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За прошедший период работы по теме 1143 проводились в соответствии с проблемно-тематическим планом ОИЯИ и проектом «Создание широкоапертурного детектора обратного рассеяния для дифрактометра ФДВР» (ДОР). Ниже приведен краткий отчет по основным направлениям исследований и разработок по теме и проекту: холодные замедлители; радиационные исследования; расчеты и моделирование спектрометров; криогеника; системы контроля и управления исполнительными механизмами, оборудованием окружения образца и прерывателями пучков нейтронов; детекторы и электроника; программное обеспечение и локальная вычислительная сеть.
Следует отметить, что остановка реактора ИБР-2 в октябре 2021г. (ориентировочно на два года) вследствие обнаруженной течи натриевого теплоносителя в контуре охлаждения реактора не могла не сказаться на реализации научной программы, а также планов работ по созданию оборудования и развитию комплекса спектрометров ИБР-2. В настоящее время ведётся подготовка и обсуждение скорректированных планов работ на ближайшие два года. Дальнейшие планы работ по данной теме будут скорректированы в части сроков испытания созданной аппаратуры на нейтронных пучках и ввода её в эксплуатацию на реакторе. Там, где это возможно и целесообразно, испытания будут выполняться с лабораторным источником нейтронов.

1. Комплекс криогенных замедлителей КЗ-201 и КЗ-202
В 2021 году продолжалась штатная эксплуатация криогенного замедлителя КЗ201 на физический эксперимент, во время которой замедлитель безотказно проработал в течение пяти циклов (II, III, V циклы) работы реактора ИБР-2 на мощности. Время работы замедлителя, начиная с V цикла, увеличилось с 11 до 12 суток при мощности реактора ~ 1,6 МВт.
Были произведены измерения спектров на пучках № 4, 5, 6, 9 ИБР-2, результаты измерений представлены в виде графиков на Рис.1.
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Рис.1.  Спектры на пучках №4, 5, 6, 9 реактора ИБР-2.
Из рисунка видно, что выигрыш в интенсивности холодных нейтронов по сравнению с тепловым замедлителем на основе воды комнатной температуры (20°С) доходит до 12 раз в зависимости от длины волны нейтронов.
В 2022 году штатная эксплуатация криогенных замедлителей КЗ201 и КЗ202 на физический эксперимент не проводилась по причине планового ремонта воздушных теплообменников реактора ИБР-2.
Начаты экспериментальные работы по имитации различных аварийных ситуаций и способов их решения при эксплуатации криогенных замедлителей реактора ИБР-2. На первом этапе было проведено исследование возможности удаления облученного мезитилена из камеры криогенного замедлителя в аварийной ситуации, при которой слив через штатную систему невозможен. В ходе эксперимента проводилась вакуумная откачка облученной смеси мезитилена и м-ксилола из герметичной камеры, имитирующей камеру криогенного замедлителя, с целью установки предельных состояний физических свойств облученного мезитилена (вязкость, поглощенная доза и т.д.), при достижении которых полная вакуумная откачка всего объема мезитилена из герметичной камеры невозможна. Результаты эксперимента представлены в Таблице 1.
Таблица 1 – Результаты эксперимента по вакуумной откачке герметичных камер
	Состояние смеси мезитилена и м-ксилола
	Поглощен-ная доза, МГр (расчетная)
	Исходный объем смеси, мл
	Вязкость исходной смеси, мПа·с
	Количество откаченного вещества, мл
	Количество не скачивае-мого остатка, мл
	Количество не скачиваемого остатка, в% от общего объема смеси
	Вязкость не скачивае-мого остатка, мПа·с

	Облученное
	100
	200
	25
	60
	140
	75
	470-480

	Необлученное
	0
	200
	1
	200
	0
	0
	-


По результатам исследования был сделан вывод о том, что в случае неисправности системы слива камеры криогенного замедлителя, полное удаление облученного мезитилена путем вакуумирования камеры невозможно, что подразумевает под собой демонтаж и полную замену сливной системы.
Продолжались работы по модернизации программного комплекса, обеспечивающего контроль и управление криогенным замедлителем, что позволит в будущем максимально автоматизировать процесс управления замедлителем и, тем самым, сократить количество обслуживающего персонала. Разработаны функциональные схемы и принципиальные электрические схемы, приобретены комплектующие изделия для изготовления электронных блоков.
2. Изучение радиационной стойкости материалов на установке для радиационных исследований
В течение года выполнена серия измерений мощности поглощенной дозы гамма-излучения (Рис. 2) и плотностей потоков быстрых нейтронов (Е>1МэВ), проведенных методом нейтронно-активационного анализа на образце-спутнике из никеля (Таблица 2), а также плотностей потоков тепловых и резонансных нейтронов на образце-спутнике из золота и золота в кадмиевом фильтре (Таблица 3). Измерения проводились при нулевой мощности реактора ИБР-2 вблизи его активной зоны.
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Рис. 2. Изменение мощности поглощенной дозы гамма-излучения в зависимости от расстояния от водяного замедлителя ВЗ-303 ИБР-2 на нулевой мощности реактора. Измерения проводились с помощью радиохромных дозиметров FWT-60.


Таблица 2. Плотность потока и флюенс быстрых нейтронов вблизи водяного замедлителя ВЗ-303 при нулевой мощности реактора.
	Дата проведения анализа
	Плотность потока, н/см2*сек
	Время облучения, суток
	Флюенс, н/см2

	18.02.2022
	209.23
	21
	3,8Е8

	11.10.2022
	179.84
	14
	2.18Е8


Таблица 3. Плотность потока тепловых и резонансных нейтронов вблизи водяного замедлителя ВЗ-303 при нулевой мощности реактора.
	Дата проведения анализа
	Плотность потока тепловых, н/см2*сек
	Время облучения, сут
	Плотность потока резонансных, н/см2*сек

	18.02.2022
	903.86
	21
	86.51

	23.08.2022
	956.34
	12
	132.86

	11.10.2022
	1292.83
	14
	106.25



3.  Моделирование нейтронных инструментов
3.1. Продолжены работы, направленные на поиск источников фонового излучения и улучшение фоновых условий на экспериментальных установках реактора ИБР-2. Было проведено Монте-Карло моделирование нейтронного рефлектометра на модельном источнике нейтронов с характеристиками реактора ИБР-2 (спектр нейтронов после замедлителя, временная зависимость интенсивности). Показано, что для рефлектометра, оснащенного стандартным для ИБР-2 дисковым прерывателем фона, минимальный измеряемый коэффициент отражения достигает 10-8. Это полностью опровергает предположения о критическом влиянии фона запаздывающих нейтронов на результаты экспериментов на импульсных нейтронных источниках с модуляцией реактивности. Реальным источником наблюдаемого на ИБР-2 фона на уровне 10-4 может являться только внешний нейтронный фон, образованный нейтронами из собственного пучка, не попадающими на образец, и нейтронами от других пучков на реакторе вследствие недостаточно эффективной защиты детектора.
3.2. В связи с активными работами по созданию нового реактора Нептун, появились задачи по проектированию установок нейтронного рассеяния. Одной из первых таких задач является моделирование и оптимизация нейтроноводной системы для установок дифракции нейтронов. Для дифрактометра характерный размер пучка нейтронов на образце составляет величину 5 мм х 5 мм, спектральный интервал в пределах 1 – 10 Å, расходимость пучка ±2°. Расчёт конфигурации нейтроноводной системы дифрактометра для импульсного источника нейтронов был выполнен с применением метода Монте–Карло в программном пакете VITESS.
Модель для изучения эффективности различных конфигураций нейтроновода включала в себя источник нейтронов (замедлитель) с габаритами 20 см х 20 см. Расстояние от поверхности замедлителя до начала нейтроновода было задано 5 м, как характерное для исследовательского реактора ИБР-2, в связи с необходимостью использования массивной биологической защиты. В таком случае высота или ширина входного окна нейтроновода не должны превышать 150 мм. Больший размер приводит к неполной загруженности нейтроновода. Для увеличения интенсивности пучка на месте образца пучок можно сфокусировать и по вертикали, и по горизонтали. Предлагаемый для использования и оптимизации вариант нейтроновода состоит из трех частей. Первая часть – изогнутый в горизонтальной плоскости нейтроновод длиной 9 м и радиусом кривизны 250 м, прямоугольного сечения 60 мм по горизонтали и 150 мм по вертикали с покрытием отражающих зеркал m=2. Сечение по горизонтали 60 мм вместо оптимальных 150 мм выбрано, чтобы не было прямой видимости замедлителя. Изогнутая часть позволяет уйти от прямой видимости замедлителя и уменьшить поток быстрых нейтронов и гамма-квантов. Однако применение изогнутой части приводит к неоднородности интенсивности в плоскости, перпендикулярной пучку. Поэтому далее следует прямая часть того же сечения с аналогичным покрытием зеркал и длиной 5 метров для выравнивания интенсивности на выходе. Последняя часть была выполнена в трех вариантах для поиска наилучшей эффективности фокусировки (Рис.3).
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Рис.3. Схема предлагаемой нейтроноводной системы с различной формой последней секции в обеих плоскостях OY и OZ: а) ─ эллиптической; б) ─ параболической; в) ─ линейно сужающейся.
Одним из вариантов было использование эллиптической формы нейтроновода в обеих плоскостях, позволяющий сфокусировать пучок в двумерном пространстве с расположением точки фокуса на расстоянии 80 см от выхода нейтроновода (Рис. 3а). Следующий рассмотренный вариант ─ параболическая форма в обеих плоскостях отражающих зеркал с тем же расстоянием до точки фокуса ─ 80 см (Рис. 3б). И последний вариант, наиболее простой в реализации, – линейно сужающаяся форма нейтроновода также в обеих плоскостях (Рис. 3в). Во всех трех вариантах нейтроноводной системы длина последней секции 10 м, а отражающая способность зеркал m=3. Дополнительно была создана модель с линейным участком нейтроноводной системы вместо изогнутого, что интересно для сравнения итоговых спектров, и подтверждения ухода от прямой видимости замедлителя в случае изогнутого нейтроновода.
Результаты моделирования демонстрируют, что наибольшего потока на образце можно добиться, установив эллиптическую фокусирующую секцию в конце нейтроновода (Рис.4). Изогнутая часть позволяет избавиться от прямой видимости замедлителя и, тем самым, уменьшить количество быстрых нейтронов и гамма квантов, что приведет к улучшению фоновых условий.
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Рис.4. Интенсивность нейтронов, полученная в области 5 мм х 5 мм, на месте расположения образца на расстоянии 80 см от выхода нейтроновода. Синим цветом указаны данные, полученные при прямом нейтроноводе длиной 24 м постоянного сечения 60 мм х 150 мм.
4 Криогеника, вакуумные системы, системы контроля и управления исполнительными механизмами, оборудованием окружения образца и прерывателями спектрометров
4.1. Закончены работы по установке горизонтально-вертикального криостата со сверхпроводящим магнитом на основе ВТСП, созданного по проекту ДТМ, и камеры высокого давления на позицию образца на дифрактометре ДН-12 (Рис. 5). Проведено тестовое охлаждение криостата, при котором были получены: магнитное поле – 4Т и температура камеры высокого давления – 3.6 К, что ниже заявленной в проекте температуры 4.2 К. Ввод криостата в эксплуатацию планируется после завершения ремонтных работ на ИБР-2.
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Рис.5. Криостат со сверхпроводящим магнитом на основе ВТСП и камерой высокого давления на позиции образца на дифрактометре ДН-12.

4.2. Разработан криостат на основе криокулера замкнутого цикла для получения температур до 0.5 К путём ожижения 3Не и откачки его насыщенных паров (Рис.6). Криостат установлен на криогенном стенде НЭОКС ИБР-2. Криостат встроен в систему очистки 3Не и позволяет проводить его очистку от примесей путем вымораживания. Дополнительно к этой системе был подсоединен криосорбционный насос 3Не, позволяющий сжимать 3Не до 125 бар. Емкости насоса с этим давлением достаточно для наполнения любого газового детектора, производимого в НЭОКС. Результаты работы доложены на международной конференции “Исследования конденсированных сред на реакторе ИБР-2” (Дубна, 25-29 апреля 2022г.), статья направлена в журнал “Поверхность”.
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Рис.6. Криостат (слева). Температура жидкого 3Не (t4) в зависимости от режима работы криостата; t1 – температура второй ступени криокулера.
Выполнена разработка барабанных прерывателей для рефлектометров РЕМУР и ГРЕИНС: подготовлена конструкторская документация, приобретены комплектующие изделия и ведётся поиск исполнителей для изготовления механических узлов. На Рис.7 показана 3D модель прерывателя для рефлектометра ГРЕИНС.
[image: ]
Рис.7. 3D модель прерывателя для рефлектометра ГРЕИНС.
4.3. Разработана конструкторская документация модели механического фильтра нейтронного пучка с временной фокусировкой [Садилов В. В., Боднарчук В.И. Патент № 2745587 от 29.03.2021 г.] В настоящее время проводится технологическая проработка модели.
5. Детекторы и электроника
5.1	Сцинтилляционные детекторы.
Детектор Астра-М
Был проведен монтаж детектора Астра-М вместе с детекторной электроникой и системой сбора и накопления данных на дифрактометре ФСД (канал №11 ИБР-2). Проведена юстировка детекторной системы (Рис.8).
В систему сбора данных дифрактометра ФСД добавлен второй контроллер MPD -240, что позволяет разделять потоки данных с литиевого детектора обратного рассеяния и детектора Астра-М, а также проводить различную цифровую обработку входных сигналов.
В настоящее время работы по настройке детектора приостановлены в связи с остановкой реактора.
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Рис.8. Детектор Астра-М вместе с детекторной электроникой и системой сбора и накопления данных на дифрактометре ФСД.
Детектор ДОР
Работы по проекту ДОР в текущем году выполнялись с задержкой. Тем не менее, к настоящему времени выполнены практически все запланированные в плане-графике работы, а именно:
Конструкция детектора ДОР:
· Изготовлены детекторные элементы на основе ZnS(Ag)/6LiF для 8 секторов из 12-ти.
· Изготовлена несущая плита детектора ДОР (Рис.9).
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Рис.9. Несущая плита детектора ДОР.
· Изготовлены плиты и боковины всех секторов (12 шт.) детектора ДОР.
· Спроектирована и отдана для изготовления в НПО «Атом» несущая рама детектора ДОР. Материал конструкции рамы – сплав АД31 (пруток 20 мм, профиль закаленный и искусственно состаренный). С целью проверки нагрузочной способности рамы были выполнены оценочные расчеты для двух вариантов нагрузки:
 – в горизонтальном положении (при монтаже отдельных секторов детектора) максимальная деформация составляет 0,26 мм, а максимальное напряжение – 170 Мпа, что не превышает допустимых напряжений материала конструкции;
 – в вертикальном положении (при работе на канале ИБР-2) ожидаемые деформации и напряжения пренебрежимо малы.
В обоих случаях приложенная нагрузка (2000кг) заведомо превышала ожидаемую эксплуатационную нагрузку.
· [bookmark: _Hlk106264644]Изготовлены детали из карбида бора и эпоксидной смолы для сборки корпусов 9-ти секторов из 12-ти. На Рис.10 показаны детали корпуса детектора ДОР для шести детектирующих колец.
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Рис.10. Детали корпуса детектора ДОР для шести детектирующих колец из карбида бора и эпоксидной смолы в разобранном виде и в сборке на плите с боковинами сектора № 1.
Системы сбора данных для детектора ДОР на дифрактометре ФДВР.
С начала 2022 года изготовлено и смонтировано 20 новых плат 32-канальных дискриминаторов для комплектации блоков MPD-32. С новыми платами смонтировано и отлажено 8 блоков MPD-32 для детектора ДОР на дифрактометре ФДВР (Рис.11).
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Рис.11. Настройка и испытание блоков MPD-32 для детектора ДОР.
Продолжается разработка и отладка встроенной программируемой логики (ПЛИС) блоков MPD-32 для организации многомодульной системы сбора данных с быстрым межблочным каналом связи. Разработка логики ПЛИС проводится совместно с разработкой программного обеспечения системы DAQ (MPD-32) Sonix+.
Модернизирована прошивка интерфейсных блоков FLINK-USB3 для повышения надёжности работы в системе DAQ Sonix+.
Для проведения лабораторных испытаний разработан программируемый блок (Рис.12) с имитатором сигналов реактора, прерывателей и детекторов для системы сбора данных на дифрактометре ФДВР. Блок обеспечивает генерирование сигналов многоканальной детекторной системы c имитацией типичного времяпролетного спектра тепловых нейтронов на ФДВР, ФСД и других установках. Для оценки максимальной скорости накопления данных системы MPD-32, блок позволяет имитировать регулируемую интенсивность потоков для 32 детекторных сигналов и сигналов прерывателя нейтронов.
[image: ]Рис.12. Блок-имитатор сигналов дифрактометра ФДВР.
Программируемая логика имитатора встроена в тестовый режим работы блоков и позволяет проводить оперативную проверку работы MPD-32. Такой режим используется для отладки интерфейсов связи и оценки причин ограничения скорости и возможных потерь данных при максимальных загрузках (Рис. 13 a, b, c).
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Рис. 13. Спектр 32х детекторных сигналов c имитатора: a) – без потерь данных; b) – с потерями в модуле MPD-32; c) – с потерями в интерфейсе связи.
Прототип двухкоординатного сцинтилляционного детектора.
Разработан и изготовлен прототип двухкоординатного сцинтилляционного ПЧД. Работоспособность детектора была протестирована на экспериментальном стенде в корпусе 119. В качестве источника нейтронов использовался 252Cf.
[bookmark: _Hlk106628241]На Рис.14 показана полученная 2-хмерная гистограмма засветки детектора на стенде. Время набора данных составило 3600 секунд. На 16-канальные фотоумножители фирмы Hamamatsu – H8711-100 (30 x 30 mm) - подавалось рабочее напряжение - 800 В. Анодные каналы фотоумножителей были подключены к двум 16-канальным усилителям Philips Scientific Model 778 со встроенными фильтрами интегрирования с постоянной времени 300 нсек для сглаживания нейтронного сигнала. Сигналы с усилителей подавались на четыре 8-канальных диджитайзера N6730 фирмы CAEN (разрешение 14 бит, частота дискретизации 500 МС/c). Данные с диджитайзеров поступали в компьютер по оптоволоконному кабелю через интерфейсную плату PCI Express (CAEN A4818).
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a)				            	b)	
Рис. 14. a) – Двухмерная гистограмма засветки детектора на экспериментальном стенде; b) – Прототип двухкоординатного сцинтилляционного ПЧД.
Наблюдались явления в виде низкого счёта в 1-ом канале по оси Х (обусловлено повреждением оптических волокон первого канала в ходе сборки детектора) и завышенного счёта в пяти каналах, что может быть скорректировано подбором соответствующих коэффициентов усиления.
Проведена оценка суммарной эффективности регистрации детектора, которая в пересчёте на единицу площади соответствует 2.1 н/см2с. Оценочное измерение с помощью гелиевого счётчика в той же геометрии эксперимента даёт величину ~30 н/см2с. То есть, эффективность регистрации нейтронов детектором составляет ~8% при 78% теоретически рассчитанной эффективности конвертации нейтронов. Низкая эффективность детектора обусловлена низкой прозрачностью сцинтиллятора к собственному излучению, конструкцией детектора (неправильное расположение оптических волокон) и методом съема сигнала.
С учётом полученных результатов планируется изготовление нового прототипа двухкоординатного сцинтилляционного детектора.
5.2. Газовые детекторы.
45-градусный кольцевой детектор.
Совместно с отделом НЭОНИКС продолжались работы по изготовлению 45-градусного кольцевого детектора для дифрактометра ДН-6.
На стенде с нейтронным источником 252Cf измерены амплитудные спектры и счетные характеристики 96 счетчиков Гелий-13/90. Высоковольтные выводы счетчиков в тефлоновом цилиндре залиты компаундом, что позволило уменьшить токи утечки до 2 нА (Рис.15).
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Рис.15. Счетчик Гелий-13/90 для 45-градусного кольцевого детектора дифрактометра ДН-6.
Собраны и проверены на стенде с источником нейтронов 16 модулей, каждый из которых состоит из 6 счетчиков с фоновой защитой и коллимацией и шестиканального зарядо-чувствительного предусилителя (Рис.16). На Рис.17 показан 45-градусный кольцевой детектор в процессе монтажа на ДН-6.
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Рис.16. Модуль 45-градусного кольцевого детектора дифрактометра ДН-6.
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Рис.17. 45-градусный кольцевой детектор дифрактометра ДН-6.
Монитор пучка тепловых нейтронов для спектрометра ЮМО.
Для монитора спектрометра ЮМО (канал №4 реактора ИБР-2) изготовлены мембраны, детали корпуса (Рис.18) и рамки электродов. Разработаны и изготовлены электрические разъемы. Завершено изготовление электродной системы.
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Рис.18. Корпус монитора пучка тепловых нейтронов для спектрометра ЮМО.
[bookmark: _Hlk117678810]Линейный позиционно-чувствительный детектор (ЛПЧД).
Ведется разработка новой детекторной системы для спектрометра РЕМУР реактора ИБР-2. Планируется, что система с центральным окном будет состоять из заменяемых индивидуальных модулей, собранных из линейных позиционно-чувствительных счетчиков. Разработана типовая схема детекторных модулей и оформляются заказы на приобретение счетчиков и других комплектующих изделий, необходимых для изготовления модулей.
Собраны тестовые модули и проведена проверка работоспособности ЛПЧД длиной 600 мм и 1000 мм, производимых ООО «НПФ Консенсус» (Россия) (Рис.19). Проведены испытания модулей в ЛНФ с лабораторным источником 252Cf, а также на реакторе ИР-8 в Курчатовском институте, г. Москва (Рис.20). В измерениях использовалась разработанная в НЭОКС ЛНФ аналоговая электроника и программно-аппаратный комплекс на основе диджитайзера CAEN N6730. Полученные данные свидетельствуют об удовлетворительных характеристиках предлагаемых счетчиков, в частности, координатное разрешение российских систем сопоставимо с разрешением аналогичных счетчиков фирмы «Тошиба» (Япония). Работы по ЛПЧД проводятся совместно с ПИЯФ им. Б.П. Константинова (г. Санкт-Петербург).
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Рис.19. Модули из 2 счетчиков Гелий-PSD-8/600-12,5/Л и Гелий-PSD-8/1000-12,5/Л с электроникой.
[image: ]

Рис.20. Испытания модулей на реакторе ИР-8.
В настоящее время в ЛНФ создаётся стенд для тестирования счетчиков с резистивной нитью, исследования их параметров в зависимости от характеристик нити и состава газовой смеси, а также для исследования ресурса счетчиков при работе в мощных импульсных нейтронных пучках. Разработана первая версия конструкторской документации стенда и с помощью 3D печати изготовлен макет узла вывода сигналов. По результатам макетирования ведется доработка чертежей для производства деталей стенда.
5.3. Другие типы детекторов
Кроме рассмотренных выше детекторных систем комплекса спектрометров ИБР-2 в рамках данной темы были выполнены исследования и разработки, связанные с созданием новых конверторов тепловых нейтронов на основе изотопов бора и гадолиния, а также новых детекторов. Эти работы выполнялись коллективом отдела НЭОКС ИБР-2, специалистами ЛФВЭ, ЛЯР, Университета Дубна и сотрудничающих организаций-соисполнителей (НИЦ КИ, НИЯУ "МИФИ", Физтех, ПИЯФ, Казанский университет, ИФМ УрО РАН) по проекту «Разработка и создание элементов экспериментальных станций на источниках нейтронов импульсного или постоянного типа», на реализацию которого был выделен грант Министерства науки и высшего образования РФ (№075-10-2021-115 от 13 октября 2021 г.)).  Детальный отчёт по данному гранту будет представлен в январе 2023 г., здесь мы лишь упомянем некоторые работы по этому проекту, связанные с детекторной тематикой.
Детектор типа плоскопараллельная резистивная камера (ППРК).
Сотрудниками отдела НЭОКС ИБР-2 совместно со специалистами ЛФВЭ, ESS (Лунд, Швеция) и Международного университета Дубна ведётся разработка детектора ППРК на основе тонкой плёнки карбида бора, обогащённого 10В на >95%. Топология детектора представлена на Рис.21.
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Рис.21. Топология детектора ППРК.
Выполнено проектирование и изготовлены два корпуса детектора – для индивидуального съёма сигнала и съёма сигнала с линии задержки. Электроды детектора изготовлены из термополированных стёкол с толщиной 280 и 400 мкм, на которые методом магнетронного напыления были нанесены пленки карбида бора толщиной 0.5, 1 и 2 мкм (в ESS) и 590 нм (в Университете Дубна). Считывающие платы для обоих методов  съёма сигнала изготовлены из стеклотекстолита с нанесенными на него медными полосками-стрипами. В настоящее время ведутся исследования  прототипа этого детектора.
Детектор на основе строу-трубок с напылением B4C.
В НЭОКС совместно со специалистами ЛФВЭ и ЛЯР была разработана, изготовлена и протестирована строу-трубка с напылением B4C для регистрации тепловых нейтронов. Строу-трубка диаметром 1 см изготовлена из лавсана (20мкм) с нанесенным слоем B4C толщиной 100 нм. Трубка помещена в защитный корпус, фотографии элементов конструкции представлены на Рис.22.
[image: ][image: ][image: ][image: ]
Рис. 22. Строу-трубка в защитном корпусе.
Измерения проводились с лабораторным источником нейтронов Cf-252, в качестве рабочего газа была использована смесь Ar/CO2(70/30%) в проточном режиме. Результаты исследований подтвердили возможность применения строу-трубок для регистрации тепловых нейтронов.
Многопроволочный детектор на основе B4C.
Проведены исследования по изучению влияния толщины напыления 10B4C конвертера тепловых нейтронов, состава газовой смеси и рабочего давления на характеристики детектора, при измерениях использовался источник 252Cf и замедлитель из полиэтилена. Детектор представлен на Рис. 23.
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Рис. 23. Детектор (монитор) тепловых нейтронов на основе B4C.
При помощи программного пакета Geant4 выполнялось моделирование перспективных детекторов, а также проводились расчеты эффективности регистрации тепловых нейтронов.
5.4. Внедрение промышленных диджитайзеров в измерительные системы с ПЧД.
В настоящее время в системах сбора и накопления данных на спектрометрах ИБР-2 широко применяются диджитайзеры фирмы CAEN, в частности, 8-канальные диджитайзеры N6730, для которых разработан ряд программ, позволяющих повысить эффективность их применения.
Разработаны динамическая библиотека ExDigTube для обработки списочных данных от модулей из двух позиционно-чувствительных детекторов с резистивной нитью, измеренных дигитайзерами N6730 с прошивками DPP-PSD и DPP-PHA, а также автономная программа ExDigTube_Convertor для генерации готовых картинок из таких данных.
Программа ExDigTube_Convertor и библиотека ExDigTube использовались для экспресс-анализа данных с трех типов детекторных модулей с резистивной нитью, измеренных на 8 канале реактора ИР-8 в НИЦ «Курчатовскй Институт» (пример сравнения координатных спектров показан на Рис.24).
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Рис.24. Три измерения по 100 секунд на 8 канале реактора ИР-8 в НИЦ «Курчатовский Институт» с тремя типами модулей из ПЧС с резистивной нитью (длиной 400, 600 и 1000 мм). Перед детекторами установлены щелевые маски, ширина щели - 0,3 мм, расстояние между щелями - 20 мм. Горизонтальная ось – позиционная координата в мм, вертикальная ось – число отсчетов, измеренное диджитайзером N6730 с прошивкой DPP-PSD.
Для измерений на дифрактометре ДН-12 и визуализации списочных данных от нового двух-координатного ПЧД с линией задержки разработана начальная версия автономной программы DexServer (с графическим пользовательским интерфейсом). Измерения проводятся диджитайзерами N6730 с прошивкой DPP-PSD. Особенностью данной программы является возможность внешнего управления через протокол corba (в том числе, по сети).
Разработана динамическая библиотека DexConnector, подгружаемая к внешней программе управления экспериментом, для взаимодействия с программой DexServer по протоколу corba. Для тестирования взаимодействия подготовлена демонстрационная программа RemoteDexConnector.
Начаты работы по внедрению в детекторные системы сбора данных нового семейства дигитайзеров CAEN с поддержкой Open FPGА, в котором расширены и улучшены все функции, имеющиеся в текущей линейке дигитайзеров. Используя Open FPGA, можно значительно ускорить цикл разработки программного обеспечения для систем накопления экспериментальных данных. Для отработки технологии приобретены 32-канальные дигитайзеры DT5560SE на базе SoC Xylinx Zynq 7030 с встроенным процессором ARM, что, в принципе, позволяет прямо на плате запускать облегченную версию операционной системы Linux и использовать ее возможности для автоматизации сбора данных. Поддержка программирования Open FPGA плат CAEN реализована через программный пакет SCI-Compiler, предназначенный для упрощения процесса программирования FPGA.
Создано несколько тестовых проектов и протестирован ряд библиотечных компонент для прошивок, имеющихся в текущей версии пакета SCI-Compiler. Для каждого из тестовых проектов созданы автономные компьютерные программы для запуска и получения результирующих данных.
Проектируются два варианта прошивки DT5560SE, предназначенных для считывания данных с модульных детекторов на базе ПЧС с резистивной нитью, а также готовится соответствующая компьютерная программа с графическим пользовательским интерфейсом для конфигурирования параметров прошивки, запуска измерений и просмотра полученных данных.
6. Программное обеспечение
В рамках сопровождения и развития программного комплекса Sonix+ было выполнено:
· С учетом проведенного рефакторинга комплекса подготовлены его новые версии для установок ФДВР, ФСД, ФСС, ЭПСИЛОН, НЕРА, ДН-6, ДН-12 и РТД; 
· Подготовлен и проверен в эксперименте модуль управления диджитайзером фирмы CAEN N673;
· Продолжена работа над программным обеспечением MPD-32. Разработаны новые тестовые программы и модуль управления для детектора ДОР спектрометра ФДВР; 
· Для спектрометра ФСД:
· расширен состав обслуживаемых детекторов;
· подготовлена начальная версия модуля управления программируемым логическим контроллером (PLC) на основе операторской панели Owen СП3хх;
· подготовлена программа автоматизированного контроля за уровнем вакуума, её пользовательский интерфейс показан на Рис.25.
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Рис. 25.  Пользовательский интерфейс программы автоматизированного контроля уровня вакуума на установке ФСД.
· Программа визуализации данных SpectraViewer была усовершенствована и проверена в работе в 64-разрядном режиме, необходимом для анализа данных большой размерности (Рис.26).
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Рис.26.Пример визуализации спектра прямого пучка с разрешением X=1024, Y=1024, T=1000, полученного на рефлектометре ГРЕЙНС в октябре 2021 года.
В рамках программной поддержки систем управления и контроля комплекса криогенных шариковых замедлителей КЗ-201 и КЗ-202 в систему управления было добавлено протоколирование работы датчиков вакуума, а в конфигурационный файл добавлены калибровочные данные используемых термопар.
Развитие сети WiFi
Была закончена модернизация сети на 7-м этаже корпуса 117, которая не могла быть выполнена ранее из-за проводимого в этом здании ремонта.  По работам в корпусах 42а, 42 и 44 проведены необходимые измерения, составлены карты зон покрытия точками доступа, намечены места установки точек, подготовлен перечень закупаемого оборудования. В связи с недостаточным объемом финансирования удалось завершить работы только в корпусе 42а. Модернизация сети WiFi в корпусах 42 (первый и второй этажи) и 44 переносится на более поздний срок.
Завершена очередная модернизация почтовой системы ЛНФ.
Обновление системы виртуализации
Вне плана в ЦВК лаборатории был подготовлен и введён в эксплуатацию сервер системы виртуализации, основанный на операционной системе Debian GNU/Linux, который обеспечивает:
· Более простой доступ к управлению виртуальными машинами;
· Значительное упрощение процесса создания резервных копий виртуальных машин и их восстановление;
· Возможность объединения серверов виртуализации в единый кластер;
· Возможность перемещения виртуальных машин между серверами кластера без их выключения.
Основной причиной для выполнения этой работы явилось ожидаемое в ближайшем будущем прекращение поддержки ранее используемой операционной системы CentOS.
Модернизация центрального хранилища экспериментальных данных ЛНФ
В рамках этой работы проведён анализ текущего состояния хранилища, показавший достаточность имеющихся аппаратных ресурсов на ближайшее время. При этом была отмечена необходимость повышения надежности передачи данных в хранилище и их сохранности.
Вследствие этого:
· Были рассмотрены средства для организации удобного доступа к данным, выбраны и реализованы соответствующие прототипы инфраструктуры;
· Проведена подготовка реестра данных о проводимых измерениях, необходимого для организации записи экспериментальных данных в хранилище и систему “Журнал”;
· Разработана библиотека Sonix+ для ведения реестра на компьютере, управляющем экспериментом.
В настоящее время реализуются программы для собственно записи данных в хранилище, регистрации их в “Журнале”, а также приложение пользователя для доступа к данным и их просмотра.

В 2022 году работы по теме были поддержаны солидными грантами Министерства науки и высшего образования РФ № 075-15-2021-1352 от 12 октября 2021 г. и №075-10-2021-115 от 13 октября 2021 г., что позволило привлечь к этим работам высококвалифицированных специалистов из организаций-соисполнителей, в числе которых ведущие научные и университетские центры России (НИЦ КИ, НИЯУ "МИФИ", Физтех, ПИЯФ, Казанский университет, ИФМ УрО РАН). Получены также несколько грантов Полномочных Представителей стран-участниц ОИЯИ.
Большое внимание уделялось работе с молодыми специалистами и студентами. По программе «START» (летняя студенческая программа ОИЯИ) в отделе прошли стажировку и подготовили отчёты несколько молодых специалистов из Луганского, Минского и Московского государственных университетов. Производственную и преддипломную практику прошли шесть студентов Университета «Дубна», один из них выполнил и защитил бакалаврскую работу. Сотрудники НЭО КС работают со студентами и непосредственно в Университете «Дубна».
В отделе работают два аспиранта:
- Подлесный М. М. – аспирант Московского физико-технического института, третий год обучения;
 - Петрова М.О. – аспирант Университета «Дубна», второй год обучения, на 2022/23 год она получила стипендию Президента РФ для аспирантов приоритетных направлений науки.

Количество публикаций				27
Количество докладов на конференциях		37

Финансирование (статьи 4, 5, 6), тыс. долларов

	Статьи расходов
	2021 г.
	2022 г.
	Итого

	Материалы и оборудование (статьи 5, 6)
	1293,92
	593,26
	1887,18

	МНТС (статья 4)
	18,94
	28,6
	47,54
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