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Реакция ядерного dd-синтеза может протекать по трем возможным каналам: 3H+𝑝 (≈ 50%), 3He+𝑛 (≈ 50%),
4He+γ (≈ 10−7%). Интерес к dd-синтезу вызван как со стороны фундаментальных исследований и астрофи-
зики, так и прикладной науки, в частности, в области создания термоядерных реакторов. В 70-х годах в Кур-
чатовском институте была предложена идея исследования реакции ядерного dd-синтеза с использованием
поляризованных пучков дейтронов. Развитие данной идеи получило продолжение в ядерно-физическом экс-
перименте PolFusion (Polarized Fusion). Цель ядерно-физического эксперимента PolFusion — исследование
реакции ядерного dd-синтеза с поляризованными исходными частицами в области низких энергий. В экспе-
рименте планируется измерить асимметрии рассеяния продуктов реакций dd-синтеза в конечном состоянии
при различной взаимной ориентации спинов сталкивающихся дейтронов в диапазоне энергий 10–100 кэВ.
Авторами будет представлен обзор текущего статуса эксперимента.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Реакции 2H(d, p)3H и 2H(d, n)3He при низких энер-
гиях представляют большой интерес для ядерной фи-
зики малонуклонных систем. Решающую роль в та-
ких исследованиях играют поляризованные экспери-
менты, которые могут дать исчерпывающую инфор-
мацию для детального теоретического анализа, це-
лью которого является разработка новых теоретиче-
ских моделей,которые могли бы описать новые экс-
периментальные данные.

В 70-х годах в Курчатовском институте Б.П. Адья-
севичем и В.Г. Антоненко была предложена идея
исследования реакции ядерного dd-синтеза с ис-
пользованием поляризованных пучков дейтронов [1].
В качестве реализации данной идеи был предло-
жен эксперимент по измерению асимметрий и коэф-
фициентов корреляции поляризаций в реакции dd-
синтеза при энергиях меньше 100 кэВ [2]. К насто-
ящему моменту успехи в развитии физики поляри-
зованных атомарных и ионных источников позво-
лили достичь необходимого технологического уров-
ня для проведения подобного эксперимента. Таким
образом, развитие данной идеи получило продол-
жение в ядерно-физическом эксперименте PolFusion
(Polarized Fusion).

Актуальность исследования реакций 2H(d, p)3H
и 2H(d, n)3He при низких энергиях заключается не
только в расширении фундаментальных знаний, но
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и в возможности применимости полученных данных
в прикладной и реакторной физике [3]. Данные реак-
ции являются элементами цепочки первичного нук-
леосинтеза в теории Большого Взрыва, а также проте-
кают на ранних фазах горения звезд [4]. В мировом на-
учном сообществе ведется активное обсуждение тео-
ретических моделей данных реакций, результатом ко-
торого могут стать новые представления о протекании
ядерных реакций в области низких энергий и возмож-
ности осуществления холодного ядерного синтеза [5].

Новые результаты астрофизических исследований
привели к уменьшению ошибки оценки первично-
го распределения изотопов. В том числе результаты
серии работ коллаборации LUNA показали, что ос-
новным источником неопределенности в вычислении
первичного распределения дейтерия в момент Боль-
шого Взрыва стала сравнительная недостаточность
экспериментальных данных по неполяризованному
dd-синтезу [6].

Анализ последних астрофизических эксперимен-
тов показал расхождение в вычислении астрофизиче-
ского S-фактора для n- и p-каналов, а также отсут-
ствие согласия между теоретическими предсказания-
ми и результатами измерений [7, 8]. На данный мо-
мент существуют различные теоретические модели,
позволяющие рассчитать ядерные реакции, каждая из
которых имеет ограниченную область применимости,
а также содержат существенные недостатки, такие
как, например, отсутствие привязки параметров к фи-
зическим характеристикам (R-MATRIX) или игнори-
рование внутренней структуры ядра (Potential/optical
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model) [9]. Отсутствие общей теоретической модели
ядерных реакций стимулирует проведение новых экс-
периментов по измерению сечений ядерных реакций
синтеза.

Привлекательность термоядерных реакций с точки
зрения энергетических прикладных аспектов заклю-
чается в том, что на данный момент предпринимают-
ся попытки создать энергетические установки, в кото-
рых управляемым образом могут осуществляться ре-
акции ядерного синтеза [10, 11]. При проектировании
термоядерных энергетических установок важным ас-
пектом является исследование углового распределе-
ния продуктов ядерного синтеза, в частности нейтро-
нов. Расчеты по влиянию поляризованного топлива
на распределение нейтронных потоков внутри каме-
ры токамака указывают на заметную разницу для пол-
ной параллельной или антипараллельной поляриза-
ции для углового распределения нейтронов в полои-
дальное направление (R-матричный анализ) [12].

Одним из прикладных направлений исследования
реакции ядерного dd-синтеза является использование
данной реакции для возможной наработки трития.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ PolFusion

На основе идеи [1] в Петербургском институте ядер-
ной физики (Гатчина) был предложен эксперимент
по исследованию реакции ядерного dd-синтеза с по-
ляризованными исходными компонентами в обла-
сти низких энергий. В эксперименте будут измере-
ны спин-корреляционные коэффициенты и анали-
зирующие способности (асимметрии) реакций dd-
синтеза при различной взаимной ориентации спинов
сталкивающихся дейтронов в диапазоне энергий 10–
100 кэВ.

Схема на рис. 1 является общим обзором всех
экспериментов по изучению реакции ядерного dd-
синтеза. В левой части схемы приведены тип экспери-
мента (какие реакции изучались, а также тип поляри-
зации) и наблюдаемые, которые измерялись в каждом
эксперименте. По центру в виде цветовой диаграммы
приведен диапазон энергий для каждого эксперимен-
та, а также указано, какой именно канал реакции был
изучен. Сверху схемы приведена формула полного се-
чения для наглядного отображения измеряемых на-
блюдаемых.

Таким образом, эксперимент PolFusion является не
только продолжением серии экспериментов по иссле-
дованию реакции ядерного dd-синтеза, но и первым
экспериментом с пучком и мишенью, поляризован-
ными по ядерному спину. Он позволит определить
вклад сечения поляризованного синтеза в полное се-
чение реакции при низких энергиях. В эксперименте
планируется измерение дифференциального сечения
ядерной реакции синтеза поляризованных дейтронов,
а также измерение асимметрии дифференциального
сечения и спин-корреляционных коэффициентов.

2.1. Экспериментальная установка

Общий вид экспериментальной установки приве-
ден на рис. 2. Атомарный и ионный поляризован-
ный источники взаимно ориентированы под прямым
углом таким образом, чтобы реакция ядерного dd-
синтеза протекала в центре 4π-детектора. Поляри-
метр на асимметрии ядерной реакции и поляриметр
на Лэмбовском сдвиге, используемые для определе-
ния поляризации, располагаются на выходных пуч-
ках ионного и атомарного поляризованных источни-
ков соответственно [13].

Основными элементами экспериментальной уста-
новки по исследованию ядерного dd-синтеза являют-
ся: источник поляризованных ионов (POLIS) с энер-
гией ионного пучка 10—50 кэВ и током 15 мкА (пара-
метры сопла: d = 1.3 мм, T = 65 К), а также источник
поляризованных атомов (ABS) с энергией атомарного
пучка 0.01 эВ и интенсивностью 4×1016 атомов/с (па-
раметры сопла: d = 2 мм, T = 65—85 К), система поля-
риметрии, детекторная система и система сбора дан-
ных. Конструкции поляризаторов атомарного и ион-
ного источников позволяют получать различные виды
поляризации, однако в рамках данного исследования
наибольший интерес представляют чисто тензорные
(𝑝𝑧 = 0, 𝑝𝑧𝑧 = ±1) и чисто векторные (𝑝𝑧 = ±2/3, 𝑝𝑧𝑧 =
= 0) поляризации. Расчетная степень поляризации со-
ставляет 90%.

Центральная детекторная система представляет со-
бой кубическую структуру, внутренняя поверхность
которой заполнена кремниевыми PIN-диодами (по
96 PIN-диодов на каждую грань куба). Детектор-
ная система способна регистрировать все заряженные
продукты реакции с эффективностью 50%.

В процессе подготовки эксперимента был проведен
набор тестовых измерений с использованием различ-
ных типов мишеней (твердотельной и паровой). На
рис. 3 представлен амплитудный спектр, полученный
при энергии налетающих дейтронов 25 кэВ. Спектры
амплитуд, полученные в данном тестовом запуске,
приводятся для трех различных значений зенитного
угла θ= 106°, 116°, 157° [14] (рис. 3а). На координатной
схеме детектора рис. 3б отмечены выбранные угловые
направления, которые соответствуют PIN-диодам под
углами θ = 106°, 116°, 157°.

2.2. Система сцинтилляционных детекторов

Основным источником фона при регистрации за-
ряженных продуктов реакции в центральном детек-
торе является космическое излучение. Особенно кри-
тично данный эффект наблюдается при регистра-
ции 3He2+(рис. 3а). Для уменьшения влияния кос-
мического излучения и выделения пиков 3He2+ из
результирующего спектра было предложено разрабо-
тать систему подавления фона.

Для подавления фона от космических мюонов была
предложена система из пяти сцинтилляционных пла-
стин, размещенных в одном вакуумном объеме с глав-
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Рис. 1. История исследования ядерного dd-синтеза.

ным детектором и работающих по схеме антисовпа-
дений. Сцинтилляционные пластины окружают глав-
ный детектор таким образом, чтобы обеспечить мак-
симальное перекрытие граней главного детектора, а
также для получения максимальной эффективности
регистрации космического излучения в данной кон-
фигурации. Принципиальный вид системы сцинтил-
ляционных детекторов представлен на рис. 4.

С помощью программного пакета Geant 4 бы-
ла построена система сцинтилляционных детекторов
и описана геометрия центрального детектора (рис. 5).
Спектр, полученный в результате работы программы
без включенного алгоритма антисовпадений, приве-
ден на рис. 6а. Полученный результат хорошо согласу-
ется с экспериментальными данными, полученными
в тестовом сеансе 2020 г., что говорит о корректности
построенной модели и правильном учете физических
эффектов и факторов, влияющих на конечный энер-
гетический спектр.

Энергетический спектр продуктов реакции ядерно-
го dd-синтеза с учетом работы алгоритма антисов-
падений для двух любых из пяти сцинтилляционных
пластин и PIN-диодов приведен на рис. 6б. Расче-
ты показывают, что общая эффективность подавле-
ния фона космического излучения составляет 73.5%.
Эффективность подавления для угловых направлений
157°и 116° выше среднего и составляет порядка 85%, а
для 106° существенно ниже и составляет около 28%.
Данный результат объясняется отсутствием в конфи-
гурации разработанной системы верхней сцинтилля-
ционной пластины. Мюоны с траекториями, перпен-
дикулярными верхней и нижней граням главного 4π-

детектора, взаимодействуют с PIN-диодами, но не по-
падают в алгоритм антисовпадений и оказывают силь-
ное влияние на результирующий спектр.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках проводимого эксперимента по исследова-
нию реакции ядерного dd-синтеза с поляризацией ис-
ходных частиц в тестовом сеансе 2020 г. на паровой
мишени был зарегистрирован неполяризованный dd-
синтез. В настоящее время ведется запуск атомарно-
го источника для получения dd-синтеза на поляризо-
ванных пучках. К настоящему моменту смоделирова-
на система сцинтилляционных детекторов для подав-
ления фона космического излучения и ведется ее раз-
работка. В ближайшее время планируется:

• Измерение неполяризованных сечений при
энергии 20—70 кэВ и получение отношения
сечений p- и n- каналов.

• Измерение асимметрий при различных состоя-
ниях поляризации исходных пучков.
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Рис. 2. Экспериментальная установка.
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Рис. 4. Модель детекторной системы: а — центральный детектор и сцинтилляционные пластины; б — детекторная система
внутри вакуумного объема; в — сцинтилляционная пластина с WLS-волокном.
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Рис. 5. Модель детекторной системы, смоделированная в программном пакете Geant 4: схематичное изображение (слева)
и вид в разрезе (справа). Цифрами на рисунке обозначены основные элементы модели: 1 — сцинтилляционные панели; 2 —
печатные платы; 3 — PIN-диоды; 4 — втулки для защиты шлейфов.
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тический спектр продуктов реакции dd-синтеза с учетом работы алгоритма антисовпадений для двух любых сцинтилляци-
онных пластин и PIN-диодов (б).
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The nuclear dd-fusion reaction can proceed by three possible channels: 3H + 𝑝 (≈ 50%), 3He + 𝑛
(≈ 50%), 4He + γ (≈ 10−7%). Interest in dd-fusion has been aroused by both fundamental research and
astrophysics and applied science, particularly in the field of fusion reactor development. In the 1970s at the
Kurchatov Institute, the idea of studying the nuclear dd-fusion reaction using polarized deuteron beams was
proposed. The development of this idea was continued in the PolFusion (Polarized Fusion) nuclear physics
experiment, which aims to study the reaction of nuclear dd-synthesis with polarized source particles in the
low energy region. The experiment is planned to measure the scattering asymmetries of dd-fusion reaction
products in the final state at different mutual orientation of the spins of colliding deuterons in the energy
range 10—100 keV. The authors will present an overview of the status of the experiment.
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