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REZULXTATOM POSLEDNIH WY^ISLENIJ. eMU SOOTWETSTWUET WERHNIJ PREDEL WYHODA NEJTRONOW

NA ODIN M@ON Y

n

= 180.

e]E ODNIM WAVNYM REZULXTATOM \KSPERIMENTA QWILOSX OBNARUVENIE \PITERMALXNOGO

KANALA OBRAZOWANIQ dt�-MOLEKUL, OBUSLOWLENNOGO WZAIMODEJSTWIEM "GORQ^IH" t�-ATOMOW

S HD-MOLEKULAMI. w \KSPERIMENTE \TOT FAKT PROQWLQETSQ W NALI^II PIKA W NA^ALE

WREMENN�OGO RASPREDELENIQ NEJTRONOW IZ dt-SINTEZA (RIS.10). aNALIZ \TIH RASPREDELENIJ

rIS.10. wREMENN�OE RASPREDE-

LENIE NEJTRONOW dt-SINTEZA W

TROJNOJ SMESI H/D/T. wIDEN

BYSTRYJ PIK ZA S^ET OBRAZOWA-

NIQ dt�-MOLEKUL (PSI{piqf,

1989{1992 GG.).

POKAZAL, ^TO SKOROSTX \PITERMALXNOGO OBRAZOWANIQ dt-MOLEKUL ISKL@^ITELXNO WYSOKA [12]:

�

\PITERM

dt��HD

= (2:5� 0:6) � 10

9

c

�1

:

|TOT REZULXTAT SOOTWETSTWUET TEORETI^ESKIM RAS^ETAM, PREDSKAZYWA@]IM NALI^IE

MO]NOGO REZONANSA W ZAWISIMOSTI �

dtm�HD

OT \NERGII t�-ATOMOW W OBLASTI \NERGIJ

� 1 \w. dRUGIM FAKTOROM, SPOSOBSTWU@]IM PROQWLENI@ \PITERMALXNOGO OBRAZOWANIQ

dt�-MOLEKUL, QWLQETSQ \FFEKT rAMZAU\RA W t�{H-STOLKNOWENIQH, PRIWODQ]IJ K ZAMEDLE-

NI@ PROCESSA TERMALIZACII t�-ATOMOW W TROJNOJ H/D/T-SMESI. zAMETIM, ^TO W D/T-SMESI

\TOT \FFEKT OTSUTSTWUET.

dANNOE NABL@DENIE OTKRYWAET NOWYE WOZMOVNOSTI DLQ PRAKTI^ESKOGO PRIMENENIQ

d{�{t-SINTEZA, NAPRIMER, W PROEKTE SOZDANIQ INTENSIWNOGO NEJTRONNOGO ISTO^NIKA.

zAKL@^ENIE

pRIWEDENNYE W DANNOJ STATXE REZULXTATY ISSLEDOWANIJ MEZOKATALIZA REAKCIJ QDERNOGO

SINTEZA SOSTAWLQ@T SEGODNQ OSNOWNU@ BAZU DANNYH, ISPOLXZUEMYH DLQ SRAWNENIQ S TEO-

RIEJ. oNI ILL@STRIRU@T \FFEKTIWNOSTX RAZRABOTANNOGO W piqf \KSPERIMENTALXNOGO

METODA, A TAKVE WAVNOSTX OB_EDINENIQ USILIJ I WOZMOVNOSTEJ RAZLI^NYH LABORATORIJ

MIRA.
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|TA SMESX BYLA PEREWEDENA W RAWNOWESNOE SOSTOQNIE S TEM, ^TOBY DEJTRON NAHODILSQ, W

OSNOWNOM, W SOSTAWE HD-MOLEKUL (D

2

{ 5.8%, HD { 32.8%). tROJNAQ H/D/T SMESX OKAZA-

LASX O^ENX UDOBNOJ DLQ NA[IH CELEJ. nE UMENX[AQ ^ISLA M@ONNYH OSTANOWOK I WYHODA

d{�{t-SINTEZA, ONA POZWOLILA IZMENITX WREMENNOE RASPREDELENIE SOBYTIJ TAKIM OBRAZOM,

^TO STALO WOZMOVNYM IZMERENIE SKOROSTEJ OBRAZOWANIQ dt�-MOLEKUL W D

2

I HD KOMPLEK-

SAH. w REZULXTATE BYLO POLU^ENO [9]:

�

dt��D

2

= (2:1� 0:6) � 10

8

c

�1

; �

dt��HD

= (1:3� 0:3) � 10

8

c

�1

:

kROME TOGO, W TROJNOJ SMESI, OSOBENNO W RAWNOWESNOJ FAZE, REZKO SNIVAETSQ UROWENX FONA

OT d � � � d-SINTEZA, ^TO BYLO WAVNO PRI RE[ENII NA[EJ OSNOWNOJ ZADA^I { PRQMOGO

IZMERENIQ WEROQTNOSTI !

dt

PRILIPANIQ M@ONA K

4

He.

rIS.9. aMPLITUDNYJ SPEKTR SOBY-

TIJ dt-SINTEZA, ZAREGISTRIROWANNYH IO-

NIZACIONNOJ KAMEROJ. zA[TRIHOWANA

OBLASTX SOBYTIJ S PRILIPANIEM ��.

sOBYTIQ (��)

0

PROISHODQT OT STRQHIWA-

NIQ M@ONOW PRI TORMOVENII W GAZE, SO-

BYTIQ (��) { REZULXTAT NALOVENIQ PO-

SLEDU@]IH SINTEZOW (PSI{piqf, 1988{

1992 GG.).

|KSPERIMENT PO IZMERENI@ !

dt

BYL WYPOLNEN W PSI W PERIOD S 1988 G. PO 1992 G.[10].

w PRINCIPE, METOD IZMERENIQ BYL TOT VE, ^TO I DLQ IZMERENIQ !

dd

{ ISPOLXZOWANIE \F-

FEKTA REKOMBINACII DLQ RAZDELENIQ PIKOW (

4

nE)

++

I (

4

nE�)

+

. oDNAKO W DANNOM SLU^AE

PREDSTOQLO IZMERITX O^ENX MALU@ WELI^INU !

dt

, K TOMU VE W PRISUTSTWII TRITIEWOGO

FONA I FONA OT KANALA t + p W d{�{d-SINTEZE. s CELX@ UMENX[ENIQ POSLEDNEGO BYLA WY-

BRANA TROJNAQ SMESX H/D/T W RAWNOWESNOJ FAZE: C

t

= 0:05%; C

d

= 9% I s

p

= 91%. kRO-

ME TOGO, DLQ PODAWLENIQ t + p-KANALA ISPOLXZOWALOSX SOWPADENIE SIGNALOW S KAMERY I S

NEJTRONNYH S^ET^IKOW. mALAQ KONCENTRACIQ TRITIQ POZWOLILA DOBITXSQ HORO[EGO \NER-

GETI^ESKOGO RAZRE[ENIQ, � = 80 K\w. oTNOSITELXNO NIZKIJ WYHOD SOBYTIJ dt-SINTEZA NA

M@ON (� 2%) BYL KOMPENSIROWAN WYSOKOJ INTENSIWNOSTX@ OSTANOWOK M@ONOW (� 1000 c

�1

)

W ^UWSTWITELXNOM OB_EME KAMERY (3 SM

3

) BLAGODARQ UNIKALXNYM WOZMOVNOSTQM M@ONNOGO

KANALA PSI. w REZULXTATE BYLO ZAREGISTRIROWANO BOLEE 5 � 10

6

SOBYTIJ dt-SINTEZA. pRI

\TOM UDALOSX WYDELITX SOBYTIQ

4

He� S PRILIPANIEM M@ONOW (RIS.9) I OPREDELITX WEROQT-

NOSTX PRILIPANIQ [11]: !

dt

= (0:56�0:04)%. |TO ZNA^ENIE U^ITYWAET STRQHIWANIE M@ONOW

PRI TORMOVENII (

4

He�)

+

W GAZE. pOLU^ENNOE ZNA^ENIE QWLQETSQ REZULXTATOM PERWOGO I PO-

KA EDINSTWENNOGO PRQMOGO IZMERENIQ WELI^INY !

dt

. |TO ZNA^ENIE NEPLOHO SOGLASUETSQ S
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ZAWISIMOSTX �

pd�

OT TEMPERATURY, OT SOSTAWA H/D SMESI, A TAKVE IZMERITX SKOROSTX QDER-

NOGO SINTEZA W pd�-MOLEKULAH DLQ RAZLI^NYH SPINOWYH SOSTOQNIJ �

3=2

f

I �

1=2

f

.

dRUGIM PRIMEROM ISPOLXZOWANIQ HD-NAPOLNENIQ QWLQETSQ POISK d{�{

3

He-SINTEZA, IDU-

]EGO ^EREZ OBRAZOWANIE d

3

He-MOLEKULY:

3

He + d� �!

3

He d� �!

4

He + p + � + 21 m\w: (3)

w NA[IH PERWYH IZMERENIQH W gAT^INE BYL USTANOWLEN WERHNIJ PREDEL [7]:

�

f

(d

3

He) � 4 � 10

8

c

�1

:

w SEANSE 1996 GODA W PSI POLU^ENY DANNYE, POZWOLQ@]IE PONIZITX \TOT PREDEL NA DWA

PORQDKA. dANNYE OBRABATYWA@TSQ.

pEREHWAT M@ONOW NA GELIJ

nAMI WPERWYE BYLA IZMERENA SKOROSTX PEREHWATA M@ONA IZ OSNOWNOGO SOSTOQNIQ d�-ATOMOW

NA QDRA

3

He I

4

He. mETOD IZMERENIQ SOSTOQL W NABL@DENII IZMENENIQ WYHODA d{�{d-

SINTEZA PRI DOBAWLENII K D

2

KONTROLIRUEMOGO KOLI^ESTWA (2 { 5%) GELIQ. bYLI POLU^ENY

SLEDU@]IE REZULXTATY [8]:

�

d

3

He

= (1:27 � 0:10) � 10

8

c

�1

; �

d

4

He

= (3:68 � 0:18) � 10

8

c

�1

:

|TI REZULXTATY PODTWERDILI SFORMULIROWANNU@ W 1981 G. n.p.pOPOWYM GIPOTEZU O SU-

]ESTWOWANII NOWOGO MEHANIZMA PEREHWATA M@ONOW NA QDRA GELIQ ^EREZ OBRAZOWANIE dHe�-

MOLEKULY. w \TOM SLU^AE SKOROSTX PEREHWATA WOZRASTAET PRIBLIZITELXNO W 100 RAZ PO

SRAWNENI@ S PRQMYM PEREHWATOM. pRAKTI^ESKIM SLEDSTWIEM DANNOGO NABL@DENIQ QWLQET-

SQ NEOBHODIMOSTX REGULQRNOJ PEREO^ISTKI D/T-SMESI OT NAKAPLIWAEMOGO W PROCESSE dt-

SINTEZA GELIQ W BUDU]EM MEZOKATALITI^ESKOM REAKTORE.

iSSLEDOWANIE d{�{t-SINTEZA

iSSLEDOWANIE d{�{t-SINTEZA PREDSTAWLQET OSOBYJ INTERES, POSKOLXKU \TA REAKCIQ RASSMA-

TRIWAETSQ KAK POTENCIALXNYJ ISTO^NIK NEJTRONOW I \NERGII. oSNOWNOJ ZADA^EJ NA[IH

PERWYH \KSPERIMENTOW SO SMESX@ D/T (gAT^INA, 1987 G.) BYLO OSWOENIE METODIKI RABO-

TY S IONIZACIONNOJ KAMEROJ W USLOWIQH TRITIEWOGO FONA. bYLA RAZRABOTANA SPECIALXNAQ

MNOGOANODNAQ KAMERA I SOZDANO TEHNOLOGI^ESKOE OBORUDOWANIE DLQ RABOTY S TRITIEM. kA-

MERA BYLA NAPOLNENA SMESX@ D

2

I T

2

(� 1%) PRI DAWLENII 90 ATM. w \TOJ SMESI REAKCIQ

dt-SINTEZA IDET W SLEDU@]EJ POSLEDOWATELXNOSTI:

d� �! t� �! dt� �!

4

He + n + �; �!

4

He � + n: (4a; 4b)

|KSPERIMENT PROWODILSQ PRI KOMNATNOJ TEMPERATURE. bYLA IZMERENA SKOROSTX PEREHODA

M@ONA IZ OSNOWNOGO SOSTOQNIQ d�-ATOMA NA t�-ATOM [9]: �

dt

= (2:8�0:2)�10

8

c

�1

. iZMERENNAQ

WELI^INA OKAZALASX W SOGLASII S TEORIEJ I S REZULXTATAMI PREDYDU]IH IZMERENIJ.

pOSLE OBRAZOWANIQ t�-ATOMA PROCESS OBRAZOWANIQ dt�-MOLEKULY W DANNOJ D/T SMESI

PROISHODIT NASTOLXKO BYSTRO, ^TO WELI^INU �

dt�

BYLO TRUDNO IZMERITX. pO\TOMU W SLE-

DU@]IH \KSPERIMENTAH DEJTERIJ BYL "RAZBAWLEN" WODORODOM: H

2

(78%)+D

2

(20%)+T

2

(2%).
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iZMERENIE PARAMETROW d{�{d- I p{�{d-SINTEZA W HD-SMESQH

|TO NAPRAWLENIE ISSLEDOWANIJ PREDPOLAGAET DETALXNOE IZU^ENIE PROCESSA d���d-SINTEZA

W SREDE IZ HD-MOLEKUL [6]. w DANNOM SLU^AE DOMINIRU@]IM QWLQETSQ NEREZONANSNYJ ME-

HANIZM OBRAZOWANIQ dd�-MOLEKULY, ^TO OTKRYWAET WOZMOVNOSTX ISSLEDOWANIQ \TOGO ME-

HANIZMA. oSOBYJ INTERES PREDSTAWLQET IZMERENIE SKOROSTI PEREWOROTA SPINA �

3=2;1=2

W

OTSUTSTWIE PROCESSA REZONANSNOGO OBRAZOWANIQ dd�-MOLEKUL I WYQWLENIE ROLI "OBRATNOGO

RASPADA" dd�-MOLEKULY.pOSTANOWKA \KSPERIMENTA POTREBOWALA RE[ENIQ DWUH TEHNI^ESKIH

PROBLEM. wO-PERWYH, NUVNO BYLO PRIGOTOWITX SMESX S MINIMALXNYM SODERVANIEM D

2

. wO-

WTORYH, NUVNO BYLO SOZDATX USLOWIQ W IONIZACIONNOJ KAMERE, ZAMEDLQ@]IE PEREHOD SMESI

W RAWNOWESNOE SOSTOQNIE. pERWAQ ZADA^A BYLA USPE[NO RE[ENA NA[IMI HIMIKAMI, RAZRA-

BOTAW[IMI METOD POLU^ENIQ HD c SODERVANIEM D

2

NA UROWNE MENEE 2%. rE[ENIE WTOROJ

ZADA^I BYLO DOSTIGNUTO ISKL@^ENIEM IZ KONSTRUKTIWNYH MATERIALOW NIKELQ, KATALIZI-

RU@]EGO PROCESS USTANOWLENIQ RAWNOWESIQ W SMESI H/D. pERWYE IZMERENIQ SO SMESX@ HD

+ D

2

(2%) BYLI WYPOLNENY W PSI W NA^ALE 1996 GODA PRI t = 300 K, 150 K I 50 K. pRED-

WARITELXNYJ REZULXTAT PRI 300 K:

�

dd��HD

= (0:115 � 0:004) � 10

6

S

�1

(T = 300 K); �

3=2;1=2

= (28 � 5) � 10

6

c

�1

(T = 50 K):

pOLU^ENNOE ZNA^ENIE �

3=2;1=2

ZNA^ITELXNO NIVE IZMERENNOGO W SREDE D

2

-MOLEKUL, ^TO UKA-

ZYWAET NA SU]ESTWENNYJ WKLAD "OBRATNOGO RASPADA" dd�-MOLEKUL W \TOJ SREDE.

iSKL@^ITELXNO NIZKOE ZNA^ENIE �

dd��HD

POZWOLQET ISPOLXZOWATX HD-NAPOLNENIE W TEH

SLU^AQH, KOGDA NEOBHODIMO PODAWITX FON OT d{�{d-SINTEZA. w ^ASTNOSTI, \TO OTKRYWAET

WOZMOVNOSTX ISSLEDOWANIQ p{�{d-SINTEZA NA KA^ESTWENNO NOWOM UROWNE, PUTEM IZMERENIQ

ABSOL@TNYH WYHODOW DWUH KANALOW REAKCII:

d� + p �! pd� �!

3

He + � (2a)

�!

3

He � + 
 �!

3

H + ~�

�

+ 
 (2b)

iZMERENNYJ AMPLITUDNYJ SPEKTR POKAZAN NA RIS.8. aNALIZ DANNYH POZWOLIT OPREDELITX

rIS.8. aMPLITUDNOE RASPREDELENIE

PRODUKTOW p{�{d- I d{�{d-SINTEZA W

IONIZACIONNOJ KAMERE S HD-NAPOL-

NENIEM (PSI{piqf, 1996 G.). kANAL S

KONWERSIEJ M@ONOW

3

He + � WPERWYE ZA-

REGISTRIROWAN W IONIZACIONNOJ KAMERE.

sOBYTIQ t+�

�

{ PRODUKTY �-ZAHWATA PO

KANALU

3

He�+
. sOBYTIQ

3

He (

3

He �) I

t + p { PRODUKTY dd-SINTEZA.
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rIS.6. pRQMOJ SPOSOB OPREDELENIQ KO\FFI-

CIENTA PRILIPANIQ M@ONOW !

dd

.

A) sPEKTR WSEH PERWYH SOBYTIJ dd-SINTEZA.

B) sPEKTR PERWYH SOBYTIJ PRI USLOWII, ^TO

ZA NIMI SLEDU@T E]E SOBYTIQ SINTEZA. sO-

BYTIQ S PRILIPANIEM (

3

He�) PRI \TOM OT-

SUTSTWU@T (gAT^INA, 1981 G.).

400 K\w. tAM ANALOGI^NAQ ASIMMETRIQ NABL@DALASX W r -WOLNE, W TO WREMQ KAK W S-WOLNE

WELI^INA R � 1. w SLU^AE NABL@DAEMOGO NAMI PRI t = 300 K REZONANSNOGO OBRAZOWANIQ

dd�-MOLEKULY, dd-SINTEZ IDET KAK RAZ W ^ISTOM r -SOSTOQNII.nAPROTIW, PRI NEREZONANSNOM

OBRAZOWANII dd�-MOLEKULY dd-SINTEZ DOLVEN IDTI IZ S-SOSTOQNIQ. pO\TOMU MOVNO BYLO

OVIDATX, ^TO S UMENX[ENIEM TEMPERATURY, PO MERE PEREHODA OT REZONANSNOGO K NEREZO-

NANSNOMU MEHANIZMU OBRAZOWANIQ dd�-MOLEKULY, OTNO[ENIE R BUDET STREMITXSQ K EDINI-

CE. iMENNO TAKU@ KARTINU MY UWIDELI W NA[EM \KSPERIMENTE (RIS.7). dANNOE NABL@DENIE

rIS.7. tEMPERATURNAQ ZAWISIMOSTX OT-

NO[ENIQ INTENSIWNOSTEJ IZOTOPI^E-

SKI SIMMETRI^NYH KANALOW dd-SINTEZA

(gAT^INA, 1987{1990 GG.).

NA[LO PRAKTI^ESKOE PRIMENENIE: PO WELI^INE R MOVNO OPREDELITX OTNOSITELXNYE WKLADY

REZONANSNOGO I NEREZONANSNOGO KANALOW.
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rIS.5. tEMPERATURNYE ZAWISIMOSTI: A) SKOROSTI OBRAZOWANIQ dd�-MOLEKULY W DEJTE-

RII IZ DWUH SPINOWYH SOSTOQNIJ d�-ATOMA; B) SKOROSTI PEREWOROTA SPINA W d�-ATOME.

sPLO[NYE LINII { REZULXTATY TEORETI^ESKIH RAS^ETOW.

dETALXNYJ TEORETI^ESKIJ ANALIZ E]E PREDSTOIT SDELATX POSLE ZAWER[ENIQ OBRABOTKI

NA[IH DANNYH. zDESX MY TOLXKO OTMETIM SERXEZNOE RASHOVDENIE MEVDU RAS^ETNYMI I

\KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI PO WEROQTNOSTI PEREHODA �

3=2;1=2

.

wEROQTNOSTX PRILIPANIQ M@ONA K GELI@

rIS.6 ILL@STRIRUET PROCEDURU IZMERENIQ WEROQTNOSTI PRILIPANIQ !

dd

. pOLU^ENNOE NAMI

ZNA^ENIE !

dd

= 0:122 � 0:003 DO SIH POR OSTAETSQ EDINSTWENNYM REZULXTATOM PRQMOGO

IZMERENIQ \TOJ WELI^INY I ISPOLXZUETSQ DLQ KONTROLQ TO^NOSTI TEORETI^ESKIH RAS^ETOW.

sU]ESTWOWAW[EE DO OPUBLIKOWANIQ NA[EGO REZULXTATA RAS^ETNOE ZNA^ENIE WEROQTNOSTI

PRILIPANIQ BYLO NESKOLXKO WY[E: !

RAS^

dd

= 0:147. |TO RASHOVDENIE MOTIWIROWALO GRUPPU

l.i.pONOMAREWA WYPOLNITX NOWYE RAS^ETY.pOPYTKA U^ESTX WOZBUVDENNYE SOSTOQNIQ ATO-

MA

3

He� TOLXKO USILILA RASHOVDENIE: !

RAS^

dd

= 0:165. pOSLE \TOGO RAS^ET BYL POWTOREN S

ISPOLXZOWANIEM BOLEE TO^NYH WOLNOWYH FUNKCIJ dd�-MOLEKULY. pOLU^ENNYJ REZULXTAT

!

RAS^

dd

= 0:122 OKAZALSQ W TO^NOM SOGLASII S \KSPERIMENTOM. aNALOGI^NAQ REWIZIQ METODA

RAS^ETA KO\FFICIENTA PRILIPANIQ M@ONA W d{�{t-SINTEZE DALA !

RAS^

dt

= 0:0059 (WMESTO

SU]ESTWOWAW[EGO DO \TOGO ZNA^ENIQ !

RAS^

dt

= 0:009). nOWOE ZNA^ENIE !

RAS^

dt

SOOTWETSTWUET

PREDELXNOMU ^ISLU SINTEZOW NA ODIN M@ON, RAWNOMU 170.

nARU[ENIE IZOTOPI^ESKOJ SIMMETRII W d{�{d-SINTEZE

oBNARUVENNOE NAMI RAZLI^IE W WYHODAH IZOTOPI^ESKI SIMMETRI^NYH KANALOW:

R = Y (

3

He + n)=Y (

3

H + p) = 1:39 � 0:03

POKA NE IMEET OB]EPRINQTOGO TEORETI^ESKOGO OB_QSNENIQ. iNTERESNO, ^TO \TOT REZULX-

TAT KORRELIRUET S WYWODAMI FAZOWOGO ANALIZA dd-RASSEQNIQ W OBLASTI \NERGIJ OT 30 DO
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POLU^ENNOGO NAMI ZNA^ENIQ �

dd�

OT DANNYH, POLU^ENNYH W dUBNE. tAKOE OTLI^IE ZASTA-

WILO NAS POWTORITX IZMERENIQ W RAZLI^NYH USLOWIQH. w ^ASTNOSTI, MY POKAZALI, ^TO

PRIWEDENNAQ K PLOTNOSTI VIDKOGO WODORODA WELI^INA �

dd�

NE ZAWISIT OT DAWLENIQ W IN-

TERWALE OT 51 DO 93 ATM. tAKIM OBRAZOM, NABL@DAEMOE RAZLI^IE NELXZQ BYLO OB_QSNITX

NESKOLXKO MENX[IM DAWLENIEM W \KSPERIMENTAH W dUBNE. wIDIMO, TAM BYLA NEWERNO OPRE-

DELENA \FFEKTIWNOSTX NEJTRONNYH DETEKTOROW. pOZDNEE NA[ REZULXTAT BYL PODTWERVDEN

\KSPERIMENTAMI W LAMPF, W PSI, A TAKVE NOWYMI IZMERENIQMI W dUBNE.

tO^NOE IZMERENIE �

dd�

QWILOSX SU]ESTWENNYM \TAPOM W ISSLEDOWANII MEZOKATALIZA:

S \TOGO MOMENTA STALO WOZMOVNYM KOLI^ESTWENNOE SRAWNENIE TEORII I \KSPERIMENTA. w

\TOM OTNO[ENII OSOBO INFORMATIWNYMI QWLQ@TSQ IZMERENIQ TEMPERATURNOJ ZAWISIMOSTI

�

dd�

(T ) c TO^NOJ FIKSACIEJ TEMPERATURY (�0:3 K). tAKIE IZMERENIQ BYLI WYPOLNENY NA-

MI W 1987 GODU [5]. nA RIS.4 NA[I DANNYE SRAWNIWA@TSQ S RAS^ETNOJ ZAWISIMOSTX@ �

dd�

(T ),

POLU^ENNOJ GRUPPOJ l.i.pONOMAREWA. w RAS^ETE ISPOLXZOWANO OGROMNOE ^ISLO MATRI^NYH

\LEMENTOW, OPISYWA@]IH PEREHODY W MEZOMOLEKULQRNOM KOMPLEKSE. nO W KONE^NOM ITO-

GE REZULXTAT RAS^ETA ^UWSTWITELXNYM OBRAZOM ZAWISIT OT DWUH PARAMETROW: OT \NERGII

NAIMENEE SWQZANNOGO UROWNQ "

11

I OT WEROQTNOSTI SLIQNIQ DEJTRONOW W dd�-MOLEKULE �

f

.

iZ RIS.4 WIDNO, ^TO RAS^ETNAQ ZAWISIMOSTX �

dd�

(T ) SOGLASUETSQ S \KSPERIMENTALXNOJ PRI

"

11

= (�1:965�0:001) \w, ^TO NAHODITSQ W PREKRASNOM SOGLASII S SOWREMENNYM RAS^ETNYM

ZNA^ENIEM ("

11

)

RAS^

= �1:9653 \w.

rIS.4. rEZONANSNAQ ZAWISIMOSTX SKO-

ROSTI dd�-KATALIZA OT TEMPERATURY.

tO^KI { REZULXTAT NA[EGO \KSPERI-

MENTA (gAT^INA, 1987{1990 GG.). kRI-

WAQ SOOTWETSTWUET ZNA^ENI@ UROWNQ

j�

11

j = 1:965 \w I SKOROSTI dd-SINTEZA

�

f

= 0:39 � 10

9

c

�1

. uKAZAN KORIDOR O[I-

BOK ��

11

= �0:001 \w.

w MOMENT OBRAZOWANIQ d�-ATOMA ON MOVET NAHODITXSQ W DWUH SPINOWYH SOSTOQNIQH,

F = 3=2 I F = 1=2. sKOROSTI OBRAZOWANIQ dd�-MOLEKUL IZ \TIH SOSTOQNIJ, �

3=2

I �

1=2

,

RAZLI^NY. s WEROQTNOSTX@ �

3=2;1=2

SOSTOQNIE F = 3=2 PEREHODIT W SOSTOQNIE F = 1=2, I

NASTUPAET TERMODINAMI^ESKOE RAWNOWESIE. dO SIH POR MY OBSUVDALI SKOROSTX OBRAZOWA-

NIQ dd� MOLEKUL W RAWNOWESNOM SOSTOQNII. w \KSPERIMENTE W PSI IONIZACIONNAQ KAMERA

RABOTALA W SOWPADENII S NEJTRONNYM DETEKTOROM, ^TO DALO WOZMOVNOSTX REGISTRIROWATX

SOBYTIQ dd-SINTEZA, NA^INAQ NEPOSREDSTWENNO S MOMENTA OSTANOWKI M@ONA. oTLI^IE OT

PREDYDU]IH \KSPERIMENTOW S NEJTRONNYMI DETEKTORAMI SOSTOQLO W MENX[EM UROWNE FONA

I WOZMOVNOSTI KALIBROWKI \FFEKTIWNOSTI NEJTRONNOGO DETEKTORA S TO^NOSTX@ �1% (PO

SRAWNENI@ S �10% W PREDYDU]IH \KSPERIMENTAH). w REZULXTATE POLU^ENY PRECIZIONNYE

DANNYE O �

3=2

(T ), �

1=2

(T ) I �

3=2;1=2

(t ), PREDSTAWLENNYE NA RIS.5A I 5B.
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NA ODNOM IZ ANODOW. tAKAQ KONSTRUKCIQ KAMERY POZWOLILA ISSLEDOWATX d{�{t-SINTEZ W D/T

SMESQH S SODERVANIEM TRITIQ DO 3%.

iSSLEDOWANIE d{�{d-SINTEZA

iZU^ENIE d{�{d-SINTEZA W SREDE, SOSTOQ]EJ IZ D

2

-MOLEKUL, DAET UNIKALXNU@ WOZMOVNOSTX

KOLI^ESTWENNOGO SRAWNENIQ S TEORIEJ MEZOKATALIZA. iMENNO W \TOM PROCESSE NAIBOLEE QRKO

PROQWLQETSQ REZONANSNYJ MEHANIZM OBRAZOWANIQ MEZOMOLEKULY, K TOMU VE NE USLOVNENNYJ

POBO^NYMI PROCESSAMI, TAKIMI, NAPRIMER, KAK NEPOLNAQ TERMALIZACIQ d�-ATOMOW.

w d{�{d-SINTEZE MOGUT REALIZOWATXSQ SLEDU@]IE KANALY REAKCII:

d� + d! dd� �!

3

He + n+ �;

3

He � + n;

3

H + p + � (1a; 1b; 1c)

|TA SOWOKUPNOSTX REAKCIJ OPISYWAETSQ TREMQ OSNOWNYMI PARAMETRAMI: SKOROSTX@ OBRAZO-

WANIQ dd�-MOLEKULY �

dd�

, WEROQTNOSTX@ PRILIPANIQ M@ONA K GELI@ !

dd

= Y (1b)=(Y (1a)+

Y (1b)), OTNO[ENIEM WYHODOW IZOTOPI^ESKI SIMMETRI^NYH KANALOW R = (Y (1a) +

Y (1b))=Y (1c). uVE W NA[IH PERWYH \KSPERIMENTAH (gAT^INA, 1980{1983 GG.) UDALOSX IZME-

RITX WSE TRI PARAMETRA [4]:

�

dd�

= (2:76�0:08)�10

6

c

�1

; R = Y (

3

He +n)=Y (

3

H +p) = 1:39�0:04; !

dd

= (0:122�0:003):

zDESX WELI^INA �

dd�

PRIWEDENA K PLOTNOSTI DEJTRONOW W VIDKOM WODORODE. iZMERENIQ

BYLI WYPOLNENY PRI DAWLENII DEJTERIQ r = 90 ATM I TEMPERATURE t = 300 K. dO

\TOGO IZMERQLASX LI[X ODNA WELI^INA { �

dd�

. w SLEDU@]EM CIKLE IZMERENIJ (gAT^INA,

1987 G.) NA[A GRUPPA ISSLEDOWALA TEMPERATURNU@ ZAWISIMOSTX d{�{d-SINTEZA W DIAPAZONE

(50 { 300) K. nAKONEC, NEDAWNO BYL ZAWER[EN SOWMESTNYJ \KSPERIMENT W PSI, W KOTOROM

BYLO WYPOLNENO NAIBOLEE DETALXNOE I PRECIZIONNOE ISSLEDOWANIE PROCESSA d{�{d-SINTEZA

W DIAPAZONE TEMPERATUR (28 { 350) K. dANNYE \TOGO \KSPERIMENTA OBRABOTANY E]E NE

POLNOSTX@.

sKOROSTX OBRAZOWANIQ dd�-MOLEKULY

nA RIS.3 POKAZANA SITUACIQ W IZMERENII WELI^INY �

dd�

K MOMENTU OPUBLIKOWANIQ NA[IH

PERWYH REZULXTATOW W 1983 GODU. pOLNOJ NEOVIDANNOSTX@ BYLO REZKOE, W 4 RAZA, OTLI^IE

rIS.3. rEZULXTATY IZMERENIQ SKOROSTI

OBRAZOWANIQ dd�-MOLEKUL W DEJTERII, SI-

TUACIQ 1983 GODA. wSE DANNYE PRIWEDE-

NY K PLOTNOSTI DEJTRONOW W VIDKOM WO-

DORODE. iZMERENIQ "dUBNA-1979" { OT-

NOSITELXNYE, NORMIROWANY NA DANNYE

"dUBNA-1964" I "dUBNA-1974". pUNKTIR

{ REZULXTAT NORMIROWKI DANNYH "dUBNA-

1979" NA REZULXTAT NA[IH IZMERENIJ.
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w KA^ESTWE PRIMERA NA RIS.2 PRIWEDEN AMPLITUDNYJ SPEKTR PRODUKTOW dd-SINTEZA, IZ-

MERENNYJ W ODNOM IZ NA[IH PERWYH \KSPERIMENTOW [2].

rIS.2. aMPLITUDNOE RASPREDELENIE SOBYTIJ dd-SINTEZA, ZAREGISTRIROWANNYH IONI-

ZACIONNOJ KAMEROJ. pARAMETRY KAMERY PRIWEDENY NA RIS.1. wIDNO RAZDELENIE PIKOW

(

3

He)

++

I (

3

He�)

+

WSLEDSTWIE \FFEKTA REKOMBINACII. pIK

3

H DOLVEN BYTX PRI AM-

PLITUDE 0.9 m\w. sUMMARNAQ AMPLITUDA SIGNALOW

3

H+p RASPREDELENA OT 0.9 m\w DO

3.6 m\w, POSKOLXKU PROBEG PROTONOW NE WSEGDA UKLADYWAETSQ W ^UWSTWITELXNOM OB_-

EME KAMERY. uROWENX [UMA � = 30 K\w, POROG REGISTRACII { 130 K\w, \FFEKTIWNOSTX

REGISTRACII { 99%. wKLAD FONOWYH SOBYTIJ { 0.1%.

wYSOKAQ \FFEKTIWNOSTX REGISTRACII POZWOLQET REGISTRIROWATX DWA I BOLEE SOBYTIJ

SINTEZA, KATALIZIROWANNYH ODNIM M@ONOM. s \TIM SWQZAN [IROKO ISPOLXZUEMYJ NAMI

METOD "WYVIW[EGO M@ONA", KOGDA OTBIRA@TSQ SOBYTIQ, O KOTORYH IZWESTNO, ^TO M@ON

POSLE SINTEZA NE IS^EZ. |TOT METOD OKAZALSQ NAIBOLEE TO^NYM PRI ABSOL@TNOM IZMERENII

SKOROSTI REAKCII (TO^NOSTX 1 � 3%), A TAKVE PRI IZMERENII KO\FFICIENTA PRILIPANIQ

M@ONA.

w POSLEDU@]IH \KSPERIMENTAH BYLO ISPOLXZOWANO NESKOLXKO MODIFIKACIJ IONIZACI-

ONNOJ KAMERY, OTLI^A@]IHSQ, W OSNOWNOM, GEOMETRIEJ I ^ISLOM ANODOW. oSOBYJ INTERES

PREDSTAWLQLO PRECIZIONNOE IZMERENIE TEMPERATURNOJ ZAWISIMOSTI d{�{d-SINTEZA. s \TOJ

CELX@ BYL RAZRABOTAN WARIANT KAMERY S GELIEWYM OHLAVDENIEM [3], POZWOLQ@]IJ RABO-

TATX W DIAPAZONE TEMPERATUR (30 { 300) k, PRI \TOM W L@BOJ TO^KE TEMPERATURA MOGLA

BYTX ZASTABILIZIROWANA I IZMERENA S TO^NOSTX@ �0:3 K. w \KSPERIMENTAH, WYPOLNENNYH

W PSI, IONIZACIONNAQ KAMERA BYLA OKRUVENA GODOSKOPOM NEJTRONNYH S^ET^IKOW, ^TO E]E

BOLEE RAS[IRILO WOZMOVNOSTI METODA, ULU^[IW , W ^ASTNOSTI, USLOWIQ REGISTRACII SO-

BYTIJ SINTEZA, PROISHODQ]IH NEPOSREDSTWENNO (W PREDELAH 200 NS) WSLED ZA OSTANOWKOJ

M@ONA W KAMERE.

mETOD IONIZACIONNOJ KAMERY OKAZALSQ WNE KONKURENCII PRI ISSLEDOWANII d-�{d-

SINTEZA. w SLU^AE VE ISSLEDOWANIQ d{�{t-SINTEZA OSLOVNENIQ WOZNIKA@T IZ-ZA IONIZACII

GAZA \LEKTRONAMI OT �-RASPADA WWODIMOGO W KAMERU TRITIQ. dLQ OSLABLENIQ TRITIEWOGO

FONA ANOD KAMERY BYL RAZBIT NA 19 OTDELXNYH ANODOW, KAVDYJ DIAMETROM 3 MM. pROBEG

ALXFA-^ASTICY IZ dt-SINTEZA PRI DAWLENII 100 ATM. SOSTAWLQET 1 MM, PO\TOMU IONIZACION-

NYJ ZARQD, OBRAZOWANNYJ ALXFA-^ASTICEJ, W BOLX[INSTWE SLU^AEW POLNOSTX@ SOBIRAETSQ
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^ESTWE ISTO^NIKA \NERGII. w REZULXTATE \TIH USILIJ SEGODNQ DOSTIGNUT WYSOKIJ UROWENX

PONIMANIQ PROCESSA MEZOKATALIZA QDERNOGO SINTEZA.

wAVNYM WKLADOM W OB]IJ PROGRESS QWILISX \KSPERIMENTY, WYPOLNENNYE GRUPPOJ

piqf NA SINHROCIKLOTRONE piqf I POZDNEE NA [WEJCARSKOJ MEZONNOJ FABRIKE (PSI).

uSPEH \TIH \KSPERIMENTOW SWQZAN S RAZRABOTKOJ NOWOGO METODA, POZWOLIW[EGO REGISTRIRO-

WATX ZARQVENNYE PRODUKTY SINTEZA. w DANNOJ STATXE DANO KRATKOE IZLOVENIE POLU^ENNYH

GRUPPOJ piqf REZULXTATOW.

|KSPERIMENTALXNYJ METOD

dO NA[IH \KSPERIMENTOW OSNOWNYM METODOM ISSLEDOWANIQ MEZOKATALIZA QDERNOGO SINTEZA

BYL METOD REGISTRACII OBRAZU@]IHSQ W REAKCIQH SINTEZA NEJTRONOW. |TOT METOD OKAZAL-

SQ WESXMA \FFEKTIWNYM, NO WMESTE S TEM ON IMEET RQD OGRANI^ENIJ: NE REGISTRIRU@TSQ

KANALY REAKCIJ SINTEZA, W KOTORYH W KONE^NOM SOSTOQNII NE OBRAZU@TSQ NEJTRONY; NE

WYDELQ@TSQ KANALY REAKCIJ S PRILIPANIEM M@ONA K GELI@; IME@TSQ SLOVNOSTI W IZME-

RENIQH ABSOL@TNOJ SKOROSTI REAKCIJ.

rIS.1. CHEMA PERWOJ IONIZACION-

NOJ KAMERY DLQ ISSLEDOWANIQ d{�{d-

SINTEZA (gAT^INA, 1980 G.). rASSTOQ-

NIE KATOD-SETKA { 10 MM, RASSTOQNIE

SETKA-ANOD { 1 MM, RAZMER ANODA w {

35� 35 MM

2

, DAWLENIE (D

2

) { 90 ATM.

oSNOWOJ RAZRABOTANNOGO NAMI METODA [1] QWLQETSQ ISPOLXZOWANIE NAPOLNENNOJ WODO-

RODOM (DEJTERIEM) IONIZACIONNOJ KAMERY W KA^ESTWE "^UWSTWITELXNOJ MI[ENI" (RIS.1).

kAMERA POZWOLQET REGISTRIROWATX WHODQ]IE M@ONY I ZARQVENNYE PRODUKTY QDERNOGO SIN-

TEZA, KATALIZIROWANNOGO \TIMI M@ONAMI.aNALIZ SIGNALOW OT WHODQ]IH M@ONOW POZWOLQET

OTOBRATX M@ONY, OSTANOWIW[IESQ W CENTRALXNOJ ^ASTI ^UWSTWITELXNOGO OB_EMA KAMERY,

ISKL@^IW TAKIM OBRAZOM WLIQNIE STENOK NA \FFEKTIWNOSTX REGISTRACII PRODUKTOW SIN-

TEZA. w REZULXTATE OBESPE^IWAETSQ STOPROCENTNAQ \FFEKTIWNOSTX REGISTRACII OBRAZU@-

]IHSQ W REAKCIQH SINTEZA ZARQVENNYH ^ASTIC.

oSOBENNOSTX@ DANNOGO METODA QWLQETSQ ISPOLXZOWANIE WYSOKOGO (DO 200 ATM.) DAWLENIQ

WODORODA W KAMERE. pERWONA^ALXNO NE BYLO QSNO, MOVNO LI PRI TAKOM DAWLENII WOOB]E

NABL@DATX SIGNALY WSLEDSTWIE WOZMOVNOJ POTERI \LEKTRONOW IONIZACII W REZULXTATE RE-

KOMBINACII S IONAMI W TREKE. k S^ASTX@, ODNAKO, OKAZALOSX, ^TO, HOTQ REKOMBINACIQ I

RASTET S UWELI^ENIEM DAWLENIQ, NO \TOT ROST DOSTATO^NO MEDLENNYJ I, KROME TOGO, RE-

KOMBINACIQ OKAZALASX MALO ZAWISQ]EJ OT ORIENTACII TREKA OTNOSITELXNO \LEKTRI^ESKOGO

POLQ. w REZULXTATE REKOMBINACIQ LI[X SME]AET NABL@DAEMYE PIKI W STORONU MENX[IH

\NERGIJ BEZ UHUD[ENIQ \NERGETI^ESKOGO RAZRE[ENIQ. tAK ^TO MOVNO WPOLNE USPE[NO PRO-

WODITX IZMERENIQ W PRISUTSTWII \FFEKTA REKOMBINACII. bOLEE TOGO, \TOT \FFEKT OKAZALSQ

DAVE POLEZNYM. oN DAET WOZMOVNOSTX NEPOSREDSTWENNO IZMERITX WEROQTNOSTX PRILIPANIQ

M@ONA K GELI@, "RAZDWIGAQ" PIKI, OTNOSQ]IESQ K (nE)

++

I (nE �)

+

(BEZ REKOMBINACII \TI

PIKI SLIWA@TSQ).
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issledowanie m`onnogo kataliza

dd- i dt-sinteza

a.a.wOROBXEW, e.m.mAEW, g.g.sEMEN^UK

wWEDENIE

wPERWYE NA WOZMOVNOSTX OBRAZOWANIQ MEZOMOLEKUL TIPA dd� I pd� S POSLEDU@]IM SLI-

QNIEM NAHODQ]IHSQ W \TIH MOLEKULAH QDER UKAZALI a.d.sAHAROW (1946 G.) I f.fRANK

(1947 G.). oSWOBODIW[IJSQ POSLE SLIQNIQ QDER M@ON MOVET OBRAZOWATX NOWU@ MOLEKULU,

IGRAQ, TAKIM OBRAZOM, ROLX KATALIZATORA QDERNOGO SINTEZA. wPOSLEDSTWII q.b.zELXDOWI^

RAZWIL TEORI@ \TOGO PROCESSA W ESTESTWENNOM, KAK TOGDA KAZALOSX, WARIANTE NEREZONANS-

NOGO OBRAZOWANIQ MEZOMOLEKUL. l.aLXWAREC BYL PERWYM, KOMU UDALOSX W 1956 GODU \KSPE-

RIMENTALXNO NABL@DATX REAKCI@ MEZOKATALIZA QDERNOGO SINTEZA PO KANALU

d�+ p �! dp� �!

3

He + � + 5.4 m\w.

|TO OTKRYTIE WYZWALO OGROMNYJ INTERES W MIRE. oBSUVDALASX WOZMOVNOSTX POLU^ENIQ

NOWOGO ISTO^NIKA \NERGII. wSKORE, ODNAKO, WYQSNILOSX, ^TO SKOROSTI OBRAZOWANIQ MOLE-

KUL pd� I dd� STOLX MALY, ^TO NI O KAKOM PRAKTI^ESKOM PRIMENENII \TOGO PROCESSA NE

MOGLO BYTX I RE^I. sTOLX VE MALOJ OVIDALASX I SKOROSTX OBRAZOWANIQ dt� MOLEKUL, NAIBO-

LEE PERSPEKTIWNOGO PROCESSA S TO^KI ZRENIQ POLU^ENIQ \NERGII. bOLEE TOGO, d.dVEKSONOM

(1957 G.) I s.s.gER[TEJNOM (1960 G.) BYLO UKAZANO NA NALI^IE PRINCIPIALXNOGO PREDELA W

^ISLE WOZMOVNYH CIKLOW, KATALIZIROWANNYH ODNIM M@ONOM. |TOT PREDEL SWQZAN S WOZMOV-

NYM PRILIPANIEM M@ONA K OBRAZU@]IMSQ W PROCESSE SINTEZA QDRAM GELIQ. pO OCENKAM

AWTOROW, WEROQTNOSTX TAKOGO PROCESSA DOLVNA BYTX OKOLO 1%, ^TO SOOTWETSTWOWALO PRE-

DELXNOMU ^ISLU SINTEZOW NA UROWNE 100. oDNAKO I \TOT PREDEL PREDSTAWLQLSQ NEDOSTIVI-

MYM, POSKOLXKU NABL@DAEMAQ NIZKAQ SKOROSTX REAKCIJ SOOTWETSTWOWALA PRIMERNO ODNOMU

CIKLU SINTEZA ZA WREMQ VIZNI M@ONA. w REZULXTATE INTERES K MEZOKATALIZU POSTEPENNO

UGASAL.

mEVDU TEM, W dUBNE GRUPPOJ w.p.dVELEPOWA W 1964 G. BYLO OBNARUVENO INTERESNOE

QWLENIE.iZMERENNAQ PRI t = 300 k SKOROSTX �

dd�

OKAZALASX NA PORQDOK WY[E IZWESTNOJ RA-

NEE SKOROSTI �

dd�

W VIDKOM DEJTERII, ^TO NAHODILOSX W PROTIWORE^II S OVIDAEMOJ NEZAWI-

SIMOSTX@ �

dd�

OT TEMPERATURY. wOZMOVNOE OB_QSNENIE BYLO DANO |.a.wESMANOM (1967 G.),

PREDPOLOVIW[IM, ^TO SU]ESTWUET SLABOSWQZANNYJ UROWENX W dd�-MOLEKULE I ZA S^ET REZO-

NANSNOJ PEREDA^I OSWOBODIW[EJSQ \NERGII MEZOMOLEKULQRNOMU KOMPLEKSU [(dd�; d)2e] UWE-

LI^IWAETSQ SKOROSTX OBRAZOWANIQ \TOJ MOLEKULY. tEORIQ REZONANSNOGO OBRAZOWANIQ MEZO-

MOLEKUL BYLA RAZWITA ZATEM W RABOTAH GRUPPY l.i.pONOMAREWA. tO^NYMI RAS^ETAMI BYLO

NE TOLXKO PODTWERVDENO NALI^IE SLABOSWQZANNOGO UROWNQ W dd�-MOLEKULE ("

11

= �1:9 \w),

NO I PREDSKAZAN ANALOGI^NYJ UROWENX W dt�-MOLEKULE ("

11

= �0:6 \w), ^TO DOLVNO BY-

LO PRIWESTI K ISKL@^ITELXNO WYSOKOJ SKOROSTI OBRAZOWANIQ dt�-MOLEKULY. w 1979 GODU

\TO PREDSKAZANIE BYLO \KSPERIMENTALXNO PODTWERVDENO GRUPPOJ w.p.dVELEPOWA W dUBNE,

POKAZAW[EJ, ^TO �

dt�

> 10

8

S

�1

. s \TOGO MOMENTA INTERES K MEZOKATALIZU REZKO WOZROS.

|KSPERIMENTY BYLI RAZWERNUTY W s{a (LAMPF), {WEJCARII (PSI), gAT^INE (piqf),

kANADE (TRIUMF), qPONII (KEK). w TO VE WREMQ TEORETIKI PRODOLVALI RABOTATX NAD

UTO^NENIEM TEORII MEZOKATALIZA. bYLI TAKVE NA^ATY RAS^ETY WOZMOVNYH SHEM ISPOLX-

ZOWANIQ MEZOKATALIZA W KA^ESTWE INTENSIWNOGO ISTO^NIKA 14-m\w NEJTRONOW I DAVE W KA-


