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 Исследование выходов реакций d(d,p)T и  

   d(d,He3)n из гетероструктур Pd и Ti в одном 
эксперименте 

 Использование различных методов (нейтронный 
детектор СНМ-18 и трековый детектор CR-39) для 
измерения эмиссии протонов и нейтронов и их 
сравнение 

 Определение коэффициентов усиления DD-
реакции и потенциалов экранирования для 
мишеней (Pd и Ti ) в диапазоне энергий 10 – 25 кэВ  



Схема расположения мишени и трековых 

детекторов в пучке ионов в установке ГЕЛИС. 

1, 2, 3 – трековые детекторы CR-39 с 

различными покрытиями; 4 – мишень; 5 – 

манипулятор; 6 – пучок ионов; 7 – медная 

подложка; 8 – диафрагма. 

1 и 2 - два положения  Не-3 детектора 

(R1 = 120 см, R2 = 30 см),  

3 – место расположения мишени, 4 – 

контуры установки ГЕЛИС. 



Калибровка детектора CR-39 была проведена с помощью протонного пучка 

ускорителя Ван-де-Граафа (Ер =0.75 - 3.0 МэВ),  

стандартных -источников (Е = 2 - 7.7 МэВ)  

и пучка циклотрона (Е = 8 - 30 МэВ) в НИИЯФ МГУ.   

Tracks from 11.0 MeV -beam (right) and 2.5 MeV p-beam (left)  

image area S= 120x90 µm2 

Калибровка детектора CR-39  
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Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 

Weighting:

y No weighting

  

Chi^2/DoF = 0.00085

R^2 =  0.99964

  

y0 0.11389 ±0.02158

A1 4.52916 ±0.10017

t1 -14.22031 ±0.47354

d
e

te
c

to
n

 e
ff

ic
ie

n
c

y
, 

%

Distance from Cf-252 n-source, cm

 He-3 detector efficiency with organic glass radiator 3 cm

 ExpGro1 fit of Data1_B

Калибровка детектора нейтронов 



       YDD a.u. =YDD /Jd= Neff(T)   

 

         Yb = Neff(T)  

 

   Here YDD – DD-reaction intensity, Jd – deuteron current; Neff(T) – 
effective concentration of bounded D in metal at temperature T, 
captured at depth x: (Neff(T) = N0exp(-dT/kBTT0), where N0 – D 
concentration at T0 = 290 K, d – deuteron activation energy; DD – is 
the «bare» DD- cross-section;  dE/dx – is the stopping power in target 
calculated with Monte-Carlo code SRIM (J.F. Ziegler and J.P. 
Biersack, code SRIM 2003). 

   f(E) = Yexp(E)/Yb(E) = exp[(E)Ue/E] – enhancement factor;  
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Расчет  значений выхода 
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Экспериментальные данные ГЕЛИС  
 по выходу DD-реакции в дейтерированной мишени Ti . 

 Зависимость выходов DD-реакции из мишени Ti/TiO2:Dx от энергии пучка D+. 

 ■ – измеренный выход DD-реакции по пучку, ●  - выход DD-реакции, рассчитанный 

для данной энергии.  

Энергия пучка, 

Еd, кэВ 

10 15 20 25 

Коэффициент 

усиления, f 

2.0 1.3 1.4 1.2 



Экспериментальные данные ГЕЛИС 
 по выходу DD-реакции в дейтерированной мишени Pd. 
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 Pd/PdO;Dx+D experimental DD-reaction yield

 Pd/PdO;Dx+D calculated DD-reaction yield

 Зависимость выходов DD-реакции из мишени Pd/PdO:Dx от энергии пучка D+.  

■ – измеренный выход DD-реакции по пучку, ●  - выход DD-реакции, рассчитанный 

для данной энергии.  

Энергия пучка, 

Еd, кэВ 

10 15 20 25 

Коэффициент 

усиления, f 

3.98 

 

1.62 1.4 1.31 





Мишень из поликристаллического 
алмаза   

Фотография изготовленной мишени из 

CVD-алмаза без кремниевой подложки  

диаметром 18 мм.  

Фотография выращенной алмазной пленки 

на подложке кремния диаметром 57 мм .  



Строение поликристаллической 

алмазной пленки в поперечном сечении. 
Лабораторный СВЧ-плазмохимический 

реактор УПСА-100 для выращивания 

алмазных пластин.  

Мишень из поликристаллического 
алмаза   
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Экспериментальные данные ГЕЛИС  
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Экспериментальные данные ГЕЛИС  



Схематическое изображение 

кристаллической решетки алмаза 

Алмаз имеет кубическую кристаллическую решётку. Каждый атом углерода в 

структуре алмаза расположен в центре тетраэдра, вершинами которого служат 

четыре ближайших атома 



 используя нейтронные счетчики СНМ-18 и пластиковые трековые детекторы 

CR-39 на установке ГЕЛИС проведены измерения выходов DD-реакций из 

Pd/PdO:Dx и Ti/TiO2:Dx  в диапазоне энергии ионов D+   10−25 кэВ, 

сравнения с расчетами показали наличие эффектов усиления выходов DD-

реакций; 

 показано, что воздействие пучков ионов Н+ и Ne+ в диапазоне энергий 10 – 25 

кэВ  на дейтерированные мишени из Pd и Ti приводит к стимулированию 

выходов DD-реакции; 

 исследование выхода нейтронов (продуктов DD-реакций) из образцов  CVD-

алмаза и различных образцов углерода (графит, карбал) в зависимости от угла 

между пучком дейтронов  и нормалью к плоскости мишени показало, что 

ориентация образца по отношению к  пучку дейтронов оказывает влияние на 

величину выхода нейтронов (эффект “каналирования”). 

 

Основные результаты 



 

1. А.В.Багуля, О.Д. Далькаров, М.А. Негодаев, А.С. Русецкий, А.П. Чубенко, 

Исследование  выходов DD-реакций из гетероструктуры Pd/PdO:Dx при 

низких энергиях на установке ГЕЛИС, Краткие сообщения по физике 

ФИАН, 39(9), 3 (2012). 

2. А.В.Багуля, О.Д. Далькаров, М.А. Негодаев, А.С. Русецкий, А.П. Чубенко, 

Исследование  выходов DD-реакций из гетероструктуры  Ti/TiO2:Dx при 

низких энергиях на установке ГЕЛИС, Краткие сообщения по физике 

ФИАН, 39(12), 3 (2012).  

3. А.В.Багуля, О.Д. Далькаров, М.А. Негодаев, А.С. Русецкий, А.П. Чубенко, А.Л. 

Щепетов, Исследование стимулирования  выходов DD-реакций из 

гетероструктуры  Pd/PdO:Dx пучками ионов H+ и Ne+ на установке 

ГЕЛИС, Краткие сообщения по физике ФИАН, 40(10), 15 (2013). 

4. А.В.Багуля, О.Д. Далькаров, М.А. Негодаев, А.С. Русецкий, А.П. Чубенко, А.Л. 

Щепетов, Стимулирование  выходов DD-реакций из гетероструктуры  

Ti/TiO2:Dx пучками ионов H+ и Ne+ на установке ГЕЛИС, Краткие 

сообщения по физике ФИАН, 40(11), 3 (2013). 



1. Electron screening in d(d,t)p for deuterated metals and the periodic table 

Physics Letters B 547 (2002) 193  
F. Raiola, P. Migliardi, L. Gang, C. Bonomo, G. Gyürky, R. Bonetti, C. Broggini, 

N.E.Christensen, P. Corvisiero, J. Cruz, A. D'Onofrio, Z. Fülöp, G. Gervino, L. 

Gialanella, A.P. Jesus, M. Junker,K. Langanke, P. Prati, V. Roca, C. Rolfs, M. Romano, E. 

Somorjai, F. Strieder, A. Svane, F. Terrasi, J. Winter 

 

2. Enhanced electron screening in d(d,t)p for deuterated metals 

      European Physical Journal A19 (2004) 283  
F. Raiola, L. Gang, C. Bonomo, G. Gyürky, M. Aliotta, H.-W. Becker, R. Bonetti, C. 

Broggini,  P. Corvisiero, A. D'Onofrio, Z. Fülöp, G. Gervino, L. Gialanella, M. Junker, P. 

Prati, V. Roca, C. Rolfs, M. Romano, E. Somorjai, F. Strieder,  F. Terrasi, G. Fiorentini, 

K. Langanke, J. Winter  

The LUNA Collaboration 

The electron screening effect in the d(d, p)t reaction has been studied for 29 

deuterated metals and 5 deuterated insulators/semiconductors. As compared 

to measurements performed with a gaseous D2 target, a large effect has 

been observed in the metals V, Nb, Ta, Cr, Mo, W , Mn, Re, Fe, Ru, Co, Rh, 

Ir,Ni, Pd, Pt , Zn, Cd, Sn, Pb. An explanation of this apparently novel 

feature of the periodic table is missing. 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

Рис.7. Временные диаграммы импульсов напряжения, тока, рентгеновского излучения и нейтронного сигнала. 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

Рис. 1 Результирующий модельный потенциал дейтерия в решетке  
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 NEED AN EXPERIMENT 



Спасибо за внимание 


