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по научно-исследовательскому проекту 

TANGRA (Tagged Neutrons and Gamma Rays)
«Разработка и развитие метода меченых нейтронов для определения элементной структуры вещества и изучения ядерных реакций»
Тема: «Исследования в области нейтронной ядерной физики»

Шифр темы: 03-4-1104-2011/2016

Руководитель проекта: Копач Ю.Н.

Заместитель руководитель проекта: Быстрицкий В.М.

Координатор: Русков И.Н.

1. Проведение тестовых измерений с нейтронным генератором и детекторной системой «Ромашка» для определения параметров и конструкции защиты
Было проведено тестирование многодетекторной установки «Ромашка», состоящей из 24 сцинтилляционных детекторов на базе гексагональных кристаллов NaI(Tl), при помощи гамма-квантов из реакции неупругого рассеяния нейтронов с энергией 14 МэВ на ядрах углерода 12C(n,n’()12C. В качестве источника нейтронов использовался генератор меченых нейтронов ИНГ-27. Нейтроны образуются в реакции d + 3Н ( 4He(3.5МэВ) + n(14.1МэВ), в которой (-частица и нейтрон разлетаются практически в противоположных направлениях, и поэтому, зная направление вылета (-частицы, можно с хорошей точностью определить направление вылета нейтрона. Таким образом, мечение нейтронов можно осуществлять с помощью многоканального (-детектора, который встраивается в портативный нейтронный генератор, обеспечивающий ускорение дейтронов до энергий 80-100 кэВ и фокусирование их на твердотельной тритиевой мишени. Для регистрации (-частиц используется 64-пиксельный кремниевый детектор, встроенный в ИНГ-27. Измерение временного интервала между сигналами с (- и (-детекторов позволяет определить расстояние от точки испускания нейтрона в d-t реакции до точки в мишени, в которой произошло взаимодействие меченого нейтрона с ядром исследуемого вещества (скорость нейтрона с энергией 14.1 МэВ равна 5 см/нсек). Таким образом, возможно определение всех трех координат точки, в которой произошло взаимодействие нейтрона с веществом мишени с последующим испусканием характеристического (-излучения.
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	Рис. 1.1 Постановка эксперимента по исследованию неупругого рассеяния меченых нейтронов с энергией 14 MэВ на ядрах 12С: 1 – генератор меченых нейтронов ИНГ-27, 2 – полиэтилен, 3 – свинец, 4 – гамма-детекторная система «Ромашка», 5 – куб из графита.
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	Рис. 1.2 Амплитудные спектры гамма-лучей, полученные с 4-х гамма - детекторов установки «Ромашка».


В эксперименте были измерены временные и амплитудные спектры событий, зарегистрированных гамма - детекторами в совпадениях с сигналом от центрального пикселя кремниевого альфа-детектора, при облучении мишени из графита, расположенной в центре детекторной системы «Ромашка» (см. рис. 1.1). Защита гамма - детекторов от прямого попадания в них нейтронов, испущенных нейтронным генератором, осуществлялась с помощью комбинированного коллиматора из полиэтилена и свинца. Результаты эксперимента свидетельствовали о том, что измеренные  временное и амплитудное разрешения системы регистрации характеристического гамма - излучения полностью удовлетворяют требованиям необходимым для реализации запланированных экспериментов по изучению процессов неупругого рассеяния нейтронов на ядрах различных веществ с использованием методики меченых нейтронов, базирующейся на комбинации ИНГ-27 + «Ромашка». Амплитудные спектры гамма-лучей, полученные с 4-х гамма - детекторов NaI(Tl), включенных на совпадения с центральным пикселем альфа-детектора, приведены на Рис. 1.2.
2. Создание защиты для детекторов гамма-квантов и нейтронов
С целью выбора наиболее эффективной защиты гамма - детекторов от потока прямых нейтронов, испускаемых нейтронным генератором, нами был выполнен цикл экспериментальных исследований, а также проведено моделирование всех возможных процессов взаимодействия нейтронов с различными веществами, используемыми в качестве защиты. Был создан экспериментальный стенд, позволяющий измерять эффективность защиты гамма - детекторов с использованием различных материалов с варьируемой толщиной от 0 до 50см. 
В качестве детекторов использовались сцинтилляторы на основе NaI(Tl), BGO, кристаллического стильбена и жидкости BC-501. Два последних сцинтиллятора позволяют разделять нейтроны и гамма-кванты по форме импульса. В качестве материалов защиты проверялись различные комбинации из свинца, железа и борированного полиэтилена. Экспериментально найдены наиболее подходящие для проведения запланированных экспериментов составы комбинированной защиты: 30см(Fe)+10см(BPE)+10см(Pb) и 20см(Fe)+10см(BPE)+20см(Pb). 

Результаты данных исследований опубликованы в «Письмах в ЭЧАЯ». На Рис. 2.1 приведена схема эксперимента и один из графиков, отражающий степень ослабления потока нейтронов с энергией 14 MэВ, испускаемых генератором ИНГ-27, комбинированной защитой из слоёв Fe и Pb разных толщин.
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	Рис. 2.1 Слева: схема эксперимента по оптимизации защиты от нейтронов с энергией 14 MэВ. Справа: фактор ослабления потока нейтронов и гамма-лучей при изменении толщины слоев из Fe и Pb, измеренный с помощью гексагонального детектор из NaI(Tl).


3. Измерение углового распределения γ-квантов с энергией 4,43 МэВ, образующихся при неупругом рассеянии нейтронов с энергией 14,1 МэВ на углероде.

Одним из первых экспериментов, выполненных в рамках проекта «TANGRA» (TAgged Neutrons and Gamma RAys), является измерение угловых корреляций γ-квантов и нейтронов, образующихся в реакции неупругого рассеяния нейтронов с энергией 14,1 МэВ на ядрах углерода:
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Результат данного эксперимента позволил не только произвести корректное сравнение с экспериментальными данными, полученными ранее в опытах по исследованию характеристик этой реакции и существенно отличающимися между собой, но и получить информацию о механизме процесса неупругого рассеяния быстрых нейтронов на ядрах углерода. Следует отметить, что в рамках проекта «TANGRA» намечено осуществить целый цикл экспериментов, посвященных детальному изучению реакций неупругого рассеяния быстрых нейтронов на ядрах 12C, 14N, 16O, 27Al, 56Fe, 37Cl, 32P и др. с использованием метода меченых нейтронов (ММН). Кроме этого, интерес к изучению данных реакций продиктован также необходимостью решения многих прикладных задач, базирующихся на использовании ММН и связанных с минералогией и геологией Земли, с определением элементного состава горных пород, а также с созданием алгоритмов и приборов для обнаружения скрытых опасных веществ (взрывчатых, наркотических и сильнодействующих отравляющих веществ).

На рис. 3.1а приведена схема экспериментальной установки, а на рис. 3.1b – ее общий вид.
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	Рис. 3.1a. Схема экспериментальной установки
	Рис. 3.1b. Общий вид установки


В качестве источника нейтронов с энергией 14.1 МэВ нами использовался портативный нейтронный генератор ИНГ-27, разработанный и изготавливаемый Всероссийским институтом автоматики им. Н.Л. Духова (ВНИИА). Для формирования потока меченых нейтронов внутри генератора расположен кремниевый двухсторонний стриповый детектор, содержащий по восемь взаимно перпендикулярных стрипов на каждой его стороне, которые образуют матрицу 8х8 с размером каждого элемента (пикселя) 4х4 мм2. Полный размер чувствительной области 64-х элементного α-детектора составляет 32х32 мм2. Альфа-детектор расположен на расстоянии 62 мм от тритиевой мишени нейтронного генератора (НГ) и предназначен для регистрации α-частиц с энергией 3.5 МэВ, образующихся в реакции 
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В качестве детекторов характеристического ядерного γ-излучения углерода с энергией 4.43 МэВ использовались 22 детектора γ-квантов на основе кристаллов NaI(Tl), выполненных в виде шестигранников: расстояние между гранями кристалла - 85 мм, высота кристалла – 200 мм. Детекторы γ-квантов располагались перпендикулярно к горизонтальной плоскости по окружности радиусом 370 мм, в центре которой находилась углеродная мишень. Угол между осями двух соседних кристаллов NaI(Tl) в горизонтальной плоскости составлял 15º.

В эксперименте были измерены для каждого детектора числа зарегистрированных событий, соответствующие пикам полного поглощения гамма-квантов с энергией 4.43 МэВ, зарегистрированных в совпадениях с центральным пикселем детектора альфа-частиц. Затем, полученное число событий было усреднено для каждой пары γ-детекторов, симметрично расположенных под определенным полярным углом относительно оси центрального меченого пучка нейтронов.

Для количественного описания анизотропии углового распределения γ-квантов, образующихся в реакции неупругого рассеяния, используется параметр анизотропии 
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, определяемый как отношение числа событий, зарегистрированных детектором, расположенным под углом 
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 к числу событий, зарегистрированных детектором, расположенным под углом 90º:
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На рисунке 3.2 представлена зависимость параметра анизотропии испускания γ-квантов из реакции неупругого рассеяния нейтронов на углероде от полярного угла 
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, полученная по результатам обработки экспериментальных данных. Ошибки по углу 
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 (угловое разрешение детекторов) были получены методом Монте-Карло при помощи пакета Geant4. Установленную угловую зависимость можно описать,  используя вышеуказанную формулу с параметрами 
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. Также на рисунке 3.2  приведено сравнение с экспериментальными данными, полученными в других работах, и с расчетной кривой из библиотеки ENDF/B-VII.1.
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	Рис. 3.2 Угловая зависимость, полученная из экспериментальных данных, в сравнении с оцененными и другими экспериментальными данными


4. Определение элементного состава сыпучих руд
Целью работы является изучение технических возможностей измерения состава сыпучих  руд с помощью технологии нейтронно-активационного анализа (НАА). В рамках данного проекта были поставлены следующие задачи: изучение влияния типа детекторов гамма- излучения на точность определения элементного состава образцов руды с использованием Am-Be/Pu-Be источника, анализ влияния расположения источников нейтронов и детекторов относительно исследуемого образца на точность определения элементного состава, определение оптимальных геометрий расположения оборудования относительно образца, составление логической схемы обработки сигналов с детекторов, составление первичной проектной.
В  таблице 4.1 указан состав породыб который был определен методом химического анализа.
Таблица 4.1 
	Результаты анализов элементного состава руды

	Контролируемый элемент
	Апатитовый концентрат,

масс%
	Хвосты, масс%

	P2O5
	38,98
	0,9

	Al2O3
	0,99
	20,88

	CaO
	50,58
	4,9

	SiO2
	2,38
	42,16

	Fe2O3
	0,68
	8,02

	K2O
	0,24
	6,02

	H2O
	0,06
	0,15

	TiO2
	0,33
	2,92

	Na2O
	0,5
	10,26


Для исследования  использовался источник нейтронов PuBe  интенсивностью ~5*106 n/sec. Ниже приведена схема постановки эксперимента.
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	Рис. 4.1а 3D рисунок экспериментальной установки. 
	Рис. 4.1б Схема экспериментальной установки для определение элементного состава сыпучих руд с использованием hpGe. детектора 


На первом этапе были измерены с использованием hpGe детектора гамма-спектры трех облучаемых образцов руды с содержанием P2O5- 38,98, 0,9% и c их смесью, соответственно. На Рис. 4.2  приведены соответствующие  спектры для указанных  образцов.
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	Рис. 4.2 Амплитудные распределения событий, зарегистрированных HpGe-детектором, полученные при  облучении образцов руды(апатитового концентрата, хвостов и их смеси) нейтронами от  PuBe - источника. Приведены также фоновые распределения зарегистрированных событий, полученные  с PuBe - источником без наличия облучаемого образца


Как видно из приведенных спектров, достаточно четко наблюдается различие  в результатах измерения содержания фосфора (лини 1266кэВ и 2237кэВ) и кальция (линии 3732кэВ и 3898кэВ), соответствующих концентрациям: фосфора- на уровне 38 и 0.9%: кальция на уровне 50 и 4.9%. Это свидетельствует о возможности использования представленной методики для определения концентраций фосфора и кальция с точностями, обусловленными  требованиями при промышленной добыче руд данного класса. 
Второй этап: измерение гамма - спектров при облучении указанных образцов с использованием сцинтилляционного детектора на основе кристалла  BGO.

На Рис. 4.3 приведена схема постановки опытов с  использованием BGO-детектора.
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	Рис. 4.3 Схема экспериментальной установки для определения элементного состава сыпучих руд с использованием BGO - детектора


На  Рис.4.4 для такой же области энергий гамма - квантов, как и на Рис. 4.2, приведены для  сравнения спектры событий, зарегистрированных  детекторами hpGe и BGO.
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	Рис. 4.4 Сравнение амплитудног распределения событий, зарегистрированных BGO и hpGe- детекторами 


Как видно из Рис.4.4, такого достаточно четкого различия  в результатах измерения содержания фосфора (лини 1266кэВ и 2237кэВ) и кальция (линии 3732кэВ и 3898кэВ), полученных с использованием BGO - детектора по сравнению с hpGe - детектором нет. Это обусловленно  существенно худшим энергетическим разрешением BGO - детектора и более высоким уровнем фона по сравнению с hpGe - детектором. 
 Однако, использование BGO - детектора  не закрывает возможность использования данных детекторов для измерения элементного содержания в сыпучих рудах. Для этого,необходимо на данном этапе разработать и создать высокоэффективный  алгоритм анализа полученных экспериментальных данных.
Заслуживает рассмотрения вопрос использования  детекторов гамма - квантов  на основе кристаллов  LaBr3(LaCr3).
5. Создание экспериментального стенда для испытания приборов ядерной планетологии

В рамках сотрудничества Института космических исследований (Москва) и ОИЯИ создан экспериментальный стенд для испытаний и градуировки приборов ядерной планетологии. На стенде собрана модель марсианского грунта (Рис. 5.1) из силикатного стекла размерами 3,82 ( 3,21 м2 и общим весом около 30 т. Стекло выбрано для имитации абсолютно сухого грунта, сходного по составу марсианскому. Гетерогенная модель позволяет добиться максимально возможного подобия марсианскому грунту по усредненному элементному составу, путем добавления в неё слоев нужных веществ. Наличие приповерхностного водяного льда имитируется слоями полиэтилена на различной глубине стекла. В качестве источника нейтронов для испытания активных приборов используется импульсный портативный нейтронный генератор, в основе которого лежит использование ядерной реакции d + 3Н ( 4He(3.5МэВ) + n(14.1МэВ) с образованием нейтронов с энергией 14 МэВ. Стенд является радиационно-опасным объектом и оборудован системами блокировок и радиационного контроля в соответствии с действующими нормативами.
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	Рис. 5.1. Вид модели марсианского грунта с нейтронным генератором и детекторами


Была проведена первая серия опытов на экспериментальном стенде с аналогами планетного вещества с химическим составом, приближенным к марсианскому и лунному грунту. По результатам измерений были получены временные профили затухания потока нейтронов, выходящих из грунта после его облучения импульсным нейтронным генератором, которые позволяют оценить глубину залегания тонкого слоя воды или льда (~5см) в сухом грунте в диапазоне глубин до 50 см. Эти данные (Рис. 5.2) можно использовать для наземной калибровки как уже функционирующей аппаратуры ДАН (динамическое альбедо нейтронов) на борту марсохода “Curiosity”, так и приборов, которые предполагается установить на российских и зарубежных аппаратах лунных и марсианских посадочных миссий в 2018-2020гг. 
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Рис. 5.2.Регистрируемые временные профили затухания потока тепловых (слева) и эпитепловых (справа) нейтронов для различных конфигураций модели марсианского грунта.
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