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Аннотация к проекту «Разработка и развитие метода меченых нейтронов для  определения элементной структуры вещества и изучения ядерных реакций» 

(Проект TANGRA – TAgged Neutrons & Gamma RAys) 

В рамках темы 03-4-1104-2013/2016 «Исследования в области нейтронной ядерной физики»  нами в 2014 г были начаты работы по  выполнению международного  научно-исследовательского проекта ТАНГРА «Разработка и развитие метода меченых нейтронов для определения элементной структуры вещества и изучения ядерных реакций». Основные результаты, полученные в рамках проекта, представлены в отчете по проекту. В частности, была создана полностью работоспособная установка, позволяющая проводить исследования в области фундаментальной и прикладной физики с использованием источника меченых нейтронов с энергией 14.1 МэВ, а также детекторов нейтронов и гамма-квантов.
Заинтересованность в совместной подготовке и проведении измерений на установке  выразили ученые из Лаборатории ядерно-аналитических методов института им. Р. Бошковича, г.Загреб, Хорватия, ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский институт автоматики» им. Н.Л. Духова, г. Москва,  НИИЯФ МГУ им. Ломоносова, г. Москва, Института ядерных исследований и ядерной энергетики (ИЯИЯЭ) Болгарской академии наук (БАН), г. София, Болгария, Александрийского университета, Египет, Национального научно-исследовательского  института физики и ядерной технологии им. Хории Хулубея, Бухарест, Румыния, Бенаресского индуистского университета, г.Варанаси, Индия. 

Мы предлагаем продлить проект ТАНГРА на следующие три года (2017-2019гг) в рамках новой темы ЛНФ «Исследование взаимодействия нейтронов с ядрами и свойств нейтрона».
Для осуществления  запланированных  исследований, составляющих   программу проекта TANGRA, предполагается  использование экспериментальных помещений № 117/1 ЛНФ, а также стендового зала №3 здания 42а ЛНФ. 

Суть метода меченых нейтронов (ММН) (в английской литературе используется также термин API-method (Associated Particles Imaging)) состоит в регистрации характеристического излучения гамма - квантов (нейтронов), образующихся в реакциях неупругого рассеяния быстрых нейтронов с энергией 14.1 МэВ на ядрах исследуемого вещества A(n,n`γ)A, в совпадениях с (-частицей,  образующейся в реакции 

d +3Н ( 4He (3.5МэВ)  + n (14.1МэВ).                                     (1)

В  бинарной реакции (1) (-частица и нейтрон  разлетаются практически в противоположных направлениях и поэтому, зная направление импульса (-частицы, можно с хорошей точностью определить направление импульса нейтрона. Таким образом, мечение нейтрона можно осуществлять с помощью многоканального (-детектора, который встраивается в портативный нейтронный генератор, обеспечивающий ускорение дейтронов до энергий 80-100 кэВ и фокусирование их на тритиевую мишень. 

Измерение временного интервала между сигналами с (- и (-детекторов позволяет определить  расстояние от точки испускания нейтрона в реакции (1) до точки,  в которой произошло взаимодействие меченого нейтрона с ядром исследуемого вещества (скорость нейтрона с энергией 14.1 МэВ  равна 5 см/нсек). Таким образом, с помощью ММН возможно определение всех трех координат точки, в которой произошло образование характеристического (-излучения.

Важным преимуществом ММН является возможность мониторирования потока меченых нейтронов с практически 100% эффективностью. Более того, за счет  введения (α-γ)-, (α-n’)-, (α-n’γ)-совпадений уровень фона понижается более чем в 200 раз. Таким образом, указанные  свойства ММН  позволяют проводить  прецизионные  исследования процессов типа (n, n’γ) и (n,2n’) с широким диапазоном  ядер  по массовому числу.

Основными компонентами установки ТАНГРА являются:

· Нейтронный генератор ИНГ-27 со встроенным позиционно-чувствительным 64-пиксельным детектором альфа-частиц;
· Детекторная система «Ромашка», состоящая из 24 сцинтилляционных детекторов на основе кристаллов NaI(Tl) или BGO.
· Детекторы нейтронов на основе жидких сцинтилляторов, пластика и стильбена с возможностью разделения нейтронов и гамма-квантов по форме импульса
· двухмерный позиционно-чувствительный детектор(профилометр) быстрых нейтронов на основе двухсторонних стриповых кремниевых детекторов.
· Регистрирующая электроника, выполненная в оцифровщика на 32 входа с частотой оцифровки 100 МГц и пропускной способностью порядка 105 событий/сек.
Работы по проекту на новом этапе планируется организовать в следующих направлениях:
	№
	Наименование основных работ и этапов
	Сроки  работы

(год, квартал)

	
	
	Начало
	Окончание

	1
	Исследование угловых корреляций нейтрон-гамма в реакции неупругого рассеяния на углероде.
	2017, I
	2017, IV

	2
	Исследование (n,n’γ)- реакций на других ядрах (O, N, Be) с помощью метода меченых нейтронов.
	2017, I
	2018, IV

	3
	Измерение сечений и характеристик  реакций типа (n,2n’) и (n,n’).
	2018, IV
	2019, IV

	4
	Дальнейшее развитие методов элементного анализа на основе ММН.
	2017, I
	2019, IV

	5
	Моделирование отклика установки, а также различных физических процессов на основе методов Монте-Карло.
	2017, I
	2019, IV

	6
	Изучение радиационных повреждений различных детекторов под действием быстрых нейтронов.
	2017, I
	2017, IV

	7
	Создание и изучение модели марсианского грунта.
	2017, I
	2019, IV

	8
	Создание позиционно-чувствительного детектора нейтронов для измерения профилей нейтронных пучков.
	2017, I
	2017, III

	9
	Создание многодетекторной системы регистрации гамма-квантов на основе кристаллов BGO.
	2017, I
	2017, IV


План-график работ                                                           Форма № 26

Предлагаемый план-график и необходимые ресурсы для осуществления проекта «Разработка и развитие метода меченых нейтронов для  определения элементной структуры вещества и изучения ядерных реакций»

	Наименования узлов и систем установки, ресурсов, источников финансирования
	Стоимость узлов (тыс.долл) установки. Потребности в ресурсах.
	Предложение лаборатории по распределению финансирования и ресурсов

	
	
	2017
	2018
	2019

	Основные узлы и оборудование.
	1. Завершение работ по созданию 24-секционного детектора (-квантов на основе кристаллов BGO
	30
	30
	
	

	
	2. Завершение работ по разработке и созданию позиционно-чувствительного нейтронного детектора
	10
	10
	
	

	
	3. Приобретение нейтронных детекторов
	70
	20
	20
	30

	
	4. Приобретение детекторов высокого разрешения
	120
	
	60
	60

	
	5. Разработка и создание цифровой электроники 
	80
	20
	30
	30

	
	6. Приобретение мишеней
	50
	10
	20
	20

	
	7. Поставка нейтронного генератора (ВНИИА)
	100
	
	
	

	Необходимые

ресурсы
	Нормо-час
	Мех. мастерские ЛНФ
	600
	200
	200
	200

	
	
	КБ
	-
	-
	-
	-

	
	
	Реактор
	-
	-
	-
	-

	Источник финансирования
	Бюджет
	Тема 1104
	360
	90
	130
	140

	
	ВНИИА
	
	100
	
	
	


	
	


1. Смета затрат






        Форма № 29
Смета затрат по проекту 

«Разработка и развитие метода меченых нейтронов для  определения элементной структуры вещества и изучения ядерных реакций»

	№
	Наименование статей затрат
	Полная стоимость
тыс. $
	2017
	2018
	2019

	Прямые расходы

	1
	Материалы
	50
	10
	20
	20

	2
	Оборудование
	280
	70
	100
	110

	3
	Оплата НИР, выполняемых по договорам 
	30
	10
	10
	10

	4
	Командировочные расходы
	90
	30
	30
	30

	5
	Мех. мастерские ЛНФ
	600 час
	200ч
	200ч
	200ч

	Итого по прямым расходам
	450
	120
	160
	170


	

	Руководитель проекта

__________________ Копач Ю.Н.

«____» ___________________2017 г.

Директор ЛНФ

__________________В.Н. Швецов

«____» ___________________2017 г.

	

	Экономист ЛНФ

_______________Л.С. Овсянникова

«____» ___________________2017 г.
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