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Показано путем сравнения масс-спектров депозитов на кремниевых подложках, что в магнетронном 
разряде с  никелевой мишенью в  смеси водорода с  аргоном наблюдается изменение изотопного состава 
по сравнению с разрядом в атмосфере аргона. Эксперименты поставлены в соответствии с теоретическими 
представлениями о субатомных состояниях водорода, предсказанных ранее.
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It is shown by comparing the mass spectra of deposits on silicon substrates that a magnetron discharge with 
a nickel target in a mixture of hydrogen and argon exhibits a change in the isotopic composition compared to the 
discharge in an argon atmosphere. The experiments were set up in accordance with theoretical concepts of subatomic 
hydrogen states predicted earlier.
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Считается, что холодная трансмутация 
элементов (холодные ядерные реакции) 
экспериментально доказаны [1]. На основе 
этого явления созданы генераторы энергии, 
в которых наблюдается долговременное вы-
деление тепловой энергии, превышающее 
затрачиваемую энергию [2]. Из  многочис-
ленных экспериментальных исследований 
следует, что водород в этих реакциях играет 
существенную роль и в реакционную зону 
доставляется с помощью различных хими-
ческих соединений, например, использует-
ся алюмогидрат лития LiAlH4. Анализируя 
продукты ядерных реакций, в  работах [3] 
высказана идея о возможности одновремен-
ных многочастичных реакций ядерного син-
теза и распада. Однако до сих пор для всех 
возможных вариантов холодной трансмута-
ции элементов не решен однозначно прин-
ципиальный вопрос о  преодолении куло-
новского барьера ядрами, вступающими 
в реакцию.

На наш взгляд, такими инициаторами 
реакций могут являться в ряде конкретных 
случаев атомы водорода (дейтерия) в  не-
известных ранее субатомных состояниях, 
предсказанных в  работе [4], на основе ис-
пользования фундаментальной идеи Луи де 
Бройля о связи массы частицы с собствен-
ной частотой колебаний [5]. В  субатомных 
состояниях протон находится в  электрон-
ной «шубе», с меньшими характерными раз-
мерами, составляющими 0,75а, где а  – бо-
ровский радиус, что способствует меньшей 
поляризуемости субатомов. Распределение 
электронной плотности в субатоме водоро-
да сжато по  радиусу за  счет кулоновского 
поля протона по  сравнению с  распределе-

нием электронной плотности вероятности 
для свободного электрона. Угловые распре-
деления плотности вероятности, связанные 
с движением спина электрона остаются не-
изменными, как и  в  свободном электроне. 
Это распределение существенно отличается 
от изотропного распределения плотности 
вероятности в  атоме водорода в  основном 
состоянии, что является первопричиной 
высокой электрической прочности субато-
мов. В силу этого возможен срыв собствен-
но электрона в  сверхсильных статических 
кулоновских полях с  энергией превышаю-
щих собственную энергию электрона 2

0m c , 
когда становится заметным действие поля 
ядерных сил. Тем не менее, энергия иони-
зации субатомов в  электромагнитном поле 
составляет всего 4/9 от энергии ионизации 
атома водорода, что равно 6.02isε = eV. Эта 
энергия соответствует энергии водородопо-
добного иона с зарядом Z=2 в возбужденном 
состоянии с главным квантовым числом n=3.

Для возникновения субатомов водорода 
согласно [4] нужны ионы водорода в  при-
поверхностных слоях металла, например, 
никеля с  нулевой поступательной энерги-
ей и  значительное количество электронов 
с энергией isε . При этом желательно, что бы 
сумма работы выхода электрона из металла 
и  энергия Ферми электронов была меньше 
потенциала ионизации водорода.

Наиболее подходящими для реализации 
подобной ситуации являются исследования 
тлеющих разрядов в  атмосфере водорода 
(дейтерия) с металлическими катодами. За-
метные результаты по холодной трансмута-
ции элементов на этом пути получены в ра-
боте [6] с палладиевым катодом.
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существования холодной трансмутации эле-
ментов по мотивам предполагаемой модели 
был выбран британский магнетронный рас-
пылитель Emitech K575X. Мишень была из-
готовлена из  никеля, в  качестве подложек 
использовались кремниевые полированные 
пластины, используемые в микроэлектрон-
ных технологиях (Si КДБ-7,5 (100)). Рабо-
чим газом являлся аргон. Никелевая мишень 
толщиной 300 mµ  была выбрана как ме-
талл, наиболее используемый в генераторах 
тепловой энергии [2]. Идея эксперимента 
заключается в  сравнении изотопного со-
става подложек и мишеней при  нанесении 
никеля в разряде аргона и в разряде аргона 
с  водородом. В  смеси концентрация водо-
рода составляла не более 10 %. В установке 
реализуется проточный режим течения га-
зов с  контролем давления в  разрядной ка-
мере. Магнетрон работал с периодическим 
включением. 

В случае нанесения никеля на кремние-
вую подложку (с подслоем хром для лучшей 
адгезии никеля) тлеющий разряд в  аргоне 
проводился три минуты и  на пятнадцать 
минут разряд выключался для  остывания 
мишени и разрядной камеры. Проводилось 
пять циклов нанесения никелевой пленки. 
Токи разрядов составляли ~125 mА, ваку-
умные условия во время нанесения пленок 
составляли ~0,85 Ра.

В случае разрядов в смеси аргона с во-
дородом ситуация несколько изменилась. 
Наблюдался больший нагрев разрядной ка-
меры. Пауза между разрядами была увели-
чена до двадцати минут, вакуум при разряде 
составлял ~0,9 Ра. Ток разряда составлял 
125 mА, Изменение тепловыделения можно 
было бы объяснить возникновением термо-
химических реакций  – образование гидри-
дов никеля. Однако эти соединения неустой-
чивы, тем более при высоких температурах 
никелевой мишени. В масс-спектрах обна-
руживаются только их следы. Изменение 
тепловыделения в разряде можно объяснить 
изменением изотопного состава в  пленках 
никеля.

Действительно, потенциал ионизации 
водорода меньше потенциала ионизации 
аргона, поэтому в  плазме разряда водород 
может находиться преимущественно в  ио-
низованном состоянии. Ионы водорода, за-
медляясь в никелевой мишени на некоторой 
глубине, будут рекомбинировать. Валент-
ные электроны переводят ионы водорода 
в обычные состояния. Противостоять этому 
процессу будет излучение нагретой метал-
лической мишени и плазмы тлеющего раз-
ряда с энергией фотонов, в том числе пре-
вышающих потенциал ионизации водорода. 

В  связи с  этим в  стационарном состоянии 
часть водорода может оставаться ионизо-
ванной. Эта часть ионов водорода за  счет 
электронов металла валентной зоны с энер-
гией 6.02isε = eV может с некоторой веро-
ятностью переходить в субатомные состоя-
ния. Изучение фотонов от этих процессов 
будет возбуждать электронную подсистему 
металлической мишени. Таким образом, 
для  возникновения субатомов водорода 
должна существовать пороговая темпера-
тура мишени, ниже которой возникновение 
субатомов водорода маловероятно. Ясно, 
что эта температура не  может быть выше 
температуры пластического течения нике-
ля. В случае тлеющего разряда параметром, 
определяющим температуру мишени, явля-
ется ток разряда при заданном напряжении.

Субатомные состояния водорода суще-
ствуют короткое время  – от рождения до 
времени доставки субатома в  область дей-
ствия ядерных сил. Сравнивая масс-спектры 
депозитов на кремниевых подложках и ми-
шенях, можно установить наличие измене-
ний изотопного состава. 

Масс-спектрометрические измерения 
проводились на двух разных приборах TOF-
SIMS и  IMS-4f в  двух организациях. Ос-
новная проблема, возникшая при  анализе 
изотопного состава, состояла в наличии не-
контролируемых «камерных» примесей, на-
ходящихся на стенках магнетрона и других 
деталях, переносимых в плазме разряда на 
подложки и мишень. После серии разрядов 
были также обнаружены изотопы натрия, 
алюминия, калия в  локальных областях на 
поверхности мишени. В связи с этим была 
сужена область исследования спектра изо-
топов относительно никелевой мишени.

Для объяснения изменения изотопного 
состава запишем возможные реакции. Об-
разование субатомов водорода происходит 
по реакции:

	 1 *H He+ ↔ ±∆ε .	 (1)

Здесь 1 *H  – субатом водорода,  
6.0∆ε = eV  – энергия излучения (погло-

щения) ультрафиолетовых квантов, связан-
ных с  переходом в  субатомные состояния 
или  распадом их. В поле ядер мишени су-
батом может распадаться на электрон и про-
тон, и ядерные реакции возможны по двум 
каналам: захват электрона ядром мишени, 
туннелирование и захват протона ядром ми-
шени, а также прямое участие субатомов во-
дорода как нейтральных частиц в  ядерных 
реакциях. Ядерные реакции с  электронами 
и  протонами приводят к  изменению эле-
ментного состава. Источником этих частиц 
могут быть не  только субатомы водорода. 
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В связи с эти нас далее интересует измене-
ние изотопного состава никеля, которое мо-
жет происходить за  счет ядерных реакций 
с субатомами водорода.

Поскольку в  природных металлах ни-
келя отсутствуют изотопы 59Ni и  63Ni, рас-
смотрим вариант трансмутации по цепочке 
элементов: 60Ni через 61Ni в 62Ni с помощью 
субатомов водорода за счет парных столкно-
вений: 

Это равенство показывает изменение со-
отношения изотопов в пленке никеля, полу-
ченной в  атмосфере водорода. В  тепловом 
генераторе Росси, проработавшим более 
года, обнаружено значительное увеличение 
изотопа 62Ni  за счет снижения доли других 
изотопов [2]. Как следует из  (3) реакцион-
ная способность водорода в  10 % смеси 
с аргоном не велика. Для повышения эффек-
тивности тепловых генераторов необходимо 

60 * 61 60 * * 62
1 2Ni+ H Ni( NiH ) H Ni→ + → +∆ε + ∆ε 	 (2)

Здесь энерговыделение за  счет первой 
реакции составляет: 1 ~ 67.5keV∆ε , за счет 
второй 2 ~ 94keV∆ε . Заметим, что следы 
образования 60 *NiH  наблюдаются в  масс-
спектрах. Энергетический выход этих реак-
ций не превышает 100 keV, что согласуется 
с оценками работ [3]. Реакции (2) с водоро-
дом приводят к  увеличению значения пика 
62Ni по сравнению с пиком 60Ni относительно 
такого же соотношения в контрольной плен-
ке, сформированной без водорода. Для срав-
нения масс-спектров нужно учесть, что абсо-
лютные значения пиков изотопов элементов 
в разных экспериментах разные. В процессе 
плазменного распыления, так и  в  процессе 
анализа происходит масс-фракционирование, 
что может искажать изотопное соотношение. 
Действительно отношение величин пиков 
изотопов мишени к соответствующим вели-
чинам пиков пленки, полученной а  атмос-
фере аргона, различаются. Прямая, соединя-
ющая величины пиков изотопов 62Ni и  60Ni, 
должна изменять наклон за счет уменьшения 
пика изотопа 60Ni и увеличения пика изотопа 
62Ni. Имеем для разряда в 10 % смеси аргона 
с водородом:

(62Ni – 60Ni)ArH/(
62Ni – 60Ni)Ar = 

	 =– 182332.98 – 190811.36=0.95.	 (3)

увеличить реакционную способность водо-
рода путем оптимизации процессов и поис-
ка новых возможных материалов.
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