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Àíàëèç ý��åêòèâíîñòè

òåðìîñòèìóëèðîâàííîãî

íåéòðèííîãî ìåõàíèçìà ðåàëèçàöèè LENR

(ðåöåíçèÿ íà ñòàòüþ À.�. Ïàðõîìîâà ¾LENR êàê

ïðîÿâëåíèå ñëàáûõ ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé¿)

Â.È. Âûñîöêèé

Ïðîáëåìû, ðàññìàòðèâàåìûå â ñòàòüå À.�.Ïàðõîìîâà

¾LENR êàê ïðîÿâëåíèå ñëàáûõ ÿäåðíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé¿, îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó ñàìûõ àêòóàëüíûõ è âàæ-

íûõ â ñîâðåìåííîé ÿäåðíîé �èçèêå. Áîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî óñïåøíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â ëàáîðà-

òîðèÿõ ðàçíûõ ñòðàí, ñòèìóëèðóåò ïîèñê ìåõàíèçìîâ

ðåàëèçàöèè LENR. ß ïîëàãàþ, ÷òî òàêèå èññëåäîâà-

íèÿ, â êîòîðûõ äåëàåòñÿ ïîïûòêà âûÿâèòü ìåõàíèçì

îñóùåñòâëåíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè íèçêîé ýíåðãèè,

õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðÿäîì óíèêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê,

âíå âñÿêîãî ñîìíåíèÿ, äîëæíû ïðèâåòñòâîâàòüñÿ.

Àâòîð ðåöåíçèðóåìîé ñòàòüè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êîí-

êðåòíûé ìåõàíèçì ñâÿçàí ñ âëèÿíèåì íà ÿäåðíûå

ïðîöåññû ìåäëåííûõ íåéòðèíî èëè àíòèíåéòðèíî. Ïî

ìíåíèþ àâòîðà, îáðàçîâàíèå òàêèõ ÷àñòèö ñâÿçàíî ñ

óïðóãèì ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ ïðè èõ ñòîëêíîâåíèè

ñ ÿäðàìè èëè èîíàìè â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå. Ïðè

òàêîì ñòîëêíîâåíèè ðîæäàþòñÿ âèðòóàëüíûå �îòîíû,

êîòîðûå äåéñòâèòåëüíî ìîãóò ðîäèòü ïàðó íåéòðèíî-

àíòèíåéòðèíî. Àâòîð îöåíèë òåìï �îðìèðîâàíèÿ ýòèõ

ïàð âåëè÷èíîé Nνν̄ ≈ 1026 ïàð νν̄/ñì3
ñ.

Ýòà òî÷êà çðåíèÿ èìååò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå,

íî îíà äîëæíû áûòü ïîäêðåïëåíà êîððåêòíûìè ÷èñ-

ëåííûìè îöåíêàìè, îñíîâàííûìè íà õîðîøî àïðî-

áèðîâàííîì àïïàðàòå ÿäåðíîé �èçèêè è êâàíòîâîé

ìåõàíèêè.

Òàêîé ïðîöåññ e−e+ → X → νν̄ ïðîòåêàåò ñ î÷åíü

ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ ïðè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àííè-

ãèëÿöèè, êîãäà ðîæäàåòñÿ âèðòóàëüíûé �îòîí, ïîðîæ-

äàþùèé ïàðó íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî. Õîðîøî èç-

âåñòíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ýòîãî ïðîöåññà ïðè ìàëîé êèíå-

òè÷åñêîé ýíåðãèè ñòàëêèâàþùåãîñÿ ýëåêòðîíà è ïîçè-

òðîíà î÷åíü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ¾òðàäèöèîííûì¿ êà-

íàëîì àííèãèëÿöèè � ðîæäåíèåì ïàðû ãàììà-êâàíòîâ

e−e+ → X → γ + γ.

Ýòî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ òåì, ÷òî ðîæäåíèå

ïàðû íåéòðèíî-àíòèíåéòðèíî ñîîòâåòñòâóåò ñëàáîìó

Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì.Ò.Øåâ÷åíêî, Óêðàè-

íà, vivysotskii�gmail.
om

âçàèìîäåéñòâèþ, à ïàðû ãàììà-êâàíòîâ � íåñîïîñòà-

âèìî áîëåå ñèëüíîìó ýëåêòðîìàãíèòíîìó âçàèìîäåé-

ñòâèþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ïîëíàÿ

ýíåðãèÿ âèðòóàëüíûõ �îòîíîâ (êîòîðûå çàòåì ñòàíî-

âÿòñÿ ðåàëüíûìè) ïðè òàêîé àííèãèëÿöèè ñîîòâåòñòâó-

åò 2mec
2 = 1.022 ÌýÂ. Âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ïà-

ðû íåéòðèíî-àíòèíåéòðèíî ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè óâå-

ëè÷åíèè ýíåðãèè ñòàëêèâàþùåãîñÿ ýëåêòðîíà è ïîçè-

òðîíà, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè êîíå÷-

íûõ ñîñòîÿíèé �îðìèðóåìûõ ÷àñòèö νν̄ â èìïóëüñíîì

ïðîñòðàíñòâå.

Â ÷àñòíîñòè, ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâ-

íûõ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî â

ïðîöåññå �îðìèðîâàíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû èëè ÷åðíîé

äûðû è ðåàëèçóåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå kT ≈ 1−100ÌýÂ

â âåùåñòâå ñ ïëîòíîñòüþ 107 − 1015 ã/ñì3
. Íåîáõîäèìî

îòìåòèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü ýòîãî ïðîöåññà äàæå ïðè

òàêèõ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ â çîíå êîëëàïñà íàìíî-

ãî ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåé âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ

ïàðû ãàììà-êâàíòîâ, íî ýòè êâàíòû íå ìîãóò ïîêèíóòü

îáúåì ñâåðõñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ êîëëàïñèðóþùåé çâåçäû

è ñðàçó èñ÷åçàþò, ïîâòîðíî �îðìèðóÿ àíàëîãè÷íûå

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû èëè ñòèìóëèðóÿ äðóãèå

íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ. Òàêîé öèêë ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ

ìíîãî ðàç, ïîêà íå îáðàçóåòñÿ ïàðà νν̄, êîìïîíåíòû
êîòîðîé ñðàçó ïîêèäàþò çîíó êîëëàïñà.

Ñîâñåì äðóãàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÿäåðíûì ðå-

àêöèÿì â íîðìàëüíûõ (¾çåìíûõ¿) óñëîâèÿõ. Ýíåðãèÿ â

âèäå âèðòóàëüíûõ èëè ðåàëüíûõ êâàíòîâ, âûäåëÿåìàÿ

â ïðîöåññå óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ÿäðà-

ìè (èîíàìè) â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå, ìíîãî ìåíüøå

2mec
2
. Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ïàðû

íåéòðèíî-àíòèíåéòðèíî áóäåò â ýòîì ñëó÷àå íåâåðîÿòíî

ìàëà. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, åñëè ïðîâåñòè ïðîñòîé

ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì òèïè÷íîãî ñå÷åíèÿ ñëàáîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ó÷àñòèåì íåéòðèíî (àíòèíåéòðèíî) â

óïðóãèõ ïðîöåññàõ σν/E ≈ 10−38
ñì

2
/�ýÂ. Ýòî ñå÷åíèå

ïðè ýíåðãèè meν
2
e/2 ≈ 0.1 ýÂ ðàâíî σν ≈ 10−48

ñì

2
. Åñ-

ëè ïðèíÿòü, ÷òî â òåðìîñòèìóëèðîâàííûõ ñîóäàðåíèÿõ

ó÷àñòâóåò ne ≈ 1023 ñì−3
ýëåêòðîíîâ è òàêîå æå êîëè-
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÷åñòâî nn èîíîâ (ÿäåð), òî ïîëíîå ÷èñëî ñîóäàðåíèé â

1 ñì

3
ðàâíî âåëè÷èíå

Nei = ne(nnσaνe) ≈ 1036 ñîóäàðåíèé/ñì

3
ñ

÷òî ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé À.�.Ïàðõîìîâà. Çäåñü σa ≈

10−16
ñì

2
� òèïè÷íîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ìåäëåííîãî

ýëåêòðîíà íà àòîìàðíîì èîíå.

Íà îñíîâå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî îöåíèòü êîëè÷å-

ñòâî ïàð íåéòðèíî-àíòèíåéòðèíî

Nνν̄ ≈ ne(nnσννe) = Neiσν/σa ≈ 104 ïàð νν̄/ñì3
ñ,

êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â òàêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ.

Ýòà âåëè÷èíà â 1022 ðàç ìåíüøå òîé îïòèìèñòè÷å-

ñêîé îöåíêè, íà êîòîðóþ óêàçàë àâòîð ñòàòüè, ïîëà-

ãàÿ, ÷òî â îäíîì èç 1010 ýëåêòðîí-ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèé
ãåíåðèðóåòñÿ ïàðà íåéòðèíî-àíòèíåéòðèíî. Äàæå åñëè

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðîöåññå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

äîïîëíèòåëüíî ó÷àñòâóåò òà ìàëàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ

ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà âåðõíèõ óðîâíÿõ

çîíû ïðîâîäèìîñòè è èìåþò ýíåðãèþ îêîëî 5-10 ýÂ,

òî ýòî óâåëè÷èò ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ïàð â 10

2
ðàç,

íî ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèò ý��åêòèâíîñòü èõ ãåíå-

ðàöèè èç-çà ìàëîãî êîëè÷åñòâà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ

ïðîâîäèìîñòè îêîëî óðîâíÿ Ôåðìè.

Çàäà÷à îá îñîáåííîñòÿõ íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

òàêèõ î÷åíü ìåäëåííûõ íåéòðèíî ñ ÿäðàìè ýòîé æå

ìèøåíè è ñ ó÷åòîì êîëëåêòèâíûõ ý��åêòîâ ìîæåò

áûòü ðåøåíà íà îñíîâå ñòðîãîãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêî-

ãî àíàëèçà, íî î÷åâèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü èõ çàõâàòà

â ïðåäåëàõ íåáîëüøèõ ìèøåíåé â ëþáîì ñëó÷àå áóäåò

î÷åíü ìàëîé.

Èñõîäÿ èç ýòèõ îöåíîê, íåñëîæíî ïðèéòè ê âûâîäó,

÷òî òåîðåòè÷åñêè äîïóñòèìûé (íî ïðåäåëüíî ìàëîâåðî-

ÿòíûé) ïðîöåññ ãåíåðàöèè íåéòðèíî çà ñ÷åò ýëåêòðîí-

ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé â óñëîâèÿõ ðåàëüíî ïðîâîäè-

ìûõ LENR ýêñïåðèìåíòîâ íèêàê íå ìîæåò îáîñíî-

âàòü î÷åíü �óíäàìåíòàëüíûå ÿäåðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ,

íàáëþäàåìûå â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäíî î÷åíü âàæíîå îáñòîÿòåëü-

ñòâî. Î÷åâèäíî, ÷òî ìåäëåííûå íåéòðèíî (àíòèíåéòðè-

íî) ìîãóò ñòèìóëèðîâàòü òîëüêî ýêçîýíåðãåòè÷åñêèå

ðåàêöèè â ðàäèîàêòèâíûõ ÿäðàõ (â ÷àñòíîñòè, îíè

ìîãóò ñòèìóëèðîâàòü óñêîðåííûé ðàñïàä ñâîáîäíîãî

íåéòðîíà n+ ν → p+ e−), íî ïðèíöèïèàëüíî íå ìîãóò
ñòèìóëèðîâàòü ýíäîýíåðãåòè÷åñêèå ðåàêöèè òèïà

ZX
A + ν → Z+1Y

A + e−,

ZX
A + ν̄ → Z−1Y

A + e+

ñ ó÷àñòèåì ëþáûõ ñòàáèëüíûõ ÿäåð, êîòîðûå ìî-

ãóò ïðîòåêàòü òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè íåéòðèíî è

àíòèíåéòðèíî î÷åíü âûñîêîé ýíåðãèè! Èìåííî òàêèå

ïðîöåññû (â îñíîâíîì � âòîðîé èç íèõ) îòâå÷àþò çà ïðî-

öåññ �îðìèðîâàíèÿ ÿäåð ñ ìàññîé, áîëüøå ÿäðà æåëåçà

ïðè âçðûâå ñâåðõíîâûõ. Ýòî î÷åíü âàæíîå îáñòîÿòåëü-

ñòâî ïðÿìî ñâÿçàíî ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè

ïðåâðàùåíèè ñòàáèëüíûõ ÿäåð, êîòîðûé ìîæåò áûòü

âûïîëíåí çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ î÷åíü áûñòðûõ íåéòðèíî,

íî ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí çà ñ÷åò

ïîãëîùåíèÿ ìåäëåííûõ íåéòðèíî!

Ïðè ýòîì ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî àáñîëþòíîå áîëü-

øèíñòâî óñïåøíûõ LENR ýêñïåðèìåíòîâ (çà èñêëþ-

÷åíèåì ýêñïåðèìåíòîâ ïî òðàíñìóòàöèè ðàäèîèçîòî-

ïîâ â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [1℄, [2℄), ðåàëèçóåìûõ

áåç âíåøíåãî ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ (ò.å. áåç âíåñåíèÿ

áîëüøîé äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè), ïðîâåäåíû èìåí-

íî ñî ñòàáèëüíûìè èçîòîïàìè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî

åùå ðàç ïîêàçûâàåò ìàëóþ ý��åêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-

íèÿ ìåäëåííûõ íåéòðèíî äëÿ îáîñíîâàíèÿ ìåõàíèçìà

LENR.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî À.�.Ïàðõîìîâ ñàì íåîä-

íîêðàòíî ðàíåå ïîäòâåðæäàë ýòó òî÷êó çðåíèÿ, î÷åíü

óáåäèòåëüíî ðàññìàòðèâàÿ âëèÿíèå ìåäëåííûõ êîñìî-

ëîãè÷åñêèõ íåéòðèíî íà ãîäè÷íûå è ñóòî÷íûå âàðè-

àöèè òåìïà ðàñïàäà ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð [3℄. Ìîæíî

ñäåëàòü åùå îäíî óòî÷íåíèå ê ðàññìàòðèâàåìîé ñòàòüå.

Îíî ñâÿçàíî ñ óòâåðæäåíèåì î íåîáõîäèìîñòè íàëè÷èÿ

ïëîòíîé ñðåäû äëÿ ðåàëèçàöèè LENR. Â ðàáîòàõ [4℄,

[5℄, [6℄, [7℄ ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ïðîöåññû î÷åíü ý��åê-

òèâíî ïðîòåêàþò òàêæå â ãàçå ïðè äåéñòâèè íà íåãî

èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâÿçàííîãî ñ ýëåêòðè÷å-

ñêèì ðàçðÿäîì [4℄, [5℄, [6℄ èëè ïðè äâèæåíèè ïðîòîíîâ

â ïàðàõ ëèòèÿ [7℄.

Ê ïîëîæèòåëüíîé ñòîðîíå äàííîé ñòàòüè òàêæå ñëå-

äóåò îòíåñòè èäåþ î âîçìîæíîñòè âëèÿíèè ðàçìåðà îá-

ëàñòè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé äåëîêàëèçàöèè î÷åíü ìåä-

ëåííûõ íåéòðèíî (àíòèíåéòðèíî) íà ý��åêòèâíîñòü èõ

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäîé. Ñëåäóåò,

îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî ýòà èäåÿ, âíåøíå ïîõîæàÿ íà

èçâåñòíîå óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ÿäåðíîãî çàõâàòà íåé-

òðîíîâ ïðè óìåíüøåíèè èõ ýíåðãèè, èìååò òî î÷åíü

ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå, ÷òî ¾ãåîìåòðè÷åñêàÿ¿ ÷àñòü ñå-

÷åíèÿ â ñëó÷àå íåéòðèíî âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè

ýíåðãèè, à ¾âíóòðåííÿÿ¿ ÷àñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ìàòðè÷-

íûì ýëåìåíòîì ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè ýòîì æå

óñëîâèè óìåíüøàåòñÿ. Â ñëó÷àå íåéòðîíà âòîðàÿ ÷àñòü

ñå÷åíèÿ ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.
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