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LENR êàê ïðîÿâëåíèå

ñëàáûõ ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé

À.�. Ïàðõîìîâ

Àííîòàöèÿ�Ìàëàÿ ìàññà íåéòðèíî (àíòèíåéòðè-

íî) äåëàåò âîçìîæíûì èõ èíòåíñèâíóþ ãåíåðàöèþ

â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèé ÷àñòèö âåùåñòâà ïðè òåï-

ëîâîì äâèæåíèè. Âîçíèêàþùèå íåéòðèíî (àíòèíåé-

òðèíî) èìåþò ýíåðãèþ ïîðÿäêà 0,1 ýÂ. Ïðè òàêîé

ýíåðãèè äëèíà âîëíû äå-Áðîéëÿ îêîëî 5 ìêì. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî â ÿäåðíûå ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ

âîâëåêàåòñÿ îãðîìíîå ÷èñëî àòîìîâ, ÷òî äåëàåò

ý��åêòû îò ÿäåðíûõ òðàíñ�îðìàöèé ñ ó÷àñòèåì

íåéòðèíî (àíòèíåéòðèíî) ðåàëüíî íàáëþäàåìûìè.

�àññìîòðåíèå òåðìè÷åñêîé ãåíåðàöèè íåéòðèíî êàê

îñíîâû ÿäåðíûõ òðàíñ�îðìàöèé â ïðîöåññå LENR

ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü öåëûé ðÿä îñîáåííîñòåé ýòîãî

ÿâëåíèÿ.

I. Ââåäåíèå

Îáøèðíûé êëàññ ÿâëåíèé, êîòîðûå íàçûâàþò ¾íèç-

êîýíåðãåòè÷åñêèìè ÿäåðíûìè ðåàêöèÿìè¿ (ÍÝß�,

LENR) èëè ¾õîëîäíûìè òðàíñìóòàöèÿìè ÿäåð¿ (ÕÒß)

èëè óñòàðåâøèì ¾õîëîäíûì ñèíòåçîì¿, íà ñàìîì äåëå

íå ÿâëÿþòñÿ íè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè (ýíåðãèè âûäå-

ëÿåòñÿ î÷åíü ìíîãî), íè õîëîäíûìè (ìîæíî ëè íàçâàòü

õîëîäíûì ïðîöåññ, ïðîòåêàþùèé ïðè òûñÿ÷åãðàäóñ-

íûõ òåìïåðàòóðàõ?). Íåóäîâëåòâîðèòåëüíîñòü ïðèìå-

íÿåìûõ òåðìèíîâ î÷åâèäíà âñåì èññëåäîâàòåëÿì ýòîãî

ÿâëåíèÿ. Íî ïîêà �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì ýòîãî ÿâëåíèÿ

íå âûÿñíåí, âîçìîæíà ëèøü óñëîâíàÿ òåðìèíîëîãèÿ.

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íàèáîëåå ïî-

ïóëÿðíûé ó íàñ è çà ðóáåæîì áëàãîçâó÷íûé òåðìèí

¾LENR¿.

LENR î÷åíü ðàçíîîáðàçåí. Ýòî è ïðîöåññû â ìåòàë-

ëàõ ñ ðàñòâîðåííûì â íèõ âîäîðîäîì. Ýòî è ïðîöåññû

â ïëàçìå, â ãàçîâîì ðàçðÿäå è äàæå â áèîëîãè÷åñêèõ

ñèñòåìàõ. Íà ïåðâûé âçãëÿä, â ýòèõ ïðîöåññàõ íåò íè÷å-

ãî îáùåãî. Íî ïðè âíèìàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè ìîæíî

çàìåòèòü ÷åòûðå îáúåäèíÿþùèõ èõ îñîáåííîñòè.

Ïåðâàÿ îñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè èìå-

þò âïîëíå îùóòèìûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã. Îñîáåííî

îò÷åòëèâî ýòî âèäíî íà ïðèìåðå íèêåëü-âîäîðîäíûõ

ðåàêòîðîâ, èíòåíñèâíîå èçáûòî÷íîå òåïëîâûäåëåíèå â

êîòîðûõ ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå

1200

◦
Ñ [1℄, [2℄, ò.å. êîãäà ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö âå-

ùåñòâà ïðè òåïëîâîì äâèæåíèè ïðåâûøàåò 0,1 ýÂ. Â

ýëåêòðîïëàçìåííûõ ðåàêòîðàõ [3℄, [4℄ òåìïåðàòóðà äî-

ñòèãàåò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ãðàäóñîâ (äåñÿòûå äîëè ýÂ).

Â óñòàíîâêàõ ñ ïëàçìîé òëåþùåãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà [5℄,

[6℄ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà 1 ýÂ. Íà ïåðâûé âçãëÿä

ÎÊË ÊÈÒ, Ìîñêâà, alexparh�mail.ru

ïðîöåññû, â êîòîðûõ ïðèçíàêè LENR îáíàðóæåíû ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (ýëåêòðîëèç [7℄, áèîëîãèÿ [8℄,

[9℄), ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷åíèåì èç ýòîãî ïðàâèëà. Íî íà ñà-

ìîì äåëå, äëÿ àêòîâ ýíåðãîîáìåíà êàê â ýëåêòðîõèìèè,

òàê è â ïðîöåññàõ êëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà õàðàêòåðíû

èìåííî ýíåðãèè ïîðÿäêà 1 ýÂ.

Âòîðîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîöåññû

LENR ïðîèñõîäÿò â äîñòàòî÷íî ïëîòíîé ñðåäå (òâåðäîå,

æèäêîå ñîñòîÿíèå èëè ïëîòíàÿ ïëàçìà).

Òðåòüåé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ðàçíîîáðà-

çèå íóêëèäîâ, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå LENR.

×åòâåðòîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå (èëè

î÷åíü ìàëàÿ èíòåíñèâíîñòü) æåñòêèõ ÿäåðíûõ èç-

ëó÷åíèé (íåéòðîíû, ãàììà êâàíòû), êîòîðîå, êàçà-

ëîñü áû, íåèçáåæíî äîëæíî âîçíèêàòü ïðè ÿäåðíûõ

òðàíñ�îðìàöèÿõ.

Ýòè îñîáåííîñòè ìîãóò óêàçàòü ïóòü ïîèñêà �èçè÷å-

ñêîãî ìåõàíèçìà LENR. Íàäî èñêàòü ìåõàíèçì, ïðîÿâ-

ëÿþùèéñÿ ïðè ýíåðãèÿõ áîëüøå 0,1 ýÂ, äàþùèé áîëü-

øîå ðàçíîîáðàçèå íóêëèäîâ, à èçìåíåíèÿ íà ÿäåðíîì

óðîâíå íå âûçûâàþò ïîÿâëåíèå æåñòêèõ èçëó÷åíèé.

Êðîìå òîãî, èñêîìûé ìåõàíèçì äîëæåí ðåøèòü ïðîáëå-

ìó ¾êóëîíîâñêîãî áàðüåðà¿, òàê êàê ýíåðãèè ïîðÿäêà

1 ýÂ ñîâåðøåííî íåäîñòàòî÷íû äëÿ åãî ïðåîäîëåíèÿ â

ïðîöåññå ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé.

Â ðÿäå ðàáîò áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî

äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îáúÿñíåíèÿ LENR íåîáõîäèìî

ïðèâëå÷ü ñëàáûå ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ [10℄, [11℄,

[12℄, [13℄. ß ïîñòàðàþñü ïîêàçàòü, ÷òî íà ýòîì ïóòè ìîæ-

íî îáúÿñíèòü âñå óêàçàííûå îñîáåííîñòè LENR. Îò-

ìå÷ó, ÷òî â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ (áåòà-ïðîöåññàõ)

ïðîáëåìû êóëîíîâñêîãî áàðüåðà íå ñóùåñòâóåò.

II. Ïîðîã LENR

Íàëè÷èå íåéòðèíî (àíòèíåéòðèíî) ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-

äèìûì óñëîâèåì äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèñõîäèëè ÿäåðíûå

ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñëàáûìè âçàèìîäåéñòâè-

ÿìè. Òàê êàê íåéòðèíî èìååò î÷åíü ìàëåíüêóþ ìàññó

(â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàññà ýëåêòðîííîãî

íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî íå ïðåâûøàåò 0,28 ýÂ [14℄),

îíè ìîãóò, õîòÿ è ñ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ, îáðàçîâû-

âàòüñÿ â ðåçóëüòàòå íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö

âåùåñòâà (ýëåêòðîíîâ, èîíîâ, íåéòðàëüíûõ àòîìîâ) ïðè

èõ òåïëîâîì äâèæåíèè. Â îñíîâíîì æå, ïðè íåóïðó-

ãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö ðîæäàþòñÿ íå íåéòðèíî, à

�îòîíû. �îæäåííûå �îòîíû, åñëè îíè îáëàäàþò äî-
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ñòàòî÷íîé ýíåðãèåé, ìîãóò ñ íåáîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ

ðàñïàäàòüñÿ íà ïàðó íåéòðèíî-àíòèíåéòðèíî.

Òàê êàê òî÷íûõ äàííûõ î ìàññå íåéòðèíî íåò, äëÿ

îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ

ýíåðãèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïàðû íåéòðèíî-àíòèíåéòðèíî

ðàâíà 0,5 ýÂ. Ñðåäíþþ ýíåðãèþ 0,5 ýÂ èìåþò ÷àñòèöû â

òåëå, íàãðåòîì äî 3200

◦
Ñ. Íàïîìíþ, ÷òî ñðåäíÿÿ ýíåð-

ãèÿ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ε = 1, 5kT (k=1,38·10−23
Äæ/K

� ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T=t(

◦
C)+273,15 � àáñîëþò-

íàÿ òåìïåðàòóðà). Òàêóþ è áîëåå âûñîêóþ ýíåðãèþ

èìåþò íåêîòîðûå ÷àñòèöû è ïðè ìåíüøåé òåìïåðàòóðå.

Âîñïîëüçîâàâøèñü �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè

÷àñòèö ïðè òåïëîâîì äâèæåíèè [15℄

f(ε) =
2
√
ε

√

π(kT )3
exp (−

ε

kT
),

ìîæíî íàéòè çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû äîëè ÷à-

ñòèö, èìåþùèõ ýíåðãèþ âûøå çàäàííîé. Äëÿ ïîðî-

ãîâîé ýíåðãèè 0,5 ýÂ ýòà çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà

ðèñ. 1. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äîëÿ òàêèõ ÷à-

ñòèö 10

−8
. Çàìåòíàÿ äîëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé âûøå 0,5

ýÂ ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 1000

◦
Ñ.

Ïðè òåìïåðàòóðå 1600

◦
Ñ òàêèõ ÷àñòèö óæå 10%, à

ïðè òåìïåðàòóðå 4500

◦
Ñ 50%. Òàêèì îáðàçîì, ïðè

ñäåëàííûõ äîïóùåíèÿõ ïîðîã òåðìè÷åñêîé ãåíåðàöèè

íåéòðèíî-àíòèíåéòðèííûõ ïàð îêîëî 1000

◦
Ñ.

�èñ. 1. Äîëÿ ÷àñòèö, èìåþùèõ ýíåðãèþ âûøå 0,5 ýÂ â

çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.

III. Íåîáõîäèìîñòü ïëîòíîé ñðåäû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óðîâåíü çíàíèé î ñâîéñòâàõ íåé-

òðèíî íåäîñòàòî÷åí äëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ âåðî-

ÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî ïðè òåð-

ìè÷åñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö âåùåñòâà. ßñíî òîëü-

êî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ýòîãî íåáîëüøàÿ. Ìàëåíüêàÿ âåðî-

ÿòíîñòü êîìïåíñèðóåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì ñîóäàðåíèé.

Ñäåëàåì îöåíêó ÷èñëà ñîóäàðåíèé â ñåêóíäó ïðè òåïëî-

âîì äâèæåíèè â ìåòàëëàõ. ×àùå âñåãî â ìåòàëëàõ ñòàë-

êèâàþòñÿ ýëåêòðîíû ñ àòîìàìè. Äëèíà ïðîáåãà ìåæ-

äó ñòîëêíîâåíèÿìè îêîëî 10

−8
ì. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

ýëåêòðîíîâ ïðè òåìïåðàòóðå 2000Ê îêîëî 2·105 ì/ñ [16,
ñòð.117℄. Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîí ïðè ñâîåì òåïëîâîì

äâèæåíèè èñïûòûâàåò 2·1013 ñòîëêíîâåíèé â ñåêóíäó.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷èñëî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â 1 ñì

3

ìåòàëëà ïîðÿäêà 10

23
[16, ñòð.115℄, íàéäåì ÷èñëî ñòîëê-

íîâåíèé â ñåêóíäó â 1 ñì

3
ìåòàëëà: 2·1036. Ñòîëü îãðîì-

íîå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â

äîñòàòî÷íî ãîðÿ÷èõ ìåòàëëàõ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî

âîçíèêàþò ñ èíòåíñèâíîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ èíèöè-

àöèè ÿäåðíûõ òðàíñ�îðìàöèé, äàþùèõ çíà÷èòåëüíîå

ýíåðãîâûäåëåíèå äàæå ïðè î÷åíü ìàëûõ âåðîÿòíîñòÿõ

ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåéòðèíî. Äîïóñòèì, ÷òî ëèøü

îäíî èç 10

10
ñîóäàðåíèé ïîðîæäàåò ïàðó íåéòðèíî-

àíòèíåéòðèíî, è ëèøü îäíî èç 10

10
íåéòðèíî èëè àí-

òèíåéòðèíî âûçûâàåò ÿäåðíóþ òðàíñ�îðìàöèþ. Äàæå

ïðè òàêèõ îãðîìíûõ ïîòåðÿõ 1ñì

3
ãîðÿ÷åãî ìåòàëëà

ïðîèçâîäèò 2·1016 ÿäåðíûõ òðàíñ�îðìàöèé â ñåêóíäó.

Â êàæäîì àêòå òàêèõ òðàíñ�îðìàöèé âûäåëÿåòñÿ ïî-

ðÿäêà 1 ÌýÂ. Òàê êàê 1 Äæ ýêâèâàëåíòåí 6,25·1012

ÌýÂ, ìîùíîñòü âûäåëÿåìîé ýíåðãèè ïðèìåðíî 2 êÂò.

Ñäåëàåì àíàëîãè÷íóþ îöåíêó äëÿ ãàçà, íàãðåòîãî äî

òåìïåðàòóðû, äîñòàòî÷íîé äëÿ òåðìè÷åñêîé ãåíåðàöèè

íåéòðèíî (íåñêîëüêî òûñÿ÷

◦
Ñ). Â ãàçå äàæå ïðè òàêèõ

òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,

÷åì íåéòðàëüíûõ àòîìîâ (ìîëåêóë), ïîýòîìó ñòàëêè-

âàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî àòîìû (ìîëåêóëû). Ñêîðîñòü

èõ äâèæåíèÿ ïîðÿäêà 10

3
ì/ñ, à äëèíà ïðîáåãà äî

ñòîëêíîâåíèÿ ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè îêîëî 10

−7

ì [17℄. Ñëåäîâàòåëüíî, àòîì (ìîëåêóëà) èñïûòûâàåò

îêîëî 10

10
ñòîëêíîâåíèé â ñåêóíäó. Â 1 ñì

3
ãîðÿ÷åãî

ãàçà ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè ñîäåðæèòñÿ îêîëî 10

19

àòîìîâ (ìîëåêóë). Â íåì ïðîèñõîäèò îêîëî 10

29
ñòîëê-

íîâåíèé â ñåêóíäó, ÷òî íà 7 ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì â

ìåòàëëàõ.

Òàêèì îáðàçîì, â ãàçå, íàãðåòîì äî òåìïåðàòóðû

íåñêîëüêî òûñÿ÷ ãðàäóñîâ, òåðìè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ íåé-

òðèíî è àíòèíåéòðèíî õîòÿ è âîçìîæíà, íî ïðîèñõîäèò

ñ èíòåíñèâíîñòüþ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøåé, ÷åì

â ìåòàëëàõ. Äëÿ èíòåíñèâíîé ãåíåðàöèè íóæíà ãîðÿ-

÷àÿ ïëîòíàÿ ñðåäà ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíîâ. Êðîìå ìåòàëëîâ, òàêîé ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ

ïëàçìà âûñîêîé ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ êðàòêîâðåìåííî

âîçíèêàåò, íàïðèìåð, ïðè âçðûâàõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðî-

âîäíèêîâ èëè ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì èìïóëüñíîì

ýíåðãîâûäåëåíèè â æèäêîñòÿõ.

IV. Ìíîãîÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ è

ìíîãîîáðàçèå âîçíèêàþùèõ íóêëèäîâ

Êàê óêàçàíî â ðàáîòàõ [11℄, [12℄, [13℄, îãðîìíîå ðàç-

íîîáðàçèå íóêëèäîâ, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå LENR,

ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî, åñëè âî âçàèìîäåéñòâèå âî-

âëåêàåòñÿ ñðàçó íåñêîëüêî ÿäåð. Â ñòàòüå [13℄ ñäåëàíî

ñîîáùåíèå î êîìïüþòåðíîì ðàñ÷åòå âîçìîæíûõ âàðè-

àíòîâ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûõ ÿäåðíûõ ïðåîáðàçîâà-

íèé äâóõ ñòàáèëüíûõ íóêëèäîâ â äâà äðóãèõ ñòàáèëü-

íûõ íóêëèäà ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîíîâ è íåéòðèíî (àí-

òèíåéòðèíî), â êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû ñîõðàíå-

íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî, áàðèîííîãî è ëåïòîííîãî çàðÿäîâ.

�àññìîòðåíû:

ïåðåãðóïïèðîâêè íóêëîíîâ ñ ïîãëîùåíèåì ýëåêòðî-

íîâ:

(A1, Z1) + (A2, Z2) + e− + ν̃ → (A3, Z3) + (A4, Z4) +Q

A3 +A4 = A1 +A2, Z3 + Z4 = Z1 + Z2− 1,
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íàïðèìåð,

60Ni+1H+ e−+ν̃→4He+57Fe+0, 569ÌýÂ,

è ïåðåãðóïïèðîâêè íóêëîíîâ ñ âûäåëåíèåì ýëåêòðî-

íîâ:

(A1, Z1) + (A2, Z2) + ν → (A3, Z3) + (A4, Z4) + e− +Q

A3 +A4 = A1 +A2, Z3 + Z4 = Z1 + Z2 + 1,

íàïðèìåð,

61Ni+64Ni+ν→63Cu+62Ni+e−+0, 995ÌýÂ.

Îáíàðóæåíî 263546 âàðèàíòîâ ïðåîáðàçîâàíèé ïåð-

âîãî òèïà è 433536 âàðèàíòîâ âòîðîãî òèïà. ×èñëî

âûÿâëåííûõ âàðèàíòîâ îãðîìíî. Íî ýòî äàëåêî íå âñå

âîçìîæíîñòè. Â ïðîöåññû òàêîãî ðîäà ìîãóò âîâëåêàòü-

ñÿ áîëåå äâóõ ÿäåð, âîçìîæíû ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì

íåñêîëüêèõ ýëåêòðîíîâ.

Ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñî ñëàáûìè ÿäåðíûìè âçàèìî-

äåéñòâèÿìè, êðàéíå ìàëîâåðîÿòíû, åñëè ó÷àñòâóþùèå

â íèõ íåéòðèíî (àíòèíåéòðèíî) èìåþò ýíåðãèþ ïîðÿäêà

1 ÌýÂ è âûøå. Òàêèå íåéòðèíî (àíòèíåéòðèíî) âîç-

íèêàþò â ïðîöåññàõ áåòà ðàñïàäîâ èëè ãåíåðèðóþòñÿ

íà óñêîðèòåëÿõ. Íî êîãäà îíè âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå

òåïëîâûõ ñòîëêíîâåíèé, ñèòóàöèÿ çíà÷èòåëüíî ëó÷øå.

Òàêèå íåéòðèíî (àíòèíåéòðèíî) èìåþò êèíåòè÷åñêóþ

ýíåðãèþ íå âûøå äåñÿòûõ äîëåé ýÂ. Â îòëè÷èå îò

¾ÿäåðíûõ¿ íåéòðèíî, îíè èìåþò äëèíó âîëíû äå-

Áðîéëÿ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùóþ ìåæàòîìíûå ðàñ-

ñòîÿíèÿ. Ïðè ìàññå 0,28 ýÂ è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 0,1

ýÂ äëèíà âîëíû äå-Áðîéëÿ îêîëî 5 ìêì. Ýòî îçíà÷à-

åò, ÷òî îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ îõâàòûâàåò îãðîìíîå

÷èñëî àòîìîâ (ïîðÿäêà 10

13
â òâåðäîì èëè æèäêîì

âåùåñòâå), ÷òî äåëàåò âîçìîæíûìè òðàíñ�îðìàöèè,

çàõâàòûâàþùèå ìíîæåñòâî àòîìîâ è ÿäåð, â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî äàæå ìàëîâåðîÿòíûå ïðîöåññû ñòàíîâÿòñÿ

çàìåòíûìè [18℄, [19℄.

V. Îòñóòñòâèå æåñòêèõ ÿäåðíûõ èçëó÷åíèé

Â îïèñàííîì ìåõàíèçìå ïåðåãðóïïèðîâêà íóêëîíîâ

ïðîèñõîäèò áåç âíåñåíèÿ ýíåðãèè, êîòîðàÿ ìîãëà áû

âûçâàòü âîçáóæäåíèå ÿäåðíûõ óðîâíåé, âûñâå÷èâàíèå

êîòîðûõ ìîãëî áû ïðèâåñòè ê èçëó÷åíèþ ãàììà êâàí-

òîâ. Äå�èöèò âíîñèìîé ýíåðãèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

èç âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïðåîáðàçîâàíèé ðåàëèçó-

þòñÿ òå, ïðè êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ìàêñèìàëüíî óñòîé-

÷èâûå íóêëèäû, íå ñêëîííûå íè ê àëü�à èëè áåòà

ðàäèîàêòèâíîñòè, íè ê èñïóñêàíèþ íåéòðîíîâ. Âûäå-

ëÿþùàÿñÿ ýíåðãèÿ ðåàëèçóåòñÿ â âèäå êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè âîçíèêàþùèõ íóêëèäîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

îíè ìîãóò èìåòü ýíåðãèþ äî íåñêîëüêèõ ÌýÂ, ïðè

èõ òîðìîæåíèè æåñòêàÿ ðàäèàöèÿ íå âîçíèêàåò, òàê

êàê ìàññèâíûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû äàæå ïðè âûñîêèõ

ýíåðãèÿõ òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ â îñíîâíîì â ðåçóëüòàòå

èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ñðåäû, â êîòîðîé

îíè äâèæóòñÿ [20℄. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèå

ýëåêòðîìàãíèòíîé ðàäèàöèè, íî ¾ìÿãêîé¿, ñ ýíåðãè-

åé êâàíòîâ äî íåñêîëüêèõ êýÂ. Êðîìå òîãî, èçëó÷å-

íèå ¾ìÿãêèõ¿ êâàíòîâ ïðîèñõîäèò ïðè íîðìàëèçàöèè

äå�îðìèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê âîçíèêøèõ

íóêëèäîâ.

VI. Çàêëþ÷åíèå

Íåéòðèíî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè íåóëîâè-

ìûìè, ïðîÿâëÿþùèìèñÿ ëèøü â ñëîæíåéøèõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ íà îãðîìíûõ óñòàíîâêàõ. Íî ïðè ýòîì íå

ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ñâîéñòâà íåéòðèíî ïðè

î÷åíü íèçêèõ ýíåðãèÿõ ñòîëü æå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò

ñâîéñòâ ¾ÿäåðíûõ¿ íåéòðèíî, êàê, íàïðèìåð ñâåò îò-

ëè÷àåòñÿ îò ãàììà èçëó÷åíèÿ èëè ãàçîîáðàçíûé ãåëèé

îòëè÷àåòñÿ îò àëü�à ÷àñòèö. À îõâàò âçàèìîäåéñòâèåì

îãðîìíîãî ÷èñëà àòîìîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó

âîçðàñòàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì,

ê âîâëå÷åíèþ â ÿäåðíûå òðàíñ�îðìàöèè ñðàçó ìíî-

æåñòâà àòîìîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü öåëûé ðÿä

îñîáåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ LENR.
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