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Вступ. Плазмони належать до так званих 
поверхневих поляритонів – досить широко-
го кола процесів і явищ, які виникають під 
дією електромагнітного випромінювання на 
межі двох середовищ з різними фізичними 
властивостями (наприклад, діелектрика з ме-
талом) і включають у себе, окрім зарядових 
коливань, ще й розповсюдження зарядових 
хвиль та ін. [1; 2]. У нанопорошках металів 
(напівпровідників) виникнення плазмонів 
супроводжується появою локалізованих 
електричних полів високої напруженості, 
що може сприяти перебігу енергообмінних і 
каталітичних процесів [2–4].

Особливого значення ці питання набувають 
у зв’язку з розробкою нетрадиційних мето-
дів отримання енергії, які ґрунтуються на 
низькоенергетичних ядерних перетвореннях, 
подібних до тих, що відбуваються за участю 
нікелю і водню в реакторі E – Cat Андреа Рос-
сі [5]. Останнім часом з’явилися повідомлення 
про підтвердження цих методів незалежними 
експертами і дослідниками з Італії, Швеції, 
Швейцарії, США [6–10]. 

Фізичний механізм цих перетворень усе 
ще залишається нез’ясованим, а спроби його 
пояснення значною мірою мають дискусійний 
характер. Певна категорія фахівців узагалі 
заперечує можливість їхнього існування як 
таких, що не відповідають загальновизнаним 
канонам ядерної фізики. Робоча теза про пе-
ренасичення кристалічної гратки нікелю вод-
нем, яка досить часто використовується для 
пояснень, не дає повної відповіді на питання 

щодо енергетики цих перетворень, оскільки 
не пов’язується з використанням нанострукту-
рованого порошку нікелю та його нагріванням 
[8; 9]. Найбільш прийнятною є теорія Відома-
Ларсена, в основу якої покладено збудження 
іонних коливань у гідрогенізованому металі 
з подальшою трансформацією протонів у 
теплові нейтрони [11]. Проте й ця теорія не є 
загальновизнаною.

Не вдаючися в докладний аналіз того, як 
трактуються процеси в реакторі E – Cat, за-
значимо, що їх можна зрозуміти (принаймні, 
частково) через залучення понять і принципів 
плазмонів і плазмонного резонансу [3; 4].

Збудження плазмонів
Розглянемо збудження електронних плазмо-

нів. Зазвичай воно відбувається за умов резо-
нансу, оскільки (за визначенням) електронний 
плазмон – це резонансні квантово-механічні 
коливання електронного газу (плазми) в про-
відному середовищі [1; 2]. Але ми використа-
ємо дещо умовний, феноменологічний підхід. 
Електронний плазмон нами розглядатиметься 
як квазічастинка з коливальними властивос-
тями, яка існує не тільки в резонансному 
стані, а й поза його межами. Її поведінка під 
впливом електромагнітного випромінювання 
моделюватиметься як коливання точкового 
пружно пов’язаного зарядженого твердого 
тіла, що має певну ефективну масу, під дією 
зовнішньої гармонічної збуджуючої сили.

За такого підходу диференціальне рівняння 
руху електронної квазічастинки-плазмона 
матиме вигляд:
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       (1)

де m* – ефективна маса плазмона; 
x – відхилення плазмона від положення 

рівноваги; 
r – коефіцієнт тертя (приймаємо, що рух 

плазмона відбувається з дисипацією енергії); 
k – коефіцієнт пружності (пов’язаний з 

кулонівською взаємодією зарядів); 
F0 – амплітуда збуджуючої сили (пропор-

ційна заряду плазмона і амплітуді зовнішнього 
електричного поля); 

ω  – кругова частота збудження.
За умови швидкого згасання власних ко-

ливань розв’язком рівняння (1) є вираз для 
вимушених коливань плазмона [12; 13]

 ,                 (2)

де 

  –  коефіцієнт 

затухання,  – кругова частота влас-

них коливань.
Загальна енергія електронного плазмона 

Ee складається з кінетичної і потенціальної 
енергії вимушених коливань:

                  (3)

або

 . (4)

При резонансі , і тоді електронний 
плазмон матиме енергію

                    (5)

Якщо апріорно визнати можливість ви-

никнення в реакторі E – Cat дисоціації та іо-
нізації водню за участю нанопорошку нікелю 
і припустити існування в металі протонного 
резонансу [3; 4], то для енергії протонного 
плазмона , за аналогією з (5), можна за-
писати:

                     (6)

де M* – ефективна маса протонного плаз-
мона; 

R – його коефіцієнт тертя. Із (5) – (6) отри-
маємо:
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Проаналізуємо вирази (5) – (7).
Накопичувана плазмонами енергія пропор- 

ційна квадрату амплітуди збуджуючої сили 
(поля) і, відповідно, енергії збуджуючого 
електромагнітного (оптичного, теплового) 
випромінювання. Тому польова ефективність 
(спроможність взаємодії з полем) робочого 
середовища реактора є важливою для перебігу 
енергетичних процесів. На неї впливатимуть 
фізико-хімічні властивості нанопорошку Ni 
(особливо розміри і форма наночасточок) і 
оточуючої речовини. За результатами елек-
тронно-мікроскопічних досліджень, наночас-
точки Ni мають розгалужену голчасту струк-
туру з радіусом кривизни голок  
[6; 7]. Це сприятиме плазмонному резонан-
су та енергообміну в робочому середовищі, 
оскільки на структурних неоднорідностях, ві-
стрях тощо можуть утворюватися електричні 
поля високої напруженості (теоретично ) 
[3]. До того ж не всі матеріали придатні до 
насичення воднем і збудження плазмонного 
резонансу, а в Ni ці властивості вдало поєд-
нуються.

За однакової величини зарядів електронні 
і протонні плазмони відрізнятимуться тільки 
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ефективними масами й резонансними час-
тотами. Дисипативні втрати для обох типів 
плазмонів, найімовірніше, ідентичні, і тому r і 
R у (7) можна вважати близькими між собою.

Принципово важливим є взаємозв’язок 
між енергією плазмонів і їхніми ефективни-
ми масами. Оскільки  , а енер-
гія електронних плазмонів 
[1], то згідно з (7), для протонних плазмонів 

. 
Отже, у резонансі протонний плазмон 

здатний накопичити суттєво більшу енергію, 
ніж електронний. При розпаді протонного 
плазмона, подібного до розпаду електронного 
при фотоемісії [14], його енергія може бути 
передана окремому протону і виявитися до-
статньою для подолання ядерного кулонів-
ського бар’єра в Ni.

На рис.1 показана ймовірність W взаємо-
проникнення протонів і ядер нікелю як функ-
ція від  Вона має якісний, ілюстративний 
зміст і є аналогом залежності прозорості ку-
лонівського бар’єра від так званої ефективної 
енергії взаємодії прискорених іонів дейтерію, 
яка характеризує поведінку цих іонів у крис-
талічній гратці металу і їхню придатність до 
ініціювання ядерних перетворень [8; 9]. Так, 

наприклад, при  ця ймовір-
ність сягає  . А отже, при концентрації 
протонів  [3] для  з 
них існує можливість злиття з ядрами нікелю. 

Наведений вище процес «закачування» 
енергії в протони через плазмонний резо-
нанс нагадує  розігрів плазми в керованому 
термоядерному синтезі. Але там ми маємо 
справу з повністю іонізованим середовищем, 
отримання якого вимагає велетенських ім-
пульсних потужностей. У нашому ж випадку 
все відбувається значно простіше. Оскільки 
концентрація протонів завдяки перенасичен-
ню нікелю воднем досить висока і вірогідність 
і швидкість перебігу внутрішньоядерних 
перетворень у кристалічній гратці (метале-
вій матриці) суттєво більші, ніж у плазмі 
[8; 9], то відпадає необхідність у використанні 
значних потужностей збудження вказаних 
перетворень.

Таким чином, перехід від атомних фі-
зичних процесів до внутрішньоядерних у 
реакторі E – Cat відбувається, на нашу думку, 
саме завдяки локалізованому плазмонному ре-
зонансу в нанопорошку. Інший (гіпотетичний) 
спосіб подолання протонами кулонівських 
бар’єрів можливий за умови перетворення 
протонів у нейтрони  через взаємодію в  крис-
талічній гратці нікелю з вільними електрона-
ми за схемою 1p+ +  e- → 1n0 [3; 11]. Нейтрони, 
що ініціюватимуть ядерні перетворення, 
можуть також утворюватися за механізмом 
«К-захвату» [15] ядрами нікелю атомних 
електронів при деформації їхніх орбіталей, 
яка може виникнути у зв’зку з перенасичен-
ням кристалічної гратки протонами.

Енергетика робочого середовища
Енергетичний баланс у реакторі E – Cat 

залежить від співвідношення між поверхнею 
активної речовини (нанопорошку) і її об’ємом. 
Зі зменшенням цього об’єму відносні по-
верхневі енергетичні втрати зростатимуть. 
Зі збільшенням  об’єму понад критичну 
межу важко буде керувати реакцією, оскіль-
ки внутрішнє енерговиділення може стати 

Рис.1. Імовірність W взаємопроникнення про-
тонів і ядер Ni залежно від енергії протонів 
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неконтрольованим. Оптимальний варіант 
полягає у використанні обмеженої кількості 
енергогенеруючої речовини та управління її 
нагріванням. 

Знайдемо співвідношення між енергією, 
яка накопичується протонними плазмонами 
і нанопорошком Ni.

Якщо взяти (як приклад) порошок з на-
ночасточками діаметром  то їхня 
густина . Нехай плаз- 
мон є колективним коливанням усіх прото-
нів, що містяться в металевій наночасточці, 
і в кожній з них збуджується лише по од-
ному плазмону з енергією . 
Тоді питома енергія протонних плазмонів 

. Сюди ще варто 
додати енергію  отриману 
(можливо)  протонами  при іонізації.

Питома енергія, що накопичується  нано-
порошком завдяки нагріванню, при тепло-
ємності , густині 

 (теплоємність і густину нано-
порошку Ni приймаємо такими ж, як у суціль-
ного матеріалу) і температурі , 
становитиме . 

Отже, частка енергії протонів, які іні-
ціюють ядерні перетворення, становить 

 від теплової енергії, що накопи-

чується в нанопорошку Ni. Тому, здавалося 
б, робоче середовище реактора E – Cat має 
внутрішній енергетичний ресурс, необхідний 
для вказаних перетворень. Однак цей ресурс 
за своїми випромінювальними характеристи-
ками (наприклад, за спектром) може вияви-
тися недостатнім для збудження плазмонного 
резонансу і підтримки енергоутворюючих 
процесів. Саме тому для управління зазначе-
ними процесами в реакторі мають використо-
вуватися нагрівачі-випромінювачі. Це можуть 
бути не тільки автономні вузли, а й структури 
з просторово розподіленими параметрами, 
інтегровані в робоче середовище. Вони гене-
рують випромінювання, яке важко отримати 
безпосередньо в нанопорошку. Через нагрівачі 
може здійснюватися позитивний зворотний 
зв’язок із зовнішнім джерелом електричного 
струму, що живитиметься від реактора. Отже, 
нагрівачі повинні постійно функціонувати.

Вплив потужності нагрівання на темпера-
туру робочого середовища (рис.  2) ілюстру-
ється часовими залежностями P(t) і T(t), які 
характеризують одну з експериментальних 
конструкцій реактора [10]. Слід зазначити, що 
після припинення нагрівання в реакторі ще 
протягом  хвилин утримується відносно 
стабільна температура, що свідчить про певну 

Рис. 2. Часові характеристики потужності P(t) і температури T(t) нагрівання робочого середовища
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інерційність енергоутворюючих процесів.
Ефективність реактора визначається 

співвідношенням між отриманою на виході 
і витраченою на нагрівання енергією. За 
різними оцінками, воно коливається в межах 
від 3 до 30. Для енергетики це дуже високі 
(навіть рекордні) показники, але їхня повто-
рюваність поки що недостатня. Збільшення 
температури робочого середовища є одним 
із можливих способів підвищення зазначеної 
ефективності, який частково реалізовано в 
«гарячій» конструкції реактора Hot E – Cat. 
Це пояснюється такими чинниками:

Розподіл енергії в спектрі випромінювання 
середовища, нагрітого до температури T, за-
галом визначається законом Планка. Згідно 
з законом зміщення Віна (який випливає із 
закону Планка), максимум випромінювання 
має місце на довжині хвилі  [16]. 
Звідси знаходимо, що, наприклад, темпе-
ратурі  відповідатиме 

. У цьому діапазоні в нано-
порошку Ni може збуджуватися електронний 
плазмонний резонанс.

Резонансна частота збудження протон-
них плазмонів має бути  меншою за частоту 
збудження електронних плазмонів. Про-
тонний резонанс при вказаних вище темпе-
ратурах слід очікувати в далекій ІЧ-області 
на . Оцінки показують, 
що таке довгохвильове випромінювання 
становить ~0,001 % від випромінювання з 

 , а підвищення температури 
(наприклад, від 1300 до ) спричинює 
відносне його зростання лише в 1,3 раза. 
Проблематичним є досягнення належної по-
тужності такого випромінювання. Тому здій-
снити ефективне збудження електронного і 
протонного плазмонних резонансів у вузькому 
температурному діапазоні простим нагріван-
ням робочого середовища досить складно. 

Разом із тим довжина хвиль збудження 
може змінюватися в разі зміни параметрів 
плазмонної коливальної системи під впливом 

різних факторів. Як зазначалося, енергія плаз-
мона пропорційна енергії електромагнітного 
поля оптичного (теплового) випромінювання 
– згідно з законом Стефана-Больцмана, вона 

. Збільшуючи температуру (але так, щоб 
не виникало спікання нанопорошку), регулю-
ючи спектр випромінювання, використовуючи 
водень з тиском у кілька десятків атмосфер 
(від тиску залежить насиченість нікелю про-
тонами) і корегуючи розмірні характеристи-
ки нанопорошку, можна одночасно досягти 
більш-менш прийнятних рівнів збудження 
обох типів резонансу. Слід зауважити,що 
пошуки контрольованих методів збудження 
плазмонів заслуговують на увагу, оскільки, 
використовуючи їх, можна керувати роботою 
реактора.

Можна припустити, що механізм і послі-
довність процесів, що ініціюють енергоут- 
ворення в реакторі E – Cat , такі:

 • оптичне (теплове) електромагнітне випро-
мінювання викликає в нанопорошку нікелю 
локалізований електронний плазмонний резо-
нанс, який супроводжується появою змінного 
електричного поля високої напруженості;

 • під польовим впливом електронного 
плазмонного резонансу на поверхні нікелю  
відбуваються гетерогенні процеси дисоціації 
та іонізації водню;

 • іони водню  дифундують у нікель і утво-
рюють у ньому протонний газ;

 • теплове випромінювання збуджує в 
протонному газі локалізований протонний 
плазмонний резонанс, і при цьому фор-
муються протонні плазмони з енергією 

 ;
 • протонні плазмони розпадаються і пере-

дають свою енергію окремим протонам, які 
можуть долати кулонівський бар’єр та ініці-
ювати ядерні перетворення в нікелі.

Отже, ми припускаємо існування в на-
нопорошку нікелю вільних електронів і про-
тонів і, відповідно, можливість збудження 
електронного і протонного плазмонних резо-
нансів. Так, у звичайній низькотемпературній 
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водневій плазмі можуть одночасно існувати 
плазменні електронні і протонні (так званий 
іонний звук) коливання [17]. Частоти таких 
коливань у металевому нанопорошку можуть 
бути набагато вищими за відповідні частоти 
в газорозрядній плазмі. Зазначимо, що в разі 
насичення протонами нанопорошок у цілому 
залишиться електронейтральним, оскільки по-
зитивний заряд протонів компенсуватиметься 
негативним зарядом делокалізованих електро-
нів, які утворюються під час іонізації водню.

Варто також зауважити, що хоча плазмон-
ний резонанс, можливо, й не єдиний фактор 
у механізмі виникнення низькоенергетичних 
ядерних перетворень, він може суттєво впли-
вати на вказаний механізм, як і будь-які вільні 
та зв’язані носії зарядів у нанопорошку [3; 8; 
9; 11]. 

Висновки
Ініціювання низькоенергетичних ядер-

них процесів у реакторі E – Cat, імовірно, 
пов’язане з оптичним (тепловим) збудженням 
електронних і протонних плазмонів за участю 
нанопорошку нікелю та водню. При цьому 
робоче середовище реактора слід розглядати 
як плазмонну коливальну систему з позитив-
ним зворотним зв’язком, який підтримується 
електромагнітним випромінюванням.

У контексті наведеного бажаним було б 
теоретичне й експериментальне підтверджен-
ня іонізації водню та існування протонного 
резонансу в нікелі.
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