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Рассмотрены результаты экспериментов, в которых наблюдалась интенсивная генерация альфа-частиц с
энергией около 8.6 МэВ при взаимодействии медленных протонов с энергией 400–600 эВ с тонкой фоль-
гой лития или с парами лития. Показано, что высокая эффективность этих реакций при такой неболь-
шой энергии не может быть объяснена на основе стандартных моделей ускорительного ядерного синтеза.
Представлена и рассмотрена модель реализации этих реакций за счет использования когерентных кор-
релированных состояний протонов, которые формируются при электростатическом взаимодействии этих
движущихся частиц с полями приповерхностных атомов лития в твердотельной мишени, а также с ато-
мами, входящими в состав молекул пара лития. Показано, что при формировании таких состояний очень
резко возрастают кратковременные флуктуации энергии протонов, происхождение которых соответству-
ет соотношению неопределенностей Шредингера – Робертсона, а амплитуда достигает 30–80 кэВ. Расчет
показывает, что оптимальная энергия исходного движения протонов, при которой происходят эти про-
цессы, а также большая вероятность реакций (Li,p) с их участием соответствуют области около 500 эВ,
что полностью согласуется с данными экспериментов.

DOI: 10.1134/S0044451018090110

1. ВВЕДЕНИЕ

Среди ряда актуальных задач современной фи-
зики и технологии одно из ведущих мест занимает
проблема реализации управляемого ядерного син-
теза. Хорошо известно, что основное препятствие
в реализации беспороговых (энергетически выгод-
ных при любой энергии) ядерных реакций с участи-
ем заряженных частиц обусловлено наличием вы-
сокого кулоновского потенциального барьера, что
приводит к очевидной необходимости использовать
для этой цели частицы высокой энергии. Этот есте-
ственный вывод привел к двум альтернативным ме-
тодам осуществления таких реакций — использо-

* E-mail: vivysotskii@gmail.com
** S. Bartalucci

ванию пучка ускоренных частиц при «ускоритель-
ном синтезе», что реализуется, например, при созда-
нии генераторов нейтронов на основе реакции (dd)
в геометрии пучок–мишень или на основе аналогич-
ных реакций (dd) или (dt) в термоядерной плазме.
Первый из этих методов непригоден для производ-
ства энергии из-за того, что большая часть энергии
пучка теряется на ионизацию и возбуждение ато-
мов мишени [1–3]. Очень большие интеллектуаль-
ные и материальные усилия, предпринятые в тече-
ние последних 60 лет для реализации второй, тер-
моядерной, модели синтеза, также не привели к по-
ложительному решению. Более того, непрерывное
ужесточение требований к последующим поколени-
ям исследовательских токамаков привело к тому,
что стоимость даже единичного экземпляра тако-
го токамака (ITER) превышает возможности самых
развитых стран и он строится и будет исследовать-
ся в течение 30 лет усилиями всего мирового со-
общества. Это обстоятельство резко ограничивает
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возможность проведения конкурирующих исследо-
ваний и очень сужает их интеллектуальную базу,
замыкая всю работу в одном центре без гарантий
успеха.

Интересно отметить следующее обстоятельство.
Классическая схема реализации ядерного синтеза за
счет использования частиц большой энергии явно
не оптимальна, поскольку большая энергия, необхо-
димая для преодоления кулоновского барьера, ока-
зывается совершенно не нужной (или даже являет-
ся отрицательным фактором) для реализации самой
реакции. Одним из подтверждений возможности от-
рицательного влияния избыточной энергии исход-
ных частиц является тот неоспоримый факт, что
увеличение энергии образуемого в процессе синте-
за составного ядра резко увеличивает вероятность,
например, реализации «нейтронного» канала синте-
за, что является одной из проблем разрабатываемых
токамаков (проблема «первой стенки»), а в случае
реакции синтеза с участием тяжелых ядер ведет к
неизбежному возрастанию вероятности образования
радиоактивных дочерних ядер.

В определенном смысле задача реализации оп-
тимального ядерного синтеза аналогична проблеме
создания сверхтяжелых ядер, для которых большая
энергия, необходимая для преодоления барьера и
обеспечения физического слияния исходных ядер с
подходящим соотношением протонов и нейтронов,
оказывается главным препятствием стабилизации
этих сверхтяжелых ядер из-за избытка энергии воз-
бужденного дочернего ядра.

2. АНОМАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ
ЯДЕРНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПУЧКА

МЕДЛЕННЫХ ПРОТОНОВ С ЛИТИЕМ

Отмеченные существенные проблемы реализа-
ции реакций при высокой энергии стимулируют по-
иск альтернативных путей, допускающих протека-
ние таких реакций при низкой энергии. В послед-
ние годы в лабораториях разных стран были по-
лучены очень обнадеживающие результаты, демон-
стрирующие возможность и эффективность таких
процессов при энергии на уровне 0.025–0.2 эВ в
кристаллах, низкотемпературной плазме, жидкос-
ти и других средах (например, [4, 5]). Эти про-
цессы в определенном смысле можно рассматри-
вать как низкоэнергетический аналог термоядерно-
го (не ускорительного) синтеза, реализуемого, на-
пример, в токамаке. Их принципиальное отличие,

кроме очевидной аномально большой вероятности
преодоления кулоновского потенциального барьера
при такой низкой энергии, состоит также в очень
резком подавлении сопутствующего ядерным реак-
циям гамма-излучения, а также в полном отсут-
ствии радиоактивных дочерних ядер среди продук-
тов такого синтеза. Возможные физические процес-
сы, способствующие таким реакциям, и универсаль-
ный механизм, объясняющий эти аномалии, связа-
ны с автомодельным формированием когерентных
коррелированных состояний хотя бы для одной из
взаимодействующих частиц и рассмотрены в рабо-
тах [6–15].

Следует также отметить, что существует и низ-
коэнергетический аналог ускорительного синтеза,
состоящий в экспериментальной регистрации реак-
ций ядерного синтеза с использованием пучка час-
тиц с очень малой (по сравнению с типичными
для стандартного ускорительного синтеза энергия-
ми 30–100 кэВ) энергией, не превышающей несколь-
ко сотен эВ.

Достаточно подробные сведения об этих иссле-
дованиях представлены в работе [16]. Эти экспе-
рименты проводились в нескольких специализиро-
ванных и хорошо известных лабораториях США
(Louisiana Accelerator Center (Lafayette), Physical
Dept of North Texas Univ (Deuton) и NASA MFES
Center in Huntsville) с использованием соответству-
ющей измерительной аппаратуры, пучка ускорен-
ных протонов с перестраиваемой низкой энергией и
двух типов мишеней: твердотельной мишени в виде
тонкой фольги (приблизительно 1 мм) из лития и
мишени в виде насыщенных паров того же лития.

В случае твердотельной мишени и пучка прото-
нов (ток ip = 50 мкА) с энергией E = 448 эВ наблю-
дался устойчивый синтез Li7+p = 2He4+17.3МэВ со
скоростью регистрации J0 ≈ 157 импульсов/с быст-
рых альфа-частиц с энергией около 8.6 МэВ. Очень
существенно, что это был не кратковременный (им-
пульсный) эксперимент, а стационарный режим с
практически постоянной интенсивностью, дливший-
ся около Δt ≈ 100 с.

Легко убедиться, что этот результат невозмож-
но объяснить, основываясь на стандартных моде-
лях протекания ядерной реакции с участием уско-
ренных частиц. В частности, прямое использование
стандартных формул
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σ(E) = σ0D(E), σ0 = S(E)/E,

D(E) = exp

⎧⎪⎨
⎪⎩− 2

h

R+L(E)∫
R

√
2M [V (q)−E] dq

⎫⎪⎬
⎪⎭ ≈

≈ exp

{
−31Z1Z2

√
A

E [кэВ]

} (1)

для вероятности туннельного эффекта D(E) и се-
чения ядерной реакции σ(E) с участием двух час-
тиц с зарядами Z1e и Z2e, приведенной массой M

и соответствующим массовым числом A приводит в
рассматриваемом случае взаимодействия (Li7, p) к
крайне малой вероятности D(E) ≈ 10−50 и предель-
но малому сечению σ(E) ≈ 10−74 см2. Здесь S(E) ≈
≈ 0.5 кэВ·бн — астрофизический фактор для реак-
ции (Li7, p) с участием основного изотопа Li7 (при-
родное содержание 92.4%) при E < 300 кэВ [17].

Если учесть, что длина пробега протонов с такой
небольшой энергией в кристалле лития со средней
концентрацией атомов 〈nLi〉 ≈ 3 · 1022 см−3 даже в
режиме плоскостного каналирования не превышает
〈L〉 ≈ 10–20 нм, то удельная dWf/dz и полная Wf

вероятности реакции синтеза для одного протона,
а также полная интенсивность реакций J для все-
го пучка с током ip = 50 мкА равны очень малым
величинам:

dWf/dz = σ〈nLi〉 ≈ 3 · 10−52 см−1,

Wf ≈ 〈L〉σ〈nLi〉 ≈ 10−58,

J ≈ ipWf ≈ 10−43 с−1.

(2)

Исходя из этих оценок, следовало ожидать, что
за время конкретного измерения (∼ 100 с) и, образ-
но говоря, даже за время существования Вселенной
(≈ 5 · 1017 с) не должно было регистрироваться ни
одной реакции синтеза, что никак не согласуется с
результатами этого эксперимента (в частности, с ве-
личиной J0).

Другая разновидность данного эксперимента бы-
ла проведена теми же авторами при пропускании
пучка протонов с регулируемой энергией в интерва-
ле от 50 эВ до 5 кэВ и током ip ≥ 100 мкА сквозь па-
ры лития, образуемые в нижней части сферической
камеры диаметром 17.5 дюйм. Давление воздуха в
этой камере было 10−5 Торр.

Результаты этого эксперимента представлены на
рис. 1. Видно, что процесс ядерного взаимодействия
движущихся протонов с парами лития характери-
зуется резким пиком, положение которого соответ-
ствует энергии частиц в небольшом интервале око-
ло 500 эВ, в пределах которого максимальная ско-
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Рис. 1. Зависимость интенсивности генерации и регистра-
ции быстрых альфа-частиц от энергии протонов, проходя-

щих сквозь пар лития

рость регистрации альфа-частиц достигала величи-
ны J0 ≈ 4·104 с−1. В этом эксперименте не проводил-
ся анализ энергетического спектра альфа-частиц,
а более высокая (по сравнению с экспериментом в
геометрии пучок – твердотельная мишень) скорость
счета генерируемых альфа-частиц обусловлена раз-
ными значениями тока пучка протонов, а также раз-
ными типами и размерами систем регистрации.

Эти эффекты, если исходить из стандартных
представлений о физике ядерных реакций, можно
было бы как-то связывать с явлением резонансно-
го туннелирования протонов сквозь потенциальный
барьер, но для этого необходимо обязательное нали-
чие резонансного уровня с энергией около 500 эВ в
формируемом ядре Be8, которого там нет!

Ниже будет показано, что эти результаты, ко-
торые невозможно объяснить, исходя из стандарт-
ных представлений, применимых в области высоких
энергий, очень хорошо согласуются с методом авто-
модельного формирования когерентных коррелиро-
ванных состояний движущихся протонов, который
реализуется при их взаимодействии как с кристал-
лической решеткой, так и с отдельными молекула-
ми, находящимися в виде паров лития.

3. ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ
ФОРМИРОВАНИЯ КОГЕРЕНТНЫХ

КОРРЕЛИРОВАННЫХ СОСТОЯНИЙ

Среди фундаментальных базовых законов кван-
товой механики особое место занимает соотношение
неопределенностей Гейзенберга для координаты и
импульса (1927 г.),

δq δp ≥ �

2
, (3)
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и его фундаментальное обобщение, сделанное Ро-
бертсоном (1929 г.) для произвольных динамиче-
ских переменных A и B с использованием операто-
ров этих величин:

δA δB ≥ |〈[ÂB̂]〉|
2

, δK =
√
σK ,

σK =
(
K̂ − 〈K〉

)2

.

(4)

Эти соотношения, кроме выполнения эвристи-
ческой и методологической роли, могут быть ис-
пользованы для нахождения количественной оценки
многих фундаментальных процессов, включая тун-
нельный эффект.

В частности, из формулы (1), записанной в эк-
вивалентной форме,

D(E) = exp

{
−2L(E)

〈√2M(V (q)− E) 〉
�

}
=

= exp

{
−2L(E)

δp

�

}
, (5)

при отождествлении величины δp со среднеквадра-
тичным эффективным радиальным импульсом час-
тицы δp =

√
2M〈√V (q)− E 〉 с энергией E в подба-

рьерной области, определяемой условиями V (q) ≥
≥ E, R ≤ q ≤ R + L(E), а величины δq с соот-
ветствующим выражением δq ≥ �/2δp из (3), сле-
дует удобная оценка для вероятности туннельного
эффекта:

D(E) ≈ exp{−L(E)/δq}. (6)

Здесь R — радиус ядра.
Из (6) с учетом приведенного выше соотношения

δp =
√
2M〈√V (q)− E 〉 видно, что большой энер-

гии частицы E соответствует малый импульс δp и
большая неопределенность δq ≥ �/2δp области про-
странственной локализации частицы, а это ведет к
выполнению условия L(E) < δq и в итоге к тому,
что коэффициент прозрачности кулоновского барье-
ра, окружающего ядро, при таком условии близок
к единице. В противоположном случае малой энер-
гии частицы имеет место соотношение L(E) 
 δq,
при котором коэффициент прозрачности D(E) бу-
дет крайне мал.

В 1930 г. Шредингер и Робертсон независимо
обобщили фундаментальное соотношение (4) и по-
лучили более общее универсальное неравенство, на-
зываемое соотношением неопределенности Шредин-
гера –Робертсона [18, 19]:

σAσB ≥ |〈[ÂB̂]〉|2
4(1− r2)

, r =
σAB√
σAσB

,

σAB =
〈ÂB̂ + B̂Â〉

2
− 〈A〉〈B〉, 0 ≤ |r| ≤ 1,

(7)

в котором величина r является коэффициентом кор-
реляции для данных переменных. Этот коэффици-
ент определяет взаимную статистическую связь ди-
намических переменных A и B, а также произведе-
ние дисперсий σK этих величин.

В случае некоррелированного состояния с r = 0

соотношение Шредингера –Робертсона (7) сводится
к соотношениям неопределенностей Гейзенберга (3)
и Робертсона (4). В частном случае A = q, B = p со-
отношение (7) принимает вид существенно модифи-
цированного соотношения неопределенностей Гей-
зенберга для среднеквадратичных флуктуаций:

δq δp ≥ �

2
√
1− r2

≡ �
∗

2
, �

∗ =
�√

1− r2
, (8)

зависящего от коэффициента корреляции r ≡ rpq .
Важность формальной замены � → �

∗ для ана-
лиза таких квантовых состояний была отмечена в
работах [6–9], а затем подтверждена в [7–15].

Для простых оценок удобно использовать коэф-
фициент эффективности корреляции

G =
1√

1− r2
(9)

[20–22], который возрастает от величины G = 1 при
r = 0, что соответствует отсутствию корреляции,
до G → ∞ при максимальной корреляции, т. е. при
|r| → 1. Следует отметить, что формальная заме-
на � → �

∗ ≡ G� в соотношении (8) имеет глубо-
кий смысл, связанный с исключительной ролью по-
стоянной Планка в квантовой механике. Фактиче-
ски эта постоянная определяет масштаб проявления
квантовых явлений в мире классических понятий и
характеристик. Упрощенно говоря, можно утверж-
дать, что малость этой величины свидетельствует
о том, что специфические квантовые эффекты в
полной мере проявляются только для микромира и
их очень сложно реализовать для макромира. Фор-
мальное и очень существенное увеличение эффек-
тивной постоянной Планка �

∗ ≡ G� резко сдвига-
ет эту границу между классическими и квантовыми
понятиями в сторону макромира.

Состояния, для которых r �= 0, называются коге-
рентными коррелированными состояниями (ККС).
При этом то состояние, для которого неравенства (7)
и (8) превращаются в тождества, традиционно на-
зывается когерентным состоянием (КС) — это сино-
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ним «сжатого» состояния, характеризующегося ми-
нимальной дисперсией и максимальной близостью к
классическому состоянию частицы.

Отмеченные особенности формальной замены
� → �

∗ ≡ �/
√
1− r2 ≡ G� позволяют получить

простую формулу для приближенной оценки влия-
ния процесса формирования ККС на туннельный
эффект и выражение для D(E):

Dr �=0 ≈

≈ exp

⎧⎪⎨
⎪⎩−2

√
1− r2

�

R+L(E)∫
R

√
2M [V (q)− E] dq

⎫⎪⎬
⎪⎭ =

= (Dr=0)
√
1−r2 ≡ G

√
Dr=0, (10)

которое хорошо согласуется с результатами строгого
расчета величины D при Dr=0 � 1 [10].

Из этой формулы, в частности, следует, что ти-
пичная и очень малая (при низкой энергии и боль-
ших зарядах частиц) вероятность туннельного эф-
фекта Dr=0,G=1 ≈ 10−500 для частицы, состояние
которой приближенно соответствует плоской волне,
в случае формирования ККС с G ≈ 1000 возрас-
тает до DG=1000 ≈ 0.3. При рассмотрении альтер-
нативной задачи о прохождении узкого гауссового
волнового пакета сквозь модельный дельта-барьер
и реальный кулоновский барьер [23, 24] эта вероят-
ность качественно совпадает с (10) и отличается за-
меной показателя степени

√
1− r2 в правой части на

величину 3
√
1− r2 = 1/G2/3. В этом случае вероят-

ность туннельного эффекта при тех же параметрах
также очень сильно возрастет от исходной прене-
брежимо малой величины DG=1 ≈ 10−500 до вели-
чины DG=1000 ≈ 10−5. Такое небольшое (в масшта-
бе исходной крайне малой вероятности Dr=0,G=1)
различие связано с тем, что случай пакета соот-
ветствует не одной волне, а суперпозиции плоских
волн, характеризующих движение частицы, неболь-
шая часть из которых может иметь большой им-
пульс и энергию. Большая часть остальных компо-
нент пакета имеют малые импульс и энергию и для
них эта вероятность будет резко уменьшена.

Альтернативный метод приближенной оценки
эффективности использования ККС для решения
прикладных задач атомной и ядерной физики ос-
новывается на прямом использовании модифициро-
ванного соотношения неопределенностей Гейзенбер-
га (8), из которого следует выражение для диспер-
сии импульса (δp)2 ≥ G2

�
2/4(δq)2 и формула

δTmin
|r|�=0 =

(δp)2

2M
=

G2
�
2

8M(δq)2
=

G2
�
2

2ML2
, (11)

определяющая нижний предел (минимальное зна-
чение) флуктуации кинетической энергии частицы,
локализованной в пределах области размером L ≈
≈ 2δq. Из этого выражения видно, что при боль-
шом значении G флуктуации кинетической энергии
частицы, локализованной в малой области L, очень
резко возрастают. Следует подчеркнуть, что обыч-
но [10,14,15] реальная величина δT|r|�=0 значительно
(во много раз) превышает ее нижний предел δTmin

|r|�=0.
Соответствующие оценки будут сделаны ниже.

Еще одна наглядная иллюстрация аналогичного
возрастания флуктуаций энергии может быть полу-
чена из разновидности формулы (10) в случае кон-
кретизации явного вида кулоновской потенциальной
энергии при взаимодействии двух ядер:

Dr �=0 ≈

≈ exp

⎧⎪⎨
⎪⎩−2

√
1−r2

�

R+L(E)∫
R

√
2M [V (q)−E] dq

⎫⎪⎬
⎪⎭ ≈

≈ exp

{
−31Z1Z2

√
1− r2

√
A

E [кэВ]

}
≡

≡ exp

{
−31Z1Z2

√
A

G2E [кэВ]

}
. (12)

Из этой формулы видно, что наличие ККС с
большим коэффициентом эффективности корреля-
ции эквивалентно возрастанию энергии частицы в
G2 раз до величины G2E, что совпадает с оценкой
на основе формулы (11).

Данная интерпретация нуждается в комментари-
ях и уточнении. Необходимо учесть, что выражения
(1), (10) и (12) для вероятности туннельного эффек-
та характеризуют одномерное движение частицы в
направлении потенциального барьера, а величина
E, входящая в эти выражения (как и коэффициент
корреляции r, входящий в (10) и (12)), определяет
энергию и состояние частицы, связанные именно с
этим движением. Это существенное обстоятельство
всегда нужно учитывать при использовании этой
формулы.

Физическая причина увеличения прозрачности
связана с резким возрастанием амплитуды флук-
туаций импульса и кинетической энергии частицы,
находящейся в оптимальном суперпозиционном со-
стоянии. Это возрастание обусловлено взаимным
усилением (конструктивной интерференцией) всей
совокупности парциальных взаимно-фазированных
флуктуаций кинетической энергии и импульса, со-
ответствующих разным собственным состояниям
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этой суперпозиции. Итогом такой интерференции
является формирование непрерывно повторяющих-
ся гигантских флуктуаций кинетической энергии,
достаточных для прохождения сквозь высокий и
широкий потенциальный барьер. Очевидно, что
такое гигантское возрастание величины Dr=0 →
→ D|r|→1 приводит к очень значительному увеличе-
нию сечения и вероятности ядерных реакций с уча-
стием этих частиц. Замечательной особенностью та-
кого процесса является то обстоятельство, что уве-
личение амплитуды флуктуаций импульса и энер-
гии непосредственно не связано с увеличением сред-
ней энергии частицы, находящейся в ККС, которая
может оставаться малой. Следует также учесть, что
ККС частицы не требует ее обязательного нахожде-
ния в потенциальной яме. Такое состояние может
быть и у свободно движущегося волнового пакета
(см., например, [23]), если обеспечить оптимальные
фазовые соотношения у его спектральных компо-
нент.

Интересно отметить, что формирование ККС и
генерация гигантских флуктуаций импульса и энер-
гии имеют прямую аналогию с процессом генера-
ции гигантских сверхкоротких лазерных импульсов
в многомодовом лазерном резонаторе, содержащем
активную среду с широкой полосой люминесценции
и систему пассивной или активной синхронизации
разных лазерных мод.

Главная задача при осуществлении такого про-
цесса состоит в реализации наиболее оптимально-
го метода взаимной фазировки собственных функ-
ций суперпозиционного состояния. Наиболее прос-
той, наглядный и эффективный метод формиро-
вания ККС связан с разными режимами модуля-
ции параметров нестационарного гармонического
осциллятора, в параболическом поле (параболиче-
ской яме) которого находится рассматриваемая час-
тица. Если это касается частицы в реальной потен-
циальной яме, то модуляция может относится как
к ее ширине, так и к глубине. Если этот эффектив-
ный осциллятор соответствует заряженной частице
в магнитном поле, то процесс модуляции соответ-
ствует изменению напряженности поля.

Очевидно, что эффективность формирования
ККС зависит также от режима модуляции. Этот
процесс может быть осуществлен при монотонном
асимптотическом убывании или возрастании часто-
ты осциллятора [10, 11, 14, 15], при импульсном за-
коне изменения этой частоты с кратковременным
ее увеличением (или уменьшением) и возвратом в
исходное состояние [21, 25], а также при модуляции
параметров ямы на оптимальной частоте [11–15] и

на низкой нерезонансной частоте (включая режим
немонохроматического воздействия) [26]. Каждый
из этих режимов модуляции может быть реализо-
ван в различных физических системах. Кроме того,
в реальных физических системах необходимо учи-
тывать механизмы дефазирования этих собствен-
ных состояний как из-за неконтролируемых флук-
туаций параметров самого осциллятора, так и из-
за стохастического действия ближнего окружения,
что можно трактовать как действие случайной си-
лы [20,21, 26].

Общие закономерности формирования ККС мо-
гут быть получены из решения нестационарного
уравнения Шредингера с использованием неста-
ционарного параболического потенциала V (q, t) =

= Mω2(t)q2/2 с заданным законом изменения часто-
ты ω(t). Используя это решение могут быть найдены
[7–15] коэффициент корреляции

r = Re

{
ε∗

dε

dt

} ∣∣∣∣ε∗ dεdt
∣∣∣∣
−1

, r2 = 1−
∣∣∣∣ε∗ dεdt

∣∣∣∣
−2

(13)

и коэффициент сжатия k, определяющий отношение
дисперсий комплексных безразмерных координат ε

и импульса dε/dt частицы,

k =
σq

σp
=

∣∣∣∣ ε

dε/dt

∣∣∣∣
2

, (14)

а также соответствующие дисперсии этих величин

σq ≥ �

2

√
k

1− r2
, σp ≥ �

2

√
1

k(1− r2)
. (15)

В этих формулах ε(t) — безразмерная (нормиро-
ванная на q0 =

√
�/Mω0 ) комплексная координа-

та частицы, которая является решением уравнения
движения классического осциллятора с переменной
частотой,

d2ε

dt2
+ ω2(t)ε = 0, ε(0) = 1,

dε

dt

∣∣∣∣
0

= i, ω(0) = 1,

(16)

ω(t) — безразмерная частота, нормированная на ха-
рактерную частоту ω0, t — безразмерное (нормиро-
ванное на ω−1

0 ) время.
При наличии затухания и случайной силы реше-

ние соответствующего нестационарного уравнения
Шредингера с гамильтонианом Калдирола –Канаи
[27, 28], который учитывает действие внешней силы
F (t) и феноменологической силы торможения Fd на
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частицу, находящуюся в параболическом потенциа-
ле, сводится к решению системы уравнений для мо-
ментов второго порядка

m00 = 〈ε∗ε〉, m01 =

〈
ε∗

dε

dt

〉
,

m10 = m∗
01 =

〈
dε∗

dt
ε

〉
, m11 =

〈
dε∗

dt

dε

dt

〉 (17)

безразмерных координаты ε и импульса dε/dt час-
тицы при наличии случайной силы f(t). Явный вид
этой системы и соответствующие решения при раз-
ных режимах модуляции частоты приведены в ра-
ботах [12, 20, 21, 26].

При заданном законе изменения частоты осцил-
лятора ω(t) коэффициент корреляции может быть
определен с использованием решений системы урав-
нений для моментов:

r(t) =
m01 +m10

2
√
m00m11

≡ m01 +m∗
01

2
√
m00m11

. (18)

В предыдущих работах исследовался процесс ав-
томодельного формирования ККС при нахождении
частицы в разных средах и системах (в частности, в
металлогидридах, на поверхности металла при воз-
действии на нее слабого резонансного излучения те-
рагерцевого диапазона, в кристаллах [14, 22], в био-
молекулах [29,30], на барьере под влиянием изменя-
ющейся температуры [31], в изменяющихся магнит-
ных полях [25], при взаимодействии колеблющих-
ся атомов разной массы в кристаллической решетке
[32] и др.).

Среди возможных методов формирования ККС
наиболее фундаментальным и важным для понима-
ния этих процессов является метод гармонической
модуляции параметров нестационарного гармониче-
ского осциллятора

ω(t) = ω0 (1 + g cosΩt) (19)

с исходной частотой ω0 = ω(t = 0). Подробный рас-
чет [11–15] показал, что при таком методе воздей-
ствия на осциллятор процесс возрастания коэффи-
циента корреляции r(t) при формировании ККС но-
сит четко выраженный резонансный характер и ре-
ализуется (с наибольшей эффективностью) на пара-
метрической Ω ≈ 2ω0 и (с существенно меньшей эф-
фективностью) резонансной Ω ≈ ω0 частотах. Важ-
но отметить, что полуширина резонанса функции
r(t) на основной частоте Ω ≈ ω0 очень мала (|δΩ| �
� gω0), а параметрический резонанс характеризу-
ется большой амплитудой резонансной кривой, име-
ющей плоскую вершину шириной |δΩ| = 2gω0. Этот
результат представлен на рис. 2.
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Рис. 2. a) Резонансная структура зависимости максимума
коэффициента корреляции от частоты модуляции Ω пара-
метров потенциальной ямы. б,в) Зависимости коэффици-
ента корреляции от времени при модуляции на основной
частоте Ω = ω0 при g = 0.2 (б) и на частоте параметриче-

ского резонанса Ω = 2ω0 при g = 0.1 (в)

Важно отметить, что в том случае, когда мо-
дуляция параметров осциллятора соответствует им-
пульсной, ступенчатой или другой негармонической
зависимости, оптимальные параметры этой зависи-
мости определяются из условия обеспечения макси-
мальной амплитуды фурье-компоненты на частоте

566



ЖЭТФ, том 154, вып. 3 (9), 2018 Особенности формирования когерентных коррелированных состояний. . .

Ω ≈ 2ω0 в спектре этой зависимости! Это важное
условие помогает находить оптимальный метод воз-
действия на систему при формировании ККС.

Ниже проводится анализ эффективности мето-
да ККС применительно к условиям рассмотренных
выше экспериментов с участием протонов и лития.

4. ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ККС
ПРИ УПОРЯДОЧЕННОМ ДВИЖЕНИИ
МЕДЛЕННЫХ ПРОТОНОВ ВНУТРИ

КРИСТАЛЛА ИЛИ В ПОЛЕ ОТДЕЛЬНЫХ
МОЛЕКУЛ

4.1. Формирование ККС и ядерный синтез
при движении медленных протонов в

приповерхностном слое кристалла

Рассмотренные выше особенности и аномалии
ядерных реакций с участием медленных протонов и
ядер изотопа Li7 хорошо объясняются при исполь-
зовании метода ККС. В качестве иллюстрации рас-
смотрим возможность и эффективность этого ме-
тода применительно к заряженной частице (прото-
ну), который движется со скоростью v сквозь ка-
нал, образованный последовательностьюпериодиче-
ски расположенныхN пар атомов (фрагментом кри-
сталлической решетки), попарно ориентированных
перпендикулярно направлению движения частицы
и находящихся в точках zn = (n−1/2)az, n = 1, 2, . . .

Соответствующая структура представлена на рис. 3
для разного количества пар атомов (молекула, мо-
лекулярный кластер и часть кристалла).

По аналогии с физикой каналирования поло-
жительно заряженных частиц электрическое поле
внутри этого канала приближенно можно описать
параболическим (в поперечном направлении) потен-
циалом. Отличие от «традиционного» каналирова-
ния, которое справедливо только для достаточно
быстрых частиц и использует в качестве базовой мо-
дели усредненный в продольном направлении атом-
ный потенциал кристаллических осей и плоскостей,
состоит в том, что при данном анализе используется
реальный (не усредненный) периодический потенци-
ал V (x, z) = V (x, z ± az) с периодом az в направле-
нии движения частицы. Учет этих особенностей со-
ответствует тому, что характер движения частицы в
поле V (x, z) соответствует неоднородному гармони-
ческому осциллятору, потенциальная энергия кото-
рого может быть аппроксимирована простой перио-
дической функцией:

а

б

в

Рис. 3. Схемы движения заряженной частицы относитель-
но системы потенциальных барьеров атомов в двухатом-
ной молекуле (а), в кластере из двух молекул (б) и в крис-

талле (в)
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V (x, z) =
mpx

2ω2(z)

2
≡ mpx

2ω2
max

2
×

×
N∑

n=1

exp

{
− [z − (n− 1/2)az]

2

u2

}
,

|x| ≤ ax, z ≥ 0.

(20)

В этой формуле конкретный выбор зависимости
потенциальной энергии V (x, z) от продольной коор-
динаты z соответствует тому, что координата край-
ней пары атомов решетки равна z1 = az/2, а влия-
ние поля этих атомов на движущуюся частицу на-
чинается при z = 0, что равно половине периода
решетки перед первой парой атомов.

При переходе в сопутствующую систему коорди-
нат движение частицы в таком поле примерно соот-
ветствует нестационарному гармоническому осцил-
лятору с переменной частотой

ω(t) =

= ωmax

{
N∑

n=1

exp

[
−
(

v

az
t+

1

2
− n

)2

K2

]}1/2

,

K =
az
u
, t ≥ 0. (21)

Здесь ax и az — расстояние между атомами соответ-
ственно в поперечном и продольном направлениях,
u — радиус экранирования потенциала около каж-
дого атома, ωmax — локальная частота колебаний
частицы в точках с продольной координатой zn =

= (n − 1/2)az, n = 1, 2, . . ., соответствующей мак-
симальному значению модельного параболического
потенциала.

Если сопоставить для удобства эти параметры
с характерной средней частотой 〈ω(t)〉 ≡ ωchan ко-
лебаний частицы, равной частоте ωchan каналиро-
вания в усредненной по продольной координате по-
тенциальной яме параболического канала 〈V (x, z)〉z ,
состоящей из тех же атомов, то из условия

〈V (x, z)〉z =
mpx

2ω2
chan

2
(22)

находим

〈ω〉 = ωmax

√
u
√
π

az
= ωmax

√√
π

K
,

ωmax =

√
8〈Vmax〉K
a2xmp

√
π

,

〈Vmax〉 ≡
〈
V
(
x = ±ax

2
, z
)〉

,

ω(t = 0) = ωmaxe
−K2/8 = 〈ω〉

√
K/

√
π e−K2/8.

(23)

Расчет коэффициента корреляции при движении
частицы внутри кристалла между двумя осями с
периодически расположенными атомами проводил-
ся на основе решения уравнений (12)–(16) при ис-
пользовании явной зависимости переменной часто-
ты ω(t) от времени (21). Расчет проведен для на-
чального участка траектории частицы, содержаще-
го четыре пары атомов и при использовании соот-
ношения параметров az = 5u, K = 5, что близко
к параметрам кристалла лития. Результаты расчета
представлены на рис. 4.

Использовалась следующая методика расчета.
Вначале, исходя из условия обеспечения максималь-
ного значения среднего коэффициента корреляции
〈|r(z)|〉 в конце рассматриваемого фрагмента кана-
ла (в пределах четвертого периода кристаллической
решетки), находилась оптимальная скорость части-
цы, которая оказалась равной vopt ≈ 2az〈ω〉. Эта
скорость в сопутствующей системе координат ха-
рактеризует частоту изменения (частоту модуля-
ции) параметров нестационарного гармонического
осциллятора. Второй (намного более слабый) мак-
симум процесса формирования ККС соответствует
скорости vopt ≈ az〈ω〉 и в два раза меньшей частоте
модуляции. Этот результат полностью соответству-
ет рассмотренному выше общему случаю формиро-
вания ККС с помощью строго периодической мо-
дуляции параметров осциллятора, зависимости для
которого представлены на рис. 2. Исходя из этого,
очевидна причина существования таких максиму-
мов коэффициента корреляции: таким скоростям в
движущейся системе координат соответствуют мак-
симумы фурье-компонент периодического потенци-
ала системы атомов на нужных частотах основного
и параметрического резонансов, которые наиболее
эффективно формируют ККС.

Далее, с использованием этих результатов из той
же системы уравнений находилось текущее значение
коэффициента корреляции r(t) для частицы, дви-
жущейся со скоростью vopt, во всем интервале вре-
мени, начиная с момента влета частицы в канал.

Из полученных данных видно, что при исполь-
зовании частиц с оптимальной скоростью, соответ-
ствующей параметрическому резонансу, имеет ме-
сто очень быстрое возрастание коэффициента кор-
реляции с увеличением координаты. В частности, из
рис. 4д следует, что при таком условии коэффици-
ент корреляции движущегося протона к концу чет-
вертого периода решетки будет характеризоваться
величиной |r(z ≈ 4az)| ≈ 1–10−9, что соответству-
ет очень большому коэффициенту эффективности
корреляции G ≈ 25000.
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10–9 Рис. 4. а,б) Зависимости усредненных (по пространствен-
ному интервалу 3az ≤ z ≤ 4az) коэффициента корреляции
〈|r|〉 (a) и коэффициента эффективности корреляции 〈G〉
(б) от скорости движения частицы v. в) Зависимость по-
тенциальной энергии частицы, движущейся в кристалле,
от координаты. г,д) Зависимости от координаты (в линей-
ном (г) и логарифмическом (д) масштабе) коэффициента
корреляции частицы, движущейся с оптимальной скорос-
тью. Все величины соответствуют кристаллу с соотноше-

нием параметров K = az/u = 5

Структура металлического лития соответствует
объемно-центрированной кубической решетке с пе-
риодом 3.5 Å и расстоянием между ближайшими
ядрами 3.03 Å. Если использовать эти параметры
(az = (3–3.5) Å и u ≈ 0.4–0.5 Å, 〈V 〉 ≈ 20 эВ), то
средняя частота (равная частоте каналирования в
усредненном потенциале кристаллического канала)
оказывается равной 〈ω〉 ≡ ωchan ≈ (5–6) · 1014 с−1, а
оптимальная кинетическая энергия протонов, обес-
печивающая максимально эффективное возраста-
ние коэффициента корреляции, равна

Topt =
mpv

2
opt

2
= 2mpa

2
z〈ω〉2 ≈ 400–600 эВ, (24)

что очень хорошо согласуется с данными рассмот-
ренных выше экспериментов.

Если использовать точную формулу (11) для
оценки нижнего предела δT (min) флуктуации энер-
гии частицы, локализованной в потенциальной яме
шириной L ≤ ax = (2.5–3.5) Å, то в случае протона с
M = mp и с учетом полученной величины G ≈ 25000

находим
δT (min) ≥ G2

�
2

8M(δq)2
=

G2
�
2

2mpa2x
≈ 80–50 кэВ. (25)

Даже при такой минимальной энергии вероятность
туннельного эффекта D(E) и сечения ядерной ре-
акции σ(E) с участием протона и ядра лития резко
возрастают до величин
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D
(
δT (min)

)
≥ 10−4, σ

(min)
Li+p = σ0

(
δT (min)

)
×

×D
(
δT (min)

)
≥ 10−30 см2. (26)

Необходимо отметить, что реальная флуктуа-
ция энергии может намного превосходить величину
δT (min) (25). В частности, с использованием фор-
мулы (10) можно оценить реальное значение этих
параметров, что приводит к величинам

D ≈ 10−2, σLi+p = σ0D ≥ 10−28 см2. (27)

При таком сечении реакции удельная вероят-
ность dWf/dz реакции (Li7, p) синтеза для одного
протона, а также полная интенсивность реакций J

пучка протонов с поверхностными атомами при токе
ip = 50 мкА определяются величинами

dWf/dz = σ〈nLi〉 ≈ 3 · 10−6 см−1,

J = σLi+pip〈nLi〉〈L〉 ≈ 1000 реакций/c,
(28)

близкими к данным рассмотренных выше экспери-
ментов [16].

Следует отметить, что очень быстрое (в преде-
лах нескольких периодов кристаллической решет-
ки) формирование ККС позволяет не принимать во
внимание торможение протонов и их столкновения
с атомами решетки при движении в кристалле. При
необходимости рассмотрения более длинных траек-
торий можно использовать рассмотренную в работе
[12] модификацию процесса формирования ККС с
учетом этих эффектов. В работах [12,20,21,26] пока-
зано, что такие эффекты могут замедлять процесс
формирования ККС, но не останавливают его.

4.2. Особенности формирования ККС и
ядерные реакции при взаимодействии
медленных протонов с молекулами и

кластерами в парах лития

Рассмотрим возможность применения метода
ККС к процессу взаимодействия медленных частиц
с отдельными свободными молекулами или неболь-
шими молекулярными комплексами, которые обра-
зуются при испарении лития. Выше были рассмот-
рены очень интересные и удивительные результа-
ты экспериментов [16] по стимулированию ядерно-
го синтеза в таких процессах, которые невозможно
объяснить, исходя из «стандартных» представлений
ускорительного ядерного синтеза.

В зависимости от температуры и давления в со-
ставе насыщенного пара лития могут присутство-
вать как одноатомные молекулы (фактически ато-
мы), так и двухатомные молекулы и более сложные
комплексы. Для примера, в случае близкого по хи-
мическим свойствам натрия доля двойных и более

сложных молекул в составе пара с увеличением тем-
пературы резко возрастает, достигая 50% при атмо-
сферном давлении и температуре T = 2000 К.

Другая тенденция соответствует кристаллу LiF,
для которого в составе насыщенного пара доля пар-
ных молекул (LiF)2 при возрастании температуры в
интервале от 900 К до 1600 К уменьшается от 60%
до 40%, оставаясь тем не менее очень большой.

Необходимо отметить, что среди всех щелочных
металлов именно литий отличается большой энер-
гией ковалентной связи атомов, образующих как
простую молекулу Li2, так и более сложные мо-
лекулы типа (Li2)N , а также кристалл металличе-
ского лития. Для молекулы Li2 эта энергия рав-
на 13 ккал/моль (0.56 эВ на молекулу), а для ме-
таллического кристалла лития — 25.8 ккал/моль
(1.12 эВ), что значительно превышает энергию свя-
зи в кристаллах натрия (17.5 ккал/моль, 0.76 эВ) и
калия (11.9 ккал/моль, 0.52 эВ).

Исходя из этих данных, можно с уверенностью
утверждать, что в составе паров лития будет при-
сутствовать очень большое количество молекул Li2
и (Li2)2. Расстояние между ядрами в молекуле ли-
тия равно 2.67 Å. Потенциальную энергию в объеме
каждой из этих молекул также можно трактовать
как основу нестационарного гармонического осцил-
лятора для движущейся сквозь молекулу заряжен-
ной частицы и, следовательно, при таком движе-
нии возможно формирование когерентных коррели-
рованных состояний.

Расчет такого процесса можно провести с по-
мощью тех же базовых уравнений (12)–(16) и при
использовании явной зависимости от времени пере-
менной частоты ω(t) (21) в системе покоя частицы
при формальном условии N = 1. Для сопостави-
мости результатов в случае отдельной молекулы и
кристалла расчет проводится для такого интервала
нахождения частицы в поле молекулы, который со-
ответствует одному периоду az в кристалле. Резуль-
таты численного расчета для трех вариантов ком-
бинации параметров молекулы (K = az/u = 3, 4,
5) представлены на рис. 5. Эти расчеты проведе-
ны с использованием той же методики, что и в рас-
смотренном выше случае взаимодействия протонов
с кристаллами: вначале ищется оптимальная ско-
рость частицы, при которой средний коэффициент
корреляции 〈|r(t)|〉 имеет максимальное значение, а
затем для этой оптимальной скорости находится те-
кущее изменение коэффициента корреляции, фор-
мируемой в течение короткого времени пролета час-
тицы.
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Рис. 5. а,б) Зависимости усредненных (по пространственному интервалу 0.95az ≤ z ≤ az) коэффициента корреляции
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Из этих результатов следует, что оптимальная
скорость и энергия частицы отличаются от величин
в случае кристалла и имеют разные значения для
разных отношений az и u. В частности, при исполь-
зовании тех же параметров атомов, что и в случае
кристалла лития, находим

K = 6, Topt ≈ 400–450 эВ;
K = 5, Topt ≈ 500–550 эВ;
K = 4, Topt ≈ 600–650 эВ.

(29)

Эти значения оптимальной энергии частицы
очень хорошо согласуются с данными эксперимен-
тов по реализации реакции (Li7, p), протекающей
при прохождении слабо ускоренных протонов сквозь
пары лития.

Физическая причина различия значений Topt =

= mpv
2
opt/2 для разных K и их небольшого отли-

чия от величин в случае взаимодействия протонов
с кристаллом связана с рассмотренными выше осо-
бенностями формирования ККС при модельной мо-
дуляции параметров нестационарного осциллятора
монохроматическим воздействием. Выше было от-
мечено, что максимальная вероятность такого про-
цесса соответствует условию, когда частота модуля-
ции в два раза больше средней частоты колебаний
частицы в данной потенциальной яме в отсутствие
модуляции.

В случае одиночных молекул спектр модуля-
ции в движущейся с частицей системе координат
соответствует непрерывному спектру нормирован-
ного одиночного импульса (для гауссова распре-
деления потенциальной энергии спектр также бу-
дет гауссовым). В случае неограниченного кристал-
ла спектр модуляции характеризуется набором дис-
кретных линий, частоты которых определяются пе-
риодом решетки и скоростью частицы. Все эти ли-
нии расположены внутри контура спектра одиноч-
ного импульса. В случае конечного фрагмента крис-
таллической решетки каждая из дискретных линий
спектра становится уширенной и характеризуется
полосой, обратной длине фрагмента. Из этих зако-
номерностей спектрального анализа очевидно, что
оптимальной является такая скорость, при которой
необходимая спектральная компонента из состава
фурье-спектра потенциальной энергии имеет макси-
мальное значение. Очевидно, что при разных зна-
чениях параметра u это условие для разных фраг-
ментов потенциального поля будет выполняться при
немного отличных скоростях и энергиях частицы
и только при рассмотрении очень протяженной ре-
шетки они будут точно совпадать.

Из результатов, представленных на рис. 5, видно,
что при наиболее оптимальном (из числа рассмот-
ренных) соотношении параметров K = 6, которые
близки к параметрам реальной молекулы Li2, коэф-
фициент корреляции при пролете протона с такой
энергией сквозь молекулу лития достигает величи-
ны |r|max ≈ 0.99995, которой соответствует коэффи-
циент эффективности корреляции Gmax ≈ 100. При
этом значении Gmax сечение и вероятность реакции
(Li7, p) будут очень большими.

Для такого вывода нужно учесть, что процесс
эффективного квантования движущегося протона в
нестационарной потенциальной яме, существующей
внутри молекулы, относится только к поперечной
компоненте импульса px = p sin θ, зависящей от уг-
ла θ влета частицы в пространство между атомами,
и, соответственно, к поперечной энергии, связанной
с этой компонентой. Следует напомнить, что про-
цесс формирования ККС также относится именно
к этим поперечным компонентам импульса и кине-
тической энергии. Если исходная поперечная ком-
понента полной кинетической энергии Topt ≈ 400–
600 эВ равна, например, величине Tx = p2x/2mp = 1–
10 эВ (для этого протон должен падать под уг-
лом θ ≈ 2◦–10◦ к перпендикуляру к оси молекулы),
то эффективная флуктуация этой энергии, образу-
емая в процессе формирования ККС, соответствует
δT ≈ G2Tx ≈ 10–100 кэВ. Это обеспечивает высокую
эффективность реакции синтеза даже на отдельных
молекулах и хорошо согласуется с данными экспери-
ментов с парами лития, представленными на рис. 1.
Реальная эффективность синтеза может быть полу-
чена при усреднении по взаимной ориентации моле-
кул лития и пучка протонов.

Для модельного кластера, состоящего из двух
молекул Li2, коэффициент корреляции при проле-
те протона с энергией Topt ≈ 400–600 эВ (рис. 2)
при том же, близком к реальному, значении K = 6,
достигает величины |r|max ≈ 0.999999, которой со-
ответствует коэффициент эффективности корреля-
ции Gmax ≈ 700, что обеспечивает очень высокую
эффективность ядерного синтеза.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ возможности формирова-

ния и использования когерентных коррелирован-
ных состояний при нестационарном взаимодействии
движущихся протонов низкой энергии с кристалла-
ми или отдельными молекулами лития показывает,
что в таких автомодельных процессах выполняются
условия реализации эффективного ядерного синте-
за, которые невозможны с точки зрения «стандарт-
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ного» формализма ядерного ускорительного синте-
за, применимого при большой энергии частиц. Осо-
бо следует отметить, что данный метод при рас-
смотрении конкретного эксперимента обеспечивает
не просто качественное обоснование большой веро-
ятности реакции синтеза при малой энергии посту-
пательного движения протонов, но и очень хорошее
количественное совпадение результатов расчета оп-
тимальной энергии частицы с данными эксперимен-
та и наличием резонанса реакции при энергии около
500 эВ.

Эти результаты показывают, что многие пара-
доксы ядерной физики, возникающие при взаимо-
действии частиц с низкой энергией, могут быть
успешно разрешены без привлечения каких-либо ра-
дикальных гипотез.

Важным является то обстоятельство, что метод
ККС позволяет единым образом описать ядерные
процессы при низкой энергии, протекающие в раз-
ных средах (кристаллы и аморфные тела [4, 10–15],
жидкость [33], пар и газ [25], низкотемпературная
плазма [5], биологические молекулы [29, 30] и даже
гамма-распад в экранированных системах [34]), для
легких, средних и тяжелых ядер при действии со-
вершенно разных причин и факторов воздействия
(процесс наводораживания металлов при электро-
лизе, тлеющий разряд возле поверхности электро-
дов, ударные волны, использование частиц низкой
энергии, электрический разряд в газе, импульсные
магнитные поля, процессы природного метаболизма
с сопутствующими явлениями на уровне биомоле-
кул и др.). Ранее считалось, что каждый отдельный
случай и каждая совокупность ядерно-физических
эффектов в существенно различных системах ха-
рактеризуются своими уникальными механизмами,
неприменимыми для другой ситуации. Несомнен-
ным преимуществом такого универсального подхо-
да является возможность количественного прогно-
зирования аналогичных и более перспективных эф-
фектов для других объектов и систем. Особенности
влияния когерентных коррелированных состояний
взаимодействующих частиц на характер протекания
ядерных процессов с участием разных изотопов (в
том числе специфика ядерной реакции протонов с
разными изотопами лития) требуют отдельного рас-
смотрения.
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