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В работе представлены результаты экспериментов по изучению влияния незату-
хающих высокочастотных тепловых волн, генерируемых и распространяющих-
ся в воздухе при кавитации струи воды в закрытой камере, на структуру и ядер-
ные процессы в объеме удаленного дейтерированного поликристаллического образ-
ца титана с размерами зерен не более 50 микрон. Впервые обнаружено, что при 
таком воздействии происходит устойчивая управляемая квазинепрерывная (нако-
пительная) генерация альфа-частиц в процессе реакций синтеза ядер с участием 
ядер дейтерия при комнатной температуре.
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Введение

Проблема управляемого ядерного синтеза отно-
сится, вне сомнений, к одной из наиболее актуаль-
ных проблем современной физики. Основное пре-
пятствие к решению этой проблемы связано с не-
обходимостью использования плотной высоко-
температурной плазмы и ее удержанием в тече-
ние достаточно длительного времени (критерий 
Лоусона). Традиционный метод обеспечения таких 
условий основан на инерционном или долговре-
менном удержании термоядерной плазмы, нагре-
той до температуры около 10 кэВ. Этот термоядер-
ный метод исследуется в течение 60 лет в разных 

лабораториях мира, причем перспектива достиже-
ния положительного результата до сих пор остает-
ся достаточно неопределенной, несмотря на очень 
большие финансовые и интеллектуальные усилия. 

В данной работе рассмотрен другой метод, свя-
занный со стимуляцией таких реакций при управ-
ляемом слабоинтенсивном воздействии на поли-
кристаллическую твердотельную мишень (дейте-
рированный титан), содержащую дейтерий. Таким 
стимулирующим фактором является высокочастот-
ная незатухающая тепловая волна, генерируемая и 
распространяющаяся в воздухе до соприкоснове-
ния с мишенью при кавитации струи воды в закры-
той камере.

The paper presents the results of experiments on the action of undamped high-frequency 
heat waves generated and propagating in the air during the cavitation of a water jet 
in a closed chamber to the structure and nuclear processes in the volume of a remote 
deuterated polycrystalline titanium sample with grain sizes of not more than 50 microns. 
It was found for the fi rst time that under this infl uence, stable controlled quasicontinuous 
(accumulation) generation of alpha particles occurs in the course of nuclear fusion 
reactions involving deuterium nuclei at room temperature.

Key words: cavitation in a liquid jet, shock waves, heat conduction equation, thermal waves, polycrystalline 
titanium, nuclear fusion at low energy, alpha particles.
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1. Физическая природа существования 
незатухающих температурных волн 
и особенности их возбуждения 
и распространения

В экспериментальных работах [1…11] обнару-
жены неизвестные ранее тепловые процессы, фор-
мирование которых происходит на поверхности, 
генерирующей рентгеновское излучение. Наиболее 
интересные результаты были связаны с регистра-
цией акустическим детектором высокочастотных 
колебаний на большом расстоянии от этой поверх-
ности. Частота гиперзвуковых колебаний соответ-
ствовала десяткам мегагерц, а их регистрация на 
большом расстоянии от источника прямо проти-
воречила законам классической акустики (извест-
но, что в воздухе гиперзвуковые волны такой ча-
стоты не распространяются). Регистрируемые сиг-
налы, соответствующие не акустическим, а тепло-
вым (температурным) волнам, были проанализиро-
ваны и частично исследованы.

Кратко рассмотрим предпосылки существова-
ния таких волн.

«Стандартная» классическая термодинамика яв-
ляется наукой с большой предысторией, развитым 
теоретическим аппаратом и бесчисленными при-
мерами эффективного приложения к реальным за-
дачам и экспериментам. Она основывается и ис-
пользует систему базовых уравнений, которые яв-
ляются (как и все без исключения уравнения клас-
сической физики) обобщением известных экспери-
ментов. 

Одним из основных уравнений для переноса 
тепла является феноменологический закон Фурье, 
который определяет зависимость потока тепла от 
температуры и в случае среды с постоянным коэф-
фициентом теплопроводности  имеет вид

q(r, t) = – grad(T(r, t)). (1)

Если объединить это уравнение с законом со-
хранения энергии для локальной области (уравне-
нием непрерывности) при наличии распределенно-
го источника тепла  в среде с объемной плотно-
стью  и теплоемкостью cv

  (2)

то можно получить классическое уравнение темпе-
ратуропроводности 

  (3)

Эти три базовых уравнения неявным обра-
зом основываются на двух фундаментальных 
приближениях, которые лежат в основе клас-
сической термодинамики: принципе локального 

термодинамического равновесия и принципе ло-
кальности. 

Первый из них фактически постулирует воз-
можность описания неравновесной системы, в ко-
торой присутствуют градиенты температуры, кон-
центрации и т.д. через локальные равновесные со-
стояния небольших подсистем. Иными словами, 
вся макросистема условно разделяется на сово-
купность небольших подсистем, каждая из кото-
рых всегда равновесна внутри себя, а все нерав-
новесные процессы происходят посредством вза-
имодействия этих подсистем. Такое приближение 
справедливо только для медленных процессов, 
когда время релаксации подсистем к равновесно-
му состоянию  существенно меньше характерно-
го времени процесса (например, длительности те-
плового фронта для импульсного или периода для 
периодических процессов возбуждения тепла). 
Второй принцип обосновывает переход от зако-
на (уравнения) сохранения энергии в интеграль-
ной форме к уравнению в дифференциальной (ло-
кальной) форме. 

Для построения корректного уравнения тепло-
проводности в системах, не ограниченных тре-
бованием большого времени термодинамической 
релаксации (в частности, при наличии произволь-
ной задержки τ или в случае очень быстрого из-
менения температуры), необходимо использовать, 
наряду с законом сохранения энергии (2), также 
общее уравнение для потока тепла с произволь-
ной задержкой, наличие и причины которой опре-
деляется «памятью» конкретного механизма те-
плопереноса. 

Например, механизм «памяти» может быть 
связан со временем релаксации возбуждения, по-
лученного по одному каналу конкретным элемен-
том системы, на локальное окружение этого эле-
мента. Такой механизм релаксации связан, напри-
мер, со временем установления локального равно-
весия электронной подсистемы в металлах, сверх-
проводниках и полупроводниках, для которых 
10–13…10–10 с. В плазме время установления рав-
новесного (максвеловского) распределения в пре-
делах электронной подсистемы в небольшой об-
ласти равно 

 (4)

здесь ne, me, Te – соответственно, концентрация 
электронов, масса электрона и электронная темпе-
ратур; 10 – «кулоновский» логарифм. 

Для ионной подсистемы в той же плазме время 
релаксации равно 

  (5)
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В газе время релаксации (время локальной тер-
мализации) определяется рядом последователь-
ных упругих столкновений и зависит от сечения 
рассеяния, концентрации частиц (молекул газа) и 
от скорости движения частиц, т.е. от температуры 
газа. В частности, в воздухе длительность процес-
са «максвелизации»   10/n < (v)v> определя-
ется сечением упругого рассеяния (v), текущей 
скоростью v частиц среды с учетом их нагрева те-
пловой волной и концентрацией этих частиц n. 
При изменении температуры, плотности или со-
става воздуха (например, при наличии водяных 
паров), величина  может изменяться в широких 
пределах (10–7…10–8 с). В воде 1…10 пс.

Последовательный учет этих обстоятельств при-
водит к более адекватной форме уравнения темпе-
ратуропроводности 

 (6) 

которое описывает пространственное и временное 
распределение температуры в реальной среде при 
наличии источников (r, t + )  0 или в их отсут-
ствии (r, t + ) = 0.

Общее решение этого уравнения в отсутствии 
источников имеет вид:

  (7)

Здесь  G = /cv – коэффициент тем-
пературопроводности, зависящий от коэффициен-
та теплопроводности, плотности и теплоемкости 
среды.

Фазовые скорости обеих волн

  (8)

зависят как от коэффициента температуропровод-
ности G = /cv, так и от времени задержки  и ча-
стоты волны .

Это решение имеет физический смысл при вы-
полнении условия cos  0. В таком случае оно 
описывает реальную ситуацию – затухание тепло-
вой волны в направлении ее распространения. При 
условии cos < 0 тепловые волны не возбужда-
ются.

В случае cos = 0 и sin = 1, чему соответ-
ствует условие  = 2n + /2, n = 0,1,2…, решение 
уравнений с временной задержкой имеет вид неза-
тухающих прямой и обратной тепловых волн

 (9)

которые двигаются в противоположные стороны с 
фазовыми скоростями 

  (10)

Исходя из этих расчетов следует ожидать, 
что минимальная частота таких незатухающих 
волн в воздухе должны соответствовать величине 
min = /2  70…90 МГц. 

2. Предварительный анализ особенностей 
действия незатухающей температурной 
волны на физические и биологические 
объекты

Процесс возбуждения незатухающей волны свя-
зан с ее возможными источниками. 

Это может быть как исходный источник пере-
менного локального нагрева с частотой изменения 
температуры, близкой к одной из оптимальных ча-
стот n = (2n + 1/2), n = 0,1,2… (такой модули-
рованный нагрев может быть реализован, напри-
мер, модулированным лазерным лучом), так и ис-
точник коротких импульсов нагрева, длительность 
которых t   не превышает время термодинами-
ческой релаксации. В последнем случае в спектре 
этого импульса будут присутствовать необходимые 
спектральные компоненты. 

Из сути процесса распространения и поглоще-
ния такой волны следует, что исходная тепловая 
(температурная) волна будет представлять собой, 
фактически волновой пакет с центральной часто-
той, совпадающей с n, и узкой полосой частот , 
примыкающей к этой частоте. Ширина этой поло-
сы определяется из условия, чтобы тепловые вол-
ны с частотами, соответствующими границе это-
го интервала также доходили до места регистрации 
при допустимом поглощении в данной среде (как 
правило, ослабленными не более чем в 2 раза). 

При попадании этого пакета на границу с дру-
гой средой (например, на границу воздух–металл) 
происходит очень резкий кратковременный нагрев 
этой границы, что ведет к возбуждению внутри 
второй среды (в решетке металла) ударной акусти-
ческой волны (фактически – очень короткого па-
кета), который распространяется в ней без замет-
ного ослабления. Когда эта ударная волна дости-
гает, например, потенциальной ямы, где находит-
ся атом водорода или дейтерия, локализованный 
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между двумя более тяжелыми атомами, то име-
ет место импульсная модуляция параметров этой 
ямы – ее очень быстрое сжатие и последующее 
расширение.

В экспериментах по кавитации также были об-
наружены эффекты, связанные с генерацией коге-
рентного рентгеновского излучения, которое мо-
жет существенно влиять на формирование незату-
хающих тепловых волн [7…11].

Еще один аспект относится к особенностям 
протекания ядерных реакций в модулированных 
потенциальных ямах. Такая деформация ведет к 
формированию квантовых когерентных коррели-
рованных состояний легких ядер (например, про-
тона или дейтрона), находящихся в этой яме. В ра-
ботах [12, 13] было показано, что в таком состоя-
нии имеет место генерация очень больших по ам-
плитуде кратковременных флуктуаций энергии 
частицы, связанная с синхронизаций колебатель-
ных состояний. Амплитуда этих флуктуаций при 
типичной тепловой энергии  кристаллической ре-
шетки на уровне 0,025 эВ может достигать (и пре-
вышать) E = 30…50 кэВ, что достаточно для реа-
лизации эффективного ядерного синтеза как меж-
ду разными дейтронами, так и между этим кон-
кретным протоном или дейтроном и ядром ре-
шетки. 

Эта общая схема может быть оптимизирован-
ной, если решетка, содержащая эти частицы, нахо-
дится в напряженном (квазистационарном) состоя-
нии. В частности, при достаточно большой степе-
ни насыщения металлгидрида водородом или дей-
терием в последней появляются внутренние напря-
жения, которые могут приводить к растрескиванию 
решетки и формированию микротрещин. В каждом 
акте образования такой микротрещины также про-
исходит формирование когерентных коррелиро-
ванных состояний дейтронов, находящихся в объ-
еме образуемой трещины. Поскольку таких дей-
тронов в зоне микротрещины может находиться 
очень много, то эффект «раскрытия» такой микро-
трещины может давать мощные импульсы частиц 
и излучения, сопровождающего ядерные реакции. 
Однако такой процесс микрорастрескивания яв-
ляется спонтанным, а моменты раскрытия разных 
микротрещин обычно являются независимыми. В 
то же время очень короткая ударная волна, форми-
руемая за счет тепловой волны, приводит к синхро-
низации (а также стимуляции) процесса раскрытия 
таких  микротрещин и резко увеличивает эффек-
тивность ядерных реакций.

Подобным образом действие таких волн мо-
жет стимулировать различные фазовые переходы 
с изменением локальной топологии решетки, что 

может приводить к сопутствующему формирова-
нию когерентных коррелированных состояний, со-
провождаемых генерацией гигантских флуктуаций 
энергий частиц.

Одним из проявлений таких синхронизованных 
флуктуаций является генерация мощных импуль-
сов рентгеновского излучения, которое было обна-
ружено и исследовано в многочисленных экспери-
ментах [7…11].

3. Анализ особенности действия тепловой 
волны на физические объекты

В качестве объекта действия тепловой волны 
были выбраны образцы поликристаллического 
дейтерированного титана с размерами зерен не бо-
лее 50 микрон. Эти образцы имели форму цилин-
дра длиной около 1 см и диаметром около 7 мм. 
Стимулирующие высокочастотные тепловые вол-
ны падали на этот образец в направлении оси ци-
линдра, т.е. перпендикулярно торцевой поверх-
ности. 

3.1. Рентгенодифрактометрический анализ 
образцов дейтерированного титана

Фазовый состав одного образца титана и трех 
образцов титана, насыщенных дейтерием, до и по-
сле облучения исследовался с помощью рентге-
новского дифрактометра Rigaku Rotafl ex RU-200 с 
трубкой с вращающимся медным анодом. Режим 
работы рентгеновского источника: напряжение и 
ток пучка электронов – 50 кВ и 160 мА, длина вол-
ны характеристического Kα-излучения 1,54178 Å, 
а для исключения вклада от Kβ-излучения исполь-
зовался никелевый фильтр.  Съемка производилась 
на горизонтальном гониометре Rigaku D-MAX/RC  
в геометрии Брэгга-Брентано в режиме непрерыв-
ного θ–2θ сканирования в угловом диапазоне  (2θ) 
25…80 градусов с шагом 0,02 градуса и скоростью 
1 градус/мин. В качестве детектора рассеянного об-
разцом рентгеновского излучения использовался 
сцинтилляционный счетчик. 

Исследование образца титана до облучения выя-
вило, что помимо фазы чистого титана, характеризу-
ющейся гексагональной кристаллической решеткой 
с параметрами элементарной ячейки a = 2,944 Å, 
c = 4,678 Å (номер карточки 01–089–5009 в базе 
дифракционных данных PDF-2), в образце присут-
ствовала также фаза оксида титана TiO, обладаю-
щая гранецентрированной кубической ячейкой с 
периодом решетки 4,180 Å. 

Было установлено, что фазовый состав всех 
трех исследованных образцов титана, насыщенных  
дейтерием, был одинаков: в них превалировала 
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фаза нестехиометрического дейтерида титана TiD1,5 
с кубической гранецентрированной элементарной 
ячейкой с периодом решетки 4,403 Å (номер кар-
точки 01–078–2216 в базе дифракционных данных 
PDF-2), также присутствовали дифракционные ли-
нии, относящиеся, предположительно,  к фазам 
TiD1,55 и TiD1,6. Подобные фазы нестехиометриче-
ских дейтеридов титана были установлены также 
в работе [14]. 

Было обнаружено, что после 5-минутного  об-
лучения  насыщенных дейтерием и чистых об-
разцов титана тепловыми волнами их фазовый 
состав не изменился, однако, все дифракционные 
максимумы на соответствующих дифрактограм-
мах сдвинулись в сторону больших углов диф-
ракции относительно их положения при ренгено-
графировании образцов до облучения, что свиде-
тельствует о сжатии их кристаллических реше-
ток при взаимодействии с облучением, а также 
незначительно изменились доли сосуществую-
щих фаз и форма из дифракционных линий (см. 
табл. 2). 

Периоды элементарной ячейки фаз, имею-
щих большую долю, чистого титана и дейтери-
да TiD1.5 уточнялись в программе MDI Jade 6.5. 
Результаты рассчитанных периодов решетки для 
образцов до и после облучения приведены в та-
блице 1.

Размеры ОКР определялись по формуле 
Селякова для ОКР типа (100). Доли сосуще-
ствующих фаз оценивались из отношения ин-
тегральных интенсивностей соответствующих 
фаз. 

Видно, что после облучения для всех фаз прои-
зошло небольшое увеличение размеров  ОКР типа  
(100). 

3.2. Альфа-трековый анализ образцов 
дейтерированного титана

Для проведения альфа-трекового анализа ис-
пользовался пластиковый детектор из поликар-
боната (полиаллил дигликоля) типа CR-39 плот-
ностью 1,3 г/см3. Толщина листа детектора мар-
ки «TASTRAK®» (Track Analysis Systems Ltd, 
Бристоль, Великобритания) составляла 1 мм. 
Типичная постановка экспериментов соответство-
вала расположению детектора на расстоянии в 
5 мм от поверхности мишени, на которую воздей-
ствовала тепловая волна в течение определенного 
времени (например, 20 и 40 мин). 

После этого детектор подвергался травлению 
6,25 М раствором NaOH 3,5 ч при температуре 80 °С. 
Изображение альфа-треков фотографировалось с 
помощью оптического микроскопа OlympusBX-51 с 
программой ImageScopeM. По положению и направ-
лению альфа-треков определялось расположение и 
направление движения частицы.

Фотографии большого фрагмента твердотель-
ного трекового детектора, находящегося возле тор-
цевой и боковой поверхностей образца во время 
одной из серий воздействия на него тепловой вол-
ны, представлены на рисунке 1. 

Данные, представленные на рисунке 1А соот-
ветствуют геометрии, когда детектор размещался 
на расстоянии 5 мм за обратной (по отношению 
к источнику тепловой волны) торцевой поверхно-
стью образца. На рисунке 2Б представлена фото-
графия фрагмента трекового детектора, который 
располагался параллельно боковой поверхности 
цилиндрического образца на аналогичном рас-
стоянии. Оба детектора экспонировались одина-
ковое время (40 мин). На рисунке 1А траектории 

Таблица 1
Результаты рассчитанных периодов решетки для образцов до и после облучения тепловыми волнами

Образец
Период кристаллической решетки 

(а) до/после облучения, 
Å (± 4 10–3 Å )

Период кристаллической решетки 
(с) до/после облучения, 

Å (± 4 10–3 Å )

Относительное изменение периода 
решетки при облучении, %

Чистый титан 2,939  / 2,927 4,691 / 4,669 –0,4 –0,5
Ti-D №1 4,404 / 4,396 –0,2
Ti-D №2 4,403  /4,399 –0,1
Ti-D №3 4,402 / 4,402 0

Таблица 2
Размеры областей когерентного рассеяния (ОКР) и доля сосуществующих фаз 

Ti 
(100)

TiD 1 (200) TiD 2 (200) TiD 3 (200)
1,5D 1,55D 1,6D 1,5D 1,55D 1,6D 1,5D 1,55D 1,6D

D до облучения ± 6Å 167 160 200 254 155 174 244 161 182 249
D после облучения ± 6Å 178 165 274 295 160 219 265 169 166 310

Доля фаз до облучения ±0,5% 100 88,0 7,0 5,0 87,8 5,6 6,6 87,3 5,8 6,9
Доля фаз после облучения ±0,5% 100 88,2 6,8 4,9 88,1 5,3 6,6 86,9 8,3 4,8
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движения основных групп частиц отмечены 
стрелками. Для контроля на рисунке 1В представ-
лен фрагмент аналогичного трекового детектора, 
облученного эталонным источником альфа излу-
чения «триплет»  – уран-233, плутоний-239 и плу-
тоний-238. 

Из вида трекового детектора, представленного на 
рис.1А и соответствующего симметричному распо-
ложению торцевой поверхности образца по отноше-
нию к детектору, следует, что траектории движения 
регистрируемых частиц также характеризовались 
центральной симметрией, что хорошо согласуется 
с предположением о аксиально-симметричном раз-
лете продуктов ядерной реакции. Важно отметить, 
что параметры и основные характеристики альфа-
треков в экспериментальных и контрольном детек-
торах были практически идентичными.

Заключение

Очень важным является вопрос о типе ядерной 
реакции, наблюдаемой в данных экспериментах, 

а также о типе частиц, регистрируемых трековыми 
детекторами. Хорошо известно, что при большой 
энергии дейтронов большую (и примерно одинако-
вую) вероятность имеют две реакции

d + d = p + t + 4,03 МэВ, (11)

d + d = n + He3 + 3,27 МэВ. (12)

Сечение этих реакций равно 0,09 бн.
Третья возможная реакция 

d + d = He4 + 23,8 МэВ (13)

при большой энергии взаимодействующих частиц 
имеет очень малую вероятность (ее сечение равно 
10–26 бн). 

Ситуация принципиально меняется при низ-
кой энергии дейтронов. В этом случае про-
цесс взаимодействия определяется не ре-
альной энергией частицы (она очень мала 
для  протекания таких реакций между заря-
женными частицами), а виртуальной энергии 

Рис. 1. Микроскопический трековый анализ пространственного распределения и направления движения 
альфа-частиц в образцах, подвергнутых действию тепловой волны в течение 40 мин при расположении трекового 
детектора около торцевой (рис. 1А) и боковой (цилиндрической) (рис. 1Б) поверхностей дейтерированного образца. 
Рисунок 1В  соответствует контрольному измерению с использованием альфа- излучателя на основе комбинации 
трех радионуклидов – уран-233, плутоний-239 и плутоний-238
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(гигантским флуктуациям энергии), образуемой 
в результате формирования когерентных коррели-
рованных состояний.

В наиболее концентрированном виде эти состо-
яния характеризуются видоизмененными соотно-
шениями неопределенностей, называемыми соот-
ношениями Шредингера-Робертсона для импульса 
и координаты

 (14) 

а также энергии и времени  

  (15)

Принципиальное отличие этих соотношений от 
хорошо известного соотношения неопределенно-
стей Гейзенберга состоит в возможности введения 
эффективной постоянной Планка  
величина которой может на много порядков превы-
шать «стандартную» постоянную Планка ħ. 

В этих соотношениях величина r является коэф-
фициентом корреляции, а G-коэффициентом эффек-
тивности корреляции. Было показано [12, 13], что в 
процессах деформации микротрещин величина G мо-
жет достигать очень больших значений G  103…105.

Важность этой характеристики следует из про-
стого примера, демонстрирующего эффективность 
использования когерентного коррелированного со-
стояния для оптимизации ядерных реакций при 
низкой энергии. Из формулы (14) следует простая 
оценка для нижнего предела (минимальной вели-
чины) флуктуации кинетической энергии частицы 
массой M, локализованной в пределах простран-
ственного интервала q

  (16)

В частности, при локализации дейтрона в ти-
пичном для конденсированных сред межатом-
ном пространстве с периодом a = 1,5A (при этом 
q  0,75A) флуктуация энергии в когерентном кор-
релированном состоянии с G = 104,  превышает ве-
личину E(min) = 50 кэВ, которая даже на этом ниж-
нем пороге существенно превышает температуру, 
планируемую для токамаков. Необходимо отме-
тить, что реальная амплитуда этой флуктуации мо-
жет значительно превосходить E(min).

В таком коррелированном состоянии ве-
роятность реакции (13) за счет специфики 

использования виртуальной энергии [12, 13] мо-
жет превышать вероятность «стандартных» реак-
ций (11) и (12).  

Эти вопросы будут рассмотрены в дальней-
шем, а на данном этапе исследований достаточ-
но эффективным представляется метод сравнения 
вида треков на экспериментальных и контрольном 
детекторах. Очень высокая степень идентичности 
треков свидетельствует о том, что в данном экспе-
рименте также регистрировались альфа-частицы 
типа He3 и He4.

Данные исследования будут продолжены, од-
нако, даже на этой их стадии очевидно, что метод 
такого дистанционного стимулирования ядерно-
го синтеза открывает новые возможности и пер-
спективы реализации управляемого ядерного 
синтеза.

Авторы выражают свою благодарность 
компании «ЭрисКом» и Лазареву Андрею 
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при выполнении данных исследований. 
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