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Цели и задачи эксперимента

d  +  d
t + p

3He + n
• Систематические измерения спин-корелляционных коэффициентов
• Измерение сечения реакции поляризованного синтеза

[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)]

Исследование основной 4-нуклонной реакции с поляризацией
обеих исходных частиц при низких энергиях (до 100кэВ).
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The Quintet suppression factor
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Схема эксперимента

(60000 events)
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Источник поляризованных атомов (ABS)

Ferrara ABS
Февраль 2014:
Вакуумная система
 Водяное охлаждение
 Магнитная система
 Диссоциатор
o Система управления
o ВЧ блоки переходов
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POLIS

 Вакуумная система [2·10-7 mbar]
 Водяное охлаждение POLIS
 Система управления

[вакуум+охлаждение]
 Магнитная система
 Диссоциатор
Ионизатор
o ВЧ блоки переходов
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Детекторная система

Детекторная 
камера

Кольца 
Гельмгольца

Детекторная 
система

Разъемы для
подключения
электроники

Постоянные
NdFeB 

магниты
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Магнитная система детектора
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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)
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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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Readout electronics: test signal (1MeV)

 Обработка сигналов
 Выбор сигнального

кабеля
 Производство 

20 модулей
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Nuclear fusion with polarized nucleons. International meeting, 
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Поляризованные молекулы (CELGAS experiment)
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Поляризованные молекулы. Мотивация

Время жизни молекул на поверхности существенно 
меньше времени жизни атомов

 накопительную ячейку можно охлаждать до низких 
температур

 большая плотность мишени (dt ~ T-1/2)

Поляризованные молекулы представляют интерес для 
атомной физики, поскольку никогда глубоко не 
изучались (в частности, деполяризация на поверхности)

Рекомбинация поляризованных атомов в различных 
сверхтонких состояниях интересна для астрофизики
(например, при описании формирования молекулярного 
водорода)



CELGAS. Схема эксперимента
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 Рекомбинация поляризованных 
атомов в молекулы в накопительной 
ячейке

 Ионизация поляризованных атомов и 
молекул в магнитном поле

 Получение протонов разных энергий 
из ионов H2

+ и H+ (W. Haeberli)

 Разделение протонов по энергии

 Измерение поляризации протонов с 
помощью LSP

polarized

cell wall

B ~ 1T

ABS



Установка CELGAS
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ISTC Project # 1861 PNPI, FZJ, Uni. Cologne

DFG Project:  436 RUS 113/977/0-1

 Магнитное поле <=2T
 Температура 40К – 120К
 Вакуум 1Е-8 мбар
 Энергия ионов до 5кэВ
 Различные материалы



Установка CELGAS
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ЛКСТ - 2004 FZJ - 2007

Рабочие сеансы в Forschungszentrum Juelich:
2005-2007: отладка и настройка установки
2008-2012: измерения



CELGAS. Зависимость поляризации от магнитного поля
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Nuclear Polarization of Hydrogen Molecules from 

Recombination of Polarized Atoms

T.Wise et al., Phys. Rev. Lett. 87, 042701 (2001).

lim 0.5
B

R


 lim 0.93
B

R




CELGAS measurements

Surface: Fomblin oil, HFS 3, T = 100K



CELGAS. Зависимость поляризации от температуры
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Nuclear Polarization of Hydrogen Molecules from 

Recombination of Polarized Atoms

T.Wise et al., Phys. Rev. Lett. 87, 042701 (2001).

J. S. Price and W. Haeberli, 

Nucl. Instrum. and Methods in Physics Research 

A 349 (1994) 321-333.

CELGAS measurements

Surface: Gold, HFS 1, B = 0.28T, Q = 4keV



CELGAS. Планы

Планы измерений:

 Рекомбинация водорода/дейтерия на разных 
поверхностях в разных сверхтонких состояниях.

 Дополнительные исследования водяного слоя в 
накопительной ячейке.

 Поляризация атомов и молекул в накопительной 
ячейке в зависимости от 

 материала поверхности

 температуры (40 – 120К)

 магнитного поля (0 – 2Т)
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Спасибо за внимание!
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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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Experimental hall

2009

2010

May 2011Sep 2011
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Experimental hall. Equipment layout
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Electronics platform
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Система водяного охлаждения

Параметры системы:
• Воздушный теплообменник
• Холодильная мощность: 100kW
• Жидкость: вода + 10% этанол
• Рабочий поток: 1.4 l/s
• Перепад температуры: 30-50°C
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Исследования PIN-диодов

 Измерение толщины мертвого слоя (D≤1μm)

П.Монич. Бакалаврская диссертация (2011). Университет ИТМО.

 Однородность чувствительности активной области 

Лучше 0.5% по всей активной области детектора

 Стабильность детектора в атмосфере водорода/дейтерия

Лучше 0.16% при давлении водорода 10-4 мбар.

В эксперименте ожидается 10-5÷10-6 мбар.

PIN-диоды Hamamatsu S3590-09 полностью 

удовлетворяют условиям эксперимента.
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Влияние сечения на параметры реактора

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

Без оптимизации 
мощности лазера
(Eabs*  = 185 kJ)

Импульсный реактор с инерционным удержанием плазмы (D+T)



CELGAS. Electron gun and ion optics


