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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕАКЦИЙ НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПУЧКОВ ИОНОВ И СИНХРОТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
С ВОДОРОДОСОДЕРЖАЩИМИ НАНОСИСТЕМАМИ НА УНИКАЛЬНЫХ 
УСТАНОВКАХ ФИАН С-60, ГЕЛИС И ПАВИКОМ
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Ñîîáùàåòñÿ îá èññëåäîâàíèè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé DD-ñèíòåçà â ãåòåðîñòðóêòóðàõ 
Pd/PdO:Dx è Ti/TiO2:Dx  ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, à òàêæå âîçìîæíîñòè èõ óñèëåíèÿ è ñòè-
ìóëèðîâàíèÿ ïó÷êàìè èîíîâ è ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàññìîòðåíû ñëåäñòâèÿ, êîòî-
ðûå îáíàðóæåííûå ýôôåêòû èìåþò äëÿ òåðìîÿäåðíîé ýíåðãåòèêè, ãåîôèçèêè è àñòðî-
ôèçèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿäåðíûå ðåàêöèè, èîííûå ïó÷êè è âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ 
ìàòåðèàëàìè, ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå, âîäîðîäîñîäåðæàùèå ñèñòåìû (ìàòåðèàëû), 
óñêîðèòåëü èîíîâ, äåòåêòîðû èçëó÷åíèé, ðàñïîçíàâàíèå òðåêîâ ÷àñòèö.

Ââåäåíèå. Â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî 
ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 
2007–2013 ãîäû», ìåðîïðèÿòèå 1.8., áûëè âûïîëíåíû ðàáîòû ïî òåìå  «Èññëåäîâàíèå ðåàê-
öèé íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ èîíîâ è ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ 
âîäîðîäîñîäåðæàùèìè íàíîñèñòåìàìè íà óíèêàëüíûõ óñòàíîâêàõ ÔÈÀÍ Ñ-60, ÃÅËÈÑ è 
ÏÀÂÈÊÎÌ» (Ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ 16.518.11.7104 îò 27 îêòÿáðÿ 2011 ã.)

Ïðîáëåìà, íà ðåøåíèå êîòîðîé íàïðàâëåí ðåàëèçóåìûé ïðîåêò, ñâÿçàíà ñ èññëåäîâàíèåì 
ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé ÿäåðíîãî ñèíòåçà â òâåðäîì òåëå ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ÷àñòèö. Äàííàÿ ïðîáëåìà çàòðàãèâàåò ðàçëè÷íûå îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè (ÿäåðíóþ 
ôèçèêó, àñòðîôèçèêó, òåðìîÿäåðíóþ ýíåðãåòèêó è äð.)

Îñíîâíîé öåëüþ ÍÈÐ ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ 
èîíîâ è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ âîäîðîäíûìè íàíîñèñòåìàìè â ìåòàëëàõ è ïîëóïðî-
âîäíèêàõ, êîòîðîå ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè èíèöèèðîâàíèÿ ÿäåðíûõ 
ðåàêöèé ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ,  ñ ïîìîùüþ óíèêàëüíûõ óñòàíîâîê Ñ-60, ÃÅËÈÑ (ñì. ðèñ.) 
è ÏÀÂÈÊÎÌ. Òàêæå öåëüþ ÍÈÐ ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå ìåòîäèê èçãîòîâëåíèÿ ìèøåíåé íà 
îñíîâå âîäîðîäîñîäåðæàùèõ ãåòåðîñòðóêòóð Pd è Ti, â êîòîðûõ ïðîöåññû ñòèìóëèðîâàíèÿ 
ÿäåðíûõ ðåàêöèé áîëåå ÿðêî âûðàæåíû.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ (ïó÷êà èîíîâ è ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ) íà  âîäîðîäîñîäåðæàùèå ãåòåðîñòðóê-
òóðû ïàëëàäèÿ è òèòàíà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîâûøåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðîòåêàíèÿ ÿäåðíûõ 
ðåàêöèé. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ÍÈÐ áûëè ñîçäàíû ìåòîäèêè èçãîòîâëåíèÿ ìèøåíåé íà îñíîâå âîäîäî-
ñîäåðæàùèõ ãåòåðîñòðóêòóð Pd è Ti è èçãîòîâëåíû ìèøåíè äëÿ ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ. Ïîëó÷åíû ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìèøåíåé. Óñòàíîâêè 
Ñ-60 è ÃÅËÈÑ ïîäãîòîâëåíû ê ðàáîòå ñ èññëåäóåìûìè ìèøåíÿìè. Òðåêîâûå äåòåêòîðû 
CR-39 ïðîêàëèáðîâàíû ïðîòîíàìè, àëüôà-÷àñòèöàìè è íåéòðîíàìè. Òåñòîâûå èçìåðåíèÿ 
ïîêàçàëè ãîòîâíîñòü óñòàíîâîê ê ïðîâåäåíèþ ýêñïåðèìåíòîâ.
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Âíåøíèé âèä óñòàíîâêè ÃÅËÈÑ

Íà âòîðîì ýòàïå ÍÈÐ áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èçìåðåíèé âûõîäà ÿäåðíûõ ðåàêöèé 
èç òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ïó÷êàìè èîíîâ è ñèíõðîòðîííîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Èññëåäîâàíû âûõîäû DD-ðåàêöèè èç ìèøåíåé Ti/TiO2:Dx è Pd/PdO:Dx ïðè èõ 
îáëó÷åíèè ïó÷êàìè ïðîòîíîâ è  äåéòðîíîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 10–25 êýÂ íà óñòàíîâêå 
ÃÅËÈÑ, à òàêæå ïðè èõ îáëó÷åíèè ïó÷êîì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ñèíõðîòðîíå 
Ñ-60. 

Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ òîêà ïó÷êà äåéòðîíîâ 
(>200 ìêÀ/ñì2) â ãåòåðîñòðóêòóðàõ Ti/TiO2:Dx è Pd/PdO:Dx íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ýô-
ôåêòû óñèëåíèÿ âûõîäà DD-ðåàêöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè. Ïîòåíöèàëû 
ýêðàíèðîâàíèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò âåëè÷èíó ýòîãî óñèëåíèÿ, â äàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïå-
ðèìåíòà áûëè îöåíåíû â äèàïàçîíå Ue = 630–980 ýÂ äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû Pd/PdO:Dx è 
Ue = 160–750 ýÂ äëÿ Ti/TiO2:Dx. Äàííûå âåëè÷èíû ïîòåíöèàëîâ ýêðàíèðîâàíèÿ çíà÷è-
òåëüíî âûøå çíà÷åíèé, êîòîðûå ðàíåå áûëè ïîëó÷åíû â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòåëå [1]. 
Âîçìîæíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ðàáîòå [1] èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïëîòíîñòÿõ 
òîêà ïó÷êà íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì íà óñòàíîâêå ÃÅËÈÑ, è ýòî ìèíèìèçèðîâàëî ýôôåêòû óñè-
ëåíèÿ.

Âïåðâûå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå ïó÷êà ïðîòîíîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 
10–25 êýÂ íà ãåòåðîñòðóêòóðû Ti/TiO2:Dx è Pd/PdO:Dx ñòèìóëèðóåò ïðîòåêàíèå â íèõ ÿäåð-
íûõ ðåàêöèé DD-ñèíòåçà.  

Èçìåðåíèå ýìèññèè ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ (ïðîäóêòîâ DD-ñèíòåçà) ïðîâîäèëîñü ñ ïîìî-
ùüþ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ CR-39 ñ ðàçëè÷íûìè ïîêðûòèÿìè è íåéòðîííîãî äåòåêòîðà íà 
îñíîâå 12 ñ÷åò÷èêîâ ñ íàïîëíåíèåì ãàçîì Íå-3. Ïîêàçàíèÿ îáîèõ äåòåêòîðîâ íàõîäÿòñÿ â 
õîðîøåì ñîãëàñèè äðóã ñ äðóãîì, ÷òî äàåò íàì óâåðåííîñòü â ïðàâèëüíîñòè èçìåðåíèÿ èñ-
ñëåäóåìûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé.

Íà òðåòüåì ýòàïå ÍÈÐ îñóùåñòâëåíà îöåíêà ñå÷åíèé ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè íèçêèõ 
ýíåðãèÿõ äëÿ ëåãêèõ ÿäåð ïðè âîçäåéñòâèè èîííûõ ïó÷êîâ è ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ,   
ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè ïî ñå÷åíèÿì 
DD-ðåàêöèé ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, ïîëó÷åííûõ â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ, äàí àíàëèç ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñëåäñòâèé äëÿ àñòðîôèçèêè è òåðìîÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. Òàêæå îñóùåñòâëåíî 
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îáîáùåíèå è äàíà îöåíêà äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîäãîòîâëåíû 
â ïå÷àòü 4 ñòàòüè ñ èçëîæåíèåì îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ÍÈÐ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñëåäñòâèÿ äëÿ òåðìîÿäåðíîé 
ýíåðãåòèêè.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïðè îöåíêå âûõîäà DD/DT-ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè «ïåðâîé 
ñòåíêè» äèâåðòîðà òåðìîÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ òèïà ITER íå ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå íåëè-
íåéíûå ïðîöåññû óñèëåíèÿ ðåàêöèé ñèíòåçà â ìåòàëëàõ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ áîìáàðäè-
ðóþùèõ ÷àñòèö. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ñòîëêíîâåíèè ÷àñòèö â âàêóóìå èëè ïëàçìå âûõîä 
ïðîäóêòîâ ñèíòåçà ïðè ýíåðãèè â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå (Ed )lab ≤ 2 keV áóäåò ïðåíåáðåæè-
ìî ìàë [3]. Îäíàêî, ïðè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé äåéòðîííîé áîìáàðäèðîâêå ìåòàëëè÷åñêèõ 
ìèøåíåé âîçíèêàþò óñëîâèÿ, êàðäèíàëüíî îòëè÷íûå îò óñëîâèé âàêóóìíî-ïëàçìåííûõ 
ñòîëêíîâåíèé. Íåëèíåéíûå ýôôåêòû óñèëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî 
óâåëè÷åíèÿ ïîòåíöèàëà ýêðàíèðîâàíèÿ äåéòðîíîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ ìèøåíÿõ ïðè Ed < 5 keV, 
îñîáåííî ïðè áîëüøîé ïëîòíîñòè òîêà, êîãäà êîëè÷åñòâî íåñâÿçàííîãî ñ àòîìàìè ìèøåíè 
äåéòåðèÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Â ýòîé ñâÿçè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óñèëåíèå âûõîäà 
ðåàêöèé ñèíòåçà áóäåò òàêæå èìåòü ìåñòî â ïðîöåññå ïëàçìåííîé áîìáàðäèðîâêè ïîâåðõ-
íîñòåé ðåàêòîðà äåéòðîíàìè/òðèòîíàìè, óñêîðåííûìè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåì â çàçîðå 
«ïëàçìà – ñòåíêà ðåàêòîðà» â ñèëüíîòî÷íûõ òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ òèïà ITER. Ïîíèìàíèå 
âêëàäà ïîäîáíûõ ýôôåêòîâ ñòàíîâèòñÿ âàæíûì ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñà î âîçìîæíûõ 
äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêàõ ýðîçèè ìàòåðèàëîâ ïåðâîé ñòåíêè ðåàêòîðà ïðè äëèòåëüíîé 
åãî ýêñïëóàòàöèè.

Îöåíêè èíòåíñèâíîñòè DT-ðåàêöèè, ñ ó÷åòîì ôàêòîðà óñèëåíèÿ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ 
äåéòðîíîâ â ìåòàëëàõ, óêàçûâàþò íà íàëè÷èå èãíîðèðóåìûõ ðàíåå äîïîëíèòåëüíûõ êðàåâûõ 
ýôôåêòîâ â òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ òèïà ITER. Àëüôà-÷àñòèöû, ãåíåðèðóåìûå â òàêèõ 
ðåàêöèÿõ è òîðìîçÿùèåñÿ â ìàòåðèàëàõ äèâåðòîðà/ïåðâîé ñòåíêè, áóäóò ñîçäàâàòü äîïîëíè-
òåëüíûå òî÷å÷íûå äåôåêòû (âàêàíñèè). Ãåíåðàöèÿ èçáûòî÷íûõ âàêàíñèé ìîæåò óâåëè÷èòü 
ñêîðîñòü ðàñïûëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïåðâîé ñòåíêè. Àòîìû ãåëèÿ-4, îáðàçóþùèåñÿ 
ïðè îñòàíîâêå ýòèõ àëüôà-÷àñòèö, áóäóò íàêàïëèâàòüñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìàòåðèàëà 
â ÿäðàõ êðàåâûõ äèñëîêàöèé èëè çàõâàòûâàòüñÿ äèñëîêàöèîííûìè àòìîñôåðàìè. Äàííûé 
ïðîöåññ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå ïëàñòè÷íîñòè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëîâ äàæå ïðè 
äîñòàòî÷íî ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ 4He ~ 1015

 cm-3, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ áëèñòåðèíãîì è îáðà-
çîâàíèåì ìèêðîòðåùèí.

Îïèñàííûå ýôôåêòû, ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèåì óñèëåíèÿ ðåàêöèé ñèíòåçà â ïåðâîé ñòåíêå 
òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà, ìîãóò ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè åãî ýêñïëóàòàöèè. Ýòîò 
âûâîä îñîáî îòíîñèòñÿ ê áîëåå ìîùíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ðåàêòîðàì áóäóùåãî (DEMO è äð.), 
â êîòîðûõ ïîòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ïåðâîé ñòåíêå, à çíà÷èò è ôàêòîð óñèëåíèÿ ðåàêöèé 
DD/DT-ñèíòåçà áóäóò çíà÷èòåëüíî âûøå. Â ýòîé ñâÿçè, íàðÿäó ñ ýôôåêòàìè îáúåìíûõ ïî-
âðåæäåíèé, èíäóöèðóåìûõ áûñòðûìè íåéòðîíàìè, è ïîâåðõíîñòíûì ðàñïûëåíèåì êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîòîêàìè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âêëàä óñèëå-
íèÿ ðåàêöèé ñèíòåçà â ðàäèàöèîííóþ êîððîçèþ ìàòåðèàëîâ ïåðâîé ñòåíêè ýíåðãåòè÷åñêèõ  
ðåàêòîðîâ òàêæå ïîäëåæèò ñåðüåçíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå. 

Ãîâîðèòü îêîí÷àòåëüíî î çíà÷åíèè ýôôåêòîâ óñèëåíèÿ âûõîäîâ ðåàêöèé DD/DT-ñèí-
òåçà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçáûòî÷íîé ýíåðãèè ïîêà ïðåæäåâðåìåííî. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû 
òî÷íûå êàëîðèìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òåìîé îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. 
Õîòÿ íåêîòîðûå êà÷åñòâåííûå îöåíêè ìîæíî ñäåëàòü óæå ñåé÷àñ. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé ñèíòåçà â òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ  òèïà ITER 
èñïîëüçóåòñÿ ñèëüíî èîíèçèðîâàííàÿ ïëàçìà. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ýòèõ óñëîâèé â òå÷åíèå 
âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî, ÷òîáû âûäåëÿþùàÿñÿ ýíåðãèÿ äîñòèãëà íóæíûõ çíà÷åíèé, òðåáó-
åòñÿ ñëîæíàÿ ñèñòåìà ñæàòèÿ ïëàçìû ìàãíèòíûì ïîëåì (÷òî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ýíåðãî-
çàòðàò). Â äðóãèõ óñòàíîâêàõ äëÿ ñîçäàíèÿ ãîðÿ÷åé ïëàçìû èñïîëüçóþòñÿ ìîùíûå (ñâûøå 
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1018 Âò/ñì2) ëàçåðû. Âîçäåéñòâèå òàêîãî ëàçåðà íà òâåðäîòåëüíóþ ìèøåíü ïðèâîäèò ê åå 
÷àñòè÷íîìó èëè ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ, áëàãîäàðÿ ÷åìó è ñîçäàåòñÿ ïëàçìà. Ïðè ýòîì 
ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ëàçåðíîå èçëó÷åíèå è óäåðæàíèå ïëàçìû òàêæå î÷åíü âåëèêè. 
Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïîêà íè îäíà èç òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâîê íå âûðàáîòàëà ýíåðãèþ, 
ïðåâûøàþùóþ ýíåðãîçàòðàòû íà ïîääåðæàíèå åå ðàáîòû.

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì è çàìàí÷èâûì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìè-
øåíåé ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå äåéòåðèé (è òðèòèé) è îáëàäàþùèå âûñîêèì ïîòåíöèàëîì 
ýêðàíèðîâàíèÿ. Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â [4] ïîêàçàëè, ÷òî ãèäðèäû ìåòàëëîâ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê äâîéíóþ ñèñòåìó, ãäå âîäîðîäíàÿ ïîäñèñòåìà íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì 
ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà âîäîðîäíîé ïîäñèñòåìû ìîæåò íà íåñêîëü-
êî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû ïðåâûøàòü òåìïåðàòóðó ìåòàëëà – ìàòðèöû. Òàêèì îáðàçîì, âîäî-
ðîäíóþ ïîäñèñòåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê õîëîäíóþ ïëàçìó, âíåäðåííóþ â òâåðäîå òåëî, 
êîòîðîå ñàìî íå äàåò åé ðàçëåòåòüñÿ è ïîääåðæèâàåò åå â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè äëèòåëü-
íîå âðåìÿ. Ïðè âîçäåéñòâèè íà òàêóþ ñèñòåìó âíåøíèì èçëó÷åíèåì, íå ðàçðóøàþùèì 
ñòðóêòóðó òâåðäîãî òåëà (ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, ïó÷êè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ëàçåðíîå 
èçëó÷åíèå ìàëîé ìîùíîñòè), ìîæíî äîáèòüñÿ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ñòàíåò âîçìîæíî ïðî-
òåêàíèå ðåàêöèé ñèíòåçà. Óâåëè÷èâàÿ ìîùíîñòü âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ìîæíî äîáèòüñÿ 
óñèëåíèÿ âûõîäà ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, è òàêîé ñèíòåç áóäåò âïîëíå óïðàâëÿåìûì 
[5]. Ïðè ýòîì çàòðàòû ýíåðãèè íà ïîääåðæàíèÿ òàêîé ñèñòåìû â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè ìîãóò 
áûòü ñóùåñòâåííî íèæå (íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû), ÷åì äëÿ «êëàññè÷åñêèõ» òåðìîÿäåðíûõ 
óñòàíîâîê. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîèñê ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì ïîòåíöèàëîì ýêðàíèðîâàíèÿ, îáëàäàþùèõ 
ñòîéêîñòüþ ê ýêñòðåìàëüíî âûñîêèì òåìïåðàòóðàì è ñïîñîáíûõ ïîääåðæèâàòü ïðîòåêàíèå 
ðåàêöèé ñèíòåçà äëèòåëüíîå âðåìÿ, à òàêæå ñïîñîáîâ èíèöèèðîâàíèÿ ýòèõ ðåàêöèé ñ ìèíè-
ìàëüíûìè çàòðàòàìè ýíåðãèè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì è ïåðñïåêòèâíûì. Ïðè ýòîì 
íå ñòîèò îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî èññëåäîâàíèåì ðåàêöèé DD/DT-ñèíòåçà, à ñëåäóåò èçó÷èòü 
è äðóãèå ïåðñïåêòèâíûå ðåàêöèè ñ âûäåëåíèåì èçáûòî÷íîé ýíåðãèè (He-3(d,p)He-4, 
Li-6(d,α)He-4, B-11(p,α) Be-8 è äð.), ïðîòåêàíèå êîòîðûõ â òâåðäîì òåëå ïðè íèçêèõ ýíåðãè-
ÿõ ïîêà äî êîíöà íå èçó÷åíî.

Òàêæå âåñüìà âàæíûå ñëåäñòâèÿ èç íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ ìîæíî ñäåëàòü äëÿ ãåîôèçèêè 
è àñòðîôèçèêè. Íà ïðîòåêàíèå ðåàêöèé íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ÿäåðíîãî ñèíòåçà (ÍÒÑ) â 
íåäðàõ ïëàíåò è èõ ñïóòíèêîâ óêàçûâàþò ìíîãèå êîñâåííûå äàííûå (ïëàíåòàðíàÿ è ñïóòíè-
êîâàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå Íå-3 è òðèòèÿ â òåðìàëüíûõ âî-
äàõ, âóëêàíè÷åñêèõ ãàçàõ è â àòìîñôåðå). Îòñóòñòâèå â çîíàõ ñ ïîâûøåííîé âóëêàíè÷åñêîé 
àêòèâíîñòüþ ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (òîðèÿ, óðàíà è êàëèÿ) 
òàêæå ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîìèìî èõ èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê òåïëà â íåäðàõ 
Çåìëè.

Â ðàáîòå [6] èññëåäîâàëîñü âîçìîæíîå çíà÷åíèå ðåàêöèé ÍÒÑ äëÿ ãåîôèçèêè, à èìåííî 
äàíû îöåíêè âîçìîæíîãî âêëàäà DD-ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ â íåäðàõ Çåìëè, íà âåëè÷èíó 
åå òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîääåðæàíèè ñêîðîñòè DD-ðåàêöèè íà ìèíèìàëü-
íîì «óðîâíå Äæîíñà» ~ 10-23ñ-1(dd)-1 è ïðè óñëîâèè, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíûé ñîñòàâ Çåìëè îáî-
ãàùåí âîäîðîäîì (ò. í. «ìîäåëü èçíà÷àëüíî ãèäðèäíîé Çåìëè» [7]), ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ 
ïðè ÍÒÑ â íåäðàõ Çåìëè, ïðèìåðíî ðàâíà 0,14 ÒÂò. Ýòî ñîñòàâëÿåò 0,3 % îò îáùåé ìîù-
íîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà Çåìëè, ðàâíîãî ~ 40 ÒÂò. Ïðè ýòîì îöåíêè, äàííûå â [6] íå ó÷èòû-
âàëè íèêàêèõ âîçìîæíûõ ýôôåêòîâ óñèëåíèÿ âûõîäà DD-ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ â òâåðäîì 
òåëå. Ïðîñòûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íàëè÷èè äàííûõ ýôôåêòîâ òåïëîâîé ïîòîê, 
îáóñëîâëåííûé ïðîòåêàíèåì ÍÒÑ â íåäðàõ Çåìëè, ìîæåò áûòü íà 1–2 ïîðÿäêà âåëè÷è-
íû âûøå.

Ïîñëåäíèå äàííûå ïî èçìåðåíèþ ïîòîêîâ ãåîíåéòðèíî (ò. å. íåéòðèíî, èäóùèõ èç íåäð 
Çåìëè), ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ KamLand è Borexino [8] ïîçâîëèëè òî÷íåå îöåíèòü 
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ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, îáóñëîâëåííîãî ðàäèîàêòèâíûìè ðàñïàäàìè òîðèÿ è óðàíà â 
íåäðàõ Çåìëè. Äëÿ ìàíòèè îíà îêàçàëàñü ðàâíà 20 ± 9 ÒÂò. Äëÿ Çåìíîé êîðû âåëè÷èíà ìîù-
íîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà îò ðàäèîàêòèâíûõ ðàñïàäîâ òîðèÿ, óðàíà è êàëèÿ ðàâíà 8,9 ± 1,2 ÒÂò. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü îò ðàäèîàêòèâíûõ ðàñïàäîâ îöåíåíà ~ 29 ÒÂò. 
Àíäåðñîí [9] îöåíèë âêëàä èíûõ (íåðàäèàöèîííûõ) èñòî÷íèêîâ òåïëà, êàê ~ 16 ÒÂò, à ïîë-
íûé òåïëîâîé ïîòîê Çåìëè îöåíåí èì â äèàïàçîíå 39–66 ÒÂò â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿå-
ìîé ìîäåëè Çåìíûõ íåäð. Ïîñêîëüêó äèàïàçîí îöåíîê òåïëîâîãî ïîòîêà Çåìëè âåñüìà øè-
ðîê, â íåì ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü åùå îäèí èëè íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ òåï-
ëà (â ÷àñòíîñòè, îáóñëîâëåííûõ ÍÒÑ).

Íàëè÷èå ýôôåêòîâ óñèëåíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â òâåðäîì òåëå òàêæå äîëæíî îêàçûâàòü 
âëèÿíèå íà ïðîòåêàíèå èõ â ÿäðàõ çâåçä. Äåéñòâèòåëüíî, ñâåðõâûñîêèå äàâëåíèÿ â ÿäðàõ 
çâåçä íà îïðåäåëåííîé ñòàäèè èõ ðàçâèòèÿ ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ñâåðõïëîòíîãî óãëåðîä-
íîãî ÿäðà (ôàêòè÷åñêè àëìàçíîãî). Ïî ìåðå «âûãîðàíèÿ» óãëåðîäà â ÿäðå çâåçäû íà÷èíàþò 
ïðåîáëàäàòü âñå áîëåå òÿæåëûå ýëåìåíòû âïëîòü äî æåëåçà. Ýôôåêòû óñèëåíèÿ ðåàêöèé 
ñèíòåçà â ÿäðå çâåçäû ïðèâåäóò ê óâåëè÷åíèþ âûõîäà ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé è òåïëà, 
÷òî ñêàæåòñÿ íà åå òåïëîâîì áàëàíñå. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ «ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî» 
(ëåãêèõ ýëåìåíòîâ, ñëèÿíèå êîòîðûõ ñïîñîáñòâóåò ê îáðàçîâàíèþ áîëåå òÿæåëûõ) âåäåò ê 
óìåíüøåíèþ àêòèâíîãî âðåìåíè æèçíè çâåçäû. Â ñâîþ î÷åðåäü óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè 
ñèíòåçà ïðèâîäèò ê íàðàáîòêå íîâûõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ è ñêàçûâàåòñÿ íà èõ ðàñïðîñòðà-
íåííîñòè âî Âñåëåííîé. Âñå ýòî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ óñè-
ëåíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â ÿäðàõ çâåçä.

Â äàëüíåéøåì íàìè ïëàíèðóåòñÿ äîîñíàùåíèå óñòàíîâêè ÃÅËÈÑ äîïîëíèòåëüíûìè äå-
òåêòîðàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè îá ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö è ïîòîêàõ íåéòðîíîâ. Ñ äàííîé öåëüþ ðàçðàáîòàíû òåõíè÷åñêèå çàäàíèÿ íà 
ñîçäàíèå ñïåêòðîìåòðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà îñíîâå ñ÷åò÷èêîâ GaAs  è íåéòðîííîãî äåòåê-
òîðà íà 36 êàíàëîâ. 

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ÍÈÐ ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èñ-
ñëåäîâàíèå ðåàêöèé íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ èîíîâ è ñèíõðîòðîííîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ âîäîðîäîñîäåðæàùèìè íàíîñèñòåìàìè íà óíèêàëüíûõ óñòàíîâêàõ ÔÈÀÍ 
Ñ-60, ÃÅËÈÑ è ÏÀÂÈÊÎÌ. Ñîçäàíà ìåòîäèêà èçìåðåíèé âûõîäà ÿäåðíûõ ðåàêöèé èç òâåð-
äîòåëüíûõ ìèøåíåé ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ïó÷êàìè èîíîâ è ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ; 
ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè èçãîòîâëåíèÿ ìèøåíåé íà îñíîâå âîäîðîäîñîäåðæàùèõ ãåòåðîñòðóê-
òóð Pd/PdO:Dx è Ti/TiO2:Dx, â êîòîðûõ ïðîöåññû ñòèìóëèðîâàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé áîëåå 
ÿðêî âûðàæåíû.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà, âàæíû äëÿ ðåøåíèÿ êàê ôóíäàìåí-
òàëüíûõ, òàê è ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì:

1. Òåðìîÿäåðíîé ýíåðãåòèêè: à) ñîçäàíèå ñèñòåì íàêîïëåíèÿ è õðàíåíèÿ èçîòîïîâ âîäîðî-
äà (äåéòåðèÿ, òðèòèÿ); á) ïîèñê ïóòåé ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóð, íåîáõîäèìûõ äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé; â) èññëåäîâàíèå ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ, ñïîñîá-
íûõ íàéòè ïðèìåíåíèå â òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ.

2. Àñòðîôèçèêè: èçìåðåíèå ñå÷åíèé òåðìîÿäåðíûõ ïðîöåññîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ýíåðãåòè-
êó çâåçä.

3. Ãåîôèçèêè: îöåíêà âêëàäà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â ïîëíûé òåïëîâîé 
ïîòîê Çåìëè;

4. ßäåðíîé ôèçèêè: èçìåðåíèå ñå÷åíèé ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ.
Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå â ðàìêàõ ïðîåêòà, îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå íîâûõ çíàíèé 

è ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, íàíîòåõíîëîãèé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäîâ àêòèâíîãî ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (ïó÷êîâ èîíîâ è ñèíõðîòðîííîãî èçëó-
÷åíèÿ). 



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2013. Âûïóñê 1 (10)

39

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû îðèåíòèðîâàíû íà øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ÍÈÐ äîëæíû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ îïûòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ/îïûòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå íîâûõ áåçî-
ïàñíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. 
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