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Лаборатория криогенной и сверхпроводящей техники 

Эксперимент POLFUSION  

П. Кравцов 
 

коллаборация PolFusion 



Цель эксперимента 
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d  +  d 
t + p 

3He + n 

Исследование основной 4-нуклонной реакции  
с поляризацией обеих исходных частиц  
при энергиях 10-100кэВ. 

p

n

t

3
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dd



Существующие данные 

П. Кравцов 25.12.2019 3 

Unpolarized beam, unpolarized solid target 

Unpolarized beam, unpolarised gas target 

Polarized beam, unpolarized solid target 

Polarized beam, unpolarized gas 

Double Polarized DD Fusion (PNPI) 
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Схема эксперимента 

Luminosity: ∙10  1/cm  s3.3 25 2

 count rate: ~ /h (30keV)120
 beam time3 week

ABS

LSP

dd-polarimeter
or LSP

Ion 
source

n , (2.4 MeV)
p (3.0 MeV)

3 2+
He , (0.8 MeV)
H

3 +
(1.0 MeV)

d


d


d 0
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d
0
(0.1 eV)











epH

enHe
dd

3

23
0



Ferrara ( ) IUCF ABS
I ~  4 ∙ 10  at/s

16

Target density ~ 2.7 ∙ 10 at/cm
11 2

Vector polarization: ± 0.7

Polarized Ion Source
=Ion beam: I  20 Aμ

1.  ∙ 10   d/s( 3 )
14

E  keVbeam = 10-100
Vector polarization:  0.7±

Lamb-Shift
Polarimeter



dissociator 

magnet  
system 

ionizer 

ion beam 
focusing system 

RF units 
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Поляризованный ионный источник (POLIS) 
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POLIS. Диссоциатор 

✓ Оптимизация электрической  
   схемы (P=200W, Pref=12W) 
✓ Замена сопла 
✓ Оптимизация конструкции 
   (перехват тепла) 

Original  
design 

Current 
design 
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POLIS. Магнитная система 

✓ Улучшена фокусировка 
✓ Улучшены вакуумные условия 
✓ Нет водяного охлаждения 

0.5 T at 200 A 1.2, 1.8 and 0.8 T 

Permanent magnets Electro magnets 
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POLIS. RF units 

Weak field transition unit 



Atomic 
 beam 

Compression 
 volume 

Hot-cathode 
gauge 
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POLIS. Измерение интенсивности атомарного пучка 
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POLIS. Калибровка компрессионной трубки 

Atomic 
 beam 

Compression 
 volume 

Hot-cathode 
gauge 

Fine adjustment 
 valve 

Calibration 
 volume D2 ~4 bar 

Absolute  
gauge 

𝜕𝑁𝐷2
𝜕𝑡

=
𝑉𝑐𝑎𝑙 ∙ 𝜇𝐷2

𝑚𝐷2 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇𝑐𝑎𝑙
∙
𝜕𝑃𝑐𝑎𝑙
𝜕𝑡
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POLIS. Температура сопла 
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POLIS. Входной поток газа 
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POLIS. Поляризация (WFT) 



POLIS. Ионизатор 
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• Высокое напряжение (100кВ) 
• СВЧ 2.45ГГц ~80Вт 
• Однородное магнитное поле (875Гс) 
• Градиентное магнитное поле 
• Подвод гелия для поджига плазмы 

✓ Оптимизация антенны (200Вт->80Вт) 
✓ Установлен 6-полюсный магнит 
✓ Подвод гелия 
◊ Оптимизация геометрии электродов 
◊ Фокусировка пучка E>10кэВ 
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POLIS. Фокусировка ионного пучка 

Соленоид Отклоняющие 
электроды 

E=10.5 кэВ 
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Источник поляризованных атомов (ABS) 

Ferrara ABS 
✓ Вакуумная система (+насос) 
✓ Охлаждение сопла 
✓ Демонтаж инфраструктуры 
✓ Переборка RF-блоков 
✓ Система управления 
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Газовая система 

✓ Общая система на оба источника 
✓ Одновременная работа с 
баллоном и генератором водорода 
✓ Заполнение установки азотом 
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Газовая система 



Pin Ch

4B AI SFQ_VN_U 0

4C AI SFQ_VN_I 1

5B AI SFQ_VP_U 2

5C AI SFQ_VP_I 3

6B AI HV_PMT_U 4

6C AI HV_PMT_I 5

7B AI HV_QLEN_U 6

7C AI HV_QLEN_I 7

8B AI NA_COIL_U 8

8C AI NA_COIL_I 9

9B AI SF_COIL_U 10

9C AI SF_COIL_I 11

10B AI PV1_NA 12

10C AI PV2_Q 13

11B AI T_TOP 14

11C AI T_BOT 15

12B AI SFQ_HN_U 16

12C AI SFQ_HN_I 17

13B AI SFQ_HP_U 18

13C AI SFQ_HP_I 19

14B AI SFQ_GRN_U 20

14C AI SFQ_GRN_I 21

15B AI SFQ_GRP_U 22

15C AI SFQ_GRP_I 23

16B AI SF_SOL_U 24

16C AI SF_SOL_I 25

17B AI NA_HTR_U 26

17C AI NA_HTR_I 27

18B AI PMT_signal 28

18C AI_5V COIL_INTLOK 29

19B AI_5V TP1-80% 30

19C AI_5V TP2-80% 31

20B GNDA

20C GNDA

1A GNDA

1B GNDA

1C GNDA

2A +5VA

2B -15V

2C -15V

3A +15V

3B +15V

3C +15V

21B DAC NA_COIL_I 0

21C DAC SF_COIL_I 1

22B DAC SOL_RAMP 2

22C DAC NA_HTR 3

15A DAC(v.6) DAC_4 4

16A DAC(v.6) DAC_5 5

17A DAC(v.6) DAC_6 6

18A DAC(v.6) DAC_7 7

32A GND

Name

DAQ1_analog

Pin N

1 L

2 N

3 RELAY_NC

4 RELAY_COM

5 RELAY_NO

6

7 +15V

8 TEMP_OUT

9 R1

10 R1 / TC+

11 R2 / TC-

TIC-1

Pin N

1 L

2 N

3 RELAY_NC

4 RELAY_COM

5 RELAY_NO

6

7 +15V

8 TEMP_OUT

9 R1

10 R1 / TC+

11 R2 / TC-

TIC-2

blk

LSP Control system 

1_analogDAQDate: 23.11.19

Pin Name

4 OUT+

6 OUT+

8 OUT+

10 OUT+

12 S+

14 S-

16 OUT-

18 OUT-

20 OUT-

22 OUT-

24 REF_5V

26 U_PROG_5V

28 I_PROG_5V

30 I_MON_5V

32 GND

Delta 28-10  (NA_COIL)

Pin Name

4 OUT+

6 OUT+

8 OUT+

10 OUT+

12 S+

14 S-

16 OUT-

18 OUT-

20 OUT-

22 OUT-

24 REF_5V

26 U_PROG_5V

28 I_PROG_5V

30 I_MON_5V

32 GND

Delta 28-10  (SF_COIL)

Pin Name

1 GND

2 REF_10V

3 I_MON_10V

4 U_MON_10V

5 INTERLOCK

6 U_PROG_10V

HCN 7E-1250  (VN)

Pin Name

1 GND

2 REF_10V

3 I_MON_10V

4 U_MON_10V

5 INTERLOCK

6 U_PROG_10V

HCN 7E-1250  (VP)

Pin Name

1 GND

2 REF_10V

3 I_MON_10V

4 U_MON_10V

5 INTERLOCK

6 U_PROG_10V

HCN 7E-1250  (QLEN)

Pin Name

1

2

3 I_MON_10V

4

5

6 GND_digital

7

8 U_PROG_10V

9 GND_analog

10 REF_10V

11 U_MON_10V

12 INTERLOCK

13

14

15

HCN 7E-12500  (PMT)

1 Ident

2 Out

3 GND_out

4 +15V

5 GND_ps

6 Shield

PV1_NA

1 Ident

2 Out

3 GND_out

4 +15V

5 GND_ps

6 Shield

P 2V _Q

Pin Name

1 CC

2 CV

3 I_MON_10V

4 U_POT

5 I_POT

6 GND_digital

7 polarity

8 U_PROG_10V

9 GND_analog

10 REF_10V

11 U_MON_10V

12 INTERLOCK

13

14

15 I_PROG_10V

NTN 1400-65  (SOL)
Pin Name

1 CC

2 CV

3 I_MON_10V

4 U_POT

5 I_POT

6 GND_digital

7 polarity

8 U_PROG_10V

9 GND_analog

10 REF_10V

11 U_MON_10V

12 INTERLOCK

13

14

15 I_PROG_10V

NTN 1400-65 (NA_HTR)

Pin Name

1 CC

2 CV

3 I_MON_10V

4 U_POT

5 I_POT

6 GND_digital

7

8 U_PROG_10V

9 GND_analog

10 REF_10V

11 U_MON_10V

12 INTERLOCK

13

14

15 I_PROG_10V

HCE 35 (SFQ_GRN)

Pin Name

1 CC

2 CV

3 I_MON_10V

4 U_POT

5 I_POT

6 GND_digital

7

8 U_PROG_10V

9 GND_analog

10 REF_10V

11 U_MON_10V

12 INTERLOCK

13

14

15 I_PROG_10V

HCE 35 (SFQ_HN)

Pin Name

1 CC

2 CV

3 I_MON_10V

4 U_POT

5 I_POT

6 GND_digital

7

8 U_PROG_10V

9 GND_analog

10 REF_10V

11 U_MON_10V

12 INTERLOCK

13

14

15 I_PROG_10V

HCE 35 (SFQ_GRP)

Pin Name

1 CC

2 CV

3 I_MON_10V

4 U_POT

5 I_POT

6 GND_digital

7

8 U_PROG_10V

9 GND_analog

10 REF_10V

11 U_MON_10V

12 INTERLOCK

13

14

15 I_PROG_10V

HCE 35 (SFQ_HP)

8
k
2

8
k
2

2
k

2
k

TB1

TB1
(HV_INTLOK+)

TB1
(SOL_INT)
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Поляриметр на лэмбовском сдвиге 
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Детекторная система 

Детекторная 
камера 

Кольца 
Гельмгольца 

Детекторная 
система 

Разъемы для 
подключения 
электроники 

Постоянные 
NdFeB 

магниты 



Solid target results [2015] 
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3He2+ 
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Детекторная система 
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E=10 keV 
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Тестовый сеанс. Диапазоны углов 
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Тестовый сеанс. Результаты 

3He2+ 

t p 
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Тестовый сеанс. Результаты 

3He2+ 

t p 
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Тестовый сеанс. Результаты 

3He2+ 

t p 
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Тестовый сеанс. Результаты 

t p 

(8 diodes) 

(4 diodes) 

ds() / ds() =  



Заключение 
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Результаты тестового сеанса 
✓ Пучок E=10кэВ   I>10мкА. 
✓ ~300 часов набора данных. 
✓ ~2000 реакций синтеза в 25 PIN-диодах. 

✓ ~ ds() / ds() =  
✓ Неполяризованные данные: 157 часов. 

   : 243 протонов. 

 

✓ Поляризованные данные: 141 час. 

   : 221 протонов. 

 
◊ Космика? 

POLIS 
✓ Оптимизация диссоциатора 
✓ Замена магнитной системы 
✓ Оптимизация ABS 
✓ Доработка ионизатора 
✓ Получен стабильный ионный пучок 
 
◊ Нужны постоянные магниты 
◊ Оптимизация геометрии ионизатора 
◊ Фокусировка 
 

Программное обеспечение 
✓ Сбор данных 
✓ Обработка сигналов 
✓ Калибровка электроники 
✓ Анализ данных 
✓ Предварительный анализ сигналов 
✓ Математическая модель 
✓ Получение физических результатов 

✓ Моделирование детектора 
✓ Описание детектора 
✓ Описание пучков 
✓ Розыгрыш точки взаимодействия 
✓ Unfolding и анализ погрешностей 
✓ Функция аксептанса 
✓ Кинематика рассеяния 

Ferrara ABS 
✓ Вакуумная система 
✓ Охлаждение сопла 
✓ Диссоциатор 
✓ Система управления [60%] 
◊ Юстировка положения 

Поляриметрия 
✓ Сборка поляриметра 
◊ Система управления 
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Спасибо за внимание! 
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BACKUP 
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The Quintet suppression factor 

( )1,10,00,11,10

0

1,1

242
9

1
=

=

sssss

s

s
QSF

Необходимо прямое измерение! 
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Блоки сверхтонких переходов 
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тип 

атома 
переходы 

правила 

отбора 

ориентация 

полей 

частоты, 

МГц 

поля, 

Гс 

WFT 

H 13 
F = 0, 

mF  -mF 
B  Brf 

14 10 

D 
14, 

23 
6 4.2 

MFT 

H 23 

F = 0, 

mF = ±1 
B  Brf 

50.5 35 

D 

12, 

23, 

34 

22.3 
18 

(24) 

SFT 

H 24 
F = ±1, 

 mF = 0 
B || Brf 

1425.2 30 

D 
26, 

35 
341.5 

13 

(91) 
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Дифференциальное сечение 



Angular energy dependence 
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3He2+ 

t 

p 

Ed=100keV 

Software 
✓ Сбор данных 
✓ Обработка сигналов 
✓ Анализ данных на 
    твердотельной мишени 
✓ Калибровка 
✓ Моделирование 
✓ Описание детектора 
✓ Описание пучков 
✓ Розыгрыш точки 

взаимодействия 
✓ Unfolding и анализ 

погрешностей 
✓ Функция аксептанса 
✓ Кинематика рассеяния 



П. Кравцов 25.12.2019 36 

POLIS. Оптимизация атомарного пучка 
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POLIS. Deflector 
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POLIS. Влияние атомарного пучка 


