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Цель эксперимента 

d  +  d 
t + p 

3He + n 

Исследование основной 4-нуклонной реакции  
с поляризацией обеих исходных частиц  

при энергиях до 10-100кэВ. 
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Эксперименты с dd реакцией 

Неполяризованная реакция с твердотельной мишенью 

Неполяризованная реакция с газовой мишенью 

Поляризованный пучок и неполяризованная твердотельная мишень 

Поляризованный пучок и неполяризованная газовая мишень 
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Трудности работы с твердотельной мишенью 

100 keV deuterons  
 

Carbon target 
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Схема эксперимента 

(60000 events) 
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Пробег вторичных частиц в кремнии 

3He2+ (0.8 MeV) 3H+ (1.0 MeV) p (3.0 MeV) 

4He2+ (5.157 MeV) 

Поверхностный  

слой Au < 0.1 um Alpha-source: 
239Pu  

30keV 
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Детекторная система 

• 4- детектор с заполнением 51% 
• 576 Hamamatsu PIN фотодиодов  
(S3590-09) 
• активная область диода: 1 cm2 
• толщина обедненного слоя: 300 um 
• хорошее разрешение  
(17keV для 1MeV ионов углерода: RHIC) 
• низкое обратное напряжение (до 50V) 
 
  

130 Eur/peice 

Угловое разрешение детектора 10-15º 
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Электроника для сбора данных (ОРЭ) 

Требования: 

 600 каналов 

 Полная скорость счета ≤ 1kHz 

 Стандартный интерфейс с ПК (Ethernet?) 

 Self-trigger 

 Синхронизация для анализа совпадений  

CSP from ATLAS CSC [BNL]  

Detector
FPGA FPGA

Charge
Sensitive
Preamplifier
+
Shaper

6 x ADC
12 bit, 65MHz

Self-triggered WFD
12 bit resolution
count rate up to 50 kHz

2x24-channel CSP

Concentrator48 channel Waveform digitizer (WFD)

ADC

Junnarkar et al. IEEE Nuclear  
Science Symposium Conference  

Record (2005) 

ASF-48 
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Модуль АЦП ASF-48 

Концентратор 
CROS3 

Блок 
питания 

ASF48 
(12+1) 
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Магнитное поле в области взаимодействия ? 
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Bc=117 G 

ΔW= 1.4·10-6 eV 

• Магнитное поле должно обеспечивать поляризацию атомов в области взаимодействия 

• Магнитное поле не должно отклонять ионы от области взаимодействия 

• Магнитное поле не должно приводить к существенномуповороту спина ионного пучка 

B =300 G = 2.5 Bc 

 

Область магнитного поля вдоль ионного пучка должна быть 

минимизирована 



А. Васильев 11.11.2015 12 

Магнитное поле 

B =300 G = 2.5 Bc 
 
 

Магнитное поле сконструировано из 24-х 

постоянных магнитов 80х40х10 мм3 с 

магнитным полем на поверхности 1.25 Т (N40) 

-NdFeB 
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POLIS 

Проблемы: 

•Нестабильность пучка; 

•Выходы из строя вакуумных 

элементов 

•Необходимость нового 

ионизатора на 100 kV 

•Генератор 13.6 MHz c 

matchbox+рефлектометр 

 

 

 

Достижения 

•Получен неполяризованный 

ионный пучок 10µA. Требуется 

20 µA. 
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Испытание ионного источника на твердотельной мишени 
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Тест на твердотельной мишени (дейтерированное оргстекло) 

15 keV deuteron beam 
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Источник поляризованных атомов (ABS) 

Проблемы: 

•Система охлаждения 

сопла; 

•Выходы из строя 

вакуумных элементов 

•Стандарты фланцевых 

соединений 
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Детекторная камера 
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Детекторная камера 
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Рабочее совещание в Ферраре, 23.07.2015 
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Статус элементов системы 

Статус элементов системы 
 
1. Источник ионов. Получен неполяризованный пучок 10 µA  
    энергией до 30 keV. Требуется поляризованный пучок 20µA до 100 keV 
2. Запущены основные элементы источника поляризованных атомов. Создана 

новая система охлаждения сопла. Требуется получить поляризованный пучок 
1016 атомов/s 

3. Детекторная камера и магнитные элементы детектора. Прошли все вакуумные 
тесты. Камера готова. 

4. Детекторная система. Все элементы готовы и прошли тесты. Окончательная 
сборка. 

5. Программное обеспечение readout системы. В процессе разработки. 
6. Системы поляриметрии. В процессе работы. 
 
 

Плановая цель 2016 года: 
При полной конфигурации системы зарегистрировать реакции dd синтеза при 

столкновении пучков неполяризованных (поляризованных?) дейтронов. 
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Способ получения поляризации 

RF transition
unit

MFT on

MFT off

dissociator
(H H + H)2  

H

1st group of 
6-pole magnets

2nd  group of 
6-pole magnets
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Детекторная система 

Детекторная 
камера 

Детекторная 
система 

Разъемы для 
подключения 
электроники 

Постоянные 
NdFeB 

магниты 
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Формулы  

При пучках с цилиндрической  
симметрией:  
 
только pz(qz) and pzz(qzz) ≠ 0 

Поляризован только один 
дейтрон:  
 
(pi,j ≠ 0, qi,j = 0) 

σ(ϴ,Φ) = σ0(ϴ)  ·  {1 + 3/2 Ay(ϴ) py   
 
                 + 1/2 Axz(ϴ) pzz   
 
         + 1/6 Axx-yy(ϴ) pxx-zz    
 
         + 2/3 Azz(ϴ) pxz } 

Для описания наблюдаемых  
необходимо знать 36 параметров 
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Электроника для сбора данных (ОРЭ) 

Требования: 

 600 каналов 

 Полная скорость счета ≤ 1kHz 

 Стандартный интерфейс с ПК (Ethernet?) 

 Self-trigger 

 Синхронизация для анализа совпадений  

CSP from ATLAS CSC [BNL]  

Detector
FPGA FPGA

Charge
Sensitive
Preamplifier
+
Shaper

6 x ADC
12 bit, 65MHz

Self-triggered WFD
12 bit resolution
count rate up to 50 kHz

2x24-channel CSP

Concentrator48 channel Waveform digitizer (WFD)

ADC

Junnarkar et al. IEEE Nuclear  
Science Symposium Conference  

Record (2005) 

ASF-48 



А. Васильев 11.11.2015 28 А. Васильев 11.11.2015 28 

Модуль АЦП ASF-48 

Концентратор 
CROS3 

Блок 
питания 

ASF48 
(12+1) 
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Влияние сечения на параметры реактора 

M. Temporal et al. Nucl. Fusion 52 (2012) 

Импульсный реактор с инерционным удержанием плазмы (D+T) 
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BACKUP 
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Постоянные многополюсные магниты 
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• Трехмерный расчет поля 

• Бюджетные NdFeB 
   магниты 

Многополюсные неодимовые  
магниты для источника  
поляризованных атомов  
К. Ившин и др.,  
Препринт PNPI-2925 (2013) 
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Polarization measurement 
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P = –0.82±0.06z 
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Задачи эксперимента 

• Измерение сечения реакции поляризованного синтеза 
 

• Систематические измерения спин-корелляционных коэффициентов 
 [R.M. Kulsrud et al., Phys. Rev. Lett. 49, 1248 (1982)]  
 3He+d → 4He+p : Factor ~1.5 at 430 keV 

 [Ch. Leemann et al., Annals of Phys. 66, 810 (1971)] 

 
• Измерение подавления нейтронного канала реакции 
 Quintet suppression factor 
 [H. Paetz gen. Schieck, Eur. Phys. J. A 44, 321–354 (2010)] 
 [Deltuva and Fonseca, Phys. Rev. C 81 (2010)] 
 
• Измерение углового распределения продуктов реакции 
 

• Исследование возможности практического использования 
поляризованного топлива 
 Persistence of the Polarization in a Fusion Process 
 [J.-P. Didelez and C. Deutsch. Few-Body Conference, Bonn (2009)] 
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The Quintet suppression factor 
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