ЛИНЕЙНЫЙ УСКОРИТЕЛЬ МОСКОВСКОЙ МЕЗОННОЙ ФАБРИКИ

Завершение сооружения, пуск, научная эксплуатация и усовершенствование сильноточного линейного ускорителя ионов водорода на энергию 600 МэВ
Московской мезонной фабрики

В настоящее время линейный ускоритель Московской мезонной фабрики (ЛУММФ) обеспечивает ускорение пучка как для фундаментальных, так и для прикладных исследований. Несмотря на старение оборудования ускорителя, старение и убыль персонала, выполнение работ, предусмотренных планом 2003 года, позволит не только сохранить существующий уровень, но и сделать определенный шаг в модернизации ускорителя и улучшении его параметров. В частности, работы по переходу на частоту следования импульсов 100 Гц вместо достигнутых в настоящее время 50 Гц позволят в дальнейшем повысить интенсивность ускорительного пучка в два раза. Одним из важных этапов в этом направлении является формирование пучка высокой интенсивности и яркость в инжекционном тракте ускорителя.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС
МОСКОВСКОЙ МЕЗОННОЙ ФАБРИКИ

Каналы частиц в Экспериментальном комплексе необходимы для формирования пучка ускорителя на экспериментальные установки.

Отличительной особенностью каналов на мезонной фабрике является транспортировка сильноточных пучков, что накладывает новые требования к конструкции элементов и организации работы каналов. В 2002 году на канале в Экспериментальный комплекс была осуществлена транспортировка пучка с током 50 мкА и энергией частиц в пучке 209 МэВ. Поглощение пучка такой мощности является сложной научно-технической задачей, требующей удовлетворения многих требований экологической безопасности. Ранее такие каналы в России не строились.

Возможность транспортировки сильноточных пучков может быть обеспечена только путем использования радиационно-стойких элементов каналов, тщательной подготовки пучка и настройки систем транспортировки, включающей в себя линзы, магниты, источники стабильного тока.

Проводка таких пучков требует разветвленной системы диагностики пучка, включающей в себя системы измерения параметров пучка и потерь пучка.

Вакуумная система должна обеспечивать транспортировку пучков отрицательных ионов водорода без потерь на остаточном газе.

Вопросы экологической безопасности при работе таких каналов являются определяющими при вводе их в строй.

НЕЙТРОННЫЙ КОМПЛЕКС ИЯИ РАН

Постановка задачи

В ИЯИ РАН на основе сильноточного линейного ускорителя протонов сооружен комплекс экспериментальных установок для нейтронных исследований, включающий импульсный источник нейтронов ИН-06, установку для радиационного материаловедения РАДЭКС и сверхчувствительный нейтронный спектрометр по времени замедления нейтронов в свинце СВЗ-100. Россия имеет традиционно высокий уровень в области нейтронных исследований. Их дальнейшее развитие в значительной степени определяется появлением новых интенсивных источников нейтронов, обеспечивающих высокую светосилу и хорошие фоновые условия эксперимента. В последние десятилетия прогресс в этом направлении в мире достигнут за счет создания нового поколения импульсных источников нейтронов, основанных на использовании ускорителей заряженных частиц. В этой связи является весьма актуальным введение в действие нейтронного комплекса ИЯИ РАН. Основой нейтронных источников этого комплекса является сильноточный линейный ускоритель протонов на энергию 600 Мэв и ток 0,5 мА и твердотельные мишени из тяжелых металлов (ИН-06, РАДЭКС-вольфрам, СВЗ - свинец).
Физический пуск ИН-06 и РАДЭКС был произведен в конце 1998 г. при энергии протонного пучка 209 Мэв, среднем токе не более 0,1 мкА, длительности протонного импульса 60 мкс и частоте 1 Гц. В процессе пуска ИН-06, РАДЭКС была опробована их инфраструктура, система транспортировки пучка протонов от ускорителя до мишеней, были проведены измерения фоновых условий в экспериментальном зале и измерены времяпролетные спектры нейтронов. Ранее, в 1995 году был запущен малый (14-тонный) СВЗ прототип большого (100-тонного) спектрометра. И, наконец, в декабре 2000г. введён в эксплуатацию СВЗ-100.

По проекту ИН-06 состоит из двух независимых источников нейтронов, расположенных каждый в своем боксе в общей биологической защите, и способных работать одновременно. Различие определяется длительностью импульсов протонов, падающих на нейтронную мишень. В первом боксе располагается вольфрамовая мишень с водяным замедлителем, на которую в настоящее время подается пучок протонов с параметрами, определяющими ускорителем. Предусмотренная возможность использования накопителя-группирователя протонов, создаваемого совместно с НИИЭФА и готового на сегодняшный день на 80-90 %, позволит генерировать импульсы нейтронов длительностью до 320 не со средней интенсивностью в телесном угле 4л: ~1016 н\с, что существенно расширит возможности источника для проведения фундаментальных исследований в области физики конденсированного вещества, ядерной физики, биологии, химии и т.д.
СВЗ-100 относится к последнему поколению спектрометров, в которых нейтроны генерируются за счет процесса spallation. Оптимизация геометрической формы спектрометра и  размещения шести экспериментальных каналов позволили получить  рекордное разрешение (27%), что близко к теоретическому(26%), и высокую интенсивность ~6*1013 н/с. Проведенные эксперименты показали, что при использованных параметрах протонного пучка энергетический диапазон исследований соответствует 1эВ-30кэВ.

ИН-06 естественным образом компенсирует закрытие исследовательских реакторов в Москве и является основой для создания новой экспериментальной базы в ближнем Подмосковье примерно в часе езды от большинства заинтересованных институтов Академии наук и Минатома. Часть научных коллективов (ФИАН, РНЦ “КИ”, МИФИ, ИФП РАН ) Москвы уже сейчас( переносят сюда свои экспериментальные установки. Работа на импульсных ректорах ОИЯИ (Дубна) и на стационарных реакторах ПИЯФ (Гатчина) предполагает выездной характер и не в коей мере не компенсирует необходимость ежедневного присутствия. Кроме того, в ОИЯИ и вПИЯФ уже сейчас проявляется нехватка нейтронных каналов для обеспечения всех поступающих заявок от сторонних организаций.

СВЗ-100 с полученными рекордными параметрами  оказывается вне конкуренции в исследованиях сечений редких реакций и реакций с микрообразцами (радиоактивные и редкие ядра), представляющие широкий научный интерес. Энергетический диапазон СВЗ-100 удачно перекрывает основной энергетический диапазон максвелловских спектров в звездах, особенно важен для выбора сценария нуклеосинтеза в звездах являются данные по скоростям захвата нейтронов при температурах кТ=10-12 кэВ.

Планируемые результаты
Развитие нейтронного источника с целью повышения нейтронного потока в расчете на один исходный протон предполагает расчетно-теоретические и конструкторские работы по созданию мишени с бериллиевым отражателем и размножающей мишени с ограниченным умножением < 10, которую по проекту предполагается разместить во втором боксе Введение  в эксплуатацию вольфрамовую мишень с бериллиевыми отражателями позволит увеличить поток нейтронов в два раза Программу работ на импульсном источнике следует разделить на три части: Выведение импульсного источника на проектные параметры. Обеспечение его оборудованием, приборным парком, соответствующей инфраструктурой. Создание Научного центра для исследования конденсированных сред.
Научная программа исследований.

Обеспечение источника оборудованием и приборами разделено две стадии. Первая очередь включает в себя монтаж установок, ранее разработанных и созданных в других институтах, совместно с коллективами этих институтов. К ним относится разработанная и созданная в РНЦ "КИ" установка ДИАС, совмещающая порошковый дифрактометр, дифрактометр высокого разрешения обратной геометрии с временной фокусировкой и спектрометр неупругого рассеяния обратной геометрии. Эта установка позволит проводить исследования как структуры, так и динамики в различных агрегатных состояниях разного класса веществ при различных физических условиях. Другой установкой является порошковый дифрактометр ИФП РАН, на котором возможно проводить исследования структуры как при нормальных условиях, так и при криогенных температурах, сильных импульсных магнитных полях и при высоких давлениях.

Специально для ИН-06 совместно с ФИАН создается многофункциональный нейтронный спектрометр МНС включающий в себя четыре дифрактометра, предназначенные для исследования структуры различного уровня (от единиц до тысячи ангстрем) и три спектрометра для определения динамических параметров в широком диапазоне переданных энергий, разрешений. Для увеличения диапазона исследованных энергий нейтронов и уменьшения их потерь в воздухе создан зеркальный нейтроновод. В настоящее время в экспериментальном зале монтируется часть многофункционального нейтронного спектрометра, включающая нейтроновод, котировочный стол для установки образцов и дифрактометр высокого разрешения обратной геометрии с временной фокусировкой.
Кроме перечисленных установок, которые находятся уже под монтажом, рассматривается также использование таких установок как ДН-500 (МИФИ).
Для успешной реализации первой очереди Научного центра для, исследования конденсированных сред требуется особое внимание уделить вопросам регистрации, сбора и анализа информации, поступающей с установок, создания компьютерной сети для связи с другими Центрами, обмена информацией. Готовится проект по созданию двухкоординатных позиционно-чувствительных детекторов нейтронов большой площади.
Вторая очередь Нейтронного центра ИЯИ РАН для исследования конденсированных сред включает оборудование, совместно с ПИЯФ, каналов зеркальными нейтроноводами с их раздвоением для увеличения количества установок. Завершение создания многофункционального нейтронного спектрометра. Заканчивается разработка проекта по созданию уникального спектрометра нейтронов прямой геометрии, совмещенного с малоугловым дифрактометром. Рассматривается возможность создания других современных эффективных установок, методов регистрации, сбора и анализа информации.
Привлечение организаций Академии наук, Минатома, других министерств и ведомств для создания уникальных установок и проведения актуальных исследований в различных областях науки и техники является весьма актуальны вопросом. Кроме того, важным является подготовка технического предложения по многоцелевому нейтронному источнику во втором боксе радиационной защиты для целей нейтронной спектроскопии и изучения ADS систем.

СВЗ-100 с полученными рекордными параметрами оказывается вне конкуренции в исследованиях сечений редких реакций и реакций с микрообразцами (радиоактивные и редкие ядра), представляющие широкий научный интерес. Энергетический диапазон СВЗ-100 удачно перекрывает основной энергетический диапазон максвелловских спектров в звездах, особенно важен для выбора сценария нуклеосинтеза в звездах являются данные по скоростям захвата нейтронов при температурах кТ=10-12 кэВ. Кроме того, измерения структуры подбарьерного деления младших актинидов резонансными нейтронами актуальны с точки зрения трансмутации радиоактивных отходов. До сих пор нейтронные силовые функции для изотопов олова были получены, используя результаты по пропусканию нейтронов через образец на спектрометр по времени пролета. Проведение измерений в резонансной области нейтронов на СВЗ-100 даст возможность существенно уточнить полученные ранее результаты. Разработка новой свинцово-висмутовой мишени на мощность 30кВт для СВЗ-100 существенно расширит экспериментальные возможности спектрометра.

Для современного понимания переноса протонов и нейтронов в мишенях, тяжелых замедлителях, конструкционных материалах предусмотрены расчётно–теоретические работы.

Планируемые работы отличаются новизной и актуальностью. Планируемые результаты могут быть использованы в физике конденсированных сред, химии, биотехнологии, техники, металлургии и др. для изучения  материалов с целью улучшения их характеристик и качества и создания новых материалов. В ядерной физике для изучения редких процессов, определяющих, в частности, испускание (-частиц, протонов и тяжелых кластеров типа 8Be или 14С. Кроме того, чрезвычайно важным является трансмутация радиоактивных отходов, накопленных на ядерных реакторах, эксплуатируемых длительное время. При длительной эксплуатации ядерных реакторов возникает серьезная проблема радиационной стойкости материалов, поведение различного рода дефектов в материалах.

Разработанная в ИЯИ РАН схема получения нейтронов, в отличие от ядерных реакторов, использующих в качестве топлива делящиеся вещества, является экологически чистой.
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