
ЖЭТФ, 2017, том 151, вып. 2, стр. 270–284 c© 2017

ВЫХОД НЕЙТРОНОВ ПРИ СОУДАРЕНИИ БЫСТРЫХ ИОНОВ
ДЕЙТЕРИЯ С СИЛЬНО ЗАРЯЖЕННЫМИ ПЫЛЕВЫМИ

ЧАСТИЦАМИ, НАСЫЩЕННЫМИ ТРИТИЕМ

Ю. С. Акишев a,b*, В. Б. Каральник a, А. В. Петряков a,

А. Н. Старостин a, Н. И. Трушкин a, А. В. Филиппов a

a АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ»
108840, Троицк, Москва, Россия

b Национальный ядерный университет «МИФИ»
115409, Москва, Россия

Поступила в редакцию 23 августа 2016 г.

Рассматривается процесс сверхвысокой зарядки пылевых частиц в плазме под действием пучка элект-
ронов с энергией до 25 кэВ, а также формирование потока быстрых ионов, поступающих из плазмы
и ускоряющихся в сильном поле отрицательно заряженных частиц. В качестве мишеней рассматрива-
ются частицы, содержащие атомы трития или дейтерия. Приведены результаты расчетов скорости тер-
моядерных реакций синтеза в сильно заряженных частицах под действием ускоренных ионов плазмы.
Для указанных мишеней рассчитана скорость генерации нейтронов в реакциях с ускоренными ионами
дейтерия и трития. Рассчитан выход нейтронов при варьировании давления плазмообразующего газа,
плотности плазмы, диаметра мишени и плотности тока пучковых электронов. Показано, что для соз-
дания малогабаритного газоразрядного источника нейтронов на основе сверхвысокой зарядки пылевых
частиц пучковыми электронами с энергией до 25 кэВ наиболее перспективной парой плазмообразующий
газ –материал мишени является дейтерий и частицы, содержащие тритий.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время создано большое разнообра-
зие газоразрядных источников нейтронов [1–7], ос-
нованных на следующих термоядерных реакциях:

D+ 2H → 3He + n, En = 2.45 МэВ,

E3He = 0.82 МэВ;

D+ 3H → 4He + n, En = 14.1 МэВ,

E4He = 3.5 МэВ.

Для осуществления указанных реакций с разумной
скоростью необходимы ионы дейтерия или трития
с энергиями, превышающими 10 кэВ [7]. Максимум
сечения указанных реакций достаточно пологий и
соответствует энергии ионов примерно 100 кэВ.

* E-mail: akishev@triniti.ru

Современные газоразрядные источники ней-
тронов представляют собой портативные линей-
ные ускорители ионов с энергиями в диапазоне
70–90 кэВ, токами до 40–80 мкА и диаметром
пучка ионов порядка нескольких миллиметров
[7, 8]. К сожалению, использование ионов с ука-
занной выше энергией приводит к нежелательным
эффектам, влияющим как на ресурс и стабиль-
ность характеристик нейтронных трубок, так и
на условия использования этих трубок. Так, раз-
рушение быстрыми ионами реакционного слоя
мишени ограничивает ее ресурс и, соответственно,
ресурс запаянной трубки в целом. В трубках не
удается избежать попадания части быстрых ионов
на поверхности фокусирующего и ускоряющего
электродов, что приводит к их распылению. В
результате на диэлектрических стенках трубки
образуется проводящий слой, провоцирующий элек-
трические утечки и в конечном счете электрический
пробой по внутренней поверхности трубки, после
чего нейтронная трубка выходит из строя.
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Кроме того, быстрые ионы дейтерия в области
энергий порядка 100 кэВ имеют большой коэффи-
циент кинетического выбивания электронов с по-
верхности твердого тела (γi ≈ 3). Это приводит не
только к нежелательному и заметному увеличению
тока трубки за счет образования вторичных элек-
тронов, но, что более существенно, к тому, что вто-
ричные электроны ускоряются до такого же высо-
кого напряжения и, тормозясь на материалах кон-
струкции нейтронного генератора, порождают ин-
тенсивное и жесткое рентгеновское излучение. Это
излучение постоянно сопутствует нейтронному из-
лучению как гамма-фон со всеми вытекающими из
этого обстоятельства нежелательными факторами,
например, оно искажает результаты измерений во
всех прикладных задачах применения нейтронных
генераторов. Жесткое рентгеновское излучение, со-
путствующее нейтронному, является биологически
опасным, и поэтому может быть неприемлемым или
даже вредным фактором при использовании ней-
тронов в медицине, например, для нейтронной тера-
пии. С учетом сказанного разработка научных прин-
ципов для создания малогабаритных нейтронных ге-
нераторов нового поколения, которые не имеют ука-
занных выше проблем и не формируют сопутствую-
щее рентгеновское излучение, является весьма важ-
ной и актуальной задачей для современной науки и
практики.

В последние годы большое внимание было уделе-
но исследованию различных условий, обеспечиваю-
щих сверхвысокую зарядку пылевых частиц [9–13].
В работе [14] предложен метод генерации нейтронов,
основанный на сверхвысокой зарядке пылевых час-
тиц сильноточным пучком электронов с энергией до
25 кэВ (см. схему метода на рис. 1 из работы [14]). В
этом методе пучок электронов формируется высоко-
вольтным аномальным тлеющим разрядом низкого
давления P ≈ 0.1–1.0 Торр (с особенностями фор-
мирования электронных пучков в аномальном раз-
ряде можно ознакомиться в работах [15–17] и цити-
рованной в них литературе). Пучок электронов обес-
печивает сверхвысокую зарядку пылевых частиц,
окруженных плазмой. Положительные ионы плаз-
мы ускоряются в сильном поле отрицательно заря-
женных пылевых частиц и приобретают к момен-
ту столкновения энергию, близкую к энергии элек-
тронного пучка, т. е. около 22± 0.5 кэВ. Этой энер-
гии вполне достаточно, чтобы осуществить в объе-
ме пылевой частицы указанные выше термоядерные
реакции, сопровождающиеся выходом нейтронов, но
недостаточно, чтобы создать сопутствующее жест-
кое рентгеновское излучение.

Эффективность выхода нейтронов в ядерных ре-
акциях, указанных выше, зависит не только от плот-
ности плазмы, сорта и энергии ионов, налетающих
на мишень, но также и от состава материала мише-
ни. В данной работе проведены численные расчеты
эффективности выхода нейтронов из сильно заря-
женных пылевых частиц, окруженных плазмой. Ва-
рьируемыми параметрами расчета были сорт плаз-
мообразующего газа (водород, дейтерий, тритий)
и материал мишеней (пылевых частиц), такой как
TiT2, ZrT2, TaT0.5, TiD2, ZrD2 и TaD0.5.

Моделировалась экспериментальная ситуация, в
которой облако из пылевых частиц, окруженных
плазмой, облучалось со всех сторон большим чис-
лом одинаковых электронных пучков. Плотность то-
ка в каждом пучке считалась постоянной по его се-
чению, а диаметр каждого пучка намного превышал
диаметр отдельной пылинки-мишени. По этой при-
чине полагалось, что результирующая плотность то-
ка пучковых электронов, падающих на отдельную
мишень, была постоянной. Численные расчеты ней-
тронного выхода сделаны для одной сферической
мишени и проводились в два этапа. На первом этапе
моделировалась зарядка мишени пучковыми элек-
тронами и рассчитывался поток и энергетический
спектр ионов, падающих из плазмы на мишень. На
втором этапе рассчитывалась скорость генерации
нейтронов в мишени под действием потока падаю-
щих на нее быстрых ионов и выход нейтронов при
разных условиях расчета.

2. ПЕРВЫЙ ЭТАП РАСЧЕТОВ

2.1. Распределение потенциала вокруг
сферической мишени

Численный расчет радиального распределения
потенциала ϕ(x, t) вокруг сферической мишени
проводился на основе самосогласованного решения
уравнений непрерывности для заряженных частиц
и уравнения Пуассона, включающего их объемные
заряды. Движение ионов и электронов плазмы опи-
сывалось в одномерном диффузионно-дрейфовом
приближении (см., например, [18,19]) вплоть до по-
верхности мишени. Такой подход вполне допустим,
поскольку, как показали расчеты, размер возму-
щенной области плазмы вокруг частицы заметно
превышает длину пробега ионов.

Предварительные расчеты показали, что за вре-
мя воздействия пучка (t ≤ 500 нс) изменение на-
чальной плотности плазмы за счет объемных про-
цессов, таких как рекомбинация, а также иониза-
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ция газа плазменными электронами и первичными
и вторичными электронами пучка, является несуще-
ственным. По этой причине основные расчеты были
сделаны с использованием уравнений баланса для
ионов ni(x, t) и электронов ne(x, t) плазмы в возму-
щенной области, учитывающих только процессы пе-
реноса частиц:

ṅi +∇ · Γi ≈ 0, (1)

ṅe +∇ · Γe ≈ 0. (2)

Граничное условие для плазменных электронов на
поверхности мишени учитывало вторичную эмис-
сию электронами пучка: Γe(x = dp/2) = (jeb/e) ×
× γ(εeb). Поток ионов с поверхности мишени пола-
гался равным нулю.

В уравнениях (1), (2) приняты следующие обо-
значения: Γi = niVi(E) − Di∇ni, Γe = neVe(E) −
− De∇ne — потоки ионов и электронов с учетом
дрейфа и диффузии; Vi(E) =

√
1.4eEλi/Mi — ско-

рость дрейфа ионов в сильном поле [20], λi и Mi —
длина свободного пробега и масса ионов; Ve(E) =

= μeE — скорость дрейфа электронов, μe — подвиж-
ность электронов;De иDi — коэффициенты диффу-
зии электронов и ионов; jeb — плотность тока элект-
ронов пучка на поверхности мишени; γ(εeb) — ко-
эффициент вторичной эмиссии электронов под дей-
ствием падающих электронов с энергией εeb.

В уравнении Пуассона

ε0∇ · (−∇ϕ) = e(ni − ne − neb) (3)

учитывался объемный заряд не только электронов
и ионов плазмы, но и объемный заряд электронов
пучка. Здесь neb = (jeb/e)(2εeb/m)−1/2 — плотность
электронов пучка, определяемая плотностью тока
jeb и энергией εeb(x) электронов пучка; e и m —
заряд и масса электрона; ε0 — диэлектрическая по-
стоянная вакуума. Давление газа было достаточно
малым, поэтому считалось, что энергия, теряемая
быстрыми электронами на ионизацию газа, мала по
сравнению с его энергией, поэтому баланс энергии
εeb электронов пучка, движущихся в потенциальном
электрическом поле мишени, записывался в виде

εeb(x) = εeb0 + ϕ(x)e,

где εeb0 — начальная энергия электронов пучка на
входе в плазму. Электрический потенциал плазмы
на входе пучка в плазму равен нулю: ϕ(x = xmax) =

= 0. Напряженность электрического поля на поверх-
ности сферической частицы определяется электри-
ческим зарядом частицы q(t):

−ϕ′
x

(
x =

dp
2

)
=

q(t)

πε0d2p
.

Начало координат x = 0 соответствует центру
сферической мишени, координата xmax = 10 мм
соответствует границе невозмущенной плазмы, где
электронный пучок входит в плазму. Область рас-
четного домена задавалась неравенством dp/2 ≤ x ≤
≤ xmax, где dp/2 — радиус сферической мишени. В
начальный момент t = 0 считалось, что весь рас-
четный домен однородно заполнен квазинейтраль-
ной плазмой: ni(x, t = 0) = ne(x, t = 0) = n0. По-
стоянство плотности плазмы на границе расчетного
домена (условие Дирихле) физически означает, что
домен является открытым для заряженных частиц
и поэтому накопление избыточных электронов в до-
мене не происходит.

2.2. Расчет зарядки сферической мишени

В начальный момент времени величина заряда
q на поверхности мишени задавалась равной нулю.
В формировании заряда на мишени участвуют три
основных потока заряженных частиц: потоки элект-
ронов пучка и ионов плазмы, падающих на поверх-
ность, а также поток электронов с поверхности ми-
шени за счет вторичной электронной эмиссии. Оцен-
ки для условий, рассматриваемых в настоящей ра-
боте, показывают, что вкладом термоэлектронной,
автоэлектронной и вторичной эмиссий электронов
под действием потока ионов можно пренебречь. В
таком случае уравнение, описывающее динамику за-
ряда q(t) во времени, имеет вид

∂q

∂t
= {4eΓi − jeb [1− γ(εeb)]}π

(
dp
2

)2

. (4)

Уравнение (4) учитывает тот факт, что каждый из
электронных пучков облучает эффективную пло-
щадь мишени, равную π(dp/2)

2, в то время как ио-
ны падают на всю поверхность мишени 4π(dp/2)

2.
Поток вторичных электронов с поверхности мишени
Γe = γ(εb)jeb/e зависит от энергии падающих элек-
тронов (см. рис. 1) и материала мишени [21, 22]. В
вакууме мишень заряжается отрицательным заря-
дом до тех пор, пока энергия электронов пучка, за-
торможенных в поле мишени, не сравняется с энер-
гией EII

p . В нашем случае эта энергия равна при-
мерно 1.5 кэВ. При наличии потока положитель-
ных ионов из плазмы зарядка мишени прекращает-
ся при энергии электронов, заметно превышающей
энергию EII

p . В таком случае потенциальная энер-
гия мишени может быть на 2–3 кэВ меньше энергии
налетающих электронов.
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Рис. 1. Схематическая зависимость коэффициента вторич-
ной эмиссии γ от энергии Ep падающих электронов. EI

p и
EII

p — так называемые первая и вторая критические энер-
гии

При моделировании первого этапа были исполь-
зованы следующие параметры: давление плазмооб-
разующего газа P = 0.1–0.3 Торр; радиус сфериче-
ской мишени dp/2 = 100, 250, 500 мкм; начальная
плотность плазмы n0 = 3 · 1011–3 · 1013 см−3; μe =

= 7.5 · 104 см2/В/с/P [Торр] и De = 2 ×
× 104 см2/с/P [Торр] (подвижность и коэффициент
диффузии электронов рассчитаны путем численно-
го решения уравнения Больцмана для функции рас-
пределения электронов по энергиям (ФРЭЭ)); Di =

= 2 · 102 см2/с/P [Торр] — коэффициент диффузии
для ионов дейтерия и трития, Mi = 4 и 6 а. е. м. —
массы иона D2 и T2; λi = 55 мкм/P [Торр] — дли-
на свободного пробега ионов; jeb = 30–100 A/см2 и
εeb0 = 20–25 кэВ — плотность тока и энергия пучко-
вых электронов.

В качестве типичного примера на рис. 2–8 пред-
ставлены результаты численных расчетов, харак-
теризующие процесс зарядки сферической частицы
электронными пучками с энергией εeb0 = 25 кэВ и
суммарной плотностью тока jeb = 100 A/см2 в плаз-
ме плотностью n0 = 6 · 1012 см−3. Диаметр частицы
из TiT2 составляет 500 мкм, давление плазмообра-
зующего газа (дейтерия) P = 0.1 Торр.

Эволюция потенциала ϕ на сферической мишени
в процессе ее зарядки и распределение потенциала
ϕ(x, t) вокруг мишени в разные моменты времени
представлены на рис. 2. Как видно, наличие плазмы
вокруг мишени приводит к тому, что мишень заря-
жается до отрицательного потенциала ϕ ≈ −22 кВ,
что на 3 кэВ меньше кинетической энергии электро-
нов пучка.

Рис. 2. Эволюция потенциала ϕ на сферической мишени
в процессе ее зарядки (кривая 1, левая шкала) и распре-
деление потенциала ϕ(x, t) вокруг мишени в разные мо-
менты времени (вставка, числа около кривых — время в
наносекундах). Условия расчета: n0 = 6 · 1012 см−3, jeb =

= 100 A/см2, εeb0 = 25 кэВ, P = 0.1 Торр, dp = 500 мкм
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Рис. 3. Распределение объемной плотности плазменных
и пучковых электронов вокруг сферической частицы в
разные моменты времени (числа около кривых — вре-
мя в наносекундах от начала зарядки высоковольтны-
ми электронами). Условия расчета: n0 = 6 · 1012 см−3,

jeb = 100 A/см2, P = 0.1 Торр, dp = 500 мкм

В процессе пучковой зарядки сферической ми-
шени, окруженной плазмой, происходит изменение
распределения зарядов вокруг мишени. Эволюция
пространственной структуры в распределении заря-
дов иллюстрируется рис. 3–5.

Как видно на рис. 3–5, зарядка сферической
частицы, инициированная потоком высоковольтных
электронов, сопровождается исчезновением плазмы
вокруг частицы. Плазменные электроны (так же,
как и вторичные электроны) выталкиваются отри-
цательным зарядом частицы из области, прилегаю-
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Рис. 4. Распределение объемной плотности ионов вокруг
сферической частицы в разные моменты времени (чис-
ла около кривых — время в наносекундах от начала за-
рядки высоковольтными электронами). Условия расчета:
n0 = 6 · 1012 см−3, jeb = 100 A/см2, P = 0.1 Торр,

dp = 500 мкм
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Рис. 5. Результирующий объемный заряд вокруг сфе-
рической частицы в разные моменты времени (числа
около кривых — время в наносекундах от начала за-
рядки высоковольтными электронами). Условия расчета:
n0 = 6 · 1012 см−3, jeb = 100 A/см2, P = 0.1 Торр,

dp = 500 мкм

щей к ней, так что результирующий объемный за-
ряд вокруг частицы определяется положительными
ионами. В то же время плотность положительного
объемного заряда в этой области заметно меньше
плотности ионов в плазме из-за большой скорости
ускоренных ионов.

Граница, отделяющая плазму от отрицательно
заряженной сферической частицы, достаточно рез-
кая и она постоянно отодвигается от частицы в про-
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Рис. 6. Изменение во времени радиуса rd (кривая 1, левая
шкала) и объема V (кривая 3, правая шкала) зоны по-
ложительного объемного заряда вокруг мишени, а также
скорости движения границы этой зоны vd (кривая 2, пра-
вая шкала) в процессе зарядки мишени высоковольтными
электронами. Радиус зоны rd отсчитывается от центра ми-
шени. Условия расчета: n0 = 6·1012 см−3, jeb = 100 A/см2,

P = 0.1 Торр, dp = 500 мкм

цессе ее зарядки. На рис. 6 представлена зависи-
мость радиуса rd зоны, в которой нет плазмы, от
времени зарядки частицы высоковольтными элек-
тронами (кривая 1 ). Радиус зоны положительного
объемного заряда вокруг частицы отсчитывается от
центра мишени. Расчеты показывают, что скорость
расширения положительно заряженной зоны умень-
шается по мере зарядки мишени (кривая 2 ). На этом
же рисунке представлена зависимость объема поло-
жительно заряженной зоны от времени (кривая 3 ).
Объем исчезнувшей плазмы V (t) = (4π/3)(r3d − r3p)

(здесь rp = dp/2) определяет величину положитель-
ного заряда Q+, поступающего из плазмы на ми-
шень: Q+(t) = en0V (t).

Рассчитанные величины результирующего пото-
ка пучковых и вторичных электронов и потока плаз-
менных ионов, поступающих на сферическую ми-
шень в процессе ее зарядки высоковольтными элект-
ронами, показаны на рис. 7. Как видно на этом ри-
сунке, процесс зарядки заканчивается примерно че-
рез 150 нс после «включения» пучка высоковольт-
ных электронов. Далее поток ионов из плазмы под-
страивается под результирующий поток пучковых
и вторичных электронов. В этом случае суммар-
ный поток заряженных частиц на мишень равен ну-
лю и на мишени поддерживается постоянный за-
ряд. Уменьшение результирующего потока электро-
нов на мишень при t > 150 нс обусловлено посте-
пенным увеличением потенциала мишени, которое
сопровождается все большим торможением пучко-
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Рис. 7. Зависимости от времени результирующего потока
пучковых и вторичных электронов (кривая 1, левая шка-
ла), потока плазменных ионов (кривая 2, левая шкала) и
суммарного потока заряженных частиц (кривая 3, правая
шкала), поступающих на сферическую мишень в процессе
ее зарядки высоковольтными электронами. Условия рас-
чета: n0 = 6 · 1012 см−3, jeb = 100 A/см2, P = 0.1 Торр,

dp = 500 мкм
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Рис. 8. Динамика отрицательного и положительного за-
рядов, доставленных на поверхность сферической части-
цы результирующим потоком электронов Ie от пучка (кри-
вая 1, правая шкала) и потоком ионов Ii из плазмы (кри-
вая 2, правая шкала), суммарного отрицательного заряда
(кривая 3, левая шкала), накопленного на поверхности, и
положительного объемного заряда вокруг частицы (кри-
вая 4, левая шкала). Условия расчета: n0 = 6 · 1012 см−3,

jeb = 100 A/см2, P = 0.1 Торр, dp = 500 мкм

вых электронов и увеличением потока вторичных
электронов с поверхности мишени за счет роста ко-
эффициента γ.

Величина заряда q на поверхности мишени в мо-
мент времени t определяется суммой двух слагае-
мых

Q−(t) = −e

t∫
0

Ie(t) dt, Q+(t) = e

t∫
0

Ii(t) dt,
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Рис. 9. Зависимости радиуса rd от плотности плазмы n0,
окружающей сферическую частицу, при разных давлени-
ях P плазмообразующего газа, размерах частицы dp и
плотностях тока jeb пучковых электронов. Условия расче-
та: 1 — P = 0.1 Торр, jeb = 30 А/см2, dp = 500 мкм;
2 — P = 0.1 Торр, jeb = 100 А/см2, dp = 500 мкм;
3 — P = 0.1 Торр, jeb = 100 А/см2, dp = 1000 мкм;
4 — P = 0.1 Торр, jeb = 100 А/см2, dp = 200 мкм;
5 — P = 0.3 Торр, jeb = 30 А/см2, dp = 500 мкм; 6 —
P = 0.3 Торр, jeb = 100 А/см2, dp = 500 мкм; 7 —
P = 0.3 Торр, jeb = 100 А/см2, dp = 200 мкм; 8 —

P = 0.3 Торр, jeb = 100 А/см2, dp = 1000 мкм

где Q− и Q+ — отрицательный и положительный
заряды, доставленные на поверхность результиру-
ющим потоком электронов Ie от пучка и потоком
ионов Ii из плазмы. Поведение −Q− и Q+ во вре-
мени показано на рис. 8 кривыми 1 и 2. Динамика
накопления отрицательного заряда q(t) на сфериче-
ской частице под действием высоковольтных элект-
ронов также представлена на рис. 8 (кривая 3 ). Как
видно из рисунка, результирующий заряд q мишени
определяется разностью двух больших зарядов Q−

и Q+, каждый из которых примерно на два поряд-
ка превосходит величину q. Отметим, что величина
положительного заряда Q+ на рис. 8 в момент вре-
мени t = 500 нс равна величине Q+(t) = en0V (t) на
рис. 6, взятой при этом же времени.

При наличии в плазме облака пылевых частиц
каждая частица будет заряжаться независимо от
других и до максимального уровня, если частицы
удалены друг от друга на расстояние не менее rd.
Таким образом, величина радиуса rd определяет
максимальную плотность мишеней Nmax в плазме:
Nmax ≈ 1/r3d. По этой причине выяснение парамет-
рической зависимости rd от давления P плазмооб-
разующего газа, плотности плазмы n0, размера час-
тицы dp и плотности тока jeb пучковых электронов
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Рис. 10. Зависимости максимального заряда, накаплива-
емого сферической мишенью, от плотности окружающей
ее плазмы при разных давлениях плазмообразующего га-
за и плотностях тока высокоэнергетичных электронов: 1 —
P = 0.1 Торр, dp = 500 мкм, jeb = 30 А/см2; 2 —
P = 0.1 Торр, dp = 500 мкм, jeb = 100 А/см2; 3 —
P = 0.3 Торр, dp = 500 мкм, jeb = 30 А/см2; 4 —
P = 0.3 Торр, dp = 500 мкм, jeb = 100 А/см2; 5 —
P = 0.3 Торр, dp = 1000 мкм, jeb = 100 А/см2; 6 —

P = 0.3 Торр, dp = 200 мкм, jeb = 100 А/см2

представляет практический интерес. Результаты со-
ответствующих расчетов показаны на рис. 9. Наи-
более характерное свойство параметрической зави-
симости, изображенной на этом рисунке, состоит в
том, что при любых P , dp и jeb увеличение плот-
ности плазмы n0, окружающей частицу, приводит к
уменьшению rd.

Интересно, что при быстрой зарядке максималь-
ный заряд qmax, который может быть накоплен час-
тицей за время облучения (500 нс) высокоэнергетич-
ными электронами, практически не зависит от плот-
ности окружающей плазмы n0, но примерно линей-
но увеличивается с увеличением диаметра частицы
dp. Данный эффект иллюстрируется рис. 10. Одна-
ко при медленной зарядке слаботочным пучком ми-
шень не успевает за 500 нс набрать стационарный
заряд из-за ее быстрой нейтрализации ионами плаз-
мы. В этом случае наблюдается убывающая зависи-
мость qmax(n0) (кривая 1 на рис. 10).

2.3. Расчет потока быстрых ионов,
падающих на мишень

Вычисленное для каждого момента времени рас-
пределение потенциала вокруг частицы использо-
валось для расчета энергетического спектра быст-
рых ионов, падающих на поверхность мишени. При

этом полагалось, что вероятность pΔx для иона
пройти без потери энергии длину Δx равна pΔx =

= exp{−Δx/λi}, где λi — усредненная длина про-
бега, характеризующая потерю энергии ионом при
столкновении. Считалось, что после столкновения
ион, потерявший энергию, не «выходит из игры»,
но движется дальше и попадает на мишень. В та-
ком случае энергия падающего на мишень иона бу-
дет равна разности потенциалов между местом его
последнего столкновения и поверхностью мишени.
При этом учитывается также возрастание разнос-
ти потенциалов за время пролета иона до мишени.
В результате расчетов получена информация о ве-
личине потоков быстрых ионов, падающих на ми-
шень, и их энергетическом спектре в зависимости
от времени после включения электронного пучка.
Подробности расчетов изложены в статье [14]. Рас-
четы, выполненные для дейтерия как плазмообра-
зующего газа и пучковых электронов с энергией
εeb0 = 25 кэВ, показали, что доля быстрых ионов
с энергиями больше 20 кэВ составляет не более 10%
от всего потока ионов, падающих на поверхность ми-
шени.

3. ВТОРОЙ ЭТАП РАСЧЕТОВ

3.1. Формулировка алгоритма расчетов

Чтобы рассчитать скорость генерации нейтронов
в мишени, необходимо знать не только указанную
выше информацию о падающих на мишень ионах,
но также вероятность p(E) ядерной реакции при
взаимодействии с мишенью иона определенной энер-
гии E. Для этого, в свою очередь, необходимо опре-
делить скорость потери энергии иона при его тормо-
жении в материале мишени, т. е. функцию E(x,E0),
где x — глубина проникновения иона в мишень, от-
считываемая от ее поверхности; E0 — начальная
(x = 0) энергия иона. Далее, при известной зависи-
мости сечения σ ядерной реакции от энергии иона
проводится интегрирование σ(E(x)) по глубине ми-
шени и в результате получается искомая вероят-
ность p(E0). Наконец, проводится интегрирование
p(E0) в свертке с распределением плотности пото-
ка ионов по энергии, в результате определяется ско-
рость генерации нейтронов в бомбардируемой иона-
ми мишени. Указанный алгоритм подробно описы-
вается ниже.

3.2. Сечения ядерных реакций

Зависимость сечения ядерных реакций от энер-
гии столкновения двух ядер в вакууме имеет вид [18]
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σ(Ecm) = S(Ecm) exp(−2πη)
1

Ecm
, (5)

где Ecm — энергия в системе центра масс, S(Ecm) —
астрофизический фактор, η — параметр Зоммер-
фельда:

η =
Z1Z2e

2

4πε0�u
,

Z1, Z2 — зарядовые числа сталкивающихся ядер,
u— относительная скорость. Астрофизический фак-
тор является слабой функцией энергии сталкиваю-
щихся частиц. В работе [23] собраны данные о се-
чениях ядерных реакций и приведены аппроксима-
ции астрофизического фактора при малых энергиях
сталкивающихся частиц до 1 кэВ. Так, для реакции
D+ D → 3He+ n, En = 2.45 МэВ, E3He = 0.82 МэВ,
аппроксимация астрофизического фактора имеет
вид

S(Ecm) = S0 + Ecm(S1 + EcmS2),

где S0 = 0.055 МэВ·б, S1 = 0.308 б, S2 =

= −0.094 б/МэВ.
Для реакции D + T → 4He + n, En = 14.1 МэВ,

E4He = 3.5 МэВ аппроксимация астрофизического
фактора, согласно работе [24], предложена в следу-
ющем виде:

S(Ecm) =

=
A1 + Ecm{A2 + Ecm[A3 + Ecm(A4 + EcmA5)]}
1 + Ecm{B1 + Ecm[B2 + Ecm(B3 + EcmB4)]}

с коэффициентами A1 = 6.927 · 104 мб·кэВ, A2 =

= 7.454 · 108 мб, A3 = 2.050 · 106 мб/кэВ, A4 =

= 5.2002 ·104 мб/кэВ2, A5 = 0, B1 = 6.38 ·101 кэВ−1,
B2 = −9.95 · 10−1 кэВ−2, B3 = 6.981 · 10−5 кэВ−3,
B4 = 1.728·10−4 кэВ−4. Данная аппроксимация дает
ошибку менее 1.9% в диапазоне энергий 0.5–550 кэВ.

В отличие от вакуума, ядерные реакции в твер-
дом теле происходят в условиях экранирования вза-
имодействующих ядер электронами кристалличе-
ской решетки мишени. Учет экранирования приво-
дит к увеличению сечения ядерной реакции при за-
данной энергии столкновений Ecm в системе центра
масс:

σS(Ecm) = σ(Ecm) exp(πηUe/Ecm). (6)

Здесь сечение σ(Ecm) соответствует сечению фор-
мулы (5), Ue — потенциал экранирования электро-
нами. Формула применима при условии Ue � Ecm.
Величины потенциала экранирования Ue определе-
ны в работах [25, 26] для TiD2, ZrD2 и TaD0.5. При
энергии столкновения в диапазоне 2–7 кэВ величи-
на Ue = (125± 34) эВ для TiD2, Ue = (205 ± 35) эВ
для ZrD2 и Ue = (313± 58) эВ для TaD0.5.

В случае, когда одно из сталкивающихся ядер
неподвижно, при расчетах необходимо учитывать
связь энергии движущегося ядра E с энергией Ecm

в системе центра масс согласно соотношению

E = Ecm
A1 +A2

A1
,

где A1 — атомная масса неподвижного ядра, A2 —
атомная масса движущегося ядра. На рис. 11 по-
казаны рассчитанные сечения ядерных реакций в
зависимости от энергии налетающих ядер с учетом
потенциала экранирования для разных материалов
мишени (TiD2, ZrD2 и TaD0.5). Из рис. 11 видно, что
эффект экранирования электронами заметно про-
являет себя при малых энергиях налетающих ядер.
Наибольший эффект наблюдается для мишеней из
TaD0.5 и TaT0.5, для которых сечение увеличивает-
ся примерно в три раза при энергиях 5 кэВ, одна-
ко эффект экранирования практически отсутствует
для всех мишеней при энергиях налетающих ядер в
интересующей нас области 20–25 кэВ.

3.3. Торможение ионов в мишени и
вероятность ядерных реакций

Процесс торможения ионов в мишени описыва-
ется потерей их энергии на единице длины пути,
пройденного ионом в материале. Обычно речь идет
об удельных потерях, которые приводятся к кон-
центрации атомов мишени. В работе [27] показано,
что при малых энергиях E ионов до 5–6 кэВ удель-
ные потери практически пропорциональны скорости
тормозящегося иона: dE/dx ∝ Vi ∝

√
E. В более ши-

роком диапазоне энергий информация об удельных
потерях приведена в работе [28]. Эта информация
для торможения ионов Н+ на ядрах Ti, Zr и Ta пред-
ставлена на рис. 12 в логарифмическом масштабе до
энергий 100 МэВ и в линейном масштабе до энергий
100 кэВ.

Оказалось, что в диапазоне интересующих нас
энергий E = 0–25 кэВ кривые удельных потерь хо-
рошо аппроксимируются зависимостью

1

NT

dE

dx
= a+ b

√
E

Ai
, (7)

где Ai — атомная масса иона в а. е. м., NT — концен-
трация атомов мишени. Параметры аппроксимации
a и b для разных материалов приведены в табл. 1.

Полученная аппроксимация (7) позволяет найти
аналитическую связь между глубиной x проникно-
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Рис. 11. (В цвете онлайн) Сечения термоядерных реакций в зависимости от энергии Ed налетающих ядер дейтерия с
учетом экранирования в материале мишени. Атомы дейтерия или трития включены в неподвижную мишень. Потенциалы
экранирования указаны на рисунке. а — Реакция D + T → 4He + n, ионы дейтерия налетают на мишень, содержащую
атомы трития; б — реакция D+ D→ 3He + n, ионы дейтерия налетают на мишень, содержащую атомы дейтерия
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Рис. 12. (В цвете онлайн) Удельные потери ионов H+ в различных материалах в зависимости от их энергии а) в лога-
рифмическом масштабе до 100 МэВ; б) в линейном масштабе до 100 кэВ. Материал мишени указан на рисунке

Таблица 1. Параметры аппроксимации a и b для удельных потерь энергии иона Н+

Материал
мишени

Концентрация атомов
мишени, см−3

a,
эВ·см2

b,
эВ·см2·(а.е.м./кэВ)1/2

TiD2 5.67 · 1022 1.336 · 10−15 4.161 · 10−15

ZrD2 4.26 · 1022 2.924 · 10−15 5.234 · 10−15

TaD0.5 5.54 · 1022 1.472 · 10−15 3.989 · 10−15
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вения иона в материал и его энергией E в этом месте
при заданной начальной энергии E0:

x(E) =
2
√
Ai

bNT
×

×
(√

E0 −
√
E − a

b

ln
(
a/b+

√
E0

)
a/b+

√
E

)
.

Эта зависимость использована далее для определе-
ния вероятности ядерной реакции при попадании в
мишень иона с начальной энергией E0.

Интегрирование сечений ядерных реакций по
глубине проникновения ионов в мишени позволило
рассчитать вероятность реакции с выходом нейтро-
на в зависимости от начальной энергии иона E0:

p(E0) =

E0∫
0

NDσ(Ecm) exp

(
πηUe

Ecm

)(
− dx

dE

)
dE,

где ND — концентрация ядер дейтерия (или три-
тия) в мишени. Концентрации ядер в мишени опре-
делялись на основании плотности материала и атом-
ной массы составляющих мишень элементов: TiD2 —
плотность 3.9 г/см3, ND = 9.03 · 1022 см−3; ZrD2 —
плотность 5.74 г/см3, ND = 7.27·1022 см−3; TaD0.5 —
плотность 16 г/см3, ND = 2.65 · 1022 см−3.

На рис. 13 показаны расчетные зависимости ве-
роятности ядерных реакций от начальной энергии
иона дейтерия и трития для разных материалов ми-
шени, содержащих дейтерий или тритий.

На рис. 13 видно, что максимальная вероятность
соответствует ядерной реакции D+T → 4He+n для
материала мишени TiT2. При энергии ядра дейте-
рия 20–25 кэВ эта вероятность равна примерно 3 ×
× 10−8–10−7, т. е. в среднем для рождения одного
нейтрона требуется около 3 · 107–107 падающих на
мишень ионов. Близкая по величине вероятность со-
ответствует реакции в мишени из циркония ZrT2.
Остальные комбинации ионов и мишеней дают су-
щественно меньшие вероятности ядерных реакций.

3.4. Скорость ядерных реакций с выходом
нейтронов

Скорость ядерных реакций с выходом нейтро-
нов можно рассчитать, зная вероятность реакции
единичного ядра определенной энергии и энергети-
ческий спектр падающих ядер (ионов). Суммарная
скорость генерации нейтронов определяется инте-
гралом
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Рис. 13. (В цвете онлайн) Вероятности термоядерных ре-
акций с выходом нейтрона в зависимости от энергии ядер
(ионов), налетающих на неподвижную мишень из разных
материалов: а — ионы дейтерия налетают на мишень, со-
держащую атомы трития; б — ионы трития налетают на
мишень, содержащую атомы дейтерия; в — ионы дейте-
рия налетают на мишень, содержащую атомы дейтерия.
Концентрации ядер в мишени определялись на основании
плотности материала и атомной массы составляющих ми-

шень элементов
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Рис. 14. Зависимости от времени числа нейтронов ṅ(t),
вылетающих из мишени в единицу времени (кривая 1, ле-
вая шкала), и полного числа нейтронов n =

∫ t

0
ṅ(t) dt,

вылетевших из мишени к моменту времени t (кривая 2,
правая шкала). Реакция D + T → 4He + n, ионы дей-
терия налетают на мишень, содержащую атомы трития;
материал мишени TiT2; плазмообразующий газ — дейте-
рий, P = 0.1 Торр. Условия расчета: n0 = 6 · 1012 см−3,

jeb = 100 A/см2, εeb0 = 25 кэВ, dp = 500 мкм

Γi

xmax∫
0.5dp

exp

(
−x− 0.5dp

λi

)
p [ϕ(x)− ϕp]

1

λi
dx.

Интегрирование ведется от поверхности мишени
x = dp/2 до координаты x = xmax, соответствую-
щей входу электронного пучка в плазму. Здесь Γi —
суммарный поток ионов всех энергий, падающих на
мишень:

Γi = πd2p
[
niVi − n′

ixDi

]
.

Экспонента под интегралом определяет вероятность
бесстолкновительного пролета иона от координаты
x до поверхности мишени; p — вероятность ядерной
реакции для такого иона, набравшего в электриче-
ском поле энергию ϕ(x) − ϕp.

Были проведены расчеты для сферической ми-
шени из TiT2, на которую налетают из плазмы ионы
дейтерия, ускоренные электрическим полем сверх-
сильно заряженной пылевой частицы. Концентра-
ции ядер в мишени определялись на основании плот-
ности материала и атомной массы составляющих
мишень элементов. На рис. 14 представлены зависи-
мости ṅ(t) числа нейтронов, вылетающих из одной
мишени в единицу времени (кривая 1), и полного
числа нейтронов n =

∫ t

0
ṅ(t) dt, вылетевших из ми-

шени к моменту времени t с начала зарядки мише-
ни пучковыми электронами с энергией 25 кэВ (кри-
вая 2).
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t, нс
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Рис. 15. Зависимость от времени эффективности генера-
ции нейтронов за счет сверхсильной зарядки пылевых час-
тиц, окруженных плазмой. Реакция D + T → 4He + n,
ионы дейтерия налетают на мишень, содержащую ато-
мы трития; материал мишени TiT2; плазмообразующий
газ — дейтерий, P = 0.1 Торр. Условия расчета: n0 =

= 6 · 1012 см−3, jeb = 100 A/см2, εeb0 = 25 кэВ,
dp = 500 мкм

Как видно на рис. 14, интенсивность рождения
нейтронов ṅ(t) немонотонно зависит от времени. Та-
кое поведение величины ṅ(t) коррелирует с зави-
симостью от времени потока ускоренных плазмен-
ных ионов, падающих на мишень (см. рис. 7). Од-
нако полное число вылетевших из мишени нейтро-
нов n =

∫ t

0 ṅ(t) dt монотонно возрастает со временем
примерно по линейному закону. Вероятность термо-
ядерной реакции растет с ростом энергии налета-
ющего на мишень иона (рис. 13). В свою очередь,
энергия иона увеличивается по мере накопления за-
ряда на мишени. Это приводит к тому, что эффек-
тивность ускоренных ионов по генерации нейтро-
нов, определенная как число нейтронов, приходя-
щихся на один ион, растет со временем (см. рис. 15).
При условиях расчета, соответствующих рис. 15,
максимальная эффективность составляет примерно
1 нейтрон на 108 падающих из плазмы ионов.

3.5. Влияние разных параметров на выход
нейтронов из мишени

На рис. 16 приведены результаты расчетов выхо-
да нейтронов n из сферической мишени, облучаемой
в течение 500 нс пучковыми электронами с энерги-
ей εeb0 = 25 кэВ. Переменной величиной являлась
плотность плазмы n0 вокруг мишени. Варьируемы-
ми параметрами расчета были давление плазмооб-
разующего газа, плотность тока высокоэнергетич-
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Рис. 16. Расчетный выход нейтронов n из сферической
мишени, облучаемой в течение 500 нс электронами с энер-
гией εeb0 = 25 кэВ, в зависимости от плотности плазмы
n0 вокруг мишени. Реакция D + T → 4He + n, ионы дей-
терия налетают на мишень, содержащую атомы трития;
материал мишени TiT2; плазмообразующий газ — дейте-
рий. Варьируемые параметры расчета: 1 — P = 0.1 Торр,
jeb = 30 А/см2, dp = 500 мкм; 2 — P = 0.1 Торр,
jeb = 100 А/см2, dp = 500 мкм; 3 — P = 0.1 Торр,
jeb = 100 А/см2, dp = 1000 мкм; 4 — P = 0.1 Торр,
jeb = 100 А/см2, dp = 200 мкм; 5 — P = 0.3 Торр,
jeb = 30 А/см2, dp = 500 мкм; 6 — P = 0.3 Торр,
jeb = 100 А/см2, dp = 500 мкм; 7 — P = 0.3 Торр,
jeb = 100 А/см2, dp = 200 мкм; 8 — P = 0.3 Торр,

jeb = 100 А/см2, dp = 1000 мкм

ных электронов и диаметр мишени. Из рисунка вид-
но, что мелкая мишень (dp = 200 мкм) и слаботоч-
ный электронный пучок (jeb = 30 A/см2) дают низ-
кий выход нейтронов, что обусловлено малым коли-
чеством ускоренных ионов, ударяющих в мишень.
В то же время крупная мишень (dp = 1000 мкм) и
сильноточный пучок (jeb = 100 A/см2) могут обес-
печить выход до 12300 нейтронов с одной мишени
за один импульс.

Расчет показал, что для заданных условий за-
рядки (давление газа, плотность тока и энергия
пучковых электронов, материал и диаметр мише-
ни, длительность облучения мишени пучком) суще-
ствует оптимальная плотность плазмы, при кото-
рой выход нейтронов максимален (см. рис. 16). Если
плотность плазмы меньше оптимальной, то мишень
быстро набирает максимальный заряд, так как ин-
тенсивность нейтрализации отрицательного заряда
плазменными ионами невысокая. Однако при этом
формируется и малое количество быстрых ионов,
что приводит к уменьшению выхода нейтронов. Ес-
ли плотность плазмы больше оптимальной, то ми-

шень медленно набирает отрицательный заряд из-за
его быстрой нейтрализации потоком плазменных
ионов, так что за время облучения электронным
пучком мишень может не накопить максимально
возможный заряд. В такой ситуации быстрые ио-
ны, ударяющие в мишень, имеют малую энергию и
низкую скорость генерации нейтронов, что, соответ-
ственно, приводит к уменьшению выхода нейтронов.

Приведенные выше результаты соответствуют
ситуации, когда все плазменные ионы, ускоряемые
электрическим полем заряженной мишени, являют-
ся атомарными. В этом случае вся энергия, полу-
ченная ионом в электрическом поле сильно заря-
женной частицы, приходится на одно ядро. Если же
ионы двухатомные, то энергия, набранная каждым
ядром, будет в два раза меньше. В табл. 2 приведе-
ны сравнительные данные по выходу нейтронов из
сферической мишени для двух предельных случаев,
когда все дейтериевые ионы или атомарные (D+),
или молекулярные (D+

2 ). Расчет сделан для реак-
ции T(d,n)He, мишени из TiT2, энергии электронов
пучка 25 кэВ и его длительности 500 нс. Варьируе-
мыми параметрами были давление плазмообразую-
щего газа, плотность плазмы, плотность тока пуч-
ковых электронов и диаметр мишени.

Как видно из табл. 2, при любом наборе пара-
метров эффективность генерации нейтронов моле-
кулярными ионами примерно в 20–30 раз меньше по
сравнению с атомарными ионами. Главная причина
этого — меньшая скорость более тяжелых молеку-
лярных ионов и, соответственно, меньшее сечение
ядерных реакций. В реальности в плазме будут при-
сутствовать как атомарные, так и молекулярные ио-
ны, поэтому выход нейтронов с одной частицы будет
находиться между величинами, представленными в
табл. 2 для ионов D+ и D+

2 . Таким образом, ионный
состав дейтериевой плазмы, создаваемой вокруг ми-
шеней, играет существенную роль в получении вы-
сокого выхода нейтронов из заряженных мишеней.

В табл. 3 представлены результаты расчетов по
относительному выходу нейтронов из одной части-
цы для трех типов мишеней и разных плазмооб-
разующих газов (дейтерий и тритий) при энергиях
электронного пучка 25 кэВ и длительности пучка
500 нс. За единицу принят выход нейтронов из ми-
шени TiT2, диаметр мишени 500 мкм.

Как видно из табл. 3, наиболее перспектив-
ной парой плазмообразующий газ – материал мише-
ни является дейтерий и частицы, содержащие три-
тий (мишень из TiT2). Наиболее перспективные па-
ры выделены в таблице жирным шрифтом.
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Таблица 2. Расчетные данные по выходу нейтронов из сферической мишени для двух предельных случаев, когда
все дейтериевые ионы атомарные D+ или молекулярные D+

2

P , Торр n0, см−3 jeb, А/м2 dp, мкм Ион
Выход

нейтронов

0.1

2 · 1011 100 200
D+ 89.4
D+

2 22

6 · 1012 100 500
D+ 4144
D+

2 134

1 · 1012 30 500
D+ 549
D+

2 24

3 · 1013 100 1000
D+ 12322
D+

2 427

0.3

3 · 1011 100 200
D+ 330
D+

2 8.2

2 · 1013 100 500
D+ 769
D+

2 21

1 · 1012 30 500
D+ 128
D+

2 2.8

6 · 1013 100 1000
D+ 1674
D+

2 47

Таблица 3. Относительный выход нейтронов с од-
ной сверхсильно заряженной частицы при разных
материалах мишени. Данные нормированы по ко-

личеству n из TiT2-мишени

Ядерная
реакция

Мишень

Выход
нейтронов

относительно
TiT2-мишени

D(d,n)3He TiD2 0.005

D(d,n)3He ZrD2 0.004

D(d,n)3He TaD0.5 0.001

T(d,n)4He TiT2 1.0

T(d,n)4He ZrT2 0.77

T(d,n)4He TaT0.5 0.3

D(t,n)4He TiD2 0.12

D(t,n)4He ZrD2 0.1

D(t,n)4He TaD0.5 0.04

Таблица 4. Прогнозируемый выход нейтронов из
пылевого облака в дейтериевой плазме

Реакция Мишень

Общий выход нейтронов,
1/с

F = 0.1–1 кГц,
N = 1000 частиц

T(d,n)4He TiT2 ∼ 1 · (107–109)
T(d,n)4He ZrT2 ∼ 7 · (106–108)
T(d,n)4He TaT0.5 ∼ 2.7 · (106–108)

В экспериментах по разработке нейтронного ге-
нератора на основе эффекта сверхсильной зарядки
пылевых частиц [14] предполагается использовать
облако пыли, содержащее не менее N = 1000 частиц,
а также импульсно-периодический режим электрон-
ного пучка с частотой F = 100–1000 Гц. В указан-
ных условиях полный выход нейтронов за одну се-
кунду пропорционален произведению NF , которое
принимает значения в диапазоне 105–106. Для это-
го случая диапазон ожидаемого выхода нейтронов в
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пылевой дейтериевой плазме при энергии электро-
нов пучка 25 кэВ и наиболее перспективных мате-
риалах мишени представлен в табл. 4. Некоторый
разброс в прогнозируемых цифрах обусловлен воз-
можной вариацией плотности и ионного состава ис-
пользуемой плазмы.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнены динамические расчеты процесса
сверхсильной зарядки сферических пылевых час-
тиц в плазме под действием пучковых электронов
с энергией до 25 кэВ. Показано, что сверхсильная
зарядка сопровождается формированием потока
быстрых положительных ионов, падающих на
заряженную мишень — ионы поступают из плаз-
мы и ускоряются в сильном поле отрицательно
заряженных пылевых частиц. В качестве плазмо-
образующего газа рассмотрены дейтерий и тритий,
а в качестве заряжаемых мишеней рассмотрены
пылевые частицы, содержащие атомы трития или
дейтерия. Приведены результаты расчетов скорости
ядерных реакций синтеза в указанных мишенях под
действием ускоренных ионов дейтерия и трития, а
также выход нейтронов из одной мишени при раз-
ных составах материала мишени. Рассчитан выход
нейтронов при варьировании давления плазмообра-
зующего газа, плотности плазмы, диаметра мишени
и плотности тока пучковых электронов. Выяснено,
что плазма с атомарными ионами обеспечивает
больший выход нейтронов по сравнению с плазмой,
содержащей молекулярные ионы. Показано, что
для создания малогабаритного газоразрядного
источника нейтронов на основе сверхсильной за-
рядки пылевых частиц пучковыми электронами с
энергией до 25 кэВ наиболее перспективной парой
плазмообразующий газ – материал мишени является
дейтерий и частицы, содержащие тритий.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского научного фонда (грант
№16-12-10458). Кроме того, авторы выражают
благодарность РФФИ за частичную поддержку
работы (грант №14-02-01067а).
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