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Введение
В работе исследуются процессы ядерного син-

теза в компактной схеме инерционного электро-
статического удержания, реализованной на ос-
нове наносекундного вакуумного разряда. Это 
направление является альтернативным методом 
инерционного удержания по отношению к меха-
ническому сжатию вещества сферической мишени 
под действием импульсных источников энергии, 
таких как лазер или тяжелоионный пучок [1─3]. 
Наиболее важными аспектами физики электро-
статического удержания являются способы созда-
ния и поддержания глубокой потенциальной ямы, 
ускоряющей ионы до нужных для ядерного син-
теза энергий, переход от пучкового распределения 
ионов к максвелловскому, различные способы по-
вышения эффективности синтеза и т. п.

Ранее экспериментально исследовались свой-
ства аэрозольного вещества в межэлектродном 
пространстве наносекундного вакуумного раз-
ряда (НВР) [4]. При работе с дейтерированным 
палладиевым анодом времяпролётные измерения 

зафиксировали выход 2,45 МэВ нейтронов из ре-
акции ядерного DD синтеза [5]. Моделирование 
методом частиц (PIC) механизмов коллективно-
го ускорения ионов в межэлектродной среде для 
экспериментальных геометрии электродов и па-
раметров разряда выявило принципиальную роль 
формирования виртуального катода (ВК) и ква-
зистационарных потенциальных ям (ПЯ) в ком-
плексной межэлектродной среде [6]. Результаты 
PIC-моделирования с использованием электро-
динамического кода КАRAT, выявившие прин-
ципиальную роль образования ПЯ в генерации 
быстрых (десятки кэВ) ионов, позволили отнести 
эксперимент с ядерным синтезом в наносекунд-
ном разряде [7] к такому давно известному на-
правлению в физике плазмы как синтез с инерци-
онным электростатическим удержанием (ИЭУ, 
или IECF — Inertial Electrostatic Confi nement 
Fusion, см. [8─16] и ссылки там же). Пионерами 
ИЭУ в 50-х годах были О.Лаврентьев (СССР), 
Ф.Фарнсуорт, В.Элмор (США) и другие, и их 
вклад трудно переоценить. Тогда же был проде-
монстрирован нейтронный выход в схеме с ИЭУ, 
сама схема запатентована [9], но по ряду причин, 
и, в частности, из-за малых величин эффективно-
сти DD синтеза Q = Efusion/ Einput ~10–8 ─ 10–6, это 
направление в ядерном синтезе было до опреде-
лённого времени практически забыто. Однако, из-
вестное правило ─ “новое — это хорошо забытое 
старое”, по-видимому, применимо и к нынешне-
му статусу направления ИЭУ в спектре исследова-
ний высокотемпературной плазмы и соответству-
ющих приложений.

УДК 621.039

Ядерный синтез на основе электростатического ускорения и удержания ионов 
в потенциальной яме наносекундного вакуумного разряда

Ю.К. Куриленков, В.Т. Карпухин, В.П. Тараканов, С.Ю Гуськов.

В обзоре представлены результаты экспериментов по генерации DD нейтронов в ком-
пактной схеме инерционного электростатического удержания, реализованной на базе 
наносекундного вакуумного разряда с дейтерированным палладиевым анодом. Моделиро-
вание с помощью полного электродинамического кода выявило образование виртуального 
катода и глубокой потенциальной ямы в межэлектродном пространстве, что превраща-
ет его в своего рода ядерный микрореактор. Обсуждаются появление нейтронов и на са-
мой начальной стадии разряда, а также некоторые особенности вспышек жёсткого 
рентгеновского излучения.

PACS: 52.80.Vp; 52.59.Px; 52.65.Rr; 28.52.Av
Ключевые слова: наносекундный разряд, инерционное электростатическое удержание, вирту-
альный катод, потенциальная яма, столкновительный ядерный синтез, генерация нейтронов, 
поверхностный микрореактор.

Куриленков Юрий Константинович, ст. научн. сотр.
Карпухин Вячеслав Тимофеевич, зав. лабораторией.
Тараканов Владимир Павлович, ст. научн. сотр.
Объединенный институт высоких температур РАН.
Россия, 125412, г. Москва, ул. Ижорская, д. 13, стр. 2
E-mail: kurilenkovyuri@gmail.com
Гуськов Сергей Юрьевич, гл. научн. сотр.
Физический институт им. П.Н.Лебедева РАН
Россия, 119991, Москва, Ленинский проспект, д. 53

Статья поступила в редакцию 28 сентября 2013 г.

© Куриленков Ю.К., Карпухин В.Т., Тараканов В.П., Гусь-
ков С.Ю., 2013



663Успехи прикладной физики, 2013, том 1, № 6

Напомним, что простейшая стандартная схема 
ИЭУ (например, в сферической геометрии) пред-
полагает наличие двух концентрических электро-
дов: внутреннего сетчатого катода и внешнего 
анода. Пространство анод─катод заполняется, на-
пример, дейтерием. Приложенное напряжение (~ 
100 кВ) создаёт затравочные ионы, которые уско-
ряются полем в сторону катода. Проходя сквозь 
него, встречные потоки быстрых ионов концен-
трируются и сталкиваются в центре. Встречные 
столкновения части ионов могут сопровождаться 
ядерным синтезом и соответствующим выходом 
нейтронов. Фактически, именно эта принципи-
альная схема О. Лаврентьева, попавшая к А. Са-
харову в самом начале 50-х гг. на рецензию, натол-
кнула последнего на мысль о её недостаточности 
для удержания плазмы и необходимости введения 
удерживающего магнитного поля, т. е. к магнитно-
му удержанию (см [8] и ссылки там же). На огра-
ниченные возможности этой схемы для создания 
полноценного термоядерного реактора указывали 
тогда же и исследователи из Лос-Аламоса [10], от-
мечая при этом, что “она может быть пригодна для 
получения малых объёмов термоядерной плазмы 
для исследований”. На фоне начавшегося в даль-
нейшем соревнования СССР и США в исследо-
ваниях по термоядерному синтезу с магнитным 
удержанием схема ИЭУ была отодвинута в сто-
рону, и до начала 90-х годов исследовалась лишь 
отдельными энтузиастами [11]. С начала 90-х го-
дов к ИЭУ возобновился и возрос интерес в США 
и Японии, в первую очередь, как к простому ис-
точнику нейтронов (cм. обзоры в [11, 15─17]). Бо-
лее того, на работающих или строящихся в насто-
ящее время относительно небольших установках 
в Лос-Аламосе (LANL) появились, как утвержда-
ют авторы [13], даже некоторые надежды выйти 
на режимы с Q > 1 для определённых схем ИЭУ 
[14─16].

Эксперимент с наносекундным вакуумным 
разрядом: регистрация нейтронов

В эксперименте мы неявно используем схему 
ИЭУ, однако она существенно модифицирована 
и реализована на базе миниатюрного НВР малой 
энергии с дейтерированным палладиевым анодом 
[5─7] (разрядная камера не превышает по объёму 
теннисный мяч). Глубокая и квазистационарная 
потенциальная яма, образующаяся в межэлек-
тродном пространстве НВР, будет как ускорять, 
так и удерживать дейтроны. От стандартных 
схем ИЭУ с электродами─сетками мы перейдём 
к ИЭУ, включающему особенности физики НВР, 
в частности, будем использовать полый катод 
с конической частью и Pd-анод, который будет 
периодически заполняться дейтерием в процессе 
электролиза в тяжёлой воде (см. выбранную гео-
метрию базовых электродов в [17]). Такая схема 
(иногда говорят ─ ИЭУ с обратной полярностью 
[10]) даст возможность работать в вакууме, где 
при включении напряжения будут формироваться 
пучки электронов с катода. Последние, взаимо-
действуя с дейтерированным анодом, во-первых, 
создадут эрозионную плазму, содержащую ионы 
дейтерия и дейтерийсодержащие кластеры. Во-
вторых, пучки электронов, пролетая внутрь 
анодного пространства (через “сетку” из тонких 
Pd-стержней) и тормозясь в её центре, образуют 
виртуальный катод (ВК) и соответствующую ему 
потенциальную яму (ПЯ). Глубокая потенциаль-
ная яма (десятки кВ) будет играть роль микро-
ускорителя, ускоряя дейтроны до энергий в де-
сятки кэВ и затем сталкивая их встречные потоки 
на оси разряда (то же самое, в принципе, относит-
ся и к ядерному “горению” и сложных элементов 
с Z>1).

Генерация DD нейтронов в межэлектродных 
ансамблях регистрировалась в экспериментах 
с комбинированным Cu─Pd-анодом, дейтериро-
ванным при электролизе в тяжёлой воде. Схема 

Рис. 1. (а) схема эксперимента: MG — Maркс генератор, R — пояс Роговского, A и C — дейтерированный анод и полый 
катод, PIN — фотодиоды калиброванные в рентгеновском диапазоне (1–15 кэВ), CCD — CCD камера, PH — отверстие 
(обскура), покрытое алюминиевой фольгой, 0.1 мм; PM 2 и PM 2 — фотоумножители, OSC — осциллограф, TOF- труба для 
времяпролётных измерений, V — вакуумный насос; (б) пример CCD изображения самоорганизованного межэлектродного 
ансамбля в жёстком рентгене.
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эксперимента приведена на рис. 1, а, а на рис. 1, б 
показан пример CCD-изображения плотного ме-
жэлектродного ансамбля кластеров в жёстком 
рентгене. Цилиндрический медный анод (D = 
0,6 см) имел насадку в виде набора полых тонких 
(0,1 см в диаметре) Pd-трубок, припаянных пер-
пендикулярно к торцу анода по его периметру. 
Пример осциллограмм, регистрирующих момент 
реакции и нейтронный выход, приведен на рис. 2, 
а для более разреженного ансамбля. Каналы 1 и 3 
(рис. 2, а) показывают интенсивность рентгена 
с максимальной чувствительностью в диапазоне 
около 10 кэВ. Более жёсткий рентген (>60 кэВ) 
регистрировался обычно фотоумножителем PM2, 
закрытым медным поглотителем толщиной 2 мм 
(сигналы фотоумножителей PM2 и РМ4 всегда 
имеют электронное время задержки на  35 на-
носекунд по сравнению с почти мгновенными 
сигналами с PIN-диодов — каналы 1 и 3). Вре-
мяпролётные (TOF) измерения проводились с по-
мощью PM4 и PM2, расположенными на одной 
оси с электродами на расстояниях в 45 cм и 90 cм, 
соответственно (каналы 4 и 2 на осциллограммах 
типа рис. 2, а). Фотоумножитель PM4 специально 
регистрирует сам момент реакции (экстра-рент-
ген из-за разлёта быстрых продуктов DD реакции, 
канал 4) как реперную точку момента синтеза 
во времени (в реальном времени она совпадает 
с изломом сигнала PIN-диода, регистрирующего 
дополнительный рентген (канал 3), что хорошо 
видно на рис. 2, а). Помимо жёсткого, в основ-
ном — тормозного, рентгена (первые сильные 
пики интенсивности на каналах 2 и 4), PM2 мо-
жет регистрировать и хорошо воспроизводимый 
сигнал (второй слабый пик) с задержкой около 
46,6 нс/м относительно момента синтеза. Это яв-
ляется характерным признаком наличия нейтро-
нов из реакции синтеза D+D = n +He 3 с энергией 
около 2,45 МэВ (их приход на сцинтиллятор ре-
гистрируется фотоумножителем РМ2, канал 2). 

Изменение расстояния между источником плазмы 
и PM2 (ближе─дальше) сопровождается соответ-
ствующим смещением момента появления ней-
тронного пика во времени (раньше─позже) [6, 7].

Отметим, что схема ИЭУ, реализуемая на осно-
ве НВР [5, 6], сильно упрощает ряд имеющихся 
в LANL (Лос-Аламос) современных схем ИЭУ 
[14─16], где для образования ПЯ используется от-
дельная и достаточно сложная инжекция пучков 
электронов из специальных источников, делая её 
просто ненужной. Напомним также, что возмож-
ная роль нестационарной ПЯ для ускорения ио-
нов перед фронтом катодного факела в режимах 
неустойчивого токопрохождения детально рас-
сматривалась в [18], что и объяснило, в частности, 
появление быстрых ионов в ряде ранних экспери-
ментов [19]. В нашем случае конфигурация НВР 
позволяет создавать в межэлектродном простран-
стве квазистационарные ПЯ, что и обеспечивает 
достаточно контролируемый столкновительный 
ядерный синтез. Такой микрореактор на базе кон-
цепции потенциальной ямы имеет универсальный 
характер, и, в принципе, может служить не только 
для DD синтеза, но и для ядерного “горения” дру-
гих современных топлив, например, He3 — He3, 
D — He3, р — В11 и других. На рис. 3 приведен 
ещё один пример однократного выхода нейтро-
нов в конце приложенного импульса напряжения, 
а его особенности на самой начальной стадии бу-
дут обсуждаться ниже.

Моделирование физических процессов 
в разряде

Как уже подчёркивалось ранее, PIC-
моделирование механизмов коллективного уско-
рения ионов в межэлектродной среде для экспери-
ментальных геометрии электродов и параметров 
разряда указало на принципиальную роль фор-
мирования виртуального катода (см. детальный 

Рис. 2. Динамика выхода рентгена в режиме 1: (a) слабый острый пик экстра рентгена на кан. 4 —проявление начала 
DD реакции (чувствительность кан.2 составляет 250 мВ; шкала времени — 40 нсек/клетку). Задержка нейтронного пика 
на кан. 2 соответствует ≈ 46.6 нсек/метр (т.е 2.45 МэВ-ным DD нейтронам). (б) CCD изображение в рентгене разрядного 
промежутка (рис.1) с межэлектродным ансамблем малой плотности («прозрачный” ансамбль, см текст).
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обзор [20]) в комплексной анодной плазме (рис. 4, 
а). В частности, была воспроизведена во време-
ни динамика электронов и ионов в пространстве 
анод─катод (А─С). PIC-моделирование показало, 
что ВК образуется перед анодом из-за коммуля-
тивного схождения на оси разряда Z встречных 
пучков квазирелятивистских электронов, вытяги-
ваемых приложенным полем с внутренних стенок 
полого катода (рис. 4, б). В PIC- расчётах Pd-трубки 
моделировались полупрозрачной “фольгой”, к ко-
торой “добавлялась” эрозионная “анодная плаз-
ма” (небольшая сферическая область в центре 
симметрии на рис. 4. б, где Vr /c ≈ 0 и r ≈ 0,32см; 
Vr /c ─ скорость частиц отнесённая к скорости све-
та). При включении катод─анодного напряжения, 
которое формируется путем запуска вдоль коакси-
ала TEM-волны, электроны эмиттируются с вну-
тренней поверхности полого катода (r ≈ 0,4─0,6 
cм) и ускоряются до слаборелятивистских скоро-
стей при подлёте к Pd-трубкам (ve max  (0,3–0,4) ∙ c 
при r = 0,3 см). В реальном эксперименте взаи-
модействие пучка электронов с трубками ведёт 
к эрозии системы (Pd+D) и выбросу паров дей-
терия и палладия в прианодную область, сопро-
вождающуюся их частичной ионизацией и кла-
стеризацией. На данном этапе моделирования 
дейтериевая плазма “загружается” в начале сче-
та в области анодной фольги. Далее сходящий-
ся к оси системы электронный поток вызывает 
уменьшение потенциала вблизи оси (внутри про-
странства, ограждаемого Pd-трубками), форми-
рование потенциальной ямы, и при достижении 
током порогового значения, соответствующего 
в более простых геометриях току Чайлда-Ленг-
мюра [13], глубина потенциальной ямы достига-
ет величины максимальной энергии электронов, 
что соответствует возникновению виртуального 
катода (рис.4, б, r  0,1 cм). Электроны при этом 

уже не пересекают ось Z (рис. 4, а), а отражаются 
наружу (Vr/c > 0, рис. 4, б), что непосредственно 
видно на рис. 4, а.

Таким образом, во внутренней части прианод-
ной области (Z = 1,3─1,7 cм), ограниченной Pd-
трубками, возникает отрицательный потенциал 
в несколько десятков кВ. Находящиеся внутри 
палладиевой части анода ионы оказываются в об-
ласти действия электрического поля, заставляю-
щего их двигаться к оси Z. На рис. 4, б их скоро-
стям соответствует горизонтальная линия Vr /c  0 
в интервале r = 0 ─0,32 см, которая в ионном мас-
штабе скоростей расщепляется на два сходящие-
ся с двух сторон к оси Z встречные потоки ионов 
со скоростями Vi

r /c = ±0,5∙10–2. В целом, можно 
сказать, что исследуемая система является эф-
фективным инструментов трансформации энер-
гии электронного потока, подлетающего к аноду, 
в энергию быстрых ионов практически той же 
величины, но в другой области межэлектродного 
пространства, а именно, на оси разряда Z (r  0). 
Характерное распределение потенциала (потен-
циальная “яма”), соответствующая ВК, приведена 
на рис. 5, а для расчётного момента времени 30 
нс. Глубина ПЯ в данном моделировании достига-
ет примерно 80% приложенного напряжения. Эта 
доля определяется геометрией электродов, кото-
рая в свою очередь влияет на соотношение между 
радиальной и Z-ой компонентами скоростей элек-
тронов, прошедших диодный зазор. Дейтроны, 
“скатывающиеся” с противоположных краёв ПЯ 
(рис. 5, а) к оси Z, образуют в приосевой области 
встречные потоки с энергиями в несколько десят-
ков кэВ. По-видимому, это и объясняет столкно-
вительный DD-синтез, наблюдаемый в реальном 
эксперименте [5] (в общем случае надо ещё учесть 
столкновения ионов D+ с нейтралами, кластерами 
дейтерия и дейтерированной частью анода [7]).

Рис. 3. Динамика выхода рентгена в режиме 2: (a) пик экстра рентгена на кан. 4 (а также изломы на каналах 3, 2) — 
проявление момента начала DD реакции (чувствительность кан.2 составляет 250 мВ; шкала времени — 40 нсек/клетку). 
Задержка нейтронного пика на кан. 2 во времени соответствует ≈ 46.6 нсек/метр (т. е. DD нейтронам). Пунктирные 
линии соответствуют самой начальной стадии разряда (см обсуждение ниже); (б) CCD изображение в рентгене межэлек-
тродного ансамбля, где имеет место DD синтез.
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Особенности генерации нейтронов 
в эксперименте с НВР

Осцилляции дейтронов в ПЯ и их периоди-
ческий коллапс на оси приведут к многократно 
повторяющемуся столкновительному ядерному 
синтезу, сопровождающемуся пульсирующим 
выходом DD нейтронов (рис. 5, б). Отметим, что 
в традиционных схемах с ИЭУ высокая плотность 
мощности синтеза оказывается в принципе несо-
вместимой с Q > 1 [16, 21], поскольку “пучковое” 
распределение ионов по энергиям существенно 
размывается кулоновскими столкновениями ещё 
до того, как заметно реализуется синтез (сече-
ния кулоновского рассеяния много больше сече-
ний ядерного синтеза). Поэтому полный выход 
энергии незначителен, и полная эффективность 
оказывается малой. Чтобы преодолеть этот не-
достаток, в конце 90-х годов в LANL было пред-
ложено инжектировать пучки электронов во вну-
треннее пространство сетчатой сферы катода [12, 
16]. Это должно было бы привести к образова-
нию в межэлектродном пространстве потенциала 

(типа параболы), в котором ионы будут совершать 
гармонические колебания. Распределение ио-
нов по энергиям в этом случае может оставаться 
равновесным (или близким к максвелловскому) 
в процессе колебаний [12]. В этом случае, именно 
эти колебания, а не фокусировка пучков ионов как 
в стандартных схемах с ИЭУ, будут обеспечивать 
периодическое схождение потоков ионов на оси 
(с профилем плотности ионов близким к гауссову 
[16]). Оценки эффективности Q (включая такие 
оптимистические как Q > 1–100) для режимов, 
где преобладают максвелловское или пучковое 
распределение ионов по энергиям, детально об-
суждались и приведены в [13]. Данный вариант 
концепции ИЭУ был назван “периодически ос-
циллирующими плазменными сферами” (ПОПС), 
и эта принципиальная схема была успешно проде-
монстрирована в эксперименте [14─16], хотя пока 
и с умеренными параметрами: глубина ПЯ £ 1 кВ, 
и ПОПС-частота nPOPS £ 1 МГц.

Эффект пульсирующего выхода нейтронов 
в НВР (рис. 5, б) является проявлением осцилля-

Рис. 4. (a) Геометрия разряда и динамика частиц (на 25-й наносекунде расчёта). Перпендикулярно к основанию анода 
(слева) примыкает “эрозионная анодная плазма” вблизи полупрозрачной “фольги” (последняя моделирует в PIC-коде тон-
кие полые Pd-стержни, пропитанные дейтерием в реальном эксперименте). Квазирелятивистские электроны пучка, вы-
тягиваемые полем с катода (справа) показаны микровекторами. Быстрые ионы (точки) заполняют пространство внутри 
анода (r = 0–0.3 см). (б) Фазовый портрет частиц при сформированном виртуальном катоде (ВК, r ≈ 0. 1 см). Точки — элек-
троны, ускоренные при подлёте к Pd трубкам до ve max  0.3–0.4 c (r = 0.32 см); горизонтальная линия Vr /c “ 0 (в интервале 
r = 0–0.32 см) — ускоренные ионы; эрозионная “анодная плазма” — небольшая сферическая область в центре, где Vr /c ≈0 
и r ≈ 0.32 см (r – расстояние от оси разряда Z, Vr /c — скорость частиц отнесённая к скорости света) (см текст ниже, 
и цветные рисунки в [6, 7]).

Рис. 5. (a) Типичная однократная (по оси Z) потенциальная яма (моделирование для 30-й наносекунды разряда, минимум 
потенциальной ямы находится в области Z ≈ 1.5); (б) осциллограммы выхода рентгена для режима с многократно повто-
ряющимся DD-синтезом, сопровождающимся пульсирующим (осцилляторным) выходом нейтронов.
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ции дейтронов, аналогичным ПОПС. Можно по-
казать, что ПОПС являются частным режимом 
наносекундного разряда, когда время восстанов-
ления потенциальной ямы в разряде оказывается 
много меньше длительности приложенного им-
пульса напряжения [6]. Отметим, что простран-
ственно-временное моделирование в рамках 
кода КАРАТ позволило нам впервые определить 
очень большую глубину ПЯ (в десятки кВ) и её 
квазистационарность в процессе разряда (т. е. 
достаточную стабильность для реализации DD-
синтеза). Уже на данном этапе работы в разряде 
с миниатюрными электродами (диаметр ~ 0,5 см) 
мы имеем дело с глубинами потенциальных ям ~ 
80% от приложенного напряжения и размером ВК 
~ 0,1 см. Частота колебаний ионов в НВР состав-
ляет ~ 80 МГц (порядок частоты пульсаций ней-
тронного выхода, рис. 5, б) [6, 7], что совпадает 
с оценкой по выражению [15] для ПОПС-частоты 
nPOPS ~ (2j/mi) 

1/2 /rVC (mi – масса иона). Отметим, 
что расчёты и анализ, базирующийся частично 
и на эксперименте, показали, что глубины ста-
бильной ПЯ в 60% от приложенного напряжения 
достаточно для реализации концепции ядерного 
реактора с ИЭУ в осциллирующих системах [22].

По аналогии с ПОПС-выражениями [15] для 
сферы, можно оценить плотность мощности син-
теза для реактора с цилиндрической геометрией, 
проинтегрированную по одному периоду колеба-
ний, как Pfusion ~ 2  2 f 2<> l / 2 e 2 r 2VC в объ-
ёме ядерного горения, где  ─ глубина ПЯ,  ─ 
степень радиального сжатия ионной подсисте-
мы в момент коллапса, f = ni /ne, rVC ─ радиус ВК, 
и <> ─ усреднённое сечение реакции (l ─ длина 
области горения на оси Z) [6]. Полагая для оценки 
 ≈ 60 кВ и rVC = 0─1 см, а также f 2 ~ ,  ≤ 103, l ≈ 
0.5 см, получаем выход ~ 105 нейтронов за один 
коллапс дейтронов, т. е. за один период колебаний 
ионов (это совпадает по порядку величины с ней-
тронным выходом в НВР для “прозрачных” ансам-
блей, рис. 2 и 3). Таким образом, скэйлинг плот-
ности мощности ядерного синтеза Pfusion ~  2/r 4VC 
с уменьшением радиуса виртуального катода rVC 
и увеличением глубины ПЯ для выбранной схемы 
ИЭУ с ПОПС оказывается весьма благоприятным. 
Поэтому реализуемые плотности мощности ядер-
ного синтеза именно в миниатюрном наносекунд-
ном разряде в момент коллапса дейтронов на оси 
(~ 100 МВт/см 3) [6, 7] на порядки превышают зна-
чения, полученные в имеющихся на сегодняшний 
день экспериментах с ПОПС [15].

Наблюдавшийся в экспериментах с НВР [6] 
выход нейтронов можно условно разделить на три 
типа:

1) однократный выход (типа приведенного 
на рис. 2 и 3);

2) многократный (два и более нейтронных пи-
ков) и перемежающийся по интенсивности ней-
тронный выход (см. [6]);

3) пульсирующий (или осцилляторный) выход 
нейтронов (типа приведенного на рис. 5, б), отра-
жающий периодический DD-синтез [7].

Рассмотрим сначала первые два типа нейтрон-
ного выхода. Как показано в [18], время восста-
новления ВК (или спада потенциала U) можно 
оценить как Tv ≈ Cd U / IL, где Cd ─ ёмкость диод-
ного промежутка, U ─ потенциал. Поскольку ве-
личина предельного ленгмюровского тока IL ~ U3/2 

/d 2eff, то изменение d eff в нашем эксперименте ме-
няет IL и, тем самым, величину Tv (deff ─ некоторое 
эффективное межэлектродное расстояние, если 
электроды не плоские). Тогда при относитель-
но больших deff имеем Tv ≈ Тимп, и в эксперименте 
получим лишь один нейтронный пик (первый 
тип). Уменьшение deff увеличивает IL и снижает 
Tv, и по мере уменьшения Tv < Тимп получим двух- 
и многократный выход нейтронов (второй тип). 
Для U = 50 кВ, IА /IL ≈ 1,5, Cd ≈ 300 пФ [5] имеем Tv 
≈ 28 нс, что близко к времени восстановления ВК 
для случая, приведенного на рис. 5 в работе [6], 
но несколько меньше, чем для выстрелов, пред-
ставленных на рис. 2 и 3.

Отдельный интерес представляет третий тип 
нейтронного выхода -пульсирующий. При IL IА, 
если распределение электронов в ВК будет при-
ближаться к однородному, а яма ещё сохранится, 
то колебания ионов в ПЯ могут оказаться близкими 
к режиму гармонического осциллятора. В момен-
ты максимального периодического сжатия ионной 
подсистемы (коллапса дейтронов) на оси разряда 
будет идти реакция ядерного DD-синтеза, и выход 
нейтронов будет как бы пульсирующим (рис. 5, б), 
канал 2). Период осцилляций нейтронного выхода 
составляет в эксперименте 12─13 нс (Tv << Тимп), 
и он, по-видимому, отражает уже не столько вре-
мена Tv (как в первом случае), сколько собствен-
ную частоту гармонических колебаний дейтронов 
в ПЯ. Действительно, пульсирующий нейтронный 
выход воспроизводился в эксперименте [5] лишь 
с уменьшением deff [6]. Таким образом, можно за-
ключить, что однократный выход нейтронов (пер-
вый тип) есть результат, по-видимому, разового 
коллапса ионов на дне ямы при нейтрализации 
ВК в режиме Tv ≈ Тимп, а второй тип нейтронного 
выхода, по сути, является промежуточным между 
однократным и многократным (осцилляторным).

Относительно простые примеры осцилло-
грамм выхода рентгена и нейтронов, а также CCD 
изображения “прозрачной” межэлектродной сре-
ды даны выше на рис. 2 и 3. Далее, в частности, 
представлялось оправданным попытаться совме-
стить преимущества ансамблей с пульсирующим 
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ядерным горением (рис. 5, б) со спецификой плот-
ных ансамблей наночастиц и дейтерийсодержа-
щих кластеров (с полностью запертыми быстрыми 
ионами, как на рис. 1, б). Именно один из приме-
ров таких комбинированных ансамблей показан 
на рис. 6 как прототип настольного микрореакто-
ра, включающего комплексную межэлектродную 
плазму с дейтерий-содержащими кластерами. 
Отметим, что частичное запирание дейтронов 
открывает канал синтеза “дейтрон─кластер”, 
что увеличивает выход нейтронов, как мини-
мум, на порядок по сравнению с прозрачными 
ансамблями (при том же уровне дейтерирования 
палладиевых частей анода). Специфика выхода 
нейтронов для смешанных режимов обсуждалась 
ранее в [6, 7]. Кроме того, в накопленной базе 
экспериментальных данных были, в частности, 
выявлены: 1) режимы с частичной диффузией 
рентгена в плотных межэлектродных ансамблях 
кластеров, в которых ускоренные ионы полно-
стью “заперты”, и 2) самоорганизованные ансамб-
ли (почти без выхода рентгена, типа приведенного 
на рис. 1, б и на рис. 6, б), где DD-синтез идёт 
в основном по схеме “дейтрон─кластер”.

Действительно, в режиме микрореактора 
(рис. 6. б), где совмещены осцилляции дейтронов 
и их запирание ансамблем кластеров (рис. 6. а), 
наблюдается очень слабый выход жёсткого рент-
гена (каналы 1 и 3). Растущая часть интенсивно-
сти рентгена, регистрируемая фотоумножителем 
PM4 (канал 4) представляет собой, в основном, 
экстра-рентген из-за периодического синтеза (не-
сколько соответствующих пиков).

Основная часть интенсивности, регистриру-
емой фотоумножителем PM2 (канал 2), пред-
ставляет заметный пульсирующий нейтронный 
выход из-за периодического коллапса дейтронов 
(DD-реакции в режиме “дейтрон─дейтрон”, как 
на рис 2 и 3) на сильном фоне нейтронного вы-
хода из DD-синтеза в режиме “дейтрон─кластер”.

Чувствительность канала 2 (L = 90 см) состав-
ляет 1 В, а канала 4 вдвое выше (L = 45 см), что 
означает регистрацию фотоумножителем PM2, 
в основном, прихода нейтронов.

Таким образом, выход нейтронов в НВР может 
меняться от выстрела к выстрелу и составляет 
порядка 105/4 нейтронов для “прозрачных” ан-
самблей (типа приведенных на рис. 2 и 3) и воз-
растает до ~107/4 для плотных межэлектродных 
ансамблей (типа приведенного на рис. 6) на  1 Дж 
полной энергии, вложенный в разряд (U = 70 кВ, 
Imax = 1 кA, Т имп = 50 нс) [5─7]. Обычно более 
насыщенные CCD-изображения соответствуют 
более заметному нейтронному выходу благода-
ря “пылевому стопингу” дейтронов. При этом, 
по мере насыщения CCD-изображения, выход 
рентгена, регистрируемый PIN-диодами (каналы 
1 и 3), может как задерживаться во времени, так 
и уменьшаться по интенсивности. В этом смысле, 
выстрелы, представленные на рис. 2 и 3, с одной 
стороны, и рис. 6, с другой, представляют собой 
крайние предельные случаи.

О генерации нейтронов на самой начальной 
стадии НВР.

Ещё “задолго” (~40 нс) до DD-синтеза в ПЯ, 
образованной в межэлектродном пространстве, 
неожиданные и интересные эффекты могут иметь 
место и на самой начальной стадии НВР. Она за-
служивает отдельного рассмотрения, существен-
но выходящего за рамки данной работы. В дан-
ном разделе мы обсудим некоторые полученные 
опытные данные и ряд сопутствующих гипотез, 
которые могли бы пролить свет на результаты экс-
перимента в НВР.

Дело в том, что насыщенный дейтерием пал-
ладий (частный случай наших анодов в НВР) есть 
потенциальный аккумулятор энергии, интерес 
к которому (и сопутствующим эффектам) возрос 
в последнее десятилетие (см,, например, [23─31]). 

Рис. 6. Динамика выхода рентгена в режиме 3: (a) Осциллограммы выхода рентгена (каналы 1, 3 и 4) и нейтронов (канал 
2) для межэлектродного ансамбля с запертыми дейтронами и “диффузным” рентгеном (см текст). (b) CCD-изображение 
само- организованного кластерного ансамбля (микрореактор). При большой яркости самого CCD изображения, выход рент-
гена оказывается невелик (каналы 1 и 3, сравни с рис.2 и 3), и соответствует его диффузии в ансамбле и частичному “за-
пиранию”.
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Измерения нейтронного рассеяния на малые углы 
обнаружило, что дислокации в Pd могут погло-
щать большое количество водорода (дейтерия), 
а сами микрообласти поглощения имеют цилин-
дрическую геометрию [24]. Аномалии в элек-
тронном транспорте и магнитных свойствах де-
формированных наводороженных Pd-фольг было 
объяснено в терминах локальной (филаментар-
ной) сверхпроводимости [25], связанной с кон-
денсацией захваченного водорода (дейтерия) 
в металлическую фазу (~ 1024 cм-3) [26] в ядрах 
дислокаций. Более того, недавние эксперименты 
[27] указывают и на возможность существования 
сверхплотного дейтерия (~ 8∙1028 cм-3). Возмож-
ность DD-синтеза при слабом лазерном воздей-
ствии на сверхплотный дейтерий, образованный 
в порах с Fe2O3, исследовалась в [28], и время-
пролётные измерения обнаружили характерные 
продукты DD-синтеза. Таким образом, мы можем 
предположить, что и воздействие на Pd-анод вну-
тренних электронных пучков в самом начале НВР 
также может не пройти бесследно [29].

Действительно, автоэлектронный пучок на са-
мой начальной стадии разряда, взаимодействуя 
с поверхностью анода, насыщенного дейтерием, 
может сформировать сверхмалые ВК в порах, 
микротрещинах анода или сыграть роль триггера 
для DD-синтеза в приповерхностных дислока-
циях анода. (Не исключено также, что раскачка 
пучком автоэлектронов неравновесный колеба-
ний электронов в металле также может привести 
к увеличению вероятности DD-синтеза и в объ-
ёме образца [33─35]). Эта стадия НВР исследо-
вана пока недостаточно. Тем не менее, отметим, 
что и на самой ранней стадии разряда мы иногда 
наблюдали коррелированные пики интенсивно-
сти во времяпролётном режиме (рис. 3, указаны 
пунктиром). Эти пики довольно схожи с сигнала-
ми на фотоумножителях от нейтронов с энерги-
ей 2,45 МэВ, наблюдавшимися при исследовании 
столкновительного DD- синтеза в потенциальной 

яме, сформированной на второй половине прило-
женного импульса напряжения (рис. 2 и 3). В част-
ности, анализ интенсивностей рентгена и после-
довательности пиков на каналах 4 и 2 на самой 
начальной стадии разряда (рис. 3, а, пунктир) по-
казывает, что нейтроны вначале приходят на фото-
умножитель РМ4 (и частично им регистрируются) 
и позже регистрируются на РМ2. Не исключено, 
что нейтронный пик от самой начальной стадии 
разряда зафиксирован и в режиме микрореактора 
(рис. 6, а). Отметим, что помещение куска пара-
фина между источником и фотоумножителями 
заметно ослабляет оба пика одновременно, что 
также говорит в пользу их нейтронной природы. 
Добавим также, что оба выстрела (рис. 3 и рис. 6) 
были сделаны с анодом, в котором было лишь три 
палладиевых трубки.

Модифицированный анод с двенадцатью Pd-
трубками, припаянными к торцу медного ци-
линдрического основания по его периметру, был 
также использован в экспериментах (примера ос-
циллограмм и CCD-изображения дан на рис. 7). 
Мы видим, что нейтронный пик на начальной 
стадии (рис. 7. а) разряда заметно сильнее, чем 
аналогичный сигнал в конце приложенного им-
пульса. Первый пик нейтронов на рис. 7, а шире, 
чем аналогичный начальный пик на рис. 3, а, бу-
дучи примерно пропорциональным увеличению 
площади Pd (при переходе от трёх к двенадцати 
трубкам). Помимо рентгеновской “пыли” вокруг 
анода, по-видимому, CCD-снимок в рентгене со-
держит и перекрывающиеся между собой области 
взаимодействия (торможения) электронного пуч-
ка с поверхностью палладиевых трубок (рис. 7, б).

Применительно к начальной стадии НВР мы 
можем опираться пока лишь на времяпролётные 
измерения. Механизм возможного DD-синтеза 
в системе “электронный пучок ─ дейтерирован-
ный Pd” не очевиден, и мы ограничимся каче-
ственным обсуждением двух возможных сцена-
риев синтеза на начальной стадии. Во-первых, 

Рис. 7. Динамика выхода рентгена в режиме 4: (a) Осциллограммы выхода рентгена (каналы 1, 3 и 4) и нейтронов (канал 
2) для анода с 12 Pd-трубками (см текст). (b) CCD изображение кластерного ансамбля вместе с яркими и перекрывающи-
мися областями взаимодействия e-пучка со сплошной поверхностью из 12 Pd-анодных трубок.
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напомним, что эксперимент и PIC-моделирование 
иллюстрируют благоприятный скейлинг плотно-
сти мощности синтеза P ~ 1/r 4VC с уменьшением 
радиуса виртуального катода rVC для выбранной 
схемы ИЭУ в НВР [6, 7]. Экстраполяция плот-
ности мощности синтеза на случай очень малых 
величин rVC показывает, что при rVC → 0 эффек-
тивность синтеза формально становится Q > 1. 
Таким образом, можно предположить, что микро-
поры, микротрещины и т. п. на поверхности анода 
(рис. 8, а) представляет собой естественный на-
бор микроканалов для возможного микросинтеза 
вблизи поверхности анода под действием облу-
чения электронным пучком на начальной стадии 
НВР (интегрированный многоканальный микро-
реактор, рис. 8, а). Выход нейтронов из одного 
микроканала может быть очень мал (и исчислять-
ся единицами), но самих каналов очень много, 
и эффект может быть заметен.

Во-вторых, не исключено, что электронный 
пучок может играть роль триггера для локальных 
ядерных микровзрывов. Действительно, дефекты 
в кристаллической решётки палладия с высоким 
локальным давлением (~ 180 ГПа) представляют 
собой уникальный инструмент получения водоро-
да (дейтерия) в металлической фазе (дислокация 
есть своего рода потенциальная ловушка, вынуж-
дающая дейтерий конденсироваться [30]). В част-
ности, подобные металлические кластеры могут 
возникать в дислокациях палладии в процессе 
электролиза. Облучение кластеров сверхплотно-
го дейтерия может сопровождаться отдельными 
точками ядерного микросинтеза вблизи анодной 
поверхности. Предварительное исследование 
морфологии поверхности Pd-анода обнаруживает 
большое число разного рода микропор и микро-
кратеров различных размеров (один из фрагмен-
тов поверхности Pd-анода показан на рис. 8, б). 
И в-третьих, раскачка пучком автоэлектронов 
неравновесных колебаний электронов в решётке 
палладия также может привести, по мнению ряда 

авторов [33─35], к увеличению вероятности DD-
синтеза в объёме образца.

Анализируя Pd-поверхность, можно предпо-
ложить, что помимо довольно обычных кратеров, 
возникающих при взаимодействии электронного 
пучка с поверхностью анода, появление относи-
тельно больших кратеров (~ 10 мкм) на анодной 
поверхности указывает на возможную ядерную 
природу некоторых анодных эктонов (взрывных 
центров [31]). Это косвенно поддерживается и не-
давним независимым экспериментом по “сти-
мулированию” ядерных реакций при облучении 
дейтерированных палладиевых фольг внешним 
электронным пучком [32]. В этом эксперименте 
был зарегистрирован выход некоторых продуктов 
DD- реакции (протоны с энергией ~ 3 МэВ) под 
воздействием микроамперного пучка электронов 
с энергией 30 кэВ на поверхность дейтерирован-
ного Pd. Образование пор и микрократеров так-
же было отмечено в [32]. Последние напоминают 
особенности морфологии поверхности Pd-анода 
в НВР (рис. 8, б). Отметим, что перекрытие двух 
обсуждаемых механизмов синтеза на начальной 
стадии НВР (маломасштабное ИЭУ при rVC → 
0, или облучение сверхплотного дейтерия в дис-
локациях Pd) также не исключено и также может 
быть предметом дальнейшего изучения.

О вспышках жёсткого 
рентгеновского излучения

В зависимости от плотности и характерных 
размеров кластеров и наночастиц в межэлектрод-
ных ансамблях и в зависимости от степени сим-
метрии самих ансамблей наблюдались различные 
особенности выхода рентгеновского излучения. 
Здесь мы хотели бы обратить внимание на выяв-
ленное в эксперименте необычное свойство не-
однородной плотной кластерной межэлектродной 
среды: обеспечивать режим многократного рассе-
яния, близкого к диффузному даже для довольно 
жёстких рентгеновских квантов [4─6].

Рис. 8. (а) Морфология дейтерированной Pd анодной поверхности (фрагмент 1 анода с тремя Pd-трубками; эта поверх-
ность может превратиться в неоднородный много- канальный микрореактор под действием автоэлектронного пучка, 
масштаб 30 мкм); (б) Поверхность дейтерированного Pd-анода с двенадцатью Pd-трубками (фрагмент 2, он примерно со-
ответствует центральной части яркой области на CCD изображении 7 (б), масштаб 15 мкм).
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Это свойство иллюстрируется ниже сравнени-
ем осциллограмм выхода рентгена, приведенных 
на рис. 9, для двух различных по плотности ме-
жэлектродных ансамблей. Как уже отмечалось 
выше, для случая “прозрачных” ансамблей (типа 
приведенного на рис. 2. б) сигнал фотоумножи-
теля (канал 2, энергия фотонов > 60 кэВ) из-за 
электронной задержки появляется на 35─40 нс 
позже по отношению к практически мгновенным 
сигналам PIN-диодов (наиболее чувствительных 
в диапазоне 3м8 кэВ, каналы 1 и 3 на рис. 2). При 
этом в реальном времени сигналы на каналах 1, 
2 и 3 должны практически совпадать. На рис. 9, 
а показаны осциллограммы выхода рентгена для 
ансамбля с промежуточной плотностью класте-
ров (между приведенными на рис. 1, б и рис. 2, 
б), где мы можем наблюдать начало задержки вы-
хода (“диффузии”) рентгена из межэлектродного 
ансамбля (кванты в несколько кэВ, каналы 1 и 3, 
рис. 9, а). Действительно, зарегистрированные 
максимумы интенсивностей сигналов фотоум-
ножителя РМ2 (канал 2) и PIN-диодов (каналы 
1 и 3) примерно совпадают во времени (рис. 9. 
а). Но для их сравнения между собой в реаль-
ном времени максимум очень жёсткого рентгена 
на рис. 9, б (канал 2) должен быть “сдвинут” вле-
во на 35─40 нс. Другими словами, очень жёсткий 
рентген (канал 2) выходит сразу, в то время как 
диффузная задержка выхода рентгена в несколько 
кэВ, зарегистрированная каналами 1 и 3, состав-
ляет примерно ~ 40 нс (рис. 3, б).

Выстрелы с CCD-изображениями диффузного 
типа  << lsc << R при ещё больших плотностях 
кластеров в ансамбле (как, например, на рис. 1, б) 
имеют ещё меньшую интенсивность выхода рент-
гена (соответствующая осциллограмма приведена 
на рис. 9, б, каналы 1 и 3) (lsc ─ средняя длина про-
бега фотонов из-за рассеяния, R ─ радиус ансам-
бля и  ─ длина волны фотонов). Таким образом, 

плотные ансамбли нанокластеров с высоким уров-
нем симметрии могут частично запирать не очень 
жёсткий рентген (3─8 кэВ) и иногда иметь крайне 
малую интенсивность его выхода, и в то же время 
этой интенсивности излучения, выходящего в ос-
новном из скин-слоя облака кластеров (иногда 
оно имеет вид “шара”, рис. 1, б, или “пирамиды”, 
рис. 6, б), вполне достаточно для его регистрации 
чувствительной CCD-камерой.

Отметим, что разветвлённая поверхность на-
нокластеров при рассеянии на малые углы может 
обеспечить условие lsc < R (при углах, близких 
к углам скольжения). Для иллюстрации роли по-
верхностных свойств в системе наночастиц при 
уменьшении их радиуса перепишем lsc =1/N0QS 
как lsc = V1clus/VclustersS1clus. (V1clus ─ средний объём од-
ного кластера, Vclusters ─ относительный объём все-
го ансамбля наночастиц). Тогда при уменьшении 
радиуса rclus →0 мы получим S1clus / V1clus   и, со-
ответственно, lsc → 0, что и указывает на возмож-
ность диффузии рентгена внутри межэлектродно-
го ансамбля кластеров и наночастиц для случая 
rclus → 0 (при Vclusters ≈ const от выстрела к выстре-
лу). По-видимому, этот эффект является проявле-
нием специфической особенности ансамблей на-
нокластеров: с уменьшением размеров кластеров 
в ансамбле начинают преобладать именно поверх-
ностные свойства.

Возможно, что стохастические ансамбли кла-
стеров в вакуумном разряде представляют инте-
рес и для попыток реализации лазерных эффектов 
именно в рентгеновском диапазоне. Много лет на-
зад В. Летохов предложил лазерную схему с много-
кратным рассеянием в стохастическом резонаторе 
[36]. В этой схеме роль отражателей и рассеивате-
лей должны играть большое число разупорядочен-
ных микрочастиц, погружённых в некое “облако” 
активной среды. Когда наработка диффузного из-
лучения по объёму превысит поверхностные поте-

Рис. 9. (а) Осциллограммы интенсивности выхода рентгена из ансамбля наночастиц (приведен на рис.2, в []) промежу-
точного по плотности между приведенными выше на рис. 1, б и рис. 2, б В реальном времени выход рентгена на каналах 1,3 
задерживается (на ~ 40 нсек) по сравнению с более жёстким рентгеном (канал 2), выходящим мгновенно.; (б) Осциллограм-
мы интенсивности выхода рентгена и нейтронов из плотного ансамбля наночастиц, приведенного на рис.1, б), в котором 
появляется диффузия рентгеновских фотонов с энергией в несколько кэВ.
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ри, будет иметь “лазерная” вспышка. В литературе 
этот эффект иногда называют фотонной бомбой 
Летохова [37] (в силу практически цепной реак-
ции наработки фотонов), а такую схему в целом 
принято называть как стохастический или случай-
ный (random) лазер [38]. Отметим заметно воз-
росший интерес к данной схеме в последнее де-
сятилетие и её весьма различные реализации (см. 
обзор и ссылки в [37, 38]), но, в основном, лишь 
для видимой области спектра.

Наш эксперимент с НВР [5] обнаруживает ча-
стичное или существенное “запирание” рентгена 
ансамблями кластеров, а иногда также и проявле-
ние межэлектродной средой вакуумного разряда 
свойств “стохастического” лазера [36, 39]. Реше-
ние системы уравнений, описывающих диффу-
зию фотонов [36] показывает, что порог генерации 
может быть достигнут, когда наработка излучения 
по объёму становится больше потерь с поверхно-
сти при некотором объёме ансамбля, выше кри-
тического. Возможно, что выстрел, приведенный 
на рис. 10, близок к такой ситуации, т. е. похож 
на вспышку “стохастического” лазера (с некоге-
рентной обратной связью по энергии [39]). Отме-
тим, что данный выстрел в реальном эксперменте 
последовал сразу же за выстрелом, представлен-
ным ранее на рис. 6, где всё рентгеновское излу-
чение было практически заперто (каналы 1─4). 
Не исключено, что в одном случае объём ансам-
бля был меньше критического (рис. 6, а), а в дру-
гом- больше (рис. 10, б). Аналогичные вспышки 
наблюдались и для ансамблей в виде “шара” (т. е. 
при R> Rcr в случае сферы) [40].

Источником накачки активной среды в такой 
системе, как показало PIC-моделирование [6, 7], 
могут быть быстрые ионы (~50 кэВ). Однако для 
надёжного вывода о реализации в НВР “стохасти-
ческого” лазера в рентгеновском диапазоне необ-
ходимы количественная рентгеновская спектро-
скопия в будущих экспериментах и дальнейший 
анализ всех процессов. Последнее, в частности, 

касается механизма диффузного рассеяния и от-
ражения рентгена (испускаемого ядром ансамбля 
кластеров) внешней неоднородной оболочкой 
из холодных металлических нанокластеров и на-
нокристаллов различных размеров, роли самоор-
ганизации ансамблей, сопровождающейся почти 
полным “запиранием” рентгена, а также локали-
зации рентгена цепочками нано- и микрочастиц, 
напоминающей локализацию света в слабо раз-
упорядоченных структурах [41].

Эволюция и нынешний статус исследований 
по ИЭУ

Здесь представляется уместным отметить кра-
тко эволюцию и нынешний статус исследований 
по ИЭУ в целом. Последние 15 лет проводятся 
ежегодные японо-американские симпозиумы по 
проблеме ИЭУ (см., например, [17, 42]) со всё воз-
растающим спектром работ по различным аспек-
там проблемы и приложениям. Ряд схем с ИЭУ 
был коммерциализован как нейтронный источник 
или простой способ наработки  изотопов в меди-
цине. Для ряда приложений, и особенно аэрокос-
мических, увеличение  соотношения  «мощность 
/ вес» является не только привлекательным, но и 
решающим именно в схемах с ИЭУ (поэтому, в 
обсуждениях будущей бортовой энергетики для 
космоса схема ИЭУ занимает одно их первых 
мест, см., например, [43, 48]).

Ранее детальный обзор относительно немного-
численных исследований по ИЭУ, проводившихся 
до начала 90-х годов, был дан в работе [44], где от-
мечалась огромная роль О. Лаврентьева (см. также 
удивительный первоисточник [45]) и, в частности, 
его влияние в целом на развитие этого направле-
ния в США, что продолжается и до сих пор. Здесь 
мы лишь отметим, что в начале 60-х годов группой 
Лаврентьева  в Харькове к чисто электростатиче-
ской потенциальной яме было добавлено магнит-
ное поле [46], что превратило систему в электро-
магнитную ловушку (гибрид электростатического 

Рис. 10. Динамика выхода рентгена в режиме 5: (a) Осциллограммы со вспышкой жёсткого рентгена (каналы 2, 4), 
а также нейтронов (канал 2) для межэлектродного ансамбля с объёмом, возможно превышающим критический («стоха-
стический” лазер) (см текст). (b) CCD-изображение кластерного ансамбля.
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и магнитного полей, со вспомогательной ролью 
последнего). В развитие этой работы P. Буссард 
изменил конфигурацию магнитного поля [47] и 
предложил электростатическое удержание вну-
три некоторого полупрозрачного куба, к каждой 
стороне (поверхности)  которого «приклеена» ка-
тушка с током (в виде «бублика»), создающая маг-
нитное поле. Сама конструкция из таких катушек 
помещается в вакуум и играет роль положительно 
заряженной сетки, а катодом является внешняя 
часть камеры. Данная концепция была названа 
Полиуэлом (Polywell) [47]. (В критическом обзоре 
[21], где обсуждались специфика и особенности 
синтеза в ИЭУ, было независимо отмечено, что в 
работе по Полиуэлу [47] были «воскрешены ори-
гинальные идеи Лаврентьева» [46]). Р. Буссардом 
была создана небольшая частная компания, полу-
чившая название ЕМС2 (Energy/Matter Conversion 
Corporation), и работы по Полиуэлу в ней были 
в начале 90-х годов поддержаны NASA  и LANL 
(Лос-Аламос), а в последствии ─ и морским ве-
домством США (NAVY) [48].

Возвращаясь к недавнему прошлому,  отме-
тим, что  прекращение в 2010 годах активной 
работы в Лос-Аламосе над схемой ИЭУ с ПОПС 
было связано, в первую очередь, с уходом оттуда 
ведущих исследователей, а именно, теоретика Р. 
Небеля (одного из авторов концепции ПОПС) и 
экспериментатора Дж. Парка (подтвердившего её 
в предварительных экспериментах), перешедших 
в  компанию ЕМС2 (Санта Фе, Нью-Мексико, 
США). В настоящее время работа по Полиуэлу 
(по-видимому, включающем и ПОПС) в  ЕМС2 
продолжается, и поддерживается NAVY, но по ус-
ловиям контракта ход работы и её результаты пока 
остаются конфиденциальными. Добавим, что в 
феврале 2013 г. американская корпорация Локхид-
Мартин (Lockheed Martin) анонсировала, что в са-
мое ближайшее время ей удастся создать компакт-
ный термоядерный реактор, мощность которого 
будет составлять 100 МВт [28]. Схема реактора не 
объяснялась, но, по косвенным признакам, это бу-
дет гибрид ИЭУ и магнитного удержания.

        Небезынтересно отметить, что двое из трёх 
членов Комиссии по Атомной Энергии (США), 
определявших в 70-х годах прошлого века основ-
ные направления работ по УТС в США, а именно, 
Р. Хирш [42]и Р. Буссард [47], остановились тог-
да на схеме магнитного удержания и добились в 
Конгрессе её финансирования. Однако позже, как 
мы теперь знаем, они поменяли свою точку зрения 
на практический синтез. Один из них, Р. Буссард, 
доказывал в своих работах до конца, что реаль-
ный путь к УТС ─ это схема ИЭУ с магнитным 
полем [48]. А другой, Р. Хирш, выступая  недавно 
на 14-м американо-японском семинаре по ИЭУ и 
подводя итоги, признал, что прежние надежды, 
связанные с магнитным удержанием «оказались 

не соответствующими реалиям», и  что требова-
ниям «практического синтеза будет удовлетво-
рять, скорее всего, компактная и безнейтронная 
ИЭУ-схема горения с «немаксвелловским распре-
делением ионов по энергиям» [42]. (Напомним, 
что Р. Хирш начал работать над схемой ИЭУ ещё с 
Ф, Франсурсом в конце 50-х годов [9], потом про-
должил самостоятельную работу в 60-х годах [11], 
обмениваясь результатами и встречаясь на конфе-
рециях в СССР с О. Лаврентьевым). 

Заключение
Суммируя изложенное выше в данном обзоре, 

отметим, что в эксперименте с НВР во времяпро-
лётном режиме наблюдалось появление нейтро-
нов с энергией 2,45 МэВ из реакции DD-синтеза, 
который, возможно, реализуется различным об-
разом на начальной и квазистационарной стадии 
НВР (в течении 50 нс приложенного напряжения). 
Физика столкновительного DD-синтеза в потен-
циальной яме виртуальногокатода в миниатюрном 
НВР малой энергии была существенно прояснена 
моделированием, но появились и новые вопросы, 
требующие экспериментального и теоретического 
исследования. Представляет интерес и модели-
рование новых эффектов, в частности, обуслов-
ленных взаимодействием пучков автоэлектронов 
с рабочей поверхностью дейтерированного Pd-
анода на начальной стадии разряда, а также запи-
ранием дейтронов и рентгена межэлектродными 
ансамблями кластеров (по мере уменьшения раз-
меров кластеров и увеличения их плотности в ан-
самблях). 

Фактически, в миниатюрном НВР нами была 
экспериментально реализована схема ИЭУ с очень 
глубокой ямой и малым размером виртуального 
катода (рассмотренная теоретически ещё в [10]), 
что в силу благоприятного скейлинга  обеспечило 
рекордные плотности мощности ядерного синтеза 
(образование квазистационарной потенциальной 
ямы в межэлектродном пространстве разряда пре-
вращает его в своего рода ядерный микрореактор). 
Подтвердились некоторые эффекты схемы с пери-
одически осциллирующими плазменными сфера-
ми (ПОПС), предложенной в Лос-Аламосе ранее 
[12], но количественные характеристики синтеза 
(глубины ПЯ, частоты ПОПС, плотность мощ-
ности синтеза) заметно превосходят достигнутые 
в Лос- Аламосе  экспериментально [14─17]. На-
помним, что в завершение анализа схемы ИЭУ 
с ПОПС в [12, 15] была предложена и обсужда-
лась детально и концепция многомодульного про-
мышленного реактора с большим числом ПОПС-
микромодулей, роль которых теперь могла бы 
играть и наша ячейка микрореактора на базе НВР. 

Возвращаясь в итоге к нашему эксперименту, 
помимо оптимизации DD синтеза в НВР, в пер-
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спективе является важным  исследовать возмож-
ности ядерного горения протон –бор, p+ 11B → 3 
He4 + 8,68 МэВ, практически не имеющего на вы-
ходе нейтронов и радиоактивных составляющих, 
и попытаться протестировать ключевые моменты. 
Для этого потребуются глубины потенциальной 
ямы в 150─200 кВ, что вполне реализуемо в экс-
перименте с НВР. Наличие на выходе этой реак-
ции лишь трёх быстрых альфа-частиц открывает 
принципиально новые возможности прямого пре-
образования энергии в электрическую.

Авторы благодарны за частичную поддержку работы про-
граммой ПРАН и грантами РФФИ 12–08–01333а и 12–08–

12055 ОФИ М, что позволила возобновить эксперимент 
с НВР в России.
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Nuclear synthesis based on electrostatic acceleration and confi nement of ions 
at potential well of nanosecond vacuum discharge
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The results of experimental study of generation of DD neutrons at the compact scheme of inertial 
electrostatic confi nement realized on the basis of nanosecond vacuum discharge with deuterated 
Pd anode are presented at this review. Full modeling with electrodynamical code have recognized 
the appearance of virtual cathode and correspondent deep potential well at interelectrode space, 
that transforms it into something like nuclear microreactor. The appearance of neutrons at the 
initial stage of discharge as well as some specifi cs of hard X-rays bursts are discussing also.
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