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Эксперимент PolFusion 
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Исследование реакций 𝐷(𝑑, 𝑝) 𝐻3  и 

𝐷(𝑑, 𝑛) 𝐻𝑒3  с поляризацией  исходных 

частиц при низких энергиях (до 100 кэВ). 

1. НИЦ «Курчатовский институт» -- 

ПИЯФ, РФ; 

2. Исследовательский центр Юлиха, 

Германия; 

3. Университет  города Феррары, 

Италия. 

Коллаборация 



Мотивация. Микроскопические теории. 
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Расхождение  между измерениями Ay и 

предсказаниями уравнений Фадеева-

Якубовского для 3N-системы (nucleon-D). 

[W. Tornow et al., J. Phys. G 35, 125104 (2008)]  

Дифференциальное сечение и протонная 

анализирующая способность реакции p-He3. 

Результаты включают кулоновское взаимодействие с 

потенциалами CD Bonn, AV18, INOY04, N3LO. 

[Deltuva, Fonseca. Phys.Rev.Let., 98(16) (2007)] 



Мотивация. Астрофизика 
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Реакции первичного нуклеосинтеза 

[C.P.Berlinguette, et al. Nature 2019, V570]  

Астрофизический  S-фактор: 

S Ec.m. = σtot ∙  Ec.m. ∙  e2πηS 

где ηS =  
Z1Z2e2

ℏυ
 

Предсказания нуклеосинтеза для 

распространенностей первичных  

4He, D, 3He, 7Li вместе с 

результатами наблюдений и 2 

неопределенностями.  

Первичный нуклеосинтез 
• [G.Huey, Phys. Rev. D 69, 103503 (2004)] 

• [R.H. Cyburt Phys. Rev. D 70, 023505 (2004)] 

Данные по астрофизическому S-фактору для 

dd-синтеза как функции энергии.  Синяя 

линия показывает отношение вычисленного 

сечения с учетом экранирующего 

потенциала к сечению для голого ядра.  



Мотивация. Термоядерная энергетика 

5 Проект ИТЭР 

 Управление вылетом нейтронов 
• [R. M. Kulsrud, Phys. Rev. Lett. Т. 49, 17. 1248-1251 (1982)] 

• [Hale G., Doolen G. Los Alamos national laboratory report. 1984. No. LA-9971-MS.] 

• [Micklich B., Princeton plasma physics laboratory report 1983 No. PPPL-1994.] 

Подавление нейтронного канала 
• [H. Paetz gen. Schieck, Eur. Phys. J. A 44, 321–354 (2010)] 

• [Deltuva and Fonseca, Phys. Rev. C 81 (2010)] 

Интегральное сечение реакций 
синтеза как функция энергии 
относительного движения. 



Обзор экспериментов 
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Обзор теоретических моделей 
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1. Уравнения Фадеева-Якубовского 

(FY) (Lazauskas)  

2. Уравнения Альта-Грассбергера-

Сандаса (AGS) (Fonseca, Deltuva) 

3. Метод гиперсферических гармоник 

(HH) (Viviani, Kievsky, Rosati) 

4. Метод резонирующих групп 

(RGM+NCSM) (Hofmann, Hale) 

5. Ab initio метод (Deltuva, Fonseca) 

[H. Paetz gen. Schieck  Eur. Phys. J. A 44, (2010) 321]  



Математический аппарат разложения по 

парциальным волнам 
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Когерентное наложение сферических волн 

Матричные элементы переходов между состояниями 

Правила отбора: 



Математический аппарат 
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Выражения для анализирующих способностей и 

спин-корреляционных коэффициентов 

Поляризованное сечение в декартовой 

системе координат  



Математический аппарат 
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𝑇𝐽
𝑙𝛽𝑆𝛽𝑙𝛼𝑆𝛼

 – комплексная парциальная амплитуда;  

𝑌𝑙𝑚(𝜗, 𝜑) – сферические функции; 

𝐽 – полный момент для данной парциальной 

волны; 

𝑙𝛼 , 𝑙𝛽 – орбитальные моменты начального и 

конечного состояния;  

𝐶𝐽𝑀
𝑗1𝑚1𝑗2𝑚2

 – коэффициенты Клебша-Гордана; 

𝑃𝑚
𝑙(cos (𝜗)) – присоединенные полиномы 

Лежандра. 

Матрица реакции в представлении 

общего спина 

Матричные элементы 

амплитуды реакции  



Математический аппарат 
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Явный вид некоторых  матричных элементов амплитуды реакции, выраженных через 

парциальные амплитуды , определяющих угловую зависимость: 



Математический аппарат 
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Кулоновские поправки 
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Спасибо за внимание 
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Тестовые сеансы 
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Мишень: пары тяжелой воды 

Время набора:   ~ 500 часов 

Энергия: 15 и 25 кэВ 



Кулоновские поправки 
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PolFusion 



POLIS 



ABS 
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Lamb Shift Polarimeter 
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Nuclear reaction polarimetr 
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Скорость реакции для реакции d(d,n)3He . Сплошная 
линия представляет лучший фит, пунктирная кривая – 
1-сигма погрешность. Данные показаны с ошибками в 
1-сигму.  Нижняя часть  показывает разницу  в данных 
около лучшего фита, где ошибки выбраны +\- 1.  

D(d,p)3H 
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•4- detector with 51% filling 
• 576 Hamamatsu PIN-diodes (S3590-09) 
• PIN-diode active area: 1 cm2 
• depleted layer: 300 um 
• energy resolution: <50keV 
• low reverse voltage (<=50V) 
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