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Аннотация

В Лаборатории нейтронной физики ведутся исследования в области нейтронной ядерной физики, физики конденсированного состояния вещества, работы по развитию приборной базы, созданию нового высокоинтенсивного импульсного источника нейтронов; эксплуатации и развиваются базовые установки. В докладе, посвященном планам развития ЛНФ в следующей семилетке, особое внимание будет уделено исследованиям в области нейтронной ядерной физики.
Ядерно-физические исследования с нейтронами традиционно являются одним из приоритетных направлений, развиваемых в ОИЯИ. На сегодняшний день эти исследования проводятся в рамках научной темы «Исследования взаимодействия нейтронов с ядрами и свойств нейтрона» (03-4-1128-2017/2023). Комплексное использование базовых установок ЛНФ – импульсного источника резонансных нейтронов ИРЕН, импульсного реактора ИБР-2 и электростатического генератора ЭГ-5, а также установки ТАНГРА - позволяет проводить широкий спектр ядерно-физических исследований в широком диапазоне энергий нейтронов – от холодных нейтронов до ~14 МэВ, а использование внешних источников нейтронов, таких как n_TOF (ЦЕРН), позволяет расширить диапазон энергий до нескольких сот МэВ.
Физические исследования в рамках темы условно можно разделить на три направления:

· исследование нарушений фундаментальных симметрий во взаимодействиях нейтронов с ядрами, получение ядерных данных;

·  исследование фундаментальных свойств нейтрона, физика ультрахолодных и очень холодных нейтронов;

·  прикладные и методические исследования.

Кроме того, в теме сегодня реализуется три проекта: TANGRA (изучение реакций с нейтронами от (D-T) генератора, используя метод меченых нейтронов), ENGRIN (изучение мгновенных нейтронов деления), Модернизация ЭГ-5.

Первое направление включает в себя работы в рамках проектов TANGRA, ENGRIN, работы по получению актуальных ядерных данных для астрофизики, ядерной энергетики и проблемы трансмутации ядерных отходов с помощью нейтронно- и гамма-индуцированных реакций, изучение и поиск редких мод в делении трансурановых элементов, измерение массово-энергетических и угловых корреляций продуктов деления, методические разработки, нацеленные на обнаружение Т-неинвариантных эффектов, которые представляют большой интерес.
Второе направление объединяет несколько тематик: изучение нестационарных квантовых явлений нейтронно-оптическими методами, изучение взаимодействия холодных и ультрахолодных нейтронов как с веществом, движущимся с большим ускорением, так и с неупорядоченными наноструктурами, изучается возможность постановки пучкового эксперимента на импульсных источниках нейтронов по измерению времени жизни нейтрона методом времени пролета. С этим же направлением связаны работы по изучению возможности реализации идеи создания источника УХН и источника ОХН на импульсном источнике нейтронов, в частности, реакторе ИБР-2. Эти работы актуальны и в свете разработки нового перспективного источника нейтронов в ЛНФ, который должен прийти на смену ИБР-2 после исчерпания его ресурса. 
В связи с остановкой ИБР-2, в области прикладных исследований в первую очередь ведутся аналитические работы с применением методов атомной эмиссии (ICP-AS), атомной сорбции (AS), которые будут дополнены нейтронно-активационным анализом, гамма-активационным анализом, а также неразрушающим анализом элементного состава методами нейтронной и гамма спектроскопии на установках ИРЕН и ТАНГРА. В нашем распоряжение имеются также установка рентген-флюоресцентного анализа (RFA), установка для измерения инфракрасных спектров, переносной раман-спектрометр.  На пучках заряженных частиц ускорителя ЭГ-5 по возможности ведутся работы по изучению глубинных профилей элементов в приповерхностных слоях твердых тел ядерно-физическими методами, которые актуальны для микро- и нано-электроники.

В силу имеющихся ограничений работы в прошедшем году на внешних нейтронных источниках велись только на n_TOF (ЦЕРН, Швейцария), ВВР-К (ИЯФ, Казахстан),  ЭГ-4.5 (Пекинский университет, Китай) и  HI-13 (Китайский институт атомной энергии, Китай).
В сложившейся обстановке регулярная работа ИРЕН на физический эксперимент становится чрезвычайно актуальной. Она должна позволить возобновить традиционные для ЛНФ исследования свойств возбужденных ядер, реакций с вылетом заряженных частиц, физики деления на резонансных нейтронах; вести методические разработки, нацеленные на обнаружение Т-неинвариантных эффектов.
Решение многих научных задач планируется продолжать в следующей семилетке. Широкий ряд задач нейтронной ядерной физики требует высокого разрешения и очень узкого нейтронного импульса, менее одной микросекунды (обеспечивается IREN). Однако существует также широкий спектр проблем для источников длинных импульсов с высоким потоком нейтронов. В частности, такие источники могут быть полезны для экспериментов, направленных на детальные исследования или поиск новых эффектов, нарушающих фундаментальные симметрии (P-нечетные и T-нечетные эффекты). Для этих экспериментов обычно требуются пучки нейтронов с высокой степенью поляризации, что более легко достижимо для низкоэнергетических резонансов (возможно использование пучков ИБР-2). Отдельную нишу занимают исследования методом меченых нейтронов с нейтронным генератором. Эта методика открывает новые возможности изучения неупругих реакций с нейтронами при 14 МэВ и востребована как для решения задач ядерной физики, так и для широкого спектра прикладных задач.

В рамках семилетки предлагается сосредоточиться на решении следующих физических задач в области нейтронной ядерной физики:
· Всестороннее изучение процесса ядерного деления: измерение массово-энергетических и  угловых распределений осколков, быстрых нейтронов и гамма-квантов; измерения запаздывающих нейтронов и гамма-квантов; поиск редких и экзотических мод деления (тройное, четверное и пятерное деление; деление на три фрагмента сопоставимой массы; образование пионов при делении, холодная фрагментация и т.д.); изучение и поиск Р-нечетных и Т-нечетных эффектов в делении.

· Изучение свойств нейтронных резонансов. Измерение спектров гамма-квантов для резонансов с разными спинами, четностями и угловыми моментами. Изучение и поиск Р-четных и Р-нечетных эффектов в нейтронных резонансах. Поиск р-волновых-резонансов, в которых может ожидаться нарушение временной инвариантности. 

· Получение данных для ядерной инженерии и астрофизики: измерение интегральных и дифференциальных сечений нейтронов, угловых корреляций в диапазоне энергий от холодных нейтронов до ~1 ГэВ.

· Разработка и применение метода меченых нейтронов для изучения реакций взаимодействия быстрых нейтронов с ядрами.

· Разработка и применение нейтронных и ядерных методов для элементного анализа и прикладных исследований: инструментальный активационный анализ; анализ по мгновенным гамма-квантам; элементный анализ быстрыми и мечеными нейтронами; элементный анализ поверхностных слоев твердых тел.

Разработка нового источника УХН на реакторе ИБР-2 будет являться основной задачей в этой области в рамках семилетки. Ультрахолодные нейтроны (УХН) показали себя как мощный инструмент для решения вопросов физики частиц и изучения фундаментальных взаимодействий. Примыкающая к УХН область очень холодных нейтронов (ОХН) выглядит очень перспективной для реализации эксперимента по поиску нейтрон-антинейтронных осцилляций, измерению времени жизни нейтрона. Теоретически уже показано, что плотность УХН может быть значительно увеличена и приблизиться к величине, соответствующей пиковой мощности, а не средней мощности импульсного источника нейтронов. Разработка такого источника УХН на реакторе ИБР-2, может обеспечить получение беспрецедентной плотности УХН на разрабатываемом источнике нейтронов (фабрика УХН). Его создание позволит повысить точность измерения времени жизни нейтрона, проводить исследования на основе прецизионной спектроскопии гравитационных уровней нейтронов, улучшить ограничение на электрический дипольный момент нейтрона и др. 

В рамках следующей семилетки планируется увеличить интенсивность потока нейтронов установки IREN до 3·1012 н/с, а также увеличить ток пучка ускорителя ЭГ-5 до 50 мкА, а его энергию до 4,1 МэВ. Планируется выйти на режим работы ускорителя установки ИРЕН в 3000 часов/год. Запланировано, по возможности, продолжать реконструкцию экспериментальных площадей установки ИРЕН в соответствии с имеющимся проектом.
