , YJ =0,091 м, γ, = 0,123 зв. Возможны состояния с полным

спином, равным / = 3 / 2 и / = 1/ 2. Состояние ./ = 3 ' 2 является собственным состоя-
нием суммарного спина протона и трития, равного J, а соответствующая ему
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энергия равна
1

«я/г=-^(У1+У2)^ 0,053 вв.

Полному спину J = 1/2 соответствуют два уровня энергии. Состояние J = 1/2 пред-
ставляет линейную комбинацию состояний, соответствующих суммарному спину про-
тона и трития 1 и 0,

Энергия уровней и коэффициенты Со, Сг определяются из секулярпого уравнения.
Нижний уровень энергии равен

^ 4 Y 3 ) 2 } 1 / 2 ^ - 0 , 1 0 9 от,

а соответствующие ому коэффициенты

Соъ 0,126; C i ^ 0,992.

Более высокому уровню в ^ 2

(Υ + Υ) + 4 «Yi + Y.)* + 3 (Yi-Y2)}1/2 <* 0,002 эв4
соответствуют коэффициенты

Соъ 0,992, С{ъ— 0,126.

Необходимо отметить, что ввиду того, что магнитный момент трития близок к маг-
нитному моменту протона, состояния ъх, и ε[, будут почти чистыми состояниями
суммарного момента протона и трития; первое соответствует суммарному спину 1,
второе—суммарному спину 0.
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