ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

1. Исследование взаимодействия нуклонов с малонуклонными системами и легкими ядрами
2. Экспериментальное и теоретическое исследование реакций с тремя частицами в конечном состоянии позволит изучить механизмы nn-  pp-корреляций в малонуклонных системах. Выполнение таких исследований направлено в частности на поиск причины несоответствия недавних прецизионных экспериментальных данных по трехчастичному развалу n+d→n+n+p и p+d→p+p+n в определенных кинематических условиях (квазисвободного рассеяния, “space star”  и др.) с  наиболее точными на сегодняшний день Фаддеевскими расчетами. Анализ имеющихся экспериментальных данных подсказывает, что проблемы возникают с корреляциями тождественных частиц, т.е. nn- и pp-пар в малонуклонных системах. Поэтому нужны новые данные об импульсных распределениях нейтронов и протонов в реакциях с вылетом nn- и pp-пар из различных малонуклонных систем. При этом велика вероятность, что два вылетающих нейтрона (протона) будут находиться в синглетном состоянии, и даже в состоянии связанного или квазисвязанного “динейтрона" (“дипротона”). 

В рамках темы планируется продолжение экспериментального исследования реакции nd-развала на нейтронном канале РАДЭКС в геометриях квазисвободного рассеяния и в “space star” конфигурации при различных энергиях налетающих нейтронов. Предполагается также исследовать реакции подхвата протона (нейтрона) из ядра 3H (3He) в реакциях d+3H→3He+(nn) и d+3He→3H+(pp) с регистрацией как образованной в результате подхвата заряженной частицы 3He(3H), так и нейтрона (или протона) от распада синглетного nn (pp) состояния. 
Поиск эффектов nn- корреляций предполагается изучать также в гало-ядрах 6He  8He. Исследование реакций квазисвободного рассеяния на нейтронных кластерах этих ядер позволит сделать выводы о структуре нейтронного гало (т.е. о нейтрон-нейтронных корреляциях в этих ядрах. Ценную информацию об nn-корреляциях можно получить также в реакциях типа 6He+d(6Li+nn и  8He+d(8Be+nn.  Полученные предварительные данные и результаты моделирования показали, что в рамках данной темы такие данные могут быть получены с необходимой точностью для различных систем.
3. Теоретический анализ полученных данных будет проведен  на основе новых КХД-мотивированных моделей ядерных взаимодействий и позволит оценить степень дополнительной nn- и pp-корреляции в ядрах 3H, 3He, 6He, 8He. Анализ такого типа экспериментов должен прямо указать на наличие (или отсутствие) таких состояний  nn  и  pp   пар в малонуклонных ядрах, которые сформировались в этих системах в результате различных механизмов сильного взаимодействия.  
4. Обоснование предлагаемого решения задачи. В планируемых экспериментах предполагается извлечение данных о нуклон-нуклонных корреляциях в легких ядрах и малонуклонных системах в реакциях с тремя частицами в конечном состоянии. Моделирование реакций, проведение тестовых измерений и получение предварительных данных показало возможность получения этих данных в широкой области энергий и с хорошей точностью. В частности в наших работах были получены данные по квазисвободному рассеянию протонов на кластерах ядра 6He и предварительные данные о реакции квазисвободного nn-рассеяния в реакции nd-развала.
5. Основные этапы работы и планируемые результаты. Содержание намеченной на предстоящий год работы 
В течение этапов 2014, 2015 и 2016 годов будет проведено исследование nn и pp-корреляций в малонуклонных системах:

а) Планируется продолжение экспериментального исследования реакции nd-развала на нейтронном канале РАДЭКС в геометриях квазисвободного рассеяния и в “space star” конфигурации при различных энергиях налетающих нейтронов.
б) Предполагается исследование реакции подхвата протона (нейтрона) из ядра 3H (3He) в реакциях d+3H→3He+(nn) и d+3He→3H+(pp) на пучке дейтронов циклотрона ИЯИ АН Украины и  пучке 3He циклотрона НИИЯФ  МГУ. 
в) На пучках радиоактивных ядер 6He и  8He будут исследованы реакции квазисвободного рассеяния  протона на нейтронных кластерах а также реакции подхвата “кора” гало ядер 6He и  8He в реакциях  6He+d(6Li+nn и  8He+d(8Be+nn. 
г) Будет проведен теоретический анализ структурных и динамических эффектов в реакциях взаимодействия гало-ядер с легкими ядрами.
В результате будут получены данные об импульсных распределениях нуклонов в реакциях с образованием нейтрон-нейтронных и протон-протонных систем в конечном состоянии. Анализ экспериментальных данных позволит провести оценки наличия (или отсутствия) коррелированных состояний  nn  и  pp-пар в малонуклонных ядрах, которые сформировались в этих системах в результате различных механизмов сильного взаимодействия. 
В 2014 году будет проведен эксперимент по квазисвободному nn-рассеянию в реакции nd-развала на канале РАДЭКС. Будет проведен тестовый эксперимент на пучке 3He циклотрона НИИЯФ  МГУ. Подготовлена детектирующая аппаратура для исследования реакции 6He+d(6Li+nn на пучке 6He в ФЛЯР ОИЯИ.
6. Практическая значимость планируемых результатов, возможные области применения Полученные в рамках темы экспериментальные данные и их теоретический анализ на основе новых КХД-мотивированных моделей ядерных взаимодействий позволит оценить степень дополнительной nn- и pp-корреляции в ядрах 3H, 3He, 6He, 8He и понять  механизмы сильного взаимодействия, приводящие к их возникновению.  
Научный руководитель темы зав. ЛАЯ
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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

1.
Разработка методов и аппаратуры низкофоновых измерений гамма-излучений с использованием германиевых гамма-спектрометров.

2.
Нейтронно-активационный анализ получил широкое распространение в анализе высокочистых веществ и геологических проб. Особенно привлекательными из-за высокой чувствительности, производительности  и относительной дешевизны оказались инструментальные методы. Внимание, обращаемое в последнее время на развитие аналитических методов, в значительной мере связано с сокращением числа исследовательских реакторов и возросшими требованиями к радиационной безопасности и проблемам с лицензированием при работе на них. В то же время имеются более доступные  и, несомненно, более радиационно-безопасные источники активирующего (в частности, нейтронного) излучения. Это ускорители заряженных частиц (микротроны, линейные ускорители, нейтронные генераторы). Более низкие в сравнении с реакторами потоки нейтронов (особенно тепловых энергий) ограничивают применение этих установок для анализа чистых веществ и материалов. Однако для анализа геологических образцов (руды, продукты их переработки и обогащения, породы, отходы горно-обогатительных предприятий и др.) эти методы могут успешно применяться и конкурировать с другими, не активационными, методами, не уступая, а часто и превосходя их по аналитическим характеристикам. Кроме того к достоинствам такого подхода можно отнести высокую производительность, возможность одновременно определять в одном облучении содержание нескольких элементов и представительность результатов анализа. Важным является и тот факт, что при облучении проб потоками нейтронов 108 – 109 н/см2∙с через 3-4 недели большая часть проб может быть возвращена заказчику в неизмененном виде для дальнейших исследований. Особо это важно для уникальных, либо дорогостоящих проб. 

Представляет интерес использование в качестве источников нейтронов для нейтронно-активационного анализа промышленных низкоэнергетических ускорителей электронов. Линейные ускорители электронов на энергии 8–10 МэВ широко применяются на практике во многих отраслях науки, техники и технологий. Привлекательными их свойствами являются относительная дешевизна, компактность, надежность, промышленная доступность, безопасность в сравнении с реакторными источниками нейтронов и нейтронными генераторами. Максимальную плотность потока тепловых нейтронов (в центре замедлителя) с использованием ускорителя ЛУЭ-8 можно оценить как ~ 2·108-109 нейтр/см2∙с при выходе быстрых нейтронов 1-5·1010 нейтр/с. Такая величина плотности потока сравнима с аналогичной, получаемой на установках для нейтронно-активационного анализа на основе микротрона на 30 МэВ, нейтронных генераторов Т-400 и НГ-150, для которых были разработаны, изготовлены и испытаны замедлители для получения тепловых нейтронов. Плотности потоков тепловых нейтронов составляли ~ 1∙109 нейтр/см2∙с в микротроне  при токе ~ 10-15 мкА и 3∙109 нейтр/см2∙с в НГ-400.
7. W-Be-фотонейтронный источник медленных нейтронов представляет собой оригинальную компактную конструкцию. Проведенное предварительное численное моделирование свойств фотонейтронного источника показало возможность получения плотности потока тепловых нейтронов в области облучения образцов ~ 108 нейтр/с∙см2. При создании W-Be-фотонейтронного источника предполагается проведение дополнительных численных расчетов для выбора оптимальных параметров. В процессе создания источника при оптимизации его параметров можно надеяться на увеличение плотности потока тепловых нейтронов до 109 нейтр/с∙см2, что сравнимо с параметрами реакторных источников нейтронов, нейтронных генераторов и микротронов. Поток нейтронов здесь может быть получен или в результате прямой реакции фотоделения, или фоторождения нейтронов в мишени из материала с малым атомным номером. С учетом того, что эффективная энергия гамма-спектра на таких ускорителях составляет примерно 2.5 МэВ, выбор материала мишени ограничен: или 9Be (порог (γ,n) = 1.67 МэВ), или дейтерием (порог 2.26 МэВ). Несмотря на то, что сечение (γ,n) на дейтерии в два раза выше, чем на бериллии, по критериям доступности, хорошей теплопроводности и относительной дешевизны использование бериллия оказывается предпочтительным. Таким образом, для Be-мишени при среднем токе пучка электронов около 30 мкА может быть получен поток быстрых нейтронов (3-5)۰1010 нейтр/с.
8. Данная тема исследований направлена на разработку новых инструментальных методик нейтронно-активационного анализа с использованием перспективных источников нейтронов. В ней будут развиты аналитических методы анализа геологических образцов (руд, продуктов их переработки и обогащения, пород, отходов горно-обогатительных предприятий и др.). Нейтронно-активационный анализ и инструментальные методы, которые будут использованы при анализе, имеют преимущества из-за их высокой чувствительности, производительности и относительной дешевизны. При этом большое значение для определения содержания нанопримесей в веществах имеет наличие высокоинтенсивных источников нейтронов и высокоэффективных прецизионных гамма-спектрометров, работающих в условиях малого естественного фона. В рамках данной темы будет создан высокоинтенсивный компактный W-Be-фотонейтронный источник на основе электронного ускорителя, вольфрамовой тормозной мишени гамма-квантов, фотонейтронной бериллиевой мишени и замедлителя тепловых нейтронов. В течение этапов 2014, 2015 и 2016 годов будет создан и испытан в рабочем режиме рабочий образец W-Be-фотонейтронного источника медленных нейтронов на пучке линейного ускорителя электронов ЛУЭ-8-5. В процессе его создания будут выполнены работы по численному моделированию его свойств для выбора оптимальных параметров, разработаны конструкция источника и проект установки его на пучок ускорителя электронов ЛУЭ-8, будет изготовлен макет источника нейтронов, установлен на пучке ЛУЭ-8-5 и выполнены измерения потоков быстрых и медленных нейтронов внутри и вне источника. Измерение  гамма-спектров облученных образцов будет проводиться с использованием измерительного комплекса на базе прецизионного низкофонового гамма-спектрометра, смонтированном в защитной камере с «активной» защитой от космического излучения. Будет проведено усовершенствование «активной» защиты низкофоновой установки для снижения фона.
В 2014 году планируется провести численное моделирование свойств W-Be-фотонейтронного источника медленных нейтронов для выбора оптимальных параметров, разработать конструкцию источника и проект установки его на ускоритель электронов ЛУЭ-8, изготовить макет источника нейтронов и установить его на пучке ЛУЭ-8.

9. Создание W-Be-фотонейтронного источника медленных нейтронов позволит проводить нейтронно-активационный анализ содержания нанопримесей в веществах. На основании многочисленных анализов руд и продуктов их переработки и обогащения на содержание Au, редкоземельных элементов (РЗЭ), редких и тугоплавких металлов, U и Th, были оценены нижние пределы определения (η, % масс.) около 30 элементов для 10-50 г навесок:
· Cr, Zn, Mo, Ce, Hg, Ta, Te – η – (1-3)·10-2 % масс;

· Sc, Co, Cu, As, Ga, Hf, U, Th– η – (1-3)∙10-3 % масс;

· РЗЭ (La, Eu, Dy, Sm, Yb, Lu), Sb, Re, W, Ir, – η – (2-4)∙10-4 % масс;

· Au – 0.03-0.1 г/т.

Приведенные экспериментальные значения нижнего предела определяемых элементов демонстрируют возможности нейтронно-активационного анализа, которые могут быть реализованы на модернизированном ускорителе ЛУЭ-8, укомплектованном высокоинтенсивным компактным W-Be-фотонейтронным источником тепловых нейтронов и измерительным комплексом на базе низкофоновой камеры с прецизионным германиевым гамма-спектрометром. Использование создаваемого фотонейтронного источника предполагает разработку новых инструментальных методик нейтронно-активационного анализа с улучшением пределов чувствительности анализа содержания различных изотопов по сравнению с традиционными методами при меньшей стоимости установки.
Научный руководитель темы: гл. научн. сотр.
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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

1.
(Наименование научно-исследовательской работы) 

Совершенствование средств и методов аварийной радиационной защиты для обеспечения пожарной безопасности радиационно-опасных объектов и экологической чистоты ядерной энергетики. Поиски способов повышения радиационной безопасности при пожарах и авариях на радиационно-опасных объектах

2.
(Краткий обзор состояния проблемы, ее актуальность, сравнение
основных характеристик с отечественным и зарубежным уровнем) 

Проблематика радиационной безопасности и дозиметрии при авариях стала актуальной в наших исследованиях при внедрении в практику специальной радиационно-защитной одежды для пожарных на АЭС. Разработка такой одежды проводилась в ИЯИ РАН (вместе с соисполнителями) в порядке конверсии после 1990 года. В 1991 были начаты работы по созданию средств индивидуальной защиты (СИЗ) для пожарных – специальной защитной одежды типа СЗО-1, не имеющей мирового аналога. В условиях швейного производства организовано новое в отрасли мало-серийное производство СЗО-1, созданы системы входного, промежуточного и выходного контроля радиационно-защитных свойств материалов и изделий. 1994 – Постановка в боевой расчет подразделений по охране АЭС специальной защитной одежды типа СЗО-1. 2000–2004 – Разработка второго поколения аварийных радиационно-защитных средств. 2005–2009 – Завершение работ по созданию и внедрению в производство (совместно с соисполнителями) изделия второго поколения аварийных радиационно-защитных средств – комплекта индивидуальной защиты РЗК. В соответствии с Решением Правительства РФ № 789 от 22 декабря 2006 г. министр по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий издает приказ №779 от 25 декабря 2006 г. о внедрении в эксплуатацию комплекта одежды для пожарных типа «РЗК» (ТУ 8570-047-38996367-2004). Эти работы были отмечены Премией МЧС России за научные и технические разработки 2006 года «За разработку и освоение производства аварийных изолирующих костюмов для тушения пожаров и ликвидации аварий при воздействии ионизирующих излучений и агрессивных сред». Роль ИЯИ РАН охарактеризована словами «за разработку физических и медицинских основ создания средств индивидуальной защиты от ионизирующих излучений». В настоящее время выпускается конструктивно-унифицированный ряд спецодежды пожарных и работников аварийно-спасательных служб: Радиационно-защитный комплект РЗК, Радиационно-защитный теплоотражательный комплект РЗК-Т, Мобильный радиационно-защитный комплект РЗК-М, Мобильный радиационно-защитный теплоотражательный комплект РЗК-МТ. В настоящее время подразделения ГПС МЧС РФ, охраняющие радиационно-опасные объекты, оснащены средствами индивидуальной радиационной защиты, обеспечивающими при ситуации, близкой к чернобыльской, понижение степени острого радиационного поражения на единицу, что при поражении 4 степени означает сохранение жизни. 
3. (Краткое обоснование теоретической новизны) 

Оснащение подразделений, охраняющих радиационно-опасные объекты, новыми СИЗ, опыт их эксплуатации указывают на необходимость совершенствования методик применения радиационной защиты, контроля доз в условиях сочетанного облучения. В настоящее время в Государственной  противопожарной службе МЧС  нет службы дозиметрического контроля вследствие  отсутствия средств и методов измерений эффективной эквивалентной дозы в аварийных ситуациях.

4. (Обоснование предлагаемого решения задачи)

На основе практики применения новых СИЗ  возникли представления о наличии разрыва между формальными определениями дозовых характеристик и норм радиационной безопасности с одной стороны и реальными возможностями инструментальных средств дозиметрического контроля и сочетаниями аварийных радиационных поражающих факторов с другой. Нормы радиационной безопасности НРБ-99-2009 устанавливают основные пределы доз, раскрывают и детализируют требования Федерального закона «О радиационной безопасности населения». Они обязательны для всех юридических лиц, независимо от подчиненности и формы собственности, а также администраций субъектов РФ, местных органов власти и граждан (в т.ч. – иностранных) и лиц без гражданства. Они распространяются на все виды воздействия ионизирующего излучения на человека: 1) в условиях нормальной эксплуатации техногенных источников излучения; 2) в результате радиационной аварии; 3) от природных источников излучения; 4) при медицинском облучении. Для нашего направления наиболее существенным является второй пункт (в результате радиационной аварии), в отношении которого особенно осложнено выполнение требований НРБ, поскольку далее в этом же п. 1.3. НРБ сказано: «Требования по обеспечению радиационной безопасности сформулированы для каждого вида облучения. Суммарная доза от всех видов облучения используется для оценки радиационной обстановки и ожидаемых медицинских последствий, а также для обоснования защитных мероприятий и оценки их эффективности». Работа же ликвидатора, в отличие от работы эксплуатационного или ремонтного персонала, не всегда может быть регламентирована в системе понятий: «рабочее место в условиях воздействия ионизирующих излучений в течение более половины рабочего времени или двух часов непрерывно», «класс работ с открытыми источниками ИИ», «облучение планируемое повышенное», «допустимые уровни воздействия» ионизирующего излучения и т.п.. В то же время именно на таких понятиях основаны Нормы радиационной безопасности (НРБ–99-2009) – документа, раскрывающего и детализирующего требования Федеральных законов. Особенностью аварийного облучения является сочетание ряда поражающих факторов как радиационной, так иной радиационной природы, ряд из которых характеризуется взаимоотягощающим воздействием. Например, поражение гамма излучением кроветворных органов и ожоги кожи от бета излучения. Или – комбинированное терморадиационное поражение (т.е. термический ожог и воздействие ионизирующей радиации). Сложность решения этой проблемы определяется тремя основными причинами: особенностями аварийного облучения, разнообразием видов и задач противопожарных и иных формирований МЧС и несоответствием между требованиями Норм радиационной безопасности по ограничению техногенного облучения (основными пределами доз) и реальными возможностями дозиметрического контроля при аварийном повышенном облучении.

10. (Основные этапы работы и планируемые результаты. Содержание намеченной на предстоящий год работы)

Анализ состояния проблемы радиационной безопасности пожарных и ликвидаторов последствий аварий и возможностей контроля воздействия поражающих факторов при сочетанном облучении, сопровождающим аварии и пожары на радиационно-опасных объектах (2014). Разработка предложений по совершенствованию специальной защитной одежды пожарных на АЭС с целью повышения радиационной безопасности путем применения средств локальной защиты и индивидуальной дозиметрии (2015). Формирование предложений по решению проблемы выполнения Норм радиационной безопасности при сочетанном аварийном повышенном облучении в подразделениях ГПС МЧС (2016).

11. (Практическая значимость планируемых результатов, возможные области применения)

Совершенствование системы радиационной безопасности пожарных и ликвидаторов последствий аварий, внедрение инструментального контроля воздействия поражающих факторов при сочетанном облучении, сопровождающим аварии и пожары на радиационно-опасных объектах. 
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