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Введение

Актуальность темы исследований и степень ее разработанности.

Жидкосцинтилляционные детекторы играют большую роль в экспериментах

физики нейтрино и астрофизики частиц. Однако их эксплуатация сопряжена

с рядом ограничений, связанных с воздействием внешних факторов, таких как

внешние магнитные поля и химическое загрязнение сцинтиллятора, что суще­

ственно снижает точность и стабильность детектирования фотонов, которые

рождаются в сцинтилляционной среде. В связи с этим вопросы компенсации

магнитных полей и очистки жидких сцинтилляторов являются актуальными

как с точки зрения совершенствования существующих технологий, так и для

повышения чувствительности и надежности современных детекторов.

Внешние магнитные поля оказывают влияние на траектории движения

фотоэлектронов при их прохождении их фотокатода до динодной системы фо­

тоэлектронного умножителя (ФЭУ), а также на траектории электронов при

их движении в динодной системе. Данные отклонения приводят к ухудшению

характеристик ФЭУ, таких как усиление, отношение Пик/Долина, эффектив­

ность регистрации фотонов, временные характеристики. Особенно критичным

это становится в высокоточных современных экспериментах, например, энер­

гетический спектр нейтрино измеряется путем подсчета общего количества

фотоэлектронов при каждом взаимодействии нейтрино с сцинтиллятором де­

тектора.

Таким образом, возможность выделения одного фотоэлектрона в зарядо­

вом спектре является необходимым критерием при отборе фотоумножителей,

использующихся в нейтринных детекторах. Для того, чтобы фотоэлектронные

умножители имели возможность отличить однофотоэлектронные импульсы от

шумовых сигналов, коэффициент усиления ФЭУ должен быть достаточно высо­

ким, а пик однофотоэлектронного спектра быть достаточно узким, отношение

Пик/Долина должно иметь максимально высокое значение.

Для нивелирования воздействия внешнего магнитного поля разрабатыва­

ются различные системы, включающие как активные, так и пассивные методы

компенсации магнитного поля. Пассивные методы включают использование

магнитных экранов, изолирующих фотоумножитель от внешних магнитных

воздействий, такой метод находит широкое практическое применение ([1—7]).
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Активные системы компенсации включают в себя установку катушек Гельм­

гольца и их разновидностей, которые создают противодействующие магнитные

поля, нивелирующие эффект от внешних источников магнитных полей. Дан­

ный метод компенсации применяется во многих экспериментах, а также при

изучении влияния магнитного поля на параметры ФЭУ ([8—13]). Эти подходы

позволяют существенно снизить влияние магнитных полей на параметры ФЭУ.

Загрязнения жидких сцинтилляторов различными примесями - органиче­

скими и неорганическими - оказывает значительное влияние на их физико-хими­

ческие свойства, что, в свою очередь, снижает эффективность детектирования

и нарушает стабильность сигнала детектора. Важнейшей задачей является раз­

работка и внедрение эффективных методов очистки жидких сцинтилляторов,

что позволяет обеспечить долгосрочную стабильность работы детекторов и под­

держание требуемых характеристик сцинтиллятора.

Основными загрязнителями являются растворенные металлы, органиче­

ские вещества и продукты деградации сцинтиллятора. Современные методы

очистки жидких сцинтилляторов включают физико-химические процессы, та­

кие как фильтрация, сорбция, дистилляция и экстракция. В частности, широко

применяются адсорбенты, способные эффективно удалять неорганические и

органические загрязнители. Эффективность очистки непосредственно влияет

на стабильность работы детектора и его способность поддерживать высокий

уровень чувствительности в течение долгих периодов эксплуатации, так как

наличие загрязнений в сцинтилляторе приводит к постепенной деградации

характеристик. Влияние органических и неорганических примесей на харак­

теристики сцинтиллятора также исследуется в работах [14—18]

Целью данной работы является разработка и создание системы ком­

пенсации магнитного поля для прототипа Баксанского большого нейтринного

телескопа с массой мишени 5 тонн, разработка и создание измерительных

стендов для исследования влияния магнитного поля на параметры фотоэлек­

тронных умножителей, исследование влияния естественного магнитного поля,

а также искусственно создаваемого вдоль отдельных осей ФЭУ, на параметры

фотоумножителей. Другими целями работы являются разработка и создание

системы хроматографической очистки, системы вакуумной молекулярно-пле­

ночной дистилляции и системы водной экстракции для жидкого сцинтиллятора,

который служит мишенью в 5-тонном и последующих прототипах Баксанско­

го большого нейтринного телескопа, разработка методики очистки жидкого
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сцинтиллятора на основе линейного алкилбензола (ЛАБ), методики проверки

качества очистки ЛАБ.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие

задачи:

1. Разработать и создать систему компенсации магнитного поля для 5-тон­

ного прототипа Баксанского большого нейтринного телескопа.

2. Разработать и создать измерительный стенд для исследования влияния

магнитного поля на параметры фотоумножителей.

3. Исследовать влияние естественного и искусственно создаваемого маг­

нитного поля на параметры фотоумножителей.

4. Разработать и создать системы очистки жидкого сцинтиллятора для

5-тонного прототипа Баксанского большого нейтринного телескопа.

5. Разработать методику хроматографической очистки, методику очистки

методом вакуумной молекулярно-пленочной дистилляции

Научная новизна: В рамках данной работы впервые в отечественной

практике разработана и создана система компенсации магнитного поля для ней­

тринного детектора, которая позволяет снизить значения внешнего магнитного

поля до около нулевых значений. Разработан и создан измерительный стенд для

исследования влияния магнитного поля на параметры фотоэлектронных умно­

жителей размерами до 20 дюймов, данный стенд позволяет компенсировать

магнитное поле для трех компонент величиной до 1 Гс. Проведены исследова­

ния влияния магнитного поля на параметры фотоэлектронных умножителей.

По результатам исследований показана необходимость использования систе­

мы компенсации магнитного поля в детекторе. Разработана и создана система

хроматографической очистки, система вакуумной молекулярно-пленочной ди­

стилляции и система водной экстракции. Применение данных методов очистки

позволяет достичь требуемой чистоты и оптических свойств жидкого сцинтил­

лятора.

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая

значимость работы заключается в получении экспериментальных данных о

влиянии внешнего магнитного поля на характеристики фотоэлектронных умно­

жителей, применяемых в крупномасштабных нейтринных детекторах, а также

в установлении зависимости эффективности очистки линейного алкилбензола

от выбранного метода очистки и характеристик исходного растворителя. Полу­

ченные результаты позволяют определить требования к уровню компенсации
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магнитного поля и параметрам технологических процессов очистки жидкого

сцинтиллятора.

Практическая значимость работы заключается в разработке и создании

физической инфраструктуры, необходимой для эксплуатации 5-тонного про­

тотипа Баксанского большого нейтринного телескопа. Разработанная система

компенсации магнитного поля позволяет снизить магнитное поле в области рас­

положения детектора с 0.3 Гс до 0.03 Гс. Разработанный измерительный стенд

позволяет исследовать влияние магнитного поля на характеристики фотоэлек­

тронных умножителей.

Разработанные системы вакуумной молекулярно-пленочной дистилля­

ции, хроматографической очистки и водной экстракции предназначены для

получения жидкого сцинтиллятора с требуемыми оптическими и радиационно­

физическими характеристиками. Разработанные методики очистки позволяют

повысить длину ослабления света линейного алкилбензола, при этом для ис­

следованных образцов длина ослабления после очистки достигала более 10

м. Разработанные установки вакуумной дистилляции и хроматографической

очистки имеют производительность до 200 л/ч.

Полученные результаты могут быть использованы при дальнейшей раз­

работке и создании крупномасштабного детектора Баксанского большого ней­

тринного телескопа и детекторов нового поколения.

Методология и методы диссертационного исследования. Мето­

дологическую основу диссертационной работы составляет комплексный экс­

периментально-расчетный подход к разработке физической инфраструктуры

жидкосцинтилляционного детектора. Исследование включает определение па­

раметров магнитного поля, экспериментальное исследование его влияния на

характеристики фотоумножителей, математическое моделирование разрабаты­

ваемой системы компенсации магнитного поля и экспериментальную проверку

полученных результатов. При разработке систем очистки жидкого сцинтил­

лятора применялись методы вакуумной молекулярно-пленочной дистилляции,

хроматографической очистки с использованием оксида алюминия и водной

экстракции. Эффективность очистки оценивалась по изменению оптических

характеристик линейного алкилбензола, в том числе по спектрам поглощения

и длине ослабления света. Дополнительно исследовались сцинтилляционные

характеристики смесей линейного алкилбензола и n-додекана, включая свето­

выход, поглощение и кинетику сцинтилляционного свечения.



8

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Разработка и создание системы компенсации магнитного поля для про­

тотипа Баксанского большого нейтринного телескопа с массой мишени

5 тонн

2. Разработка и создание измерительного стенда для исследования влия­

ния магнитного поля на параметры фотоэлектронных умножителей

3. Результаты исследования влияния магнитного поля Земли и искус­

ственного магнитного поля на параметры фотоумножителей

4. Разработка и создание системы хроматографической очистки, системы

вакуумной молекулярно-пленочной дистилляции, системы водной экс­

тракции

5. Разработка методики хроматографической очистки, очистки методом

вакуумной молекулярно-пленочной дистилляции

6. Результаты исследования жидких сцинтилляторов на основе смесей ли­

нейного алкилбензола с n-додеканом

Степень достоверности полученных результатов. Достоверность

результатов диссертационной работы обеспечивается применением комплекса

расчетных и экспериментальных методов исследования, проведением измере­

ний непосредственно в области размещения прототипа Баксанского большого

нейтринного телескопа, а также экспериментальной проверкой разработанных

технических решений. При разработке системы компенсации магнитного поля

расчетные результаты были получены с учетом фактических значений магнит­

ного поля в месте размещения детектора и особенностей его конструктивного

исполнения. Экспериментальные измерения показали существенное снижение

магнитного поля после установки системы компенсации: с 0.3 Гс до 0.03

Гс. Достоверность результатов исследования влияния магнитного поля на ха­

рактеристики фотоэлектронных умножителей подтверждается сопоставлением

результатов, полученных при воздействии естественного и искусственно созда­

ваемого магнитного поля. При использовании системы компенсации изменение

коэффициента усиления фотоумножителя было снижено с 22% до 1%, что под­

тверждает эффективность разработанного метода компенсации.

Достоверность результатов исследования очистки жидкого сцинтилля­

тора обеспечивается применением нескольких независимых характеристик

качества очистки. Эффективность разработанных методов оценивалась по

изменению оптических характеристик линейного алкилбензола, в том чис­
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ле спектров поглощения и длины ослабления света. Полученные результаты

показали возможность повышения длины ослабления света ЛАБ до требуе­

мых значений. Дополнительным подтверждением достоверности результатов

является воспроизводимость установленных закономерностей при исследовании

различных образцов.

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы

представлялись автором в устных и стендовых докладах на международных

и российских конференциях:

1. Международная научная конференция студентов, аспирантов и моло­

дых ученых ”Ломоносов 2021”, 12-23 Апреля 2021, Москва, Россия

2. 64-я Всероссийская научная конференция МФТИ, 29 Ноября - 3 Декаб­

ря 2021, Москва, Россия

3. 37-я Всероссийская конференция по космическим лучам, 27 Июня - 2

Июля 2022, Москва, Россия

4. 6-th International conference on particle physics and astrophysics, 29

November - 2 December 2022, Moscow, Russia

5. Международная научная конференция студентов, аспирантов и моло­

дых ученых ”Ломоносов 2023”, 10-21 Апреля 2023, Москва, Россия

6. 65-я Всероссийская научная конференция МФТИ, 3-8 Апреля, 2023,

Москва, Россия

7. 7-th International conference on particle physics and astrophysics, 22-25

October 2024, Moscow, Russia

8. 66-я Всероссийская научная конференция МФТИ, 1-6 Апреля, 2024,

Москва, Россия

9. Международная научная конференция студентов, аспирантов и моло­

дых ученых ”Ломоносов 2025”, 11-25 Апреля 2025, Москва, Россия

10. LXXV Международная конференция ”ЯДРО-2025”. Физика атомно­

го ядра и элементарных частиц. Ядерно-физические технологии”, 1-6

Июля 2025, Санкт-Петербург, Россия

Личный вклад. Автором лично разработана система компенсации маг­

нитного поля, получена оптимальная конфигурация системы, рассчитаны

параметры установки. Также лично автором был создан измерительный стенд

для исследования влияния магнитного поля на параметры фотоумножителей,

был создан магнитометр на основе модуля HMC5883L, который позволяет про­

водить измерения магнитного поля до 8 Гс с точностью до 0.005 Гс. Автор лично
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провел исследования влияния магнитного поля на параметры фотоэлектрон­

ных умножителей. Вклад автора имеет определяющее значение в разработке

и создании системы хроматографической очистки, системы вакуумной молеку­

лярно-пленочной дистилляции и системы водной экстракции, предназначенных

для очистки линейного алкилбензола. Автор разработал методику хроматогра­

фической очистки, очистки методом вакуумной дистилляции.

Публикации. Основные положения, выносимые на защиту, опубликова­

ны в 10 статьях, входящих в список ВАК, индексируемых в базах Web of Science

и SCOPUS:

П.1 А. Д. Луканов, А. А. Будзинская, Д. М. Воронин, В. Н. Гаврин,

Д. С. Гурский, Т. В. Ибрагимова, Б. К. Лубсандоржиев, С. Б.

Лубсандоржиев, Д. А. Нанзанов, А. Ю. Сидоренков, Н. А. Уша­

ков, А. Н. Фазлиахметов, А. А. Шихин. Система компенсации

магнитного поля Баксанского большого нейтринного телескопа. Жур­

нал технической физики. 2025, том 95, №11, с. 2247-2255. DOI:

10.61011/JTF.2025.11.61609.30-25.

П.2 A. D. Lukanov, A. A. Budzinskaya, V. N. Gavrin, D. S. Gursky, A.

N. Fazliakhmetov, T. V. Ibragimova, B. K. Lubsandorzhiev, S. B.

Lubsandorzhiev, D. A. Nanzanov, A. A. Shikhin, A. Yu. Sidorenkov,

N. A. Ushakov, D. M. Voronin. Infrastructure of 5-ton Prototype of

Baksan Large Neutrino Telescope Project. Physics of Atomic Nuclei. V

88, 1075-1081 (2025). DOI:10.1134/S1063778825601702.

П.3 Lukanov A.D., Voronin D.M., Fazliakhmetov A. N., Veretyonkin E. P.,

Gangapshev A. M., Gavrin V. N., Ibragimova T. V., Kazalov V. V.,

Kuzminov V. V., Lubsandorzhiev B. K., Malyshkin Yu. M., Nanzanov



11

D. A., Novikova G. Ya., Petkov V. B., Sidorenkov A. Yu., Smirnov O.

Yu., Ushakov N. A., Shikhin A. A., Yanovich, E. A. Current Status of

the Baksan Large Neutrino Telescope. Bull. Russ. Acad. Sci. Phys. 87,

929–934 (2023). DOI: 10.3103/S1062873823702805.

П.4 A. D. Lukanov, A. A. Budzinskaya, A. N. Gangapshev, V. N. Gavrin, A.

N. Fazliakhmetov, T. V. Ibragimova, V. V. Kazalov, V. V. Kuzminov, B.

K. Lubsandorzhiev, Yu. M. Malyshkin, D. A. Nanzanov, G. Ya. Novikova,

V. B. Petkov, A. A. Shikhin, A. Yu. Sidorenkov, O. Yu. Smirnov, N. A.

Ushakov, E. P. Veretenkin, D. M. Voronin, E. A. Yanovich. Baksan Large

Neutrino Telescope Project: Prototypes and Perspectives. Phys. Atom.

Nuclei 86, 1380–1384 (2023). DOI:10.1134/S1063778823060182.

П.5 A.Yu. Sidorenkov, A.A. Budzinskaya, A.N. Fazliakhmetov, D.S. Gursky,

A.D. Lukanov, B.K. Lubsandorzhiev, S.B. Lubsandorzhiev, D.A.

Nanzanov, N.A. Ushakov, D.M. Voronin. Characterization of scintillator

mixtures based on n-dodecane and linear alkylbenzene. Radiation physics

and chemistry. 2026 Vol. 239 P.113337. DOI:10.1016/j.radphyschem.2025.113337.

П.6 Е. П. Веретенкин, В. Н. Гаврин, Б.А. Комаров, Ю. П. Козлова, А.

Д. Луканов, В. П. Моргалюк, А. М. Немерюк, Г. Я. Новикова. Жид­

кие органические сцинтилляторы для регистрации редких событий,

методы очистки от U, Th и K. Ядерная физика. 2022, том 85, №6, с.

459-467. DOI: 10.31857/S0044002722060149.

П.7 N. Ushakov, A. Fazliakhmetov, V. Gavrin, T. Ibragimova, B.

Lubsandorzhiev, A. Lukanov,A. Shikhin, A. Sidorenkov, D. Voronin.

Evaluation of large area photomultipliers for use in a new Baksan

Large Neutrino Telescope project. PoS(ICRC2021)1101. DOI:

https://doi.org/10.22323/1.395.1101.

П.8 N. Ushakov, A. Fazliakhmetov, A. Gangapshev, V. Gavrin, T. Ibragimova,

M. Kochkarov, V. Kazalov, V. Kuzminov, B. Lubsandorzhiev, A.

Lukanov, Y. Malyshkin, G. Novikova, V. Petkov, A. Shikhin, A.

Sidorenkov, O. Smirnov, E. Veretenkin, D. Voronin, E. Yanovich.

A new Baksan Large Neutrino Telescope: the project’s status.

PoS(ICRC2021)1188.

П.9 S. Lubsandorzhiev, A. Sidorenkov, B. Lubsandorzhiev, S. Ponomarenko,

N. Surin, O. Borshev, N. Ushakov, N. Lubsandorzhiev, D. Voronin, A.
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Lukanov, A. Fazliakhmetov. Development of new liquid scintillators for

neutrino experiments of next generation. PoS (ICRC2019).

П.10 A.Yu. Sidorenkov, O.V. Borshchev, A.A. Budzinskaya, A. N.

Fazliakhmetov, B. K. Lubsandorzhiev, S. B. Lubsandorzhiev, A.D.

Lukanov, D. A. Nanzanov, M. S. Skorotetcky, N. M. Surin, E. A.

Svidchenko, N. A. Ushakov, D. M. Voronin. Research and Development

of Highly Efficient Liquid scintillators. Physics of Atomic Nuclei. 2023

Vol. 87 N. 1 P. 347-350. doi: 10.1134/S1063778824010514.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав,

заключения и 0 приложен. Полный объём диссертации составляет 165 страниц,

включая 72 рисунка и 20 таблиц. Список литературы содержит 127 наимено­

ваний.
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Глава 1. Водные черенковские и жидкосцинтилляционные

нейтринные детекторы и их инфракструктура

1.1 Kamiokande II

Эксперимент Kamiokande был разработан для проверки теории Велико­

го объединения посредством поиска распада протона. Обсерватория Камиока

была основана в 1983 году. В последствии в 1986 году детектор был модифици­

рован для наблюдения солнечных нейтрино [19]. Установка представляет собой

водный черенковский детектор, использующий реакцию упругого рассеяния

нейтрино на электронах воды:

ν+ 𝑒− → 𝑒− + ν

нейтрино упруго рассеивается на электроне в молекуле воды, выбивая его.

Далее этот электрон регистрируется по излучению Черенкова, которое он испус­

кает, двигаясь в воде. Такая методика позволяет регистрировать нейтрино всех

ароматов, хотя наибольшую чувствительность она имеет к электронным нейтри­

но. Важным преимуществом такой методики является возможность достаточно

точно определить направление нейтрино, поскольку выбитый электрон со­

храняет первоначальное направление движения. Водный резервуар детектора

представляет собой цилиндр диаметров 15.5 м и высотой 16 м. Масса воды

составляет 3000 тонн. Черенковский свет регистрируется 1000 20-дюймовых

ФЭУ, которые установлены на внутренних стенках водного резервуара. ФЭУ

располагаются равномерно таким образом, что покрытие внутренней поверх­

ности составляет 20% [20]. Для регистрации солнечных нейтрино необходимо

было реализовать две основные модификации по сравнению с первым этапом

эксперимента: создание системы антисовпадений для устранения фоновых сиг­

налов, также понадобилось усовершенствование системы регистрации данных

[21]. Значения естественного магнитного поля Земли в обсерватории Камиока

составляет 300 мГс, для устранения влияния магнитного поля применяются

два независимых метода. Первый заключается в использовании двух магнит­

ных экранов для каждого ФЭУ (Рис. 1.1), передний экран представляет собой

полусферическую сетку, которая покрывает фотокатод, из µ-металла с 78%
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Рисунок 1.1 — Магнитный экран в эксперименте Kamiokande [22].

содержанием никеля, которая пропускает 88% света. Задний экран толщиной

0.35 мм закрывает динодную систему ФЭУ и представляет собой конус, также

выполненный из µ-металла. Общий коэффициент экранирования варьирует­

ся от 3 до 8 в зависимости от ориентации фотоумножителя в пространстве.

Также в детекторе использовалась система компенсации магнитного поля, рас­

положенная вокруг всего водного резервуара, таким образом, с учетом двух

методов магнитное поле внутри ФЭУ не превышало 30 мГс, усиление каждого

фотоумножителя не изменялось более, чем на 3% [22]. Порог чувствительности

установки составил 7.5 МэВ. За 1000 дней работы детектора доля экспери­

ментально обнаруженных нейтрино от теоретически предсказанных составила

0.46±0.13(стат.)±0.08(сист.) [23].
Super-Kamiokande является продолжением Kamiokande II, начатым в 1996

г. Детектор располагается в шахте Мозуми компании Камиока, в Японии,

на глубине 1000 м (2700 м.в.э.). Super-Kamiokande представляет собой вод­

ный черенковский детектор, который содержит 50 ктонн ультрачистой воды.

Внутри резервуара расположен каркас, на котором крепятся ФЭУ внутреннего

и внешнего детекторов. Внутренний детектор просматривается 11000 фото­

умножителей диаметром 20 дюймов, покрытие мишени составляет 40% [24].

Внутренняя зона детектора окружена слоем воды, который служит защитой

от естественной радиоактивности окружающих горных пород, а также в каче­
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Рисунок 1.2 — Схема детектора Super-Kamiokande [24].

стве активной системы мюонного вето. Для внешнего детектора используются

1885 20-сантиметровых ФЭУ Hamamatsu R1408. Внешняя и внутренняя зоны

детектора оптически разделены специальной светонепроницаемой пленкой. На

рисунке 1.2 показана схема детектора Super-Kamiokande.

Изначально вода из основного резервуара пропускается через механиче­

ские фильтры с размерами пор 1 мкм для удаления пыли и других частиц,

которые снижают длину ослабления света воды, а также являются источни­

ком радона. Далее вода проходит через теплообменник, который используется

для охлаждения воды, чтобы снизить уровень шумов темнового тока ФЭУ и

подавить рост бактерий, снижающих длину ослабления света воды. Оставши­

еся бактерии удаляются на этапе УФ-стерилизации. Типичные температуры

воды до первого теплообменника и после второго составляют 14,2°C и 12,9°C

соответственно. Следующим идет финишный ультрафильтр, с помощью кото­

рого устраняются тяжелые ионы, снижающие длину ослабления света воды

и содержащие радиоактивные частицы. Объем используемой смолы в фильтре

составляет 1500 л. Первоначально в систему очистки воды была включена ионо­

обменная колонна, однако было обнаружено, что смола в этой колонне является

значительным источников радона, поэтому ее удалили. Также вода проходит
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через вакуумный дегазатор для удаления растворенных газов, в особенности

радона. Эффективность удаления радона составила 96% [25]. Компенсация маг­

нитного поля осуществляется с помощью катушек Гельмгольца.

Работа детектора разделена на 4 фазы. Первая фаза продолжалась с ап­

реля 1996 г. по июнь 2001 г. Вторая и третья фазы проходили с 2002 по 2005 гг.

и с 2006 по 2008 гг. соответственно. Последняя 4 фаза продолжалась с сентября

2008 года по май 2018 г. Общая продолжительность работы детектора составила

5805 лней. Изначальный порог детектора составлял 7.5 МэВ, однако в 2015 году

порог был снижен до 3.5 МэВ, в результате измеренный поток от распада 8𝐵 со­

ставил (2.314±0.014(стат.)±0.040(сист.))×106см−2c−1, что находится на уровне

47% от предсказанного потока для ССМ [26]. Таким образом, существование

дефицита нейтрино от солнца было экспериментально подтверждено.

1.2 SNO

Нейтринная обсерватория в Садбери была основана главным образом для

того, чтобы дать окончательный ответ на проблему солнечных нейтрино. На­

чиная с первых расчетов потока солнечных нейтрино, выполненных Джоном

Бакхоллом, и первых измерений Дэвиса в 1960-х годах, было известно о рас­

хождении между наблюдаемыми потоками и теоретическими предсказаниями.

в 1984 году была сформирована международная коллаборация из 16 канадских

и американских ученых под руководством Чена и Юэна. Эксперимент SNO уни­

кален тем, что он способен обнаруживать солнечные нейтрино помимо упругого

рассеяния на электроне еще двумя способами:

ν𝑒 + 𝑑 → 𝑝+ 𝑝+ 𝑒− − заряженный ток, CC

ν𝑥 + 𝑑 → 𝑝+ 𝑛+ ν𝑥 − нейтральный ток, NC

Значительный дефицит потока 8𝐵 нейтрино, измеренный реакцией CC, по

сравнению с измеренным реакцией NC, напрямую продемонстрировал бы, что

электронные нейтрино Солнца изменялись на один из двух других типов, без
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ссылки на солнечные модели. В то же время реакция NC обеспечила измере­

ние полного потока солнечных нейтрино 8𝐵 независимо от изменения аромата

нейтрино.

Детектор был расположен на глубине 2 км под землей в действующей

никелевой шахте, расположенной недалеко от Садбери, Онтарио, Канада. Цен­

тральным элементом детектора являлось 1000 тонн тяжелой воды (>99.5%

изотопной чистоты), предоставленной компанией AECL и помещенной в про­

зрачный акриловый сосуд диаметром 12 метров с толщиной стенки 5 см.

Мишень просматривалась 9438 ФЭУ Hamamatsu R1408, установленными на

опорной раме из нержавеющей стали. Каждый ФЭУ был оснащен концентрато­

ром света диаметром 27 см. для увеличения эффективного покрытия до 54%.

Еще 91 фотоумножитель был установлен так, чтобы просматривать внешнюю

область детектора. Вся полость снаружи акрилового сосуда заполнена 7000 тон­

нами сверхчистой обычной воды. Для тяжелой воды из мишени содержание

элементов из радиоактивных цепочек урана и тория должны быть ниже 10−14

г/г, в то время как для воды из внешней зоны – 10−13 г/г. Основными ком­

понентами системы очистки являются установка обратного осмоса, установки

фильтрации, ионообменные фильтры, УФ-стерилизация и вакуумная дегаза­

ция. Помимо этого, разработаны фильтры на основе свинца и оксида марганца

для извлечения производных урана и тория [27].

Детектор оснащен системой компенсации магнитного поля для устране­

ния его влияния на параметры фотоумножителей. Значения магнитного поля

для горизонтальной составляющей равны 0.3 Гс, для вертикальной - 0.5 Гс.

При расчете параметров системы компенсации каждая катушка разбивалась

на отрезки длиной 30 см, далее для каждого отрезка рассчитывалось создавае­

мое им магнитное поле. Затем магнитное поле от всех отрезков суммировалось

для получения полного создаваемого магнитного поля для каждого положе­

ния ФЭУ. По результатам расчетов была получена оптимальная конфигурация

системы компенсации, в которой для компенсации вертикальной компоненты

используются 53 катушки по 20 витков в каждой, расположенные в горизон­

тальных плоскостях вдоль стенок цилиндра, с расстоянием от 40 до 70 см

между катушками. 58 параллельных катушек компенсируют горизонтальную

составляющую. Расстояние между кольцами также составляет от 40 до 70 см.

Остаточное магнитное поле находится на уровне 8.1% от изначального для вер­

тикальной компоненты, для горизонтальной – 7.1% [28].
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Реакции CC и NC регистрировались по черенковскому излучению, ис­

пускаемому электронами. В то же время способ регистрации нейтронов,

возникающих в результате NC взаимодействий, отличался на разных этапах

эксперимента. В первой фазе нейтроны фиксировались по гамма-квантам,

испускаемым при реакции захвата нейтрона дейтерием. Во второй фазе при­

менялся аналогичный подход, но захват происходил хлором 35, растворенным

в тяжелой воде в виде соли NaCl. При этом эффективное сечение захвата уве­

личивалось в 500 раз, а энергия гамма-квантов также возрастала. На третьем

этапе регистрация нейтронов осуществлялась с помощью пропорциональных

счетчиков, установленных внутри мишени и заполненных изотопами гелия.

По результатам анализа полученных данных было доказано явление ос­

цилляций нейтрино, это объяснило дефицит солнечных нейтрино, наблюдаемый

ранее. Было показано, что общий поток нейтрино от солнца соответствует пред­

сказаниям стандартной модели [29].

1.3 Borexino

Водные эксперименты имеют высокий порог чувствительности, самый

низкий порог был на уровне 3.5 МэВ в эксперименте Super-Kamiokande. Следую­

щим этапом в развитии нейтринных экспериментов стали детекторы с мишенью

из жидкого сцинтиллятора, что позволило снизить порог. Одним из таких де­

текторов стал Borexino. Детектор располагается в национальной лаборатории

Гран-Сассо в Италии на глубине 3800 м.в.э. и был запущен в работу в 2007

г. Основной целью эксперимента является регистрация 7𝐵𝑒 нейтрино с энерги­

ей 0.862 МэВ с помощью реакции упругого рассеяния нейтрино на электроне

жидкого сцинтиллятора. Порог детектора составляет 250 кэВ, а общее предска­

занное количество событий в день составляет 50 в соответствии с ССМ.

Поскольку исследуемый низкоэнергетический диапазон в значительной

степени определяется естественным фоном, детектор BOREXINO был разра­

ботан как многоступенчатый экранированный детектор: по мере приближения

к чувствительному объему детектора последовательно устанавливаются более

низкие уровни собственной радиоактивности. Внутреннее строение установки

представляет собой сферу из нержавеющей стали радиусом 6.85 м, на которой
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Рисунок 1.3 — Общий вид детектора Borexino и его система очистки [30].

расположены 2112 ФЭУ, расположенных равномерно на внутренней поверхно­

сти сферы. Внутри стального резервуара расположены две нейлоновых сферы

радиусом 4.25 и 5.5 м. Внутренняя сфера содержит жидкий сцинтиллятор

на основе псевдокумола(𝐶6𝐻3(𝐶𝐻3)3) с массой 278 тонн, в качестве сцин­

тилляционной добавки используется PPO (2.5 дифенилоксазол, 𝐶15𝐻11𝑁𝑂)

в концентрации 1.5 г/л. Внешняя нейлоновая и стальная сферы заполнены

псевдокумолом с добавлением диметилфталата в концентрации 5 г/л для

подавления остаточного сцинтилляционного света от чистого псевдокумола.

Буфферные зоны играют роль защиты от внешней радиоактивности, а также

предотвращают попадание радона в основной сосуд. Наконец, весь детектор

находится в резервуаре (радиус 9 м, высота 16.9 м), заполненном сверхчи­

стой водой. Общая пассивная защита центральной зоны от внешнего излучения

составляет, таким образом, 5.5 м водного эквивалента (м.в.э.). Общий вид де­

тектора и система очистки показаны на рисунке 1.3 [30].

Процесс очистки жидкого сцинтиллятора решено было сделать посто­

янным для минимизации затрат на хранение псевдокумола. Первый этапом

очистки является вакуумная дистилляция, которая является самым эффек­

тивным методом для увеличения длины ослабления света сцинтиллятора. В

результате очистки длина ослабления света на длине волны 320 нм увеличилась
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Рисунок 1.4 — Магнитный экран ФЭУ в детекторе Borexino [32].

с 1 до более, чем 10 м. Следующим этапом идет барботирование псевдокумола

азотом для удаления таких элементов, как Ar, Kr и Rn. После двух данных

этапов очистки жидкий сцинтиллятор заливался в центральный объем детекто­

ра, однако, система предполагает другие этапы очистки в случае если качество

сцинтиллятора не удовлетворяет предъявляемым требованиям. В этом случае

предусмотрены две стратегии доочистки сцинтиллятора: водная экстракция с

последующим барботированием или разложение сцинтиллятора на псевдокумол

и PPO с последующей их раздельной очисткой [31].

Все ФЭУ детектора оснащены магнитными экранами, выполненными из

µ − металла длиной 35 см и диаметром 24 см, толщина экрана составляет 0.5

мм (Рис. 1.4).

В результате детектором Borexino были измерены потоки 7𝐵𝑒, 8𝐵, pep, а

также pp-нейтрино, которые совпали с потоками, предсказанными в ССМ.
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1.4 SNO+

Сбор данных в эксперименте SNO проводился с 1999 по 2006 годы. Ис­

пользуя большую часть оригинального оборудования SNO, эксперимент SNO+

проводился в три фазы, которые различались веществом мишени, каждая

из которых имела разнообразную и взаимодополняющую экспериментальную

программу. На первой, «водной», фазе детектор SNO+ был первоначально за­

полнен легкой водой в мае 2017 года. Для второй фазы внутренний объем

детектора был заполнен 780 тоннами органического жидкого сцинтиллято­

ра. Это увеличило световой выход примерно в 50 раз по отношению к воде,

что позволило изучать фундаментальные физические процессы при более низ­

ких энергиях и с большим разрешением. Наконец, для третьей рабочей фазы

сцинтиллятор будет загружен 3.9 тоннами природного теллура для поиска двой­

ного безнейтринного бета-распада [33]. Основной целью эксперимента является

поиск двойного безнейтринного бета-распада. Помимо этого, детектор SNO+ бу­

дет чувствителен к солнечным нейтрино, геонейтрино, реакторным нейтрино,

а также нейтрино от сверхновых.

По сравнению с водой жидкие органические сцинтилляторы облада­

ют рядом преимуществ. В жидком органическом сцинтилляторе может быть

достигнут низкий уровень урана, тория и калия, так как их ионы плохо

растворяются в неполярных органических молекулах. Во-вторых, жидкие сцин­

тилляторы имеют быстрый временной отклик порядка наносекунд. В-третьих,

они характеризуются хорошей линейностью энергетического отклика. Наконец,

разработаны методики для загрузки различных элементов в жидкие сцинтил­

ляторы. Растворимость тяжелых металлов в сцинтилляторе была одним из

условий для общей разработки эксперимента. Основой жидкого сцинтиллято­

ра в эксперименте SNO+ является линейный алкилбензол (ЛАБ), ввиду его

совместимости с акрилом, хороших оптических свойств, низкой стоимости и

доступности. В качестве сцинтилляционной добавки используется PPO в кон­

центрации 2 г/л [34].

Очистка сцинтиллятора осуществлялась с помощью нескольких методов:

многоступенчатая вакуумная дистилляция, водная экстракция, барботирова­

ние. Дистилляция проводилась отдельно для линейного алкилбензола и PPO.

PPO подавался в колонку в виде раствора с ЛАБ. Производительность систе­
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мы вакуумной дистилляции составила 1 т/ч. Водная экстракция эффективно

показывает себя в удалении ионов тяжелых металлов таких, как уран, торий,

калий и висмут. Однако этот метод очистки почти не влияет на оптические по­

казатели сцинтиллятора, так как на эти характеристики влияют, как правило,

неполярные окисленные органические загрязнения. Производительность уста­

новки составляла 150 литров в минуту, ЛАБ нагревался до 80°C для повышения

производительности. После водной экстракции производилось барботирование

сцинтиллятора. Данная процедура помимо удаления благородных газов также

удаляет остаточную воду, которая попала в ЛАБ после водной экстракции. Эф­

фективность удаления радона составила 95%. Для удаления тяжелых металлов,

таких как свинец и радий использовались поглотители металлов, которые ис­

пользуются в фармацевтике. Основанием для разработки этого метода очистки

является обеспечение альтернативного и дополнительного метода после водной

экстракции. В эксперименте SNO+ в качестве активного вещества использова­

лось QuadraSil-AP, которое в своем составе имеет аминопропиловую группу в

узлах сетки силикагеля. Абсолютный световыход сцинтиллятора до очистки со­

ставил 11900±600 фотонов/МэВ. После проведения очистки световыход вырос

на 15%. Длина поглощения света после очистки составила 12 м [35].

Теллур был добыт и доставлен под землю в виде теллуровой кислоты

(TeA) и переработан на специально построенной установке очистки TeA. Очи­

щенный TeA затем подвергнется реакции конденсации с 1,2-бутандиолом на

установке синтеза бутандиола, при этом полученный водный продукт испа­

ряется и удаляется. Полученный комплекс теллура-бутандиола (TeBD) затем

растворяется в ЛАБ [33].

Мишень просматривается 9300 20-сантиметровых ФЭУ, на которых уста­

новлены концентраторы света. Площадь покрытия мишени составляет 54% [36].

1.5 Double Chooz

Эксперимент Double Chooz (DC) был создан для изучения свойств ней­

тринных осцилляций вблизи ядерных реакторов [37; 38]. Регистрация нейтрино

происходит через реакцию обратного бета-распада с помощью свободных про­

тонов в жидком органическом сцинтилляторе мишени. В частности, он был
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разработан для поиска наименьшего угла смешивания θ13. Знание этого фун­

даментального параметра в физике элементарных частиц имеет решающее

значение для определения других параметров осцилляций, таких как CP­

нарушающая фаза [39]. Double Chooz - это эксперимент, состоящий из двух

идентичных детекторов, который находится в окрестностях АЭС Шо во Фран­

ции. Ближний детектор располагается в 400 метрах от АЭС на глубине 120

м.в.э. Дальний детектор находится на расстоянии 1050 м. от атомной станции

на глубине 300 м.в.э. [40]. Так как дальний детектор был установлен в уже су­

ществующей лаборатории первого эксперимента CHOOZ [41], сбор данных этой

установкой начался с 2011 г. Второй детектор начал свою работу в 2014 году. Па­

раллельная работа двух детекторов проходила в течение трех лет, после чего

в 2017 году сбор данных был окончен [42].

Структура обоих детекторов состоит из нескольких основных частей: внут­

ренний детектор, внутреннее вето, внешнее вето, экранировка и калибровочная

система. Внутренний детектор состоит из трех концентрических цилиндров,

центральная зона, выполненная из акрила, объемом 10 м3 служит мишенью

для антинейтрино и заполнена жидким сцинтиллятором на основе фенил-кси­

лил-этана с добавлением гадолиния в концентрации 4.5 г/л. Средняя зона,

окружающая мишень, также изготовлена из акрила и заполнена жидким сцин­

тиллятором без добавления гадолиния. Объем этой части составляет 22.5 м3, и

изначальная задача этой зоны состояла в регистрации гамма-излучения от ми­

шени для калориметрии. Однако нейтринные взаимодействия, происходящие в

этом объеме, также могут быть включены в нейтринный анализ, увеличивая

целевой объем детектора примерно в 3 раза [43]. Внешняя зона внутреннего

детектора имеет объем более 100 м3, заполнена минеральным маслом и слу­

жит для защиты от внешней радиоактивности. Мишень просматривается 390

10-дюймовыми фотоумножителями, которые установлены на внутренней стен­

ке буферной зоны. Поток мюонов составляет (3.64 ± 0.04) × 10−4(см2 × с)−1

в лаборатории ближнего детектора и (7.00 ± 0.05) × 10−5(см2 × с)−1 в лабо­

ратории дальнего детектора [44].

Цилиндр из нержавеющей стали, окружающий внутренний детектор, за­

полнен 90 м3 жидкого сцинтиллятора и, в основном, используется в качестве

системы мюонного вето. Дальний детектор покрыт листами размагниченной

стали толщиной 15 см, ближний детектор окружен слоем воды толщиной 1 м.

Внешний стальной экран окружал дальний детектор постоянного тока. Сталь­
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Рисунок 1.5 — Магнитный экран ФЭУ в детекторе Double Chooz [42].

ные детали были размагничены с целью получения магнитного поля внутри

детектора ниже 0.5 гаусс. Однако эффективный уровень магнитного поля и его

направление после закрытия детектора были неизвестны и, как ожидалось, раз­

личались для дальнего и ближнего детекторов, поскольку ближний детектор

не имел внешнего стального экрана.

Для устранения влияния остаточного магнитного поля на параметры ФЭУ

были разработаны магнитные экраны. Экран имеет цилиндрическую форму и

выполнен из мю-металла толщиной 0.5 мм, высотой 275 мм и внутренним диа­

метром 300 мм. Экран выступает на 5.5 см от самой высокой точки ФЭУ, тем

самым не перекрывая попадающий на фотокатод свет(Рис. 1.5). После изготов­

ления экран подвергался отжигу в течение 3 часов при температуре 1080°C для

придания материалу высокой магнитной проницаемости.

1.6 Daya Bay

Нейтринный реакторный эксперимент Daya Bay состоит из 8 идентичных

детекторов антинейтрино и служит для измерения угла смешивания θ13 путем

поиска дефицита электронных антинейтрино в зависимости от расстояния до

ядерного комплекса [45]. Детекторы расположены в трех экспериментальных

залах на глубине 250, 265 и 860 м.в.э. Атомная электростанция Даявань рас­
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полагается на южном побережье Китая в 45 км к востоку от г. Шенчьжэнь.

АЭС включает в себя 6 реакторов, расположенных попарно. Общая тепловая

мощность 6 реакторов составляет 2.9 ГВт [46], создавая около 35×1020 антиней­

трино в секунду. Каждый детектор антинейтрино состоит из трех цилиндров,

вложенных друг в друга. Центральная зона, служащая мишенью для антиней­

трино, содержит 20 тонн жидкого сцинтиллятора, легированного гадолинием

до содержания 0.1%. Центральный объем заполнен нелегированным жидким

сцинтиллятором массой 20 т и служит для регистрации гамма-излучения от

мишени. Внешний объем содержит 37 т минерального масла для обеспечения

оптической однородности и защиты внутренних объемов от излучения от ком­

понентов детектора.

Во внешнем объеме и по окружности сосуда из нержавеющей стали

установлено 192 8-дюймовых ФЭУ (Hamamatsu R5912). Верхняя и нижняя по­

верхности не оснащены ФЭУ, вместо этого имеются две отражающие панели.

Фотоумножители оснащены магнитными экранами, выполненными из матери­

ала FINEMET с высокой магнитной проницаемостью [47]. Каждый детектор

погружен в водный резервуар, который обеспечивает слой воды толщиной 2.5

м для снижения излучения от окружающих горных пород. Водный бассейн оп­

тически разделен на внутреннюю и внешнюю области, которые оборудованы

8-дюймовыми ФЭУ и служат в качестве водных черенковских детекторов.

1.7 JUNO

Jiangmen Underground Neutrino Observatory (JUNO) является крупней­

шим жидкосцинтилляционным детектором на данный момент. Это многоцеле­

вой детектор, целями которого являются: определение иерархии масс нейтрино,

точное измерение параметров осцилляций нейтрино, обнаружение нейтрино от

сверхновой, Солнца и Земли и т.д [48]. К центральной зоне детектора, которая

является мишенью, предъявляются высокие требования такие, как большой

объем и масса мишени, высокое энергетическое разрешение, большая длина

ослабления света, максимально возможное покрытие поверхности центральной

зоны фотоумножителями, минимально возможный радиоактивный фон.
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Конструкция детектора состоит из двух зон. Центральная зона представ­

ляет собой акриловую сферу с внутренним диаметром 35.4 м, которая заполнена

жидким сцинтиллятором массой 20 килотонн. Основу жидкого сцинтиллятора

составляет линейный алкилбензол (ЛАБ) с добавлением PPO с концентрацией

2.5 г/л в качестве сцинтилляционной добавки. Также в качестве спектр сме­

щающей добавки присутствует bis-MSB [49]. Сфера установлена на каркасе

из нержавеющей стали. Мишень просматривается 18000 20-дюймовых ФЭУ и

25000 3-дюймовых ФЭУ, которые установлены на внутренней поверхности кар­

каса, поддерживающего акриловую сферу. Покрытие мишени составляет 75.2%

для 20-дюймовых ФЭУ и 2.7% для 3-дюймовых фотоумножителей [50]. Акри­

ловая сфера погружена в водный резервуар высотой 44 м и диаметром 43.5

м, который заполнен ультрачистой водой массой 35 кт. Резервуар служит в

качестве защиты от внешней радиоактивности, а также в качестве черенковско­

го детектора для мюонного вето. Черенковский свет, создаваемый мюонами,

проходящими через водный объем, регистрируется 2400 20-дюймовыми ФЭУ с

микроканальными пластинами. Фотоумножители установлены на внешней по­

верхности каркаса черенковского детектора. Внешняя зона детектора покрыта

светоотражающим материалом Tyvek для повышения эффективности светосбо­

ра.

Обсерватория находится недалеко от города Цзянмэнь, Китай, с широ­

той 22.127 градуса северной широты и 112.517 градуса восточной долготы.

По данным IGRF интенсивность геомагнитного поля горизонтальной компо­

ненты в месте расположения детектора составляет 380.18 мГс и 237.72 мГс

для вертикальной компоненты. Наклонение магнитного поля составляет 32∘

[51]. Основное требование, предъявляемое к системе компенсации магнитного

поля, состоит в ослаблении геомагнитного поля до 10% от изначальной интен­

сивности для ФЭУ, окружающих мишень. Для ФЭУ черенковского детектора

магнитное поле компенсируется до значений в 20% от изначальной интенсив­

ности поля [52]. Расчет создаваемого катушками магнитного поля ведется по

формуле Био-Савара-Лапласа. При численном расчете катушка делится на 1000

частей, каждая из которых рассматривается как небольшая прямая линия, а ин­

тегрирование линии выполняется с применением формулы Гаусса-Лежандра:

𝐵 =
µ0𝐼

4π

𝑛∑︁
𝑞=1

𝑎

𝑟3𝑝𝑞
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𝑎 = 𝑎𝑥𝑙
∧ + 𝑎𝑦𝑗

∧ + 𝑎𝑧𝑘
∧

𝑎𝑥 = ∆𝑧𝑝𝑞𝑤(𝑦𝑞)−∆𝑦𝑝𝑞𝑤(𝑧𝑞)

𝑎𝑦 = ∆𝑥𝑝𝑞𝑤(𝑧𝑞)−∆𝑧𝑝𝑞𝑤(𝑥𝑞)

𝑎𝑧 = ∆𝑦𝑝𝑞𝑤(𝑥𝑞)−∆𝑥𝑝𝑞𝑤(𝑦𝑞)

𝑟𝑝𝑞 =
√︁
∆𝑥2𝑝𝑞 +∆𝑦2𝑝𝑞 +∆𝑧2𝑝𝑞

где ∆𝑥𝑝𝑞 = 𝑥𝑝 − 𝑥𝑞,∆𝑦𝑝𝑞 = 𝑦𝑝 − 𝑦𝑞,∆𝑧𝑝𝑞 = 𝑧𝑝 − 𝑧𝑞, (𝑥𝑞; 𝑦𝑞; 𝑧𝑞) – коор­

динаты секции катушки, а (𝑥𝑝; 𝑦𝑝; 𝑧𝑝) – координаты, в которых оценивается

генерируемое магнитное поле, I – сила тока, протекаемого в катушке, А;

а 𝑤(𝑥𝑞), 𝑤(𝑦𝑞), 𝑤(𝑧𝑞) – веса, заданные в декартовых координатах в формуле

Гаусса-Лежандра. Минимальное количество катушек, интервалы между двумя

соседними катушками и ток каждой катушки оптимизируются для удовлетво­

рения предъявляемых требований. Остаточная интенсивность магнитного поля

(RI) определяется как

𝑅𝐼 =

√︀
(𝐵𝑥 − 𝐸𝑀𝐹𝑥)2 + (𝐵𝑦 − 𝐸𝑀𝐹𝑦)2 + (𝐵𝑧 − 𝐸𝑀𝐹𝑧)2

𝐸𝑀𝐹
× 100%

где 𝐸𝑀𝐹,𝐸𝑀𝐹𝑥, 𝐸𝑀𝐹𝑦, 𝐸𝑀𝐹𝑧 – это абсолютное значение, северная, во­

сточная и вертикальная компоненты геомагнитного поля соответственно, а

индукция магнитного поля, создаваемая катушками, задаются как 𝐵𝑥, 𝐵𝑦, 𝐵𝑧.

По результатам расчетов были получены оптимальные параметры системы ком­

пенсации магнитного поля, которые представлены в таблице 1.

16 пар катушек генерируют магнитное поле с почти такой же интен­

сивностью, что и геомагнитное поле, но противоположного направления. С

этими катушками геомагнитное поле вдоль центральной оси может быть хо­

рошо экранировано. Однако все еще есть некоторое остаточное магнитное поле

в позициях, удаленных от оси, и компоненты x, y и z остаточного магнитно­

го поля изменяются в зависимости от позиции. Тем не менее, интенсивность

остаточного магнитного поля минимальна (Рис. 1.6).

Для контроля за качеством сцинтиллятора применяется онлайн-система

исследования внутренней радиоактивности сцинтиллятора (OSIRIS) [53]. Детек­

тор способен измерять уровень содержания продуктов распада цепочек урана

и тория с чувствительностью до 10−16 г/г. Время измерения для одной порции
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Рисунок 1.6 — Распределение остаточного магнитного поля для ФЭУ, располо­

женных в области мишени и мюонного вето [52].
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№ катушки Радиус, м Z, м Расстояние, м Сила тока, А

1 3.90 ±21.30 0 26.36

2 6.57 ±20.63 0.67 52.72

3 9.25 ±19.58 1.05 52.72

4 11.12 ±18.58 1.00 65.90

5 13.28 ±17.10 1.48 79.08

6 14.99 ±15.62 1.48 79.08

7 14.99 ±15.62 1.48 79.08

8 14.99 ±15.62 1.48 79.08

9 14.99 ±15.62 1.48 79.08

10 14.99 ±15.62 1.48 79.08

11 14.99 ±15.62 1.48 79.08

12 14.99 ±15.62 1.48 79.08

13 14.99 ±15.62 1.48 79.08

14 14.99 ±15.62 1.48 79.08

15 14.99 ±15.62 1.48 79.08

16 14.99 ±15.62 1.48 79.08

Таблица 1 — Параметры системы компенсации магнитного поля в эксперименте

JUNO

жидкого сцинтиллятора от нескольких дней до нескольких недель в зависи­

мости необходимой чувствительности. Жидкий сцинтиллятор в эксперименте

перед заливкой в основной детектор проходит 5 ступеней очистки. Первым

шагом производится фильтрация через оксид алюминия для улучшения опти­

ческих свойств и увеличения длины затухания [54]. Далее ЛАБ проходит через

систему вакуумной дистилляции для улучшения оптических свойств, а также

для удаления 238𝑈,232 𝑇ℎ40𝐾 [55]. Промывка кислотой мастер-раствора с высо­

кой концентрацией PPO и bis-MSB в ЛАБ, а затем разбавление до необходимой

концентрации, является 3 шагом в процессе очистки жидкого сцинтиллятора.

Водная экстракция эффективна при удалении полярных загрязнений и ионов,

которые могут содержать изотопы урана, тория и калия [56]. Наконец, на

последнем этапе происходит продувка азотом жидкого сцинтиллятора для уда­

ления газов, таких как 222𝑅𝑛,39𝐴𝑟85𝐾𝑟.
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1.8 Hyper-Kamiokande

Hyper-Kamiokande – это подземный черенковский детектор следующего

поколения, основанный на весьма успешном эксперименте Super-Kamiokande

[57; 58]. Детектор Hyper-K будет располагаться в шахте Точибора, недалеко от

города Камиока в префектуре Гифу. Детектор располагается под горой Нид­

зюго-яма на глубине 1750 м.в.э. Размер водного резервуара составляет 74 м в

диаметре и 60 м в высоту. Таким образом, общая масса воды в двух резервуарах

составляет 516 кт. Каждый из двух резервуаров состоит из двух зон, которые

оптически разделены непроницаемой пленкой толщиной 60 см. Зона внутренне­

го детектора имеет цилиндрическую форму диаметром 70.8 м и высотой 54.8 м,

этот основной эффективный объем просматривается 40 тысячами 20-дюймовых

фотоэлектронных умножителей. Покрытие внутреннего детектора составляет

40%, что эквивалентно покрытию Super-K. Общий эффективный объем внут­

реннего детектора составляет 374 кт, что примерно в 17 раз превышает объем

в SK [58]. Внешняя зона детектора просматривается 6700 8-дюймовыми фото­

умножителями и служит в качестве мюонного вето.

Остаточное магнитное поле в месте расположения каждого ФЭУ внутрен­

него детектора рассчитывается для цилиндра диаметром 74 м и высотой 60 м.

Катушки Гельмгольца расположены вдоль внутренней стенки резервуара. Зна­

чения геомагнитного поля в месте расположения детектора составляют: 𝐵𝑥 =

−303мГс, 𝐵𝑦 = 0мГс, 𝐵𝑥 = −366мГс [58]. Для компенсации горизонтальной

компоненты магнитного поля предполагаются вертикальные прямоугольные ка­

тушки вдоль оси X, для вертикальной компоненты – горизонтальные круглые

катушки вдоль оси Z. Для простоты конструкции расстояние между катушками

составляет 2 м как для вертикальных, так и для горизонтальных катушек.

Таким образом, для большего количества ФЭУ остаточное магнитное по­

ле находится в пределах от 20 до 60 мГс. Среднее значение остаточного поля

перпендикулярной компоненты составляет 𝐵𝑝𝑒𝑟𝑝 = 42 ± 26 мГс, при этом до­

ля фотоумножителей, на которые действуют поля выше 100 мГс, составляет

4.05% [59]. Общий вид системы компенсации магнитного поля Земли показан

на рисунке 1.7.

Для вертикальных колец сила тока составляет 60 А, для горизонтальных

– 67 А. Количество витков в катушках – 7. Такие параметры системы компен­
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Рисунок 1.7 — Конфигурация колец Гельмгольца для детектора Hyper­

Kamiokande [58].

Рисунок 1.8 — Распределение остаточного магнитного поля для каждого ФЭУ

внутреннего детектора [58].

сации магнитного поля являются оптимальными и обеспечивают минимальное

остаточное поле для большинства ФЭУ. На рисунке 1.8 показано распределе­

ние 𝐵𝑝𝑒𝑟𝑝 для всех ФЭУ внутреннего детектора.
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Глава 2. Методы компенсации и экранирования магнитного поля

2.1 Измерение магнитного поля

Основными характеристиками магнитного поля Земли являются полный

вектор напряженности, его составляющие по осям координат, а также угол меж­

ду горизонтальной плоскостью и полным вектором (магнитное наклонение, I)

и угол между магнитным и географическим севером (магнитное склонение,

D) (Рис. 2.1) [60]. Естественное магнитное поле Земли обусловлено внутрен­

ним строением и процессами, происходящими внутри нашей планеты. Величина

внешнего магнитного поля, помимо магнитного поля Земли, зависит от гео­

логических условий территории и объектов, непосредственно находящихся в

месте измерения поля. Для каждой точки Земли известно математически рас­

считанное магнитное поле (IGRF) [51; 61]. Модель создается и поддерживается

международной группой ученых под эгидой международной ассоциации гео­

магнетизма и аэрономии. IGRF содержит данные, полученные с помощью

спутников, наземных обсерваторий и магнитных съемок. Основное назначение

аналитического поля – изучение магнитного поля ядра Земли, электромагнит­

ной индукции и локальных аномалий в литосфере. Поле ядра Земли меняется

непрерывно и непредсказуемо в масштабах времени от месяцев до миллионов

лет. Для учета временных изменений в масштабах времени в несколько лет

IGRF регулярно пересматривается, как правило, каждые 5 лет. На данный мо­

мент последней версией является 14-ая итерация модели (IGRF-14).

Однако, данная модель не учитывает локальные магнитные поля, созда­

ваемые источниками непосредственно в месте исследований. При проведении

прецизионных измерений необходимо точно знать величину магнитного поля.

Для измерения индукции магнитного поля был создан модуль на основе мик­

ропроцессора Arduino и трехосевого магнитометра HMC5883L (Рис.2.2) [62].

Схемотехника модуля показана на рисунке 2.3. В основе данного магнитомет­

ра лежат три магниторезистивных датчика, которые изготовлены из тонких

пленок из пермаллоя. При наличии магнитного поля изменение происходит из­

менение сопротивления элементов, что вызывает соответствующее изменение

напряжения на выходах моста. Резистивные элементы каждого датчика имеют
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Рисунок 2.1 — Основные элементы геомагнитного поля.

общую чувствительную ось, которая обеспечивает положительное изменение на­

пряжения в присутствии магнитных полей, увеличивающихся в чувствительном

направлении. Поскольку выход пропорционален только компоненте магнитного

поля вдоль датчика оси, дополнительные мосты датчиков размещаются в орто­

гональных направлениях, чтобы обеспечить точное измерение магнитного поля

в любой ориентации. Разработанный модуль способен проводить измерения маг­

нитной индукции величиной до 𝐵 = 8 Гс, чувствительность магнитометра

составляет 5 мГс, что является избыточным для проводимых измерений маг­

нитной индукции.

На практике измеренные значения магнитного поля включают в себя маг­

нитные поля соседних источников, которые вносят свой вклад в показания

магнитометра. Основными источниками помех являются hard-iron и soft-iron

искажения, которые получили свое название от магнитотвердых и магни­

томягких ферромагнетиков. Магнитотвердые источники представляют собой

магниты или другие источники постоянного магнитного поля, которые вра­

щаются вместе с магнитометром и вносят постоянный вклад в его показания.

Магнитомягкие ферромагнетики намагничиваются в магнитном поле Земли и

становятся источниками магнитного поля, которое изменяется в зависимости

от положения ферромагнетика в пространстве [63]. Например, металлические
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Рисунок 2.2 — Модуль HMC5883L и магнитометр на его основе.

Рисунок 2.3 — Схемотехника модуля HMC5883L [62].
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Рисунок 2.4 — Искажения магнитного поля [63].

элементы, располагающиеся рядом с магнитометром. Они вносят свой вклад в

изменение направления вектора магнитной индукции.

Если вращать магнитометр на 360° и отобразить его показания в трех­

мерном виде, то при отсутствии искажений показания примут вид сферы с

центром в начале координат. При наличии soft-iron искажений сфера примет

форму эллипса, при наличии hard-iron искажений сфера будет смещена от на­

чала координат (Рис. 2.4).

Существует несколько способов калибровки трехосевых магнитометров,

которые описаны в работах [64—69]. Далее описывается метод, который приме­

нялся для калибровки магнитометра, рассмотренного выше. Так как остаточное

магнитное поле после компенсации должно быть минимальным, необходимо

точно знать начальные значения магнитного поля в требуемом пространстве.

Таким образом, необходимо учесть все искажения, которые влияют на пока­

зания магнитометра, и провести его калибровку. Уравнение для вычисления

откалиброванных значений магнитной индукции выглядит следующим обра­

зом:

𝐵⃗𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏 = 𝑆 × (𝐵⃗𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝐻⃗),

где 𝐵⃗𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏 – значения магнитного поля после калибровки; S – коэффици­

енты, ответственные за soft-iron искажения; 𝐵⃗𝑚𝑒𝑎𝑠 – значения магнитного поля

до калибровки; 𝐻⃗ – коэффициенты, ответственные за hard-iron искажения.
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Для проведения калибровки необходимо получить набор неоткалиброван­

ных значений при разных положениях магнитометра, для этого магнитометр

вращается в произвольных направлениях вокруг своей оси в течение несколь­

ких минут. При повышении количества неоткалиброванных значений точность

калибровочных коэффициентов повышается. Количество полученных значений

составило 1300. Затем необходимо вычислить калибровочные коэффициен­

ты для каждой оси. Искажения от магнитотвердых ферромагнетиков вносят

некоторое постоянное смещение измеряемым значениям. Поправки для этих ис­

кажений вычисляются по формуле:

𝐻⃗𝐴 =
𝐴𝑚𝑖𝑛 − 𝐴𝑚𝑎𝑥

2
− 𝐴𝑚𝑖𝑛,

где 𝐴𝑚𝑖𝑛 и 𝐴𝑚𝑎𝑥 – минимальное и максимальное значение магнитного поля

для каждой оси. Коэффициенты для устранения влияния soft-iron искажений

вычисляются по формуле:

𝑆⃗𝐴 =
𝐵𝑚𝑎𝑥 −𝐵𝑚𝑖𝑛

𝐴𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑚𝑖𝑛
,

где 𝐵𝑚𝑎𝑥 и 𝐵𝑚𝑖𝑛 – максимальное и минимальное значение магнитного поля

для той оси, где разница между этими значениями наибольшая; 𝐴𝑚𝑎𝑥 и 𝐴𝑚𝑖𝑛 –

максимальное и минимальное значение магнитного поля для оси A.

2.2 Катушки Гельмгольца

Активный метод компенсации магнитного поля основан на применении

специальных катушек Гельмгольца, которые создают дополнительное магнит­

ное поле, направленное в противоположную сторону по отношению к внешнему

полю. В результате их взаимодействия происходит взаимная компенсация, и

суммарное магнитное поле становится равным нулю (𝐵 = 0). К основным

преимуществам этого подхода относится высокая эффективность компенсации

сильных магнитных полей в больших объемах пространства, низкая стоимость

реализации и простота установки. Кроме того, данный метод обеспечивает более

точное управление компенсационным полем с учётом изменений внешних усло­

вий. Магнитное поле, создаваемое электрическим током, можно вычислить как
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векторную сумму полей, создаваемых каждым элементарным участком тока.

Согласно закону Био-Савара-Лапласа, элемент тока длины dl создает магнит­

ное поле с индукцией:

𝑑𝐵⃗ =
µ0

4π

𝐼[𝑑𝑙,𝑟⃗]

𝑟3
,

где µ0 – магнитная постоянная, Гн/м; I – сила тока, А; 𝑑𝑙 – элемент то­

ка, для которого рассчитывается магнитная индукция, м; 𝑟⃗ – радиус вектор в

точку наблюдения, м.

Набор катушек Гельмгольца представляет собой две соосные круглые

катушки, имеющие одинаковый диаметр и равное число витков. Катушки распо­

ложены параллельно друг другу вдоль общей оси, проходящей через их центры,

при этом расстояние между катушками соответствует их радиусу [70]. В слу­

чае многовитковых катушек диаметр проводника обмотки значительно меньше

диаметра самих катушек.

Катушки соединены последовательно для получения равной силы тока в

каждом проводнике, что обеспечивает формирование почти однородного маг­

нитного поля в области, расположенной вблизи центра между ними. Величина

магнитной индукции в центре между катушками определяется по формуле [71]:

𝐵 =
4

5

3
2 µ0𝑛𝐼

𝑅
,

где n – количество витков в катушках; I – сила тока, А; R – радиус

катушек и расстояние между ними, м. Создаваемая магнитная индукция за­

висит от количества витков в катушках и силы тока в них. Сила тока является

ограничивающим параметром вследствие нагрева проводника, поэтому самым

распространенным методом увеличения магнитной индукции является увели­

чение количества витков в системе.

Помимо стандартной конфигурации для улучшения однородности магнит­

ного поля применяются различные конфигурации катушек такие как, катушки

Бэкера, Максвелла, МакКихана и другие. В работах [72—79] приводятся расче­

ты магнитного поля для различных конфигураций.
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2.3 Исследование влияния магнитного поля на параметры

фотоэлектронных умножителей

При прохождении фотоэлектронов от фотокатода до динодной системы

фотоумножителя, а также при движении вторичных электронов в динодной

системе, магнитное поле оказывает влияние на их траектории. Сила Лоренца,

воздействующая на электроны, описывается формулой:

𝐹 = 𝑞 ×𝐵 × 𝑣 × sinα,

где q – заряд электрона, Кл; B – магнитная индукция, Тл; v – скорость

движения электрона, м/с; α – угол между направлением движения и магнитной

индукцией. Под влиянием силы Лоренца электроны движутся по спиральным

траекториям и могут не доходить до первого динода или доходить за боль­

шее время. Таким образом, при наличии магнитного поля такие параметры

фотоумножителей, как коэффициент усиления, эффективность регистрации

фотонов, временные параметры, могут ухудшаться, тем самым нарушая работу

всего детектора. Энергетический спектр нейтрино измеряется путем подсчета

числа фотоэлектронов при каждом взаимодействии нейтрино, коэффициент

усиления ФЭУ должен быть достаточно высок, чтобы выделять единичные

фотоэлектроны. Фотоумножители также должны быть способны отличать сиг­

налы отдельных фотоэлектронов от шума, для чего необходимо, чтобы пик пик

одного фотоэлектрона был как можно более узким и имел большое отноше­

ние Пик/Долина.

Исследования влияния магнитного поля на параметры фотоэлектронных

умножителей проводились во многих работах [80—82].Исследование влияния

магнитного поля проводилось на фотоэлектронных умножителях Hamamatsu

R7081-100 WA-S70, используемых в прототипе с массой мишени 5 т [83]. Из­

мерения выполнялись в два этапа. На первом этапе изучалась зависимость

коэффициента усиления ФЭУ от естественного магнитного поля Земли. Фото­

умножитель располагался горизонтально на поворотной платформе, при этом

уровень засветки фотокатода устанавливался таким образом, чтобы основная

доля зарегистрированных событий приходилась на однофотоэлектронные им­

пульсы. Этот режим достигался при среднем значении пуассоновского λ = 0.1,

что обеспечивало около 95% однофотоэлектронных событий. Расстояние между
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Рисунок 2.5 — Положение фотоумножителя относительно направления магнит­

ного поля Земли, направление вращения ФЭУ в процессе измерений.

выходом оптоволоконного кабеля и фотокатодом составляло 70 см. Платформа

вращалась вокруг своей оси против часовой стрелки с шагом 30°. Фотоумно­

житель размещался таким образом, чтобы поверхность первого динода была

ориентирована параллельно вертикальной составляющей магнитного поля 𝐵𝑍 .

На рисунке 2.5 приведено начальное положение ФЭУ относительно на­

правления вектора магнитного поля Земли, а также указано направление

вращения платформы в процессе измерений. В начальной точке положения фо­

тоумножителя величины компонент магнитного поля составляли: 𝐵𝑋=0.08 Гс,

𝐵𝑌=-0.22 Гс, 𝐵𝑍=0.43 Гс. По результатам измерений были рассчитаны коэффи­

циенты усиления ФЭУ при разных его положениях в магнитном поле Земли.

Значение коэффициента усиления, равное единице на графиках, соответствует

коэффициенту усиления G = 1.1 × 107. Разброс коэффициента усиления ФЭУ

в процессе измерений составил около 7% (Рис. 2.6).

На втором этапе изучалась зависимость коэффициента усиления и вре­

мени пролёта фотоэлектронов от величины магнитного поля. Для этого был
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Рисунок 2.6 — Зависимость коэффициента усиления фотоумножителя от рас­

положения в магнитном поле Земли.

собран измерительный стенд с использованием катушек Гельмгольца квадрат­

ной формы. Размеры и параметры катушек подбирались таким образом, чтобы

обеспечить создание однородного магнитного поля в требуемом объёме, что

было подтверждено построением карт распределения магнитной индукции. Со­

гласно расчётам, максимальная однородность поля достигается при расстоянии

между катушками L=0.54A, где A - длина стороны катушки. Для расчета

создаваемого катушками квадратной формы магнитного поля используется

формула:

𝐵 = 1.01796
2µ0𝑛𝐼

π𝐴
,

где A – половина длины стороны катушки, м. Были изготовлены три

пары катушек Гельмгольца для компенсации трёх компонент магнитного по­

ля (Рис. 2.7). В качестве проводника использовался одножильный кабель марки

ВВГ производства компании TDM Electric. Кабель состоит из медной жилы,

заключённой в оболочку из поливинилхлорида (ПВХ) с пониженным дымо-
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Рисунок 2.7 — Измерительный стенд с катушками Гельмгольца и магнитная

индукция, создаваемая катушками.

и газовыделением, а также низкой токсичностью продуктов горения. Сечение

кабеля составляет 1,5 мм2. Сопротивление катушек, предназначенных для ком­

пенсации горизонтальных компонент магнитного поля, составляет 0.44 Ом, а

для вертикальной компоненты - 0.55 Ом. Для компенсации вертикальной ком­

поненты магнитного поля ток в проводнике составляет 4.4 А при напряжении

2.42 В. Для создания магнитной индукции величиной 0.5 Гс сила тока увеличи­

вается до 9.3 А при напряжении 5.28 В. Длина стороны катушек варьируется

от 92 до 100 см для того, чтобы была возможность попарно вложить друг в

друга. Согласно нормативам Правил устройства электроустановок (ПУЭ) [84],

допустимая токовая нагрузка для медного проводника сечением 1.5 мм2 состав­

ляет 15 А. Таким образом, эксплуатация катушек Гельмгольца в описанной

конфигурации является безопасной и соответствует требованиям нормативной

документации.

Для создания горизонтальных компонент магнитной индукции использо­

вались катушки с числом витков N=5, для вертикальной компоненты – N=6.

Область однородного поля имела размеры 54×54×54см3. Каждая пара катушек

подключалась к отдельному источнику тока, что обеспечивало независимую

регулировку поля для каждой оси.
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Рисунок 2.8 — Расположение фотоумножителя в искусственно создаваемом маг­

нитном поле.

В процессе измерений ФЭУ фиксировался в положении, перпендикуляр­

ном всем трём осям магнитной индукции (Рис. 2.8). Каждая из компонент

магнитного поля изменялась последовательно в диапазоне от -0.5 до 0.5 Гс

с шагом 0.1 Гс, при этом две оставшиеся компоненты компенсировались. На

основании полученных данных были построены зависимости коэффициента уси­

ления ФЭУ и отношения пик/долина (P/V) от величины магнитной индукции

каждой компоненты (Рис. 2.9 — 2.11). Отношение пик/долина определялось как

отношение числа событий в максимуме спектра однофотоэлектронных импуль­

сов к числу событий в минимуме между пьедесталом и пиком.

Результаты показали, что для горизонтальной компоненты 𝐵𝑌 измене­

ние коэффициента усиления достигает примерно 20%, а значение отношения

пик/долина уменьшается примерно в два раза при поле 𝐵𝑌 = 0.5 Гс. Наиме­

нее чувствительной оказалась ось 𝐵𝑋 , направленная вдоль траектории полёта

фотоэлектронов: изменение коэффициента усиления составляло около 5%, а

значение P/V уменьшалось примерно в 1.3 раза. Наиболее чувствительной

оказалась ось, ориентированная вдоль поверхности первого динода, соответ­

ствующая вертикальной компоненте магнитного поля. При изменении этой

компоненты коэффициент усиления изменялся примерно на 22%, а отношение

пик/долина снижалось почти в четыре раза.

Дополнительно проводилось исследование влияния магнитного поля на

время пролёта фотоэлектронов. Методика измерений была аналогична описан­
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Рисунок 2.9 — Зависимость коэффициента усиления ФЭУ и отношения Пик/­

Долина от изменения магнитного поля вдоль каждой оси ФЭУ.

Рисунок 2.10 — Зависимость коэффициента усиления ФЭУ и отношения Пик/­

Долина от изменения магнитного поля вдоль каждой оси ФЭУ.
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Рисунок 2.11 — Зависимость коэффициента усиления ФЭУ и отношения Пик/­

Долина от изменения магнитного поля вдоль каждой оси ФЭУ.

ной выше: одна из компонент магнитного поля изменялась в диапазоне от

-0.5 до 0.5 Гс, в то время как две другие компенсировались. Уровень засветки

фотокатода также поддерживался на уровне, соответствующем преобладанию

однофотоэлектронных событий. Наименее чувствительной к изменению маг­

нитного поля оказалась продольная ось 𝐵𝑋 : ширина распределения времени

пролёта на полувысоте варьировалась от 2.2 до 2.5 нс (Рис. 2.12). При изме­

нении горизонтальной компоненты 𝐵𝑌 ширина на полувысоте изменялась в

диапазоне 2-5 нс (Рис. 2.13), а при изменении вертикальной компоненты 𝐵𝑍 –

от 2 до 2.8 нс (Рис. 2.14).

Для подтверждения корректности работы системы компенсации магнит­

ного поля были проведены сравнения влияния естественного магнитного поля

и его отдельных компонентов – X и Y. Для учета влияния вертикальной со­

ставляющей магнитного поля коэффициент усиления ФЭУ был нормирован на

значение вертикальной компоненты 𝐵𝑍 = 0.4 Гс и составил 𝐺 = 1.07×107. При

вращении фотоумножителя горизонтальная составляющая естественного маг­

нитного поля изменялась от -0.234 до 0.234 Гс относительно поперечных осей

ФЭУ, что привело к изменению коэффициента усиления на 7%. Изменение ком­

поненты 𝐵𝑋 в диапазоне от -0.2 до 0.2 Гс привело к изменению коэффициента

усиления от 1.01× 107 до 1.07× 107, что соответствует относительному измене­

нию на 5%. Для компоненты 𝐵𝑌 в том же диапазоне изменение коэффициента
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Рисунок 2.12 — Зависимость распределений времен пролета фотоэлектронов от

изменения магнитного поля вдоль каждой оси ФЭУ.

Рисунок 2.13 — Зависимость распределений времен пролета фотоэлектронов от

изменения магнитного поля вдоль каждой оси ФЭУ.
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Рисунок 2.14 — Зависимость распределений времен пролета фотоэлектронов от

изменения магнитного поля вдоль каждой оси ФЭУ.

усиления составило от 1.056 × 107 до 1.07 × 107, что соответствует измене­

нию на 1.3%. Таким образом, наблюдаемое изменение коэффициента усиления

при варьировании естественного и искусственно создаваемого магнитного поля

оказывается сопоставимым, что подтверждает корректность работы системы

компенсации. Также ФЭУ вращался вокруг своей оси на угол 30° при компенси­

рованном магнитном поле. Было проведено сравнение изменения коэффициента

усиления при его вращении без компенсации магнитного поля и с компенсаци­

ей, результаты показаны на рисунке 2.15. Как видно из приведенного рисунка

изменение усиления при использовании системы компенсации составляет менее

1%. Единица на графике соответствует коэффициенту усиления G = 1.11×107.

Результаты сравнения коэффициентов усиления представлены в таблице 2

Влияние магнитного поля на параметры фотоэлектронных умножителей

увеличивается для ФЭУ больших размеров, так как увеличивается пробег

фотоэлектронов и вторичных электронов в объеме ФЭУ. Одним из иссле­

дований эффективности компенсации магнитного поля на фотоумножители

больших размеров были измерения с ФЭУ R12860 производства Hamamatsu

Photonics. Данные фотоумножители разрабатываются для водных черенков­

ских детекторов следующего поколения таких, как Hyper-Kamiokande [58].

R12860 имеет линейно-коробчатую динодную систему с 10 линейно-фокусиро­

ванными динодами, широкий первый динод коробчатого типа обеспечивает

высокую эффективность детектирования фотонов в то время, как 9 ли­
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Рисунок 2.15 — Сравнение изменения коэффициента усиления фотоумножителя

при его вращении без компенсации магнитного поля и с компенсацией.

нейно-фокусированных динодов обеспечивают малый разброс времени пролета

электронов сквозь динодную систему. Катодная камера выполнена из боросили­

катного стекла с новым типом высокоэффективного бищелочного фотокатода.

Выравнивание и позиционирование динодов, а также разрядной цепи, позволи­

ли достигнуть лучшего из возможных зарядового и временного разрешений,

эффективности детектирования и равномерности отклика. Схема делителя на­

пряжения показана на рисунке 2.16.

Измерения проводились на том же стенде с использованием колец Гельм­

гольца. Фотоумножитель размещался в светоизолированном ящике, вокруг

которого располагались кольца Гельмгольца квадратной формы. Значения маг­

нитного поля в точке измерений составляло 𝐵𝑋 = 0.17 Гс, 𝐵𝑌 = 0.19 Гс,

𝐵𝑍 = 0.35 Гс, фотоумножитель располагался горизонтально. Высокое напря­
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Коэффициент усиления

ФЭУ без компенсации, 𝐺× 107
Коэффициент усиления

ФЭУ c компенсацией, 𝐺× 107

0° 1.11 1.1006

30° 1.104 1.105

60° 1.093 1.103

90° 1.085 1.099

120° 1.103 1.102

150° 1.107 1.104

180° 1.118 1.095

210° 1.152 1.094

240° 1.154 1.107

270° 1.151 1.104

300° 1.153 1.101

330° 1.138 1.101

360° 1.11 1.1006

Таблица 2 — Значения коэффициента усиления ФЭУ в зависимости от его поло­

жения в пространстве без и с использованием системы компенсации магнитного

поля

жение ФЭУ устанавливалось на уровне 2000 В, шумы темнового тока при

пороге 0.25 ФЭ составляли 5-7 кГц. Засветка фотокатода была на уровне одно­

го фотоэлектрона. Исследования влияния магнитного поля на параметры ФЭУ

проводились в два этапа.

На первом этапе велось исследование влияния естественного магнитно­

го поля на параметры фотоумножителя. Первоначально ФЭУ располагался

таким образом, чтобы его продольная ось была направлена в отрицательном

направлении оси X естественного поля Земли. Затем ФЭУ вращался против

часовой стрелки на угол 90°. В результате были построены зарядовые спектры

однофотоэлектронных импульсов для четырех положений фотоумножителя в

пространстве. Как видно из рисунка 2.17, для 1 из 4 положений не выделяется

пик, обусловленный однофотоэлектронными импульсами, что свидетельствует

о низкой эффективности детектирования фотоэлектронов. Коэффициент уси­

ления ФЭУ изменяется от 0.73 × 107 до 1.09 × 107.

Следующий этап исследований проводился в три шага. На каждом шаге

компенсировалась дополнительная компонента магнитного поля. Первой ком­
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Рисунок 2.17 — Спектры однофотоэлектронных импульсов ФЭУ Hamamatsu

R12860 при разных положениях магнитном поле Земли



51

пенсированной компонентой была 𝐵𝑍 , для компенсации данной компоненты

сила тока в катушках Гельмгольца составила 4.8 А при напряжении 4.27 В.

Коэффициент усиления ФЭУ при компенсированной вертикальной компоненте

равен G = 1.57 × 107. Затем при компенсированной вертикальной компоненте

была дополнительно скомпенсирована компонента X. Для создания противопо­

ложно направленного магнитного поля величиной 𝐵𝑋 = 0.17 Гс сила тока в

катушках составила 1.8 А при напряжении 1.15 В. Коэффициент усиления ра­

вен G = 1.85 × 107. Наконец последней скомпенсированной компонентой была

Y составляющая величиной 𝐵𝑌 = 0.19 Гс, сила тока в системе компенсации

составила 2 А при напряжении 1.34 В. Коэффициент усиления ФЭУ при пол­

ной компенсации магнитного поля составил G = 1.87×107. Зарядовые спектры

однофотоэлектронных импульсов для разных положений фотоумножителя в

естественном магнитном поле Земли представлены на рисунке 2.18.

2.4 Способы экранирования магнитного поля

Применение колец Гельмгольца не всегда возможно по каким-либо причи­

нам, поэтому применяют метод экранирования магнитного поля. Распростра­

ненным решением является цилиндр или усеченный конус из листов пермаллоя,

размещенных вдоль продольной оси ФЭУ. Такая схема была применена в прото­

типе детектора Borexino CTF и детекторе Borexino. Магнитный экран детектора

Borexino показан на рисунке 1.4 [32].

Технологии экранирования магнитных полей играют важную роль в об­

ласти чувствительных физических измерений, медицинских исследований и

т.д. Технологии магнитного экранирования начали развиваться в 60-ых годах

прошлого века и сейчас широко применяется в различных дисциплинах, где

изучаются слабые магнитные поля. При внесении магнитного экрана между

источником магнитного поля и областью экранирования итоговая форма маг­

нитного поля зависит от геометрии экрана, физических свойства материала и

частоты магнитного поля [85—87]. Магнитные экраны преимущественно имеют

два типа конструкции: магнитно-экранированные комнаты и цилиндрические

экраны. Материалы экранов обуславливают два различных физических меха­
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Рисунок 2.18 — Спектры однофотоэлектронных импульсов ФЭУ Hamamatsu

R12860 при компенсации разных компонент магнитного поля

низма экранирования магнитных полей: шунтирование потока и экранирование

с помощью вихревых токов [88].

Механизм шунтирования потока магнитного поля определяется двумя

условиями, которые управляют поведением магнитного поля и магнитной

индукции на поверхности экрана: законы Ампера и Гаусса требуют, чтобы

тангенциальная составляющая магнитного поля и нормальная составляющая

магнитной индукции были непрерывными при наличии неоднородностей ма­

териала. Следовательно, для того чтобы одновременно удовлетворить обоим

условиям, магнитное поле и магнитная индукция могут резко менять на­

правление при пересечении границы раздела двух сред. На границе раздела

между воздухом и ферромагнитным материалом экрана, имеющим большую

относительную магнитную проницаемость, поле и индукция подходят к фер­
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Рисунок 2.19 — Поведение магнитного поля в зависимости от вида экранирова­

ния [88].

ромагнитному материалу почти перпендикулярно поверхности, тогда как со

стороны ферромагнитного материала они проходят вдоль магнитного экрана

почти по касательной к поверхности. Итоговый эффект заключается в том, что

магнитная индукция, создаваемая источником, отводится в экран, затем прохо­

дит внутри материала в направлении, почти параллельном его поверхности, и,

наконец, высвобождается обратно в воздух. На рисунке 2.19 показано поведение

магнитного поля при помещении в его объем экрана из материала с высокой

магнитной проницаемостью.

Коэффициент экранирования (Shielding factor, SF) является важнейшим

показателем для оценки эффективности магнитного экранирования, который

определяется как отношение напряженности магнитного поля или магнитной

индукции без экранирования и после экранирования в определенном поло­

жении. Существуют формулы для расчета коэффициента экранирования ,

которые получены с помощью численных методов. Расчет коэффициента экра­

нирования для цилиндрического экрана с открытыми торцами производится с

помощью формул [89]:

𝑆𝐹𝑇 =
µ𝑟𝑡

2𝑅

𝑆𝐹𝐴 ≈ 2µ𝑟𝑡
√
𝑅

𝐿
3
2

,

где 𝑆𝐹𝑇 и 𝑆𝐹𝐴 – перпендикулярный и продольный коэффициенты экра­

нирования; µ𝑟 – относительная магнитная проницаемость; R – радиус экрана,

м; L – длина экрана, м; t – общая толщина слоев экрана, м.
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Эффективность экранирования определяется магнитной проницаемостью

экрана и его геометрией. Экран фактически собирает поток по области, раз­

мер которой определяется размером экрана (диаметром), и проводит его через

толщину ферромагнитного материала. Магнитная индукция внутри материала

экрана увеличивается на коэффициент, определяемый отношением диамет­

ра экрана к толщине. Кроме того, величина магнитной индукции, втянутой

в экран, и уменьшение утечки в экранированную область определяются от­

носительной проницаемостью ферромагнитного материала. Эффективность

экранирования может быть улучшена путем увеличения относительной прони­

цаемости материала, либо путем увеличения толщины экрана по отношению

к его диаметру. Данный метод подходит для экранирования постоянных

или низкочастотных магнитных полей, а с увеличением частоты магнитно­

го поля метод, основанный на подавлении вихревых токов начинает играть

преобладающую роль. Кремниевая сталь и пермаллой являются самыми рас­

пространенными магнитомягкими материалами, которые используются для

производства магнитных экранов. Среди всех магнитомягких материалов крем­

ниевая сталь является самым распространенным материалом из-за ее низкой

стоимости и превосходных электрических и магнитных свойств. Широко ис­

пользуемые составы для кремниевой стали содержат 6.5% и 3.2% кремния. Оба

эти состава обладают превосходными магнитомягкими свойствами, высокой на­

магниченностью насыщения приблизительно 1.8 и 2.0 Тл, а также высоким

электрическим сопротивлением около 82 и 60 мкОм*см соответственно [90].

Пермаллой, также известный как железоникелевый сплав, в основном содер­

жит никель в количестве 30-90%, а также другие добавки, такие как железо,

марганец, кремний, молибден и кобальт. Марки пермаллоя с 80% содержани­

ем никеля обладают выраженными магнитно-мягкими свойствами с магнитной

проницаемостью высокого уровня, коэрцитивной силой, регулируемой в ши­

роком диапазоне от 0.25 А/м до уровня кА/м, и выраженной способностью

к холодной прокатке для изготовления. При содержании Ni 75-80% началь­

ная относительная проницаемость может достигать даже более 100000 [91].

Соответственно, пермаллой стал самым популярным выбором для устройств

магнитного экранирования [92].

Цилиндрические экраны с открытым основанием достаточно эффективны

для снижения составляющей магнитного поля в направлении, перпендику­

лярном оси. Вдоль оси снижение поля довольно умеренное из-за открытой
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структуры. Магнитное поле проникает в отверстие экрана на глубину, сопоста­

вимую с размером отверстия, и стандартная рекомендация состоит в удлинении

магнитного экрана примерно на один диаметр за плоскость фотокатода. Одна­

ко, увеличение длины магнитного экрана уменьшает количество света, которое

попадает на фотокатод. Тем не менее, в связи с тем, что ФЭУ с линейной фоку­

сированной динодной структурой менее чувствительны к полю, направленному

вдоль оси фотоумножителя, применение открытого экрана не сильно сказыва­

ется на параметрах ФЭУ.

Для более равномерного подавления естественного магнитного поля

в ряде экспериментов использовались клетки из пермаллоевых проволок:

DarkSide-50 [93], Antares [94], Baikal-GVD [95]. Использование непрозрачного

материала перед фотокатодом приводит к частичному затенению света, что

снижает общую эффективность регистрации фотоэлектронов. На практике по­

тери составляют около 5%. Более того, с помощью клетки невозможно добиться

существенного снижения магнитного поля, поле уменьшается в 2.0-2.5 раза. Об­

щим серьезным недостатком использования пермаллоевых экранов (оба типа:

как листовых, так и проволочных) является нестабильность эффективности

экранирования. Для достижения высокой магнитной проницаемости пермалло­

евые экраны требуют отжига. Магнитные свойства экрана могут ухудшаться

из-за механических напряжений. В связи с этим клетки крайне чувствительны

к условиям транспортировки и обработки - любая механическая деформация

может привести к частичной потере магнитных свойств. При использовании

в низкофоновых детекторах магнитный экран не должен вносить существен­

ного вклада в общий радиоактивный фон. На практике радиоактивный фон

экрана должен быть ниже, чем у ФЭУ. С этой точки зрения клетки менее

радиоактивны по сравнению с цельнометаллическими экранами из-за меньше­

го количества используемого материала. Тем не менее, современным ФЭУ с

фотокатодом диаметром 20 дюймов потребуется несколько килограммов мате­

риала для обеспечения разумного экранирования. В настоящее время получают

распространение многослойные экраны, которые изготавливаются с помощью

метода электролитического осаждения [96], например разработаны магнитные

экраны, выполненные из чередующихся немагнитных (медь, алюминий, латунь)

и магнитных (сталь, пермаллой) слоев, такие экраны имеют экранирующий

эффект в 1.5-2 раза больший, чем однослойный экран той же толщины [97];

также существуют многослойные электромагнитные экраны, выполненные из
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магнитного (Co-Ni) и немагнитного материала (Cu) [98]; многослойный электро­

магнитный экран, содержащий магнитные слои из аморфного сплава Co-Fe-P

и немагнитные медные слои, отличительная особенность экрана состоит в том,

что медные слои выполнены толщиной 1-25 мкм, суммарная толщина экрана

составляет 150-350 мкм, общее количество слоев достигает 98 [99; 100]

Механизм экранирования с помощью вихревых токов определяется вих­

ревыми токами, которые возникают в материале экрана из-за наличия, изме­

няющегося во времени внешнего магнитного поля. Когда экран подвергается

воздействию изменяющегося магнитного поля, внутри экрана индуцируется

электрическое поле, которое описывается законом Фарадея, а когда экран об­

ладает высокой проводимостью, возникает плотность индуцированного тока,

которая описывается законом Ома. Плотность индуцированного электрическо­

го тока приводит в действие магнитное поле, противоположное внешнему полю,

которое «отталкивается» металлом и вынуждено проходить параллельно по­

верхности экрана, создавая небольшую магнитную индукцию внутри металла.

На рисунке 2.19 показано поведение магнитного поля при помещении в него

экрана, состоящего из материала с высокой проводимостью. В отличие от ме­

ханизма шунтирования, подавление вихревых токов происходит только тогда,

когда внешнее магнитное поле изменяется во времени. Этот механизм возникает

в любом электропроводящем материале, независимо от значений относительной

магнитной проницаемости.

2.5 Исследование характеристик ФЭУ при использовании

магнитного экрана

Измерения с магнитным экраном проводились для фотоумножителя

XP2982 от компании Philips. ФЭУ обладает бищелочным, сурьмяно-калиево­

цезиевым фотокатодом. Эффективная область фотокатода имеет размер 23 мм.

По результатам измерений, представленным в разделе 2.3, видно, что наиболее

чувствительной осью ФЭУ является ось направленная параллельно первому

диноду в то время, как продольная ось наименее чувствительна к воздействию

магнитного поля. Поэтому использование магнитного экрана является хорошим

способом для устранения влияния магнитного поля, так как экран снижает
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две компоненты магнитной индукции. В качестве магнитного экрана была ис­

пользована тонкая лента из магнитомягкого материала, которая оборачивалась

одним слоем вокруг фотоумножителя, чтобы поперечные оси ФЭУ были экрани­

рованы. Измерения проводились в четыре этапа. Первые три этапа включали

измерения в условиях естественного магнитного поля Земли без применения

экрана. Фотоумножитель был установлен на поворотной платформе и вращал­

ся в вертикальной плоскости вокруг своей центральной точки с шагом 30°, по

часовой стрелке. В исходном положении фотокатод был направлен вниз. Вы­

ход оптоволокна располагался вплотную к фотокатоду. Рабочее напряжение

ФЭУ составляло 1200 В. Уровень засветки фотокатода подбирался так, чтобы

основная часть регистрируемых сигналов соответствовала однофотоэлектрон­

ным импульсам фотоумножителя.

На первом этапе угол между поверхностью первого динода и магнит­

ным севером составлял 0°. По результатам были построены зарядовые спектры

однофотоэлектронных импульсов и рассчитаны коэффициенты усиления для

каждого положения. Разброс коэффициента усиления составил 4.7%. На вто­

ром этапе угол составлял 45°, при этом разброс усиления уменьшился до 2.5%.

На третьем этапе, при угле 90°, разброс составил 3.5%.

На четвёртом этапе измерения проводились с установленным магнитным

экраном. Изменение коэффициента усиления составило 3.5%. Однако во всех

ориентациях ФЭУ коэффициент усиления при наличии экрана превышал со­

ответствующее значение без него. Максимальное различие в усилении между

экранированным и неэкранированным состоянием достигало 10% (Рис. 2.20).

2.6 Заключение к главе 2

В главе были рассмотрены основные характеристики магнитного поля

Земли, а также методы его компенсации: активный и пассивный методы. Актив­

ный метод компенсации магнитного поля основан на применении специальных

катушек Гельмгольца, которые создают дополнительное магнитное поле, на­

правленное в противоположную сторону по отношению к внешнему полю. В

результате их взаимодействия происходит взаимная компенсация, и суммар­

ное магнитное поле становится равным нулю. К основным преимуществам
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Рисунок 2.20 — Зависимость коэффициента усиления ФЭУ с магнитным экра­

ном и без него от положения фотоумножителя в пространстве.

этого подхода относится высокая эффективность компенсации сильных маг­

нитных полей в больших объемах пространства, низкая стоимость реализации

и простота установки. Кроме того, данный метод обеспечивает более точное

управление компенсационным полем с учетом изменений внешних условий. В

случае невозможности установки колец Гельмгольца применяют метод пассив­

ного экранирования магнитного поля. Распространенным решением является

цилиндр или усеченный конус из листов пермаллоя, размещенных вдоль про­

дольной оси ФЭУ. Также были проведены измерения влияния магнитного

поля на параметры фотоэлектронных умножителей, для этого был разрабо­

тан измерительный стенд, в котором компенсация и создание дополнительного

магнитного поля осуществляется с помощью катушек Гельмгольца. По резуль­

татам измерений Наиболее чувствительной оказалась ось, ориентированная
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вдоль поверхности первого динода, соответствующая вертикальной компонен­

те магнитного поля. При изменении этой компоненты коэффициент усиления

ФЭУ Hamamatsu R7081-100 WA-S70 изменялся примерно на 22%, а отношение

пик/долина снижалось почти в четыре раза. Для ФЭУ Hamamatsu R12860 раз­

брос коэффициента усиления составил 35%. Также проводились измерения с

использованием магнитного экрана для ФЭУ XP2982 от компании Philips. Мак­

симальное различие в усилении между экранированным и неэкранированным

состоянием достигало 10%. Результаты главы приведены в работах [П.1, П.7].
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Глава 3. Система компенсации магнитного поля для прототипа

ББНТ с массой мишени 5 тонн

3.1 Проект Баксанского большого нейтринного телескопа

Проект Баксанского большого нейтринного телескопа разрабатывается

Баксанской нейтринной обсерватории Института ядерных исследований РАН,

которая расположена в Баксанском ущелье Приэльбрусья под толщей горы

Андырчи. Обсерватория включает в себя комплекс подземных сооружений, рас­

полагающихся в двух параллельных штольнях длиной около 4 км, и наземную

инфраструктуру.

На первом этапе реализации проекта Баксанского большого нейтринного

телескопа происходила разработка и создание прототипа детектора с массой

жидкого сцинтиллятора около 0.5 тонны. Установка располагается в экспе­

риментальном зале лаборатории галлий-германиевого нейтринного телескопа

(ГГНТ). Подземная часть лаборатории расположена в 3.5 км от входа в штоль­

ню, экспериментальный зал длиной 60 м, шириной 10 м и высотой 12 м

представляет собой основное помещение лаборатории. Толща горных пород,

расположенных над лабораторией, обеспечивает защиту от мюонов космиче­

ских лучей, соответствующую 4700 м.в.э, снижающая поток мюонов в 107 раз.

Измеренный поток мюонов составляет (3.03±0.10)×10−9(см2×с)−1. Для умень­

шения фона от нейтронов и гамма-излучения, исходящего от горных пород,

помещение облицовано низкорадиоактивным бетоном толщиной 60 см и покры­

то стальными листами толщиной 6 мм. Поток нейтронов с энергией выше 1

МэВ не превышает 1.40 × 107(см2 × с)−1 [101].

Цель первого этапа — изучение особенностей проектирования и экс­

плуатации детекторов на основе жидких сцинтилляторов. В рамках работ

производилась отработка технологий очистки сцинтилляторов для достижения

высокой оптической и радиационной чистоты, разработка методов исследова­

ния их физических свойств, а также характеристик вакуумных фотодетекторов.

Кроме того, осуществлялся подбор конструкционных материалов и исследова­

ние их параметров, проектирование и создание системы регистрации сигналов с
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соответствующим программным обеспечением, проведение калибровочных из­

мерений и отработка методик анализа данных.

Прототип имеет двухзонную конструкцию: центральная зона, служа­

щая мишенью для нейтрино, представляет собой акриловую сферу радиусом

0.48 м, заполненную сверхчистым жидким сцинтиллятором. Вокруг сферы

располагаются двадцать 10-дюймовых ФЭУ Hamamatsu R7081-100 WA-S70,

смонтированных на стальном каркасе. ФЭУ имеет высокую квантовую эффек­

тивность 35% в диапазоне длин волн от 360 до 430 нм. Резервуар, заполненный

сверхчистой водой, служит для защиты от внешней радиоактивности, тол­

щина слоя воды на экваторе сферы составляет 70 см. Вода проходит через

систему очистки и хранения, которая включает осветление, обезжелезивание,

дехлорирование, умягчение, дезинфекцию и аэрацию. Радиоактивный фон всех

материалов детектора измерялся в низкофоновой лаборатории БНО. Основой

жидкого сцинтиллятора является линейный алкилбензол, очищенный от радио­

активных и других примесей. В качестве первичной сцинтилляционной добавки

был добавлен PPO в концентрации 2 г/л. В качестве спектросмещающей добав­

ки используется bis-MSB в концентрации 10 мг/л для соответствия спектра

излучения сцинтиллятора и спектра пропускания акрила [102]. Система ком­

пенсации магнитного поля для данной установки не предусмотрена.

3.2 Конструкция прототипа ББНТ с массой мишени 5 тонн

Второй прототип детектора с массой мишени 5 тонн находится на стадии

сборки. Детектор состоит из двух зон. Акриловая сфера, заполненная жидким

сцинтиллятором, имеет увеличенный до 1.1 м радиус. Высота водного резерву­

ара составляет 4 м, а радиус 2 м, толщина водного слоя – 0.9 м. Сорок два

10-дюймовых ФЭУ Hamamatsu R7081-100 WA-S70 просматривают акриловую

сферу. Также в конструкцию детектора были добавлены двенадцать 8-дюй­

мовых ФЭУ Hamamatsu R5912-100 WA-S70, которые используются в системе

мюонного вето.

Водный резервуар прототипа выполнен из нержавеющей стали марки 316l

и представляет собой цилиндр диаметром 4 м и высотой 4.36 м, чертеж емкости

показан на рисунке 3.1. Емкость оснащена люком для доступа к внутреннему
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Рисунок 3.1 — Чертеж водного резервуара прототипа с массой мишени 5 тонн.

объему, а также двумя люками для вывода кабелей фотоумножителей, которые

также можно использовать для вывода кабелей системы компенсации.

Внутри резервуара располагается металлический каркас. Каркас в сред­

ней части представляет собой три кольца с 12 вертикальными стойками.

Верхняя и нижняя - усеченная пирамида с двенадцатью гранями, ребра ко­

торой сходятся в кольцо с внутренним диаметром 1157 мм. Материал каркаса

– нержавеющая сталь марки 316l, диаметр соединительных стоек 3 см. Реб­

ра пирамиды повернуты относительно вертикальных стоек средней части на

15 градусов. Общая высота каркаса составляет 3.75 м, а диаметр 3.2 м. На

каркасе располагаются 42 ФЭУ Hamamatsu R7081-100 WA-S70, просматрива­
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Рисунок 3.2 — Размеры фотоумножителя Hamamatsu R7081-100.

Рисунок 3.3 — Размеры концентратора света, разработанного для ФЭУ

Hamamatsu R7081-100.

ющие мишень. В области верхнего и нижнего опорных колец располагаются

6 фотоумножителей, на ребрах усеченной пирамиды расположены 12 ФЭУ, на

вертикальных стойках средней части размещены 24 ФЭУ. Концентраторы света

также предусмотрены в конструкции детектора [103]. Чертеж каркаса с распо­

ложенными на нем ФЭУ и концентраторами показан на рисунке 3.4. Расстояние

от сферы до каркаса в средней части составляет 60 см, расстояние от сферы до

стенки резервуара – 90 см. Длина ФЭУ составляет 30 см, длина концентратора

– 30 см. На рисунках 3.2 и 3.3 приведены полные размеры фотоумножителя

и конуса Уинстона.

На основании международной аналитической модели геомагнитного поля

(IGRF-13) установлено, что в районе размещения прототипа ББНТ значения

компонент полного вектора магнитного поля Земли составляют: 𝐵𝑋 = 0.23 Гс,

𝐵𝑌 = 0.03 Гс, 𝐵𝑍 = 0.44 Гс. Для снижения фонового гамма-излучения, обуслов­
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ленного радиоактивностью окружающих горных пород, стены главного зала

лаборатории Галлий-германиевого нейтринного телескопа (ГГНТ) были экра­

нированы стальными листами, что привело к искажению локальной структуры

магнитного поля.С целью учёта влияния металлической обшивки и магнитных

свойств горных пород были проведены дополнительные измерения индукции

магнитного поля непосредственно в зоне предполагаемой установки детектора.

По результатам измерений зафиксированы отклонения от расчётных значений:

𝐵𝑋 = 0.15 Гс, 𝐵𝑌 = −0.22 Гс, 𝐵𝑍 = 0.25 Гс; горизонтальная составляющая

магнитного поля составила 𝐻 = 0.26 Гс.

3.3 Конфигурации системы магнитной компенсации

Для снижения внешнего магнитного поля применяются три основных

подхода: компенсация отдельных компонент поля, раздельная компенсация

горизонтальной и вертикальной компонент, а также компенсация полного век­

тора магнитной индукции. Первый метод, основанный на компенсации каждой

компоненты по отдельности, используется в случаях, когда объем области с тре­

буемым ослаблением поля сравнительно невелик. Это связано с тем, что зона,

в пределах которой создается однородное поле, имеет форму куба со стороной,

примерно вдвое меньшей диаметра колец Гельмгольца. Компенсация полного

вектора магнитной индукции реализуется путем размещения системы колец

Гельмгольца вдоль направления магнитного поля. Такой подход оптимален для

сферических объемов и применяется, например, в эксперименте JUNO [52].

Фотоэлектронные умножители мюонного вето и центрального детектора рас­

положены в непосредственной близости к мишени, что позволяет разместить

компенсирующие катушки рядом с ФЭУ. При необходимости компенсации по­

ля в цилиндрических объемах используется второй подход — независимая

компенсация горизонтальной и вертикальной компонент. Данная стратегия ре­

ализована, в частности, в экспериментах SNO [28], Super-Kamiokande [25] и

Hyper-Kamiokande [58].

Для катушек Гельмгольца, предназначенных для компенсации гори­

зонтальной компоненты магнитного поля, рассматриваются три варианта

конфигурации их размещения. Во всех случаях система состоит из шести вер­
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Рисунок 3.4 — Чертеж каркаса 5-тонного прототипа ББНТ с размещенными на

нем ФЭУ с концентраторами света.
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тикально ориентированных колец, пересекающихся вдоль оси цилиндрического

объема. Отличия между конфигурациями связаны со способом крепления ко­

лец:

1. на вертикальных стойках каркаса

2. с выносом колец на 20 см за пределы каркаса

3. на внутренней поверхности стенок водного резервуара

Крепление колец на каркасе детектора позволяет упростить конструкцию и

облегчить процесс монтажа, поскольку сборка системы компенсации осуществ­

ляется вне водного резервуара. Вместе с тем, вблизи проводников формируются

локальные зоны повышенной магнитной индукции с выраженным градиентом,

величина которого экспоненциально снижается с расстоянием от источника. С

учетом того, что фотоэлектронные умножители, оснащенные концентратора­

ми света, будут размещены в непосредственной близости к каркасу, локальные

возмущения магнитного поля могут приводить к снижению коэффициен­

та усиления и ухудшению временных характеристик ФЭУ. Следовательно,

при проектировании системы компенсации необходимо учитывать потенциаль­

ное негативное влияние остаточных магнитных полей на чувствительность и

стабильность работы детектора. Для того, чтобы оценить возможность осу­

ществления данного вида крепления было проведено моделирование системы

компенсации магнитного поля данной конфигурации, а также рассчитано со­

здаваемое магнитное поле. За основу расчетов был взят цилиндр высотой 3.7

м и диаметром 3.2 м. Расчет проводился в несколько этапов:

– каждая катушка разбивается на множество секций длиной 10 см

– определяются трехмерные координаты для каждой секции

– создается облако точек пространства, для которого необходимо рассчи­

тать индукцию

– с помощью формулы Био-Савара-Лапласа для каждой точки объема

рассчитывается магнитная индукция от всех секций катушек

– суммирование магнитной индукции для всех точек пространства точке

от каждого кольца

– вычитание внешнего магнитного поля из создаваемого катушками

В результате были построены карты остаточного магнитного поля для трех

верхних ярусов расположения ФЭУ 3.5 — 3.7.

Как видно из приведенных рисунков катушки создают магнитное поле,

которое имеет увеличенные значения в непосредственной близости от провод­



67

Рисунок 3.5 — Карта остаточного магнитного поля на высоте 3.5 м, в районе

расположения 3 яруса ФЭУ при креплении колец Гельмгольца на каркасе.
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Рисунок 3.6 — Карта остаточного магнитного поля на высоте 3 м, в районе

расположения 2 яруса ФЭУ при креплении колец Гельмгольца на каркасе.
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Рисунок 3.7 — Карта остаточного магнитного поля на высоте 2.4 м, в районе

расположения 1 яруса ФЭУ при креплении колец Гельмгольца на каркасе.
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ников, а также в центре основания и крышки цилиндра. Увеличение магнитной

индукции в этом месте обусловлено наложением кабелей, вследствие чего маг­

нитное поле от всех катушек складывается. Данной области соответствует

нижний и верхний ярусы расположения фотоумножителей, которые содержат

по три ФЭУ. При этом фотоумножители можно расположить так, чтобы они

не попадали в область с повышенным магнитным полем. Для всех ярусов ФЭУ

остаточное магнитное поле составляет от 0 до 0.1 Гс, что соответствует измене­

нию коэффициента усиления фотоумножителя до 5% для самой чувствительной

оси. При этом количество ФЭУ, для которых остаточное магнитное поле ниже

0.05 Гс, составляет 22, ФЭУ с полем от 0.05 до 0.1 Гс - 14 и 5 ФЭУ с полем

больше 0.1 Гс.

Создаваемая магнитная индукция снижается пропорционально квадрату

расстояния до точки наблюдения, поэтому увеличения расстояния от про­

водников до ФЭУ позволит снизить остаточное магнитное поле. Для оценки

возможного устранения локальных зон с повышенными значениями магнит­

ного поля были проведены расчеты остаточного магнитного поля для колец

Гельмгольца, вынесенных за каркас на 20 см.

Такое крепление колец не усложняет конструкцию детектора при этом поз­

воляет снизить остаточное поле для всех фотоумножителей. Для всех ярусов

ФЭУ остаточное магнитное поле составляет от 0 до 0.15 Гс, что соответствует

изменению коэффициента усиления ФЭУ менее 7% для самой чувствительной

оси фотоумножителя. При этом количество ФЭУ, для которых остаточное маг­

нитное поле ниже 0.05 Гс, составляет 34, ФЭУ с полем от 0.05 до 0.1 Гс - 6,

и 2 ФЭУ с полем 0.15 Гс. Размещение колец на стенках водного резервуара

позволит еще сильнее расширить область однородного поля.

Для компенсации горизонтальной составляющей магнитного поля была

выбрана третья конфигурация колец Гельмгольца с размещением на стенках

водного резервуара, включающая 6 катушек по 7 витков в каждой при силе

тока 3.5 А. Такая конфигурация позволит снизить уровень остаточного маг­

нитного поля до околонулевых значений. Угол между катушками составляет

30°. Вертикальная компонента компенсируется 5 кольцами с 10 витками в каж­

дом при силе тока 3.5 А, расстояние между катушками составляет 1 м. Для

данного типа колец также рассматривалось 3 вида крепления. Были выбраны

катушки радиусом 2 м, так как такая конфигурация облегчит монтаж. Остаточ­
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Рисунок 3.8 — Карта остаточного магнитного поля на высоте 3.5 м, в районе

расположения 3 яруса ФЭУ при расположении колец Гельмгольца в 20 см от

каркаса.
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Рисунок 3.9 — Карта остаточного магнитного поля на высоте 3 м, в районе

расположения 2 яруса ФЭУ при расположении колец Гельмгольца в 20 см от

каркаса.
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Рисунок 3.10 — Карта остаточного магнитного поля на высоте 2.4 м, в районе

расположения 1 яруса ФЭУ при расположении колец Гельмгольца в 20 см от

каркаса.
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Рисунок 3.11 — Карта остаточного магнитного поля на высоте 3.5 м, в районе

расположения 3 яруса ФЭУ при расположении колец Гельмгольца на стенках

водного резервуара.
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Рисунок 3.12 — Карта остаточного магнитного поля на высоте 3 м, в районе

расположения 2 яруса ФЭУ при расположении колец Гельмгольца на стенках

водного резервуара.
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Рисунок 3.13 — Карта остаточного магнитного поля на высоте 2.4 м, в районе

расположения 1 яруса ФЭУ при расположении колец Гельмгольца на стенках

водного резервуара.
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ное магнитное поле вертикальной компоненты при таком расположении колец

составляет от 0.03 до 0.06 Гс.

Рисунок 3.14 — Карта остаточного магнитного поля вертикальной компоненты

на высоте 3.5 м, в районе расположения 3 яруса ФЭУ при расположении колец

Гельмгольца на стенках водного резервуара.
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Рисунок 3.15 — Карта остаточного магнитного поля вертикальной компоненты

на высоте 3 м, в районе расположения 2 яруса ФЭУ при расположении колец

Гельмгольца на стенках водного резервуара.
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Рисунок 3.16 — Карта остаточного магнитного поля вертикальной компоненты

на высоте 2.4 м, в районе расположения 1 яруса ФЭУ при расположении колец

Гельмгольца на стенках водного резервуара.
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По результатам расчетов для разных видов креплений была сделаны таб­

лицы(3 — 5), в которых представлено остаточное магнитное поле для каждого

ФЭУ для трех вариантов креплений.

- ФЭУ
Горизонтальная

компонента, Гс

Вертикальная

компонента, Гс

Нижний ярус

1 -0.09

0

2 -0.1

3 -0.05

4 0.12

5 -0.06

6 -0.1

7 -0.1

8 -0.1

9 -0.03

10 0.12

11 -0.04

12 -0.1

Средний ярус

1 -0.05

0.08

2 0.01

3 0

4 0

5 0.02

6 -0.01

Верхний ярус

1 0.11

0.042 0.02

3 0

Таблица 3 — Остаточное магнитное поле в местах расположения ФЭУ при креп­

лении катушек Гельмгольца на каркасе детектора
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- ФЭУ
Горизонтальная

компонента, Гс

Вертикальная

компонента, Гс

Нижний ярус

1 -0.06

0.05

2 -0.06

3 -0.05

4 0.06

5 -0.03

6 -0.03

7 -0.05

8 -0.05

9 -0.03

10 0.05

11 -0.04

12 -0.045

Средний ярус

1 -0.01

0.06

2 0.03

3 0.04

4 0

5 0.02

6 0.02

Верхний ярус

1 0.15

0.032 0

3 0.04

Таблица 4 — Остаточное магнитное поле в местах расположения ФЭУ при вы­

носе катушек Гельмгольца на 20 см за каркас детектора
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- ФЭУ
Горизонтальная

компонента, Гс

Вертикальная

компонента, Гс

Нижний ярус

1 -0.08

0.06

2 -0.09

3 -0.08

4 -0.02

5 -0.06

6 -0.07

7 -0.08

8 -0.1

9 -0.08

10 -0.02

11 -0.06

12 -0.08

Средний ярус

1 -0.05

0.05

2 -0.04

3 -0.04

4 -0.06

5 -0.04

6 -0.04

Верхний ярус

1 0.02

0.012 -0.03

3 -0.03

Таблица 5 — Остаточное магнитное поле в местах расположения ФЭУ при креп­

лении катушек Гельмгольца на стенках водного резервуара
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3.4 Выбор электрического кабеля

Катушки Гельмгольца располагаются в водном резервуаре, соответствен­

но, кабели должны быть защищены от попадания воды внутрь изоляции.

Помимо этого, кабели должны иметь высокие прочностные характеристики во

избежание повреждения проводников в процессе монтажа и эксплуатации. В

условиях повышенной влажности для передачи электроэнергии используется

специальное оборудование — водопогружные кабели. Эти кабели разработаны

с учетом специфических требований среды, в которой они будут эксплуати­

роваться. Правильный выбор является критически важным для обеспечения

безопасной и эффективной работы всех связанных электрических систем.

Водопогружные кабели отличаются от обычных тем, что они имеют особую кон­

струкцию и изоляцию, позволяющую предотвратить попадание влаги внутрь и

защитить проводники от коррозии. Это особенно важно в таких областях, как

насосные станции, системы орошения, подводное освещение и другие аналогич­

ные приложения. Правильный выбор водопогружных кабелей - это ключевое

условие для обеспечения надежной работы электрического оборудования в усло­

виях, насыщенных влагой.

3.4.1 Электрический провод ВПП

В последние годы кабели марки ВПП зарекомендовали себя как надежное

решение для использования в водной среде. Эти погружные провода нахо­

дят широкое применение не только при подключении погружных насосов, но

и при устройстве коммуникаций к фонтанам, источникам питьевой воды и

другим устройствам, взаимодействующим с жидкостями. Как и другие типы

водопогружных кабелей, изделия с маркировкой ВПП отличаются высокой

устойчивостью к воздействию воды в течение длительного времени. Такой

уровень надежности обеспечивается рядом конструктивных особенностей, о ко­

торых можно судить, в том числе, по расшифровке самой аббревиатуры «ВПП»:

В - водопогружной тип кабеля; П - полиэтиленовая внутренняя изоляция; П -

внешняя оболочка из полиэтилена.
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Полиэтилен, используемый в конструкции провода, выполняет сразу две

ключевые задачи. Во-первых, он изолирует токопроводящую жилу от попа­

дания влаги. Во-вторых, обеспечивает защиту от механических повреждений.

Благодаря своей высокой пластичности и устойчивости к разрывам, полиэти­

лен можно растягивать без риска повреждения – разорвать его крайне трудно.

Среди ключевых особенностей кабелей марки ВПП следует отметить:

– Устойчивость к экстремальным температурам: кабель способен стабиль­

но работать в диапазоне температур от -40°C до +80°C

– Долговечность. Согласно технической документации, срок службы со­

ставляет не менее 6 лет, однако на практике он зачастую превышает

указанный показатель, даже при интенсивной эксплуатации

– Высокая влагостойкость. Кабель сохраняет свои свойства при постоян­

ном контакте с водой различной степени солености

3.4.2 Электрический кабель КВВ

Кабели марок КВВ (без защитной брони) и КВВБ (с броней) исполь­

зуются для подключения стационарного электрооборудования и устройств,

рассчитанных на напряжение до 660 В переменного тока (с частотой до 400

Гц) или до 1000 В постоянного тока. Эти кабели можно укладывать как внутри

зданий, так и снаружи - в том числе в кабельных каналах и открытом грунте,

а также в зонах с повышенной опасностью взрыва и в местах, где возможно

воздействие блуждающих токов. Кабели пригодны для использования в любых

климатических условиях. При укладке следует учитывать минимальный ради­

ус изгиба: он составляет не менее 10 внешних диаметров для бронированных

кабелей и 6 диаметров - для небронированных.

Конструкция кабелей КВВ и КВВБ включает многопроволочные жилы

не ниже 4-го класса, объединённые в общий пучок либо скрученные в пары,

тройки или четвёрки. Сердечник кабеля дополнительно обёрнут водоограни­

чивающей лентой, предотвращающей распространение влаги при повреждении

внешней оболочки. В обычном исполнении кабели изготавливаются с изоляцией

и оболочкой из ПВХ пластиката, с медными многожильными токопроводящими
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элементами. Бронированные варианты оснащаются защитой из оцинкованной

стальной проволоки либо из ленты.

3.4.3 Электрический кабель МСЭО

Политетрафторэтилен (ПТФЭ, также известный как фторопласт-4Д) ши­

роко используется в кабельной промышленности как изоляционный материал

для различных типов кабелей. Благодаря своим прочностным характеристи­

кам и устойчивости к воздействию влаги, он находит применение в самых

разных сферах – от внутриприборной и межприборной разводки до авиацион­

ной техники. Помимо этого, материал отличается низким уровнем собственной

радиоактивности. Изоляция на основе ПТФЭ может выполняться двумя спо­

собами: с помощью обмотки строганными лентами (в этом случае изоляция не

является герметичной) либо с применением сырых каландрованных лент, кото­

рые затем подвергаются термической обработке, образуя сплошной монолитный

слой. Кабели серии МС предназначены для эксплуатации в цепях переменного

тока с напряжением до 100, 250 или 500 В при частоте до 10 кГц, а также в цепях

постоянного тока с номиналом до 150, 300 или 700 В в зависимости от конкрет­

ной модификации. Они могут поставляться как с экранированием, так и без

него. Провода МС с медными жилами, покрытыми оловянно-свинцовым спла­

вом (например, МС 13-16), рассчитаны на работу в температурном диапазоне

от -55°C до +145°C. Варианты с посеребрёнными жилами (МС 23-16) могут

использоваться при температурах от -60°C до +200°C. Экранирующий слой

обеспечивает дополнительную защиту от внешних электромагнитных помех,

что делает такие кабели подходящими для передачи как цифровых, так и ана­

логовых сигналов. Кабели МС подходят для эксплуатации в промышленности

и на производственных объектах. Благодаря своей прочности и устойчивости к

внешним воздействиям (механическим, температурным, влажностным и пр.),

они могут использоваться даже в экстремальных условиях, таких как добываю­

щая промышленность, а также в составе оборудования и транспорта - поездов,

самолетов, судов и т.д.

По результатам анализа различных кабельных марок для конкретного

применения был выбран кабель ВПП. Он соответствует всем предъявленным
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требованиям: устойчив к влаге, прочен, а также выпускается в одножильном

исполнении, чего не было у некоторых альтернатив. При сечении 2,5 мм2 и

с учетом норм ПУЭ, допустимый ток для медного одножильного провода со­

ставляет 37 А. Подробный расчет тепловой нагрузки на проводники системы

компенсации 5-тонного прототипа будет рассмотрен в следующей разделе.

3.5 Расчет тепловыделения проводников

Одним из ограничивающих критериев использования активного метода

компенсации является тепловыделение катушек Гельмгольца, которое будет

уходить на нагрев окружающей среды. Поэтому необходимо определить общий

тепловой поток, при котором наступает равновесие системы проводник-среда

и дальнейшего нагрева окружающей среды не происходит. После определения

равновесного теплового потока можно определить максимальный допустимый

ток для системы компенсации магнитного поля, при котором не будет происхо­

дить нежелательного нагрева окружающей среды, влияющего на характери­

стики фотоумножителей. Тепломассообмен – это наука о самопроизвольных

необратимых процессах распространения теплоты в переменном поле темпе­

ратур и о самопроизвольных необратимых процессах распространения массы

и переменном поле концентраций [104]. В движущихся жидкостях и газах

происходит конвективный теплообмен, распространение теплоты при котором

происходит за счет перемещения макрочастиц жидкости и газа, а также пу­

тем теплового движения микрочастиц. Движение называют вынужденным,

если оно происходит под действием внешних сил, например за счет перепа­

да давления. Свободным же называется движение, обусловленное действием

неоднородного поля массовых сил, например более нагретые частицы среды

поднимаются вверх, а менее нагретые опускаются вниз [105]. Для расчета на­

грева проводников в системе компенсации магнитного поля рассматривается

вынужденное движение, так как в строении 5-тонного прототипа предусмотрена

система циркуляции воды, которая обеспечивает постоянный приток новой уль­

трачистой воды. Данный момент необходимо учитывать, потому что он влияет

на теплообмен между проводниками и средой. В зависимости от интенсивности

движения жидкости выделяют ламинарный, переходный и турбулентный режи­
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мы течения. При ламинарном течении частицы среды движутся по плавным,

непересекающимся траекториям. Функции температуры, скорости и давления

являются гладкими функциями координат и времени. Перенос субстанции про­

исходит за счет движения микрочастиц среды. При турбулентном режиме

движения частицы жидкости движутся по сложным, пересекающимся траек­

ториям, параметры течения являются пульсирующими функциями координат

и времени. Перенос субстанции осуществляется за счет взаимодействия макро­

объемов среды, так называемых турбулентных молей. Режим течения флюида

определяется по значению критерия Рейнольдса, который при вынужденном

движении рассчитывается по формуле:

𝑅𝑒 =
𝑤𝑙

ν
,

где w - скорость течения, м/с; l - определяющий размер, м; ν - ки­

нематический коэффицент вязкости, м2/с. При продольном обтекании среды

за определяющий размери принимается длина поверхности теплообмена, при

поперечном - диаметр цилиндра или толщина стенки. Физический смысл дан­

ного критерия состоит в оценке отношения силы инерции к силе трения. В

зависимости от режима течения флюида, а также от направления его тече­

ния (продольное или поперечное), расчитывается критерий Нуссельта, который

характеризует отношение двух форм математического описания теплового по­

тока, которым обмениваются жидкость и нагреваемая поверхность. В случае

ламинарного режима течения критерий Нуссельта расчитывается по формуле:

𝑁𝑢 = 0.664𝑅𝑒0.5𝑃𝑟0.333,

где Pr - критерий Прандтля, который представляет собой отношение двух

характеристик молекулярного переноса импульса и теплоты. Данный критерий

представляет собой физический параметр среды и его значения для конкретно­

го вещества приводятся в справочниках. Для турбулентного режима критерий

Нуссельта определяется по формуле:

𝑁𝑢 = 0.037𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.43,

Следующим шагом является расчет коэффициента теплоотдачи:

α =
𝑁𝑢λ

𝑙
,
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где λ - коэффициент теплопроводности, Вт/м*К, который характеризу­

ет способность тела (вещества) проводить теплоту; l - определяющий размер,

м. Коэффициент теплоотдачи не имеет физического смысла, а представляет

собой коэффициент пропорциональности в законе теплоотдачи Ньютона. Для

определения общего теплового потока между телом и обтекающей его средой

используется формула:

𝑄 = 𝑞𝑐𝐹,

где 𝑞𝑐 - поверхностная плотность теплового потока, Вт/м2; F - площадь

поверхности теплообмена, м2. Тепловой поток характеризует интенсивность

теплового обмена во времени. Для расчета плотности теплового потока исполь­

зуется формула:

𝑞𝑐 = α(𝑡с − 𝑡ж),

где α - коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2*К); 𝑡с - температура на поверх­
ности тела, ∘𝐶; 𝑡ж - температура жидкости, ∘𝐶.

Для расчета максимальной допустимой силы тока в проводнике взят

случай продольного обтекания кабеля водой. Скорость течения жидкости, w,

составляет 0.1 м/с, при такой скорости течения расход воды, G, через сечение

диаметром 10 см составит 2800 л/ч. Общая длина проводника, L, в данном

случае составляет 102.2 метра. Используя формулу 22, значение критерия

Рейнольдса, Re, составило 10.15 × 106, что соответствует турбулентному ре­

жиму течения флюида. В этом случае для расчета критерия Нуссельта, Nu,

используется формула 33, значение критерия Прандтля, Pr, для воды при тем­

пературе 20°C составляет 7.03. Значение критерия Нуссельта составляет 34433.

Коэффициент теплоотдачи, α, равняется 201 Вт/(м2*К). При расчете макси­

мальной силы тока разность температур поверхности кабеля и окружающей

среды составляет 0,5°C. Таким образом, значение плотности теплового пото­

ка составляет 100,5 Вт/м2. Теплота, которая будет выделяться в проводнике в

результате протекания тока рассчитывается по формуле:

𝑄 = 𝐼2𝑅,
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где I - сила тока в проводнике, А; R - сопротивление проводника, Ом. При

наступлении теплового равновесия тепловой поток, выделяемый при протека­

нии тока, будет равен тепловому потоку, уносимому с поверхности кабеля:

𝐼2𝑅 = 𝑞𝑐𝐹

Таким образом, после преобразования верхнего равенства максимальная

допустимая сила тока рассчитывается по формуле:

𝐼 =

√︂
𝑞𝑐𝐹

𝑅

При разности температур 0,5°C максимальная сила тока составляет 8.03

А. Рабочая сила тока в системе компенсации магнитного поля составляет 3.5

А, что более чем в два раза ниже максимально допустимой, таким образом,

система компенсации в рабочем режиме не вызывает нагрева окружающей сре­

ды более чем на 0,5°C, что в свою очередь, не будет влиять на параметры

фотоумножителей.

3.6 Монтаж системы компенсации магнитного поля

Каркас системы компенсации магнитного поля выполнен на основе поли­

пропиленовых труб, внутри которых проложены кабели системы. Конструкция

состоит из двух основных элементов:

– Шесть прямоугольных рам, расположенных в вертикальных плоско­

стях, содержащих катушки для компенсации горизонтальной компонен­

ты магнитного поля. Каждая рамка имеет размеры 4 м по высоте и 4

м по ширине и образована двумя вертикальными и двумя горизонталь­

ными трубами, соединенными в углах.

– Горизонтальные кольца, предназначенные для компенсации вертикаль­

ной компоненты магнитного поля, выполнены в виде окружностей

радиусом 2 м и расположены в горизонтальной плоскости.

Горизонтальные кольца крепятся к вертикальным с помощью полипропиле­

новых крестовин, формируя единый каркас системы компенсации. Кабель
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Рисунок 3.17 — Схема укладки 7 витков в трубе.

сечением 2.5 мм2 в изоляции имеет диаметр 5 мм. Для укладки 7 витков требует­

ся труба с внутренним диаметром не менее 16 мм, а для 10 витков – около 20 мм.

На рисунках 3.17 и 3.18 представлены варианты укладки кабелей для горизон­

тальных и вертикальных колец соответственно. Для реализации конструкции

используется полипропиленовая труба класса PN10 с наружным диаметром 32

мм и толщиной стенки 3 мм, что обеспечивает внутренний диаметр 26 мм. Это

позволяет свободно размещать кабели как в вертикальных, так и в горизон­

тальных кольцах.

Горизонтальные трубы, в которых размещаются кольца для компенсации

вертикальной компоненты магнитного поля, разделены на 12 сегментов в ме­

стах стыков с вертикальными трубами. Длина каждого сегмента составляет

0.94 м. Для упрощения прокладки кабелей в этих местах предусмотрены тех­

нологические отверстия, обеспечивающие доступ к внутреннему пространству

труб. Вертикальные трубы также сегментированы в точках соединения, при

этом длина каждого вертикального участка составляет 1 м, что соответствует

расстоянию между горизонтальными кольцами. Питание горизонтальных колец

осуществляется от одного источника MAISHENG MP1505D, способного выда­

вать ток до 5 А. Это позволяет укладывать кабель горизонтальных колец одной

длиной без необходимости деления на секции. Для питания вертикальных ко­

лец используются три блока питания MAISHENG MS3010D-MS002, каждый из

которых обеспечивает до 10 А при напряжении до 30 В. Поэтому монтаж вер­
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Рисунок 3.18 — Схема укладки 10 витков в трубе.

тикальный колец осуществляется попарно с углом между секциями 30°, при

данном способе монтажа угол сгиба кабеля составляет 150°.

3.7 Заключение к главе 3

В данной главе рассмотрены конструктивные особенности первого и вто­

рого прототипов детектора с массами мишени 0.5 и 5 тонн соответственно.

Проведен анализ магнитного поля в зоне установки прототипа с учетом влия­

ния металлической экранировки зала и магнитных свойств окружающих пород.

На основании экспериментальных измерений показано существенное отличие

локальных компонент магнитного поля от расчетных значений по модели

IGRF-13, что обусловило необходимость разработки активной системы маг­

нитной компенсации. Были рассмотрены 3 конфигурации колец Гельмгольца,

отличающихся расположением проводников относительно строения детектора.

При выборе итоговой компоновки системы компенсации магнитного поля по­

мимо минимального остаточного поля необходимо также учитывать сложность

монтажа всей системы. По результатам анализа была выбрана конфигурация,

при которой катушки Гельмгольца расположены на стенках водного резервуара.
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По результатам расчетов такое расположение колец Гельмгольца обеспечивает

снижение горизонтальной компоненты магнитного поля до 0.08 Гс для 40 ФЭУ и

0.1 Гс для двух фотоумножителей. Остаточное поле вертикальной компоненты

варьируется от 0.03 до 0.06 Гс. Отдельное внимание уделено оценке тепло­

вых эффектов, связанных с работой системы компенсации. На основе анализа

процессов вынужденного конвективного теплообмена в условиях циркуляции

ультрачистой воды рассчитан максимальный допустимый ток в проводниках

системы. Показано, что при рабочем токе 3.5 А тепловыделение катушек более

чем в два раза ниже предельно допустимого значения, соответствующего на­

греву среды не более чем на 0,5°C. Таким образом, функционирование системы

магнитной компенсации не приводит к нежелательному изменению температур­

ного режима и не оказывает влияния на характеристики фотоумножителей.

Результаты опубликованы в работах:[П.1, П.2, П.4, П.8].
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Глава 4. Разработка систем и методик очистки жидкого

сцинтиллятора для прототипа ББНТ с массой мишени 5 тонн

4.1 Линейный алкилбензол как основа жидкого сцинтиллятора и

требования к его чистоте

Одним из важнейших условий успешного эксперимента является выбор,

свойства и качество жидкого сцинтиллятора, играющего роль мишени. В этом

случае очистка жидкого сцинтиллятора является одной из главных задач,

которая имеет решающее значение для достижения оптических свойств и ра­

диоактивной чистоты. Если радиоактивные изотопы присутствуют в составе

сцинтилляционной смеси, сигналы этих изотопов будут накладываться на реаль­

ный сигнал нейтрино. В это время примеси, нарушающие оптические свойства,

понизят длину ослабления света и повлияют на распространение и обнаружение

света, а, следовательно, и на общее энергетическое разрешение.

В настоящее время линейный алкилбензол (ЛАБ) является одним из

наиболее популярных растворителей для приготовления жидких органических

сцинтилляторов [106—112]. По сравнению с растворителями, применявшимися

ранее, ЛАБ обладает рядом значительных преимуществ: высокой темпера­

турой вспышки, большой длиной ослабления света, хорошим световыходом

(около 75% от световыхода стандартного раствора на основе псевдокумола),

совместимостью с различными конструкционными материалами, включая по­

лиметилметакрилат (акрил), а также высокой экологической безопасностью –

уровень биоразлагаемости составляет около 95% [113]. Кроме того, ЛАБ произ­

водится в больших объемах во многих странах, так как используется в качестве

основы для изготовления жидких моющих средств. Это позволяет использовать

ЛАБ местного производства при создании сцинтилляторов, что может суще­

ственно упростить логистику и снизить затраты. Промышленное производство

линейного алкилбензола представляет собой многостадийный процесс, основан­

ный на использовании линейных парафинов в качестве основного сырья. Из

этих парафинов получают линейные моноолефины, которые затем применяют­

ся для алкилирования бензола. Качество ЛАБ зависит как от свойств исходного

сырья, так и от соблюдения технологических условий на всех этапах синтеза. Из­
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за возможных различий в составе и качестве продукта, обязательно требуется

предварительное исследование характеристик используемого ЛАБ. Основные

свойства ЛАБ приведены в таблице 6. В России единственным производителем

линейного алкилбензола является ООО «Кинеф», расположенный в г. Кириши.

В таблице 7 представлены составы сцинтилляторов, используемые в других

экспериментах.

Формула 𝐶10−15𝐻21−31

Плотность, кг/м3 863

Молекулярная масса, г/моль 239-243

Показатель преломления 1.484

Температура вспышки, ∘𝐶 143

Таблица 6 — Основные свойства ЛАБ

Эксперимент Растворитель Добавки
Длина ослабле­

ния, м

Daya Bay ЛАБ 1 г/л Gd, 3 г/л PPO 14± 4

Borexino Псевдокумол 1.45 г/л PPO 10

KamLAND

80% додекан,

20% псевдоку­

мол

1.36 г/л PPO 12.7± 0.4

Double Chooz
80% н-додекан,

20% o-PXE

4.5 г/л 𝐺𝑑 − (𝑡ℎ𝑑)3,

0.5% масс. Oxolane, 7

г/л PPO, 20 мг/л bis­

MSB

7.8± 0.5

RENO ЛАБ
3 г/л PPO, 30 мг/л

bis-MSB, 1 г/л Gd
>10

JUNO ЛАБ
2 г/л PPO, 3 мг/л bis­

MSB
>20

Таблица 7 — Состав жидкого сцинтиллятора в других экспериментах и его

длина ослабления света

Оптические свойства ЛАБ во многом зависят исходного сырья, мето­

дов производства и условий транспортировки. В зависимости от этого длина

ослабления света исходного продукта варьируется от 1 до 15 м. Помимо техно­

логических условий на оптические свойства оказывают влияние механические

примеси, органические загрязнения и их продукты окисления, которые обра­

зуются при контакте с воздухом. Основным методом удаления механических
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примесей является пропускание ЛАБ через тонкие механические фильтры с раз­

мерами пор до 1 мкм. Хроматографическая очистка на колонках, заполненных

оксидом алюминия и вакуумная дистилляция, хорошо себя зарекомендовали в

качестве методов удаления органических загрязнений. Радиоактивные примеси

могут быть разделены на две группы по способу их удаления из сцинтиллятора.

Тяжелые примеси, такие как 238𝑈 , 232𝑇ℎ и 40𝐾, могут быть удалены с помощью

вакуумной дистилляции и водной экстракции [55; 56]. Более летучие примеси,

такие как 222𝑅𝑛, 39𝐴𝑟 и 85𝐾𝑟, удаляются путем барботирования азотом или

гелием. Основные радиоактивные загрязнения, их источники и концентрация

представлены в таблице 8.

Изотоп Источник Концентрация Метод удаления

238𝑈

Пыль, раство­

ренная в жид­

кости

10−6 г/г

232𝑇ℎ

Пыль, раство­

ренная в жид­

кости

10−5 г/г Дистилляция, водная экстракция

40𝐾 PPO 10−6 г/г
222𝑅𝑛 Воздух <100 Бк/м3

39𝐴𝑟, 42𝐴𝑟 Воздух 1 Бк/м3 Барботирование азотом или гелием
85𝐾𝑟 Воздух 1 Бк/м3

Таблица 8 — Радиоактивные элементы, присутствующие в жидком сцинтилля­

торе, их источники и типичные концентрации, а также методы их удаления

В качестве сцинтилляционной смеси для прототипа ББНТ используется

классическая смесь на основе линейного алкилбензола. В качестве сцинтилля­

ционной добавки используется 2.5 дефинилоксазол (PPO) в концентрации 2

г/л. Оргстекло, из которого выполнена сфера, поглощает свет до 400 нм в то

время, как максимум спектра излучения PPO приходится на область 350-380

нм. Поэтому для смещения спектра высвечивания сцинтиллятора был добав­

лен bis-MSB в концентрации 10 мг/л. Спектр пропускания оргстекла, спектры

излучения PPO и bis-MSB показаны на рисунке 4.1 слева, справа приведено

сравнение спектров высвечивания PPO и bis-MSB с квантовой эффективностью

ФЭУ. Сцинтилляционная смесь содержится в сфере, выполненной из акрила,
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Рисунок 4.1 — Спектры излучения PPO и bis-MSB в ЛАБ, сравнение со

спектром пропускания оргстекла (слева). Сравнение спектра квантовой эффек­

тивности ФЭУ со спектрами излучения PPO и bis-MSB (справа).

прозрачного материала с показателем преломления близким к показателю пре­

ломления ЛАБ.

4.2 Установка вакуумной молекулярно-пленочной дистилляции

Вакуумная дистилляция - это метод разделения жидких смесей на ком­

поненты с использованием пониженного давления. В результате понижения

давления снижается температура кипения, что позволяет дистиллировать тер­

мочувствительные вещества или вещества с высокими температурами кипения

без их разложения. Используя различия в температурах кипения различных

фракций, смесь нагревают до тех пор, пока не начнётся избирательное кипение

и последующая конденсация нужного компонента. Низколетучие компоненты

концентрируются в нижней части системы, а высоколетучие – в верхней. Та­

ким образом, летучие элементы концентрируются в большей степени в паровой

фазе, тогда как менее летучие остаются в жидкости.

Строго говоря, следует различать процессы дистилляции и ректификации.

При дистилляции молекулы, испаряющиеся с поверхности жидкости, движут­

ся в одном направлении до тех пор, пока не достигнут зоны конденсации.

Ректификация же отличается тем, что в ней жидкость, обычно в виде скон­
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денсированного пара (флегмы), движется навстречу восходящему потоку пара.

В отличие от дистилляции, которая включает только испарение и последую­

щее конденсирование, в ректификации из-за тесного взаимодействия двух фаз

(жидкости и пара) дополнительно происходят процессы тепло- и массообмена.

При установившемся режиме ректификационной колонны состав пара и жид­

кости на каждой тарелке постепенно стремится к равновесию под действием

разности температур и концентраций. Однако из-за встречного движения фаз

– пара вверх и жидкости вниз – это равновесие постоянно нарушается, способ­

ствуя дальнейшему обогащению пара более летучими компонентами. Иными

словами, флегма, опускаясь от верхней части колонны с более низкой темпе­

ратурой к нижней, где температура выше, поглощает из пара компоненты с

высокой температурой кипения и отдает ему более летучие вещества. Посколь­

ку тепло- и массообмен происходят на границе раздела фаз, для эффективной

работы колонны важно обеспечить как можно большую площадь соприкосно­

вения между жидкостью и паром. Как правило, компоненты жидкой смеси,

температура кипения которых различаются более, чем на 50°C, можно разде­

лить простой дистилляцией, в то время, как ректификацией можно разделять

компоненты, температуры кипения которых отличаются менее, чем на 0,5°C. А

при наличии большого количества тарелок можно разделить и компоненты, у

которых температуры различаются менее, чем на 0,05°C. Однако, для просто­

ты далее по тексту термин дистилляция будет применяться к обоим процессам.

Подробное описание процесса и основных положений вакуумной дистилляции

приведены в работах [114—116].

4.2.1 Разработка методики очистки методом вакуумной

дистилляции

Разработка методики вакуумной дистилляции производилась в лабора­

торных условиях с помощью роторного испарителя Heidolph. На рисунке 4.2

показана принципиальное схема и фото устройства. Роторный испаритель со­

стоит из колбы, в которую помещается исходное вещество. Колба вращается с

помощью двигателя в нагревательной ванне, наполненной теплоносителем. В

качестве теплоносителя использовалось силиконовое масло ПМС-20. По мере
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Рисунок 4.2 — Устройство роторного испарителя Heidolph.

нагрева растворителя, его пары перемещаются в холодильник, где конденсиру­

ются. Чистый сконденсированный растворитель поступает в приемную колбу,

после чего отбираются пробы для анализа качества очистки. Для создания по­

ниженного давления использовался вакуумный насос MZ 1C производителя

Vacuubrand, который посредством фторопластового шланга соединялся с ва­

куумным краном испарителя.

Для отработки методики очистки методом вакуумной дистилляции

использовался линейный алкилбензол, который непосредственно будет ис­

пользоваться в прототипе детектора. ЛАБ производства ООО «Кинеф».

Температурное разложение линейного алкилбензола наступает при температу­

ре около 200°C. Поэтому масло ПМС-20, которое использовалось в качестве

теплоносителя, нагревалось до температуры 180°C. Колба вращалась с часто­

той 50 оборотов в минуту. Объем исходного растворителя составлял 350 мл,

ЛАБ отбирался каждые 50 мл по мере его поступления в приемную колбу.

В результате очистки были отобраны 6 проб очищенного ЛАБ, 1 проба кон­

центрата, оставшегося в исходной колбе, а также одну пробу исходного ЛАБ.

Поглощение всех образцов было измерено с помощью спектрофотометра Perkin

Elmer Lambda 35. При измерении поглощения использовались две кюветы - 2

и 10 см. Обе кюветы заполнялись одним и тем же ЛАБ. Кювета длиной 2 см

представляла собой кювету сравнения, с которой сравнивался образец в кювете

длиной 10 см. Спектры поглощения приведены на рисунке 4.3.

Как видно из спектров поглощения, линейный алкилбензол имеет три ха­

рактерных пика в диапазоне длин волн между 350 и 400 нм. Эти пики, которые
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Рисунок 4.3 — Спектры поглощения образцов ЛАБ после очистки и исходного

образца.
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присутствуют только в ЛАБ российского производства, принадлежат 9-мети­

лантрацену. Это вещество практически отсутствует в первых порциях ЛАБ

после вакуумной дистилляции. Но 9-метилантрацен влияет на спектр погло­

щения и, соответственно, на длину ослабления света в той области спектра,

которую не пропускает акрил. Поэтому эти пики не оказывают влияния на инте­

ресующую нас область. После получения спектров поглощения была рассчитана

длина ослабления света для длин волн 420, 430, 440 нм. Выбор длин волн для

расчета длины ослабления обусловлен квантовой эффективностью ФЭУ, а так­

же спектром пропускания оргстекла, из которого выполнена центральная зона

детектора. Расчет длин ослабления проводился по формуле:

𝐿𝑛 =
𝑙𝑐𝑢𝑣

2.3× 𝐴
,

где 𝑙𝑐𝑢𝑣 - разница длин кюветы образца и кюветы сравнения, м; 𝐴𝑛 - зна­

чение поглощения при определенной длине волны. Данные поглощения, длины

ослабления света при длинах волн 420, 430, 440 нм приведены в таблице 9.

Образец 𝐴420 𝐴430 𝐴440 𝐿420 𝐿430 𝐿440

Исходный 0.0195 0.0134 0.0066 1.78 2.59 5.27

50 мл 0.0038 0.0026 0.0014 9.15 13.38 24.8

50-100 мл 0.0043 0.0031 0.0018 8.09 11.22 19.32

100-150 мл 0.0053 0.0035 0.0018 6.56 9.94 19.32

150-200 мл 0.0065 0.0041 0.0019 5.35 8.48 18.3

200-250 мл 0.0085 0.0054 0.0028 4.09 6.44 12.42

250-300 мл 0.0126 0.008 0.0043 2.76 4.35 8.09

Концентрат 0.1525 0.106 0.0698 0.23 0.33 0.49

Таблица 9 — Поглощение и длина ослабления света образцов ЛАБ до и после

вакуумной дистилляции

Как видно из результатов измерений, вакуумная дистилляция позволя­

ет достичь хорошей степени очистки, особенно в первых порциях. При этом

последние порции растворителя также имеют длину ослабления большую,

чем исходный образец. Так как диаметр сферы, содержащей сцинтиллятор,

составляет 2 м, то степень очистки даже последнего объема удовлетворяет

требованиям, предъявляемым к сцинтиллятору. Но так как разрабатываемая
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методика очистки будет перенесена на полномасштабный детектор, на полноцен­

ной установке вакуумной дистилляции также будет отрабатываться методика

для получения максимальной длины ослабления света.

4.2.2 Установка вакуумной молекулярно-пленочной дистилляции

Схема развязки и принципиальная технологическая схема установки ва­

куумной молекулярно-пленочной дистилляции показаны на рисунке 4.4 и 4.5

соответственно. Система очистки состоит из 7 основных блоков:

1. Емкость исходного раствора V-01 - вертикальная цилиндрическая ем­

кость объемом 0.2 м3. Материал - нержавеющая сталь AISI 316. Рабочая

среда - загрязненный линейный алкилбензол. Рабочее давление - 1.03

бар абс.

2. Сборник конденсата V-02 - вертикальная цилиндрическая емкость объе­

мом 0.05 м3. Материал - нержавеющая сталь AISI 316. Рабочее давление

- 0.005 бар абс. Рабочая среда - очищенный ЛАБ. Емкость оснащена

двухрядным змеевиком для охлаждения очищенного линейного алкил­

бензола. Площадь поверхности змеевика - 1 м2. Рабочая среда змеевика

- проточная вода. Температура рабочей среды змеевика - 10°C.

3. Емкость концентрата V-03. Материал - нержавеющая сталь AISI 316.

Объем - 0.07 м3. Рабочая среда - концентрированная смесь отходов с

ЛАБ. Рабочая температура - 65°C.

4. Вакуум-выпарная колонна с падающей пленкой VC-01. Тепловая мощ­

ность теплообменника - 17.35 кВт. Площадь теплообменника - 6.4 м2.

Рабочее давление - 0.005 бар абс. Температура нагрева ЛАБ - 186°C.

Греющая среда - термомасло АМТ-300. Температура греющей среды -

200°C. Давление греющей среды - 2 бар абс. Диаметр колонны - 500

мм, высота греющих труб - 1м.

5. Промывная колонна с конденсатором паров VS-01. Рабочая среда - ли­

нейный алкилбензол. Количество флегмы - 5 кг/ч. Температура среды

- 187°C. Давление среды - 0.005 бар абс. Диаметр колонны - 220 мм. Вы­

сота насадочной колонны - 450 мм. Тип насадки - регулярная. Площадь

поверхности теплообмена - 0.7 м2. Греющая среда - пары ЛАБ/ЛАБ.
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Температура греющей среды - 186°C. Нагреваемая среда - проточная

вода. Температура нагреваемой среды - 16-22°C. Давление среды - 4

бар абс.

6. Термомасляный котел ТОВ-01. Тепловая мощность - 21 кВт. Среда -

термомасло АМТ-300. Температура среды - 200°C. Давление среды - 2

бар абс.

7. Теплообменник типа «труба в трубе» E-02. Тепловая нагрузка - 0.551

кВт. Площадь поверхности теплообмена - 0.07 м2. Греющая среда -

пары линейного алкилбензола. Давление среды - 0.005 бар абс. Нагрева­

емая среда - проточная вода. Температура нагреваемой среды - 10,3°C.

Давление среды – 4 бар абс.

Исходный раствор ЛАБ подается насосом в емкость V-01. Из емкости

V-01 загрязненный ЛАБ насосом подается на распределительное устройство

пленочного испарителя VC-01. Контроль количества раствора, подаваемого в

пленочный испаритель выпарного аппарата, ведут по месту при помощи рота­

метров. Загрязненный линейный алкилбензол с помощью распределительного

устройства направляется в трубное пространство, где нагревается с комнат­

ной температуры до 186,3°C. ЛАБ в виде пленки, стекает по стенкам трубок

испарителя VC-01. В результате нагрева из нее испаряется растворитель, ко­

торый в виде пара вытесняется в центральную часть трубки и в ламинарном

режиме движется параллельно стекающей жидкости. При достижении нижней

кромки трубки концентрат проваливается в кубовую часть выпарной колонны.

Паровая фаза так же попадает в куб колонны, где за счет расширения ско­

рость паров резко снижается и из газовой фазы выпадают мелкодисперсные,

капли жидкой фазы. Вторичные пары направляются в насадочную колонну

VS-01, орошаемую очищенным конденсатом. Контроль температуры в выпар­

ной колонне VC-01 осуществляется по месту с помощью термометра TG-1001.

Уровень в кубе выпарной колонны VC-01 контролируется датчиком LS-4002 в

автоматическом режиме.

Очищенный пар линейного алкилбензола с температурой 186,3°C, конден­

сируется в насадочной колонне VS-01. Конденсация паров происходит за счет

протока воды через змеевик, установленный в верхней части насадочной колон­

ны VS-01. Газоконденсатная смесь самотеком направляется в фазовый делитель

– сборник конденсата V-02 на охлаждение. Емкость укомплектована двухряд­

ным змеевиком, при протоке воды через который, дистиллят охлаждается с
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186,3°C до 40°C. Контроль уровня осуществляют по месту при помощи смотро­

вого окна. Температура конденсата контролируется в автоматическом режиме

датчиком ТТ 1004. Часть жидкой фазы идет в виде флегмы на орошение колон­

ны VS-01. Расход флегмы контролируется ротаметром, регулирование расхода

осуществляется вентилем VGL-03.

При достижении максимального уровня в емкости V-02 часть охлажден­

ного конденсата самотеком поступает в емкость V-03. Уровень в емкости V-03

контролируется датчиком LS-4003 в автоматическом режиме. При заполнении

емкостей скачивание очищенного алкил бензола ведут после развакууми­

рования емкостей V-02, V-03. Контроль давления в емкостях V-02, V-03

осуществляется визуально по манометрам PG-2003, PG-2013. Очищенный и

охлажденный ЛАБ скачивается из емкостей насосом Р-04 и выводится за

границу установки. Давление в напорной линии насоса Р-04 контролируется

датчиком давления PT-2017.

Несконденсированные пары из сборника V-02, охлаждаются в теплообмен­

нике Е-02 с 186,3°C до 40°C проточной водой и отводятся вакуумным насосом

PV-01 на систему улавливания. Контроль вакуума (в пределах 5 мбар (абс.))

в контуре выпарной колонны ведут с помощью датчика давления PТ-2001. До­

полнительный контроль давления в системе так же осуществляется по месту

при помощи манометра PG-2002, установленного на входе в вакуумный насос

PV-01. Температуру паров на выходе из теплообменника Е-02 контролируют

термометром TG-1005.

Уровень в массообменной колонне VS-01 контролируют в автоматическом

режиме при помощи сигнализатора уровня LS-4006, установленного в кубе. Кон­

троль температуры и давления паров в колонне ведут по датчикам TT-1011,

TT-1012, PT-2012, установленных вверху колоны и в кубе. Конденсат линейно­

го алкилбензола из куба массообменной колонны VS-01 через нижний штуцер

самотеком поступает в трубопровод выхода концентрата из выпарной колонны

VC-01. Далее концентрат выводится за пределы установки.

Работа теплового контура для нагрева среды в выпарном аппарате VC-01

организована следующим образом: заполнение контура теплоносителем осу­

ществляется вручную через котел ТОВ-01. Нагретый в электрическом котле

ТОВ-01 теплоноситель до температуры 197°C подается в межтрубное про­

странство теплообменника пленочного испарителя, где за счет отдачи тепла

на нагрев среды, находящейся в испарителе, охлаждается до 195°C. Цирку­
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ляция теплоносителя в контуре обеспечивается шестеренчатым насосом Р-02.

Нагрев и контроль температуры теплоносителя в контуре осуществляется в

автоматическом режиме при помощи электротенов котла TOB-01 и датчика

температуры TТ-1002, установленного на трубопроводе циркуляционного кон­

тура. Контроль температуры нагретого теплоносителя осуществляется по месту

при помощи термометра TG-1003. Давление в контуре контролируется по месту

при помощи манометра PG-2007. В случае возникновения аварийной ситуации

(разгерметизации оборудования) предусмотрены отдельные аварийные линии

для скачивания всего содержимого из разгерметизированного оборудования в

аварийную емкость V-05. Все возможные проливы собираются в поддоны. При

наличии жидкости в поддонах запускается насос для скачивания в аварийную

емкость.

Воздушная среда постоянно контролируется с помощью газоанализатора

на содержание в ней паров ЛВЖ, которое не должны превышать 10% НКПВ;

при превышении концентрации паров ЛВЖ срабатывает световая и звуковая

сигнализация и происходи остановка всей установки.

4.3 Хроматографическая очистка в колонне, заполненной оксидом

алюминия

Хроматографический метод был предложен русским ученым М.С. Цветом

в 1903 году на биологической секции Варшавского сообщества естественных

наук. Хроматография представляет собой физико-химический метод разде­

ления и определения веществ, основанный на распределении компонентов

вещества между подвижной и неподвижной фазами. Для разделения компонен­

тов раствор пропускают через твердый, нерастворимый, неорганический или

органический материал, который находится в измельченной форме для уве­

личения контактируемой поверхности. В основе любого хроматографического

разделения лежит различие в скорости перемещения компонентов анализиру­

емой смеси. Однако это различие лишь условное, поскольку сами вещества

транспортируются движущейся фазой, скорость которой остается постоянной.

Реальные отличия возникают из-за различий во времени удерживания веществ

на стационарной фазе. Хроматография представляет собой сложный процесс,
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включающий многократные акты сорбции и десорбции, а также растворения

и вымывания веществ, каждый из которых сопровождается установлением но­

вого состояния равновесия. Если в качестве стационарной фазы используется

активный твердый материал, такую систему относят к адсорбционной хромато­

графии. Разделение компонентов происходит за счет различий в степени их

взаимодействия с поверхностью сорбента: одни вещества сильнее удержива­

ются (адсорбируются), другие легче покидают поверхность (десорбируются).

По мере прохождения вещества через слой сорбента устанавливается дина­

мическое равновесие между его адсорбированной формой и растворенной в

подвижной фазе. Благодаря множественным циклам адсорбции и десорбции да­

же незначительные различия в адсорбционных свойствах веществ обеспечивают

эффективное разделение компонентов смеси. Более подробно процесс и основ­

ные принципы хроматографической очистки рассмотрены в работах [117—119].

4.3.1 Разработка методики хроматографической очистки

Разработка методики хроматографической очистки проводилась в

несколько этапов, в качестве адсорбента использовался оксид алюминия

(𝐴𝑙2𝑂3). Каждый этап отличался исходным ЛАБ, который был получен из

разных источников, оксидом алюминия разных производителей. Очистка

проводилась с помощью хроматографической колонки. Для увеличения про­

изводительности процесс проходил при пониженном давлении, для создания

которого использовался вакуумный насос MZ 1C производителя Vacuubrand.

Хроматографическая колонка показана на рисунке 4.6.

На первом этапе производилась очистка ЛАБ от неизвестного поставщика

с помощью оксида алюминия, произведенного компанией «ХимЛаб», с размера­

ми гранул более 50 мкм. Очистка проводилась через неактивированный оксид

алюминия на колонке диаметром 1 см. Масса 𝐴𝑙2𝑂3 - 22.78 гр. Объем - 25 мл.

Высота в колонке - 78 мм. ЛАБ пропускался в соотношении объемов 𝑉𝐴𝑙2𝑂3
: 𝑉

= 1:2. Всего было очищено 20 объемов линейного алкилбензола по сравнению

с 𝐴𝑙2𝑂3. Поглощение всех образцов было измерено с помощью спектрофото­

метра Perkin Elmer Lambda 35. В качестве кюветы сравнения использовалась
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Рисунок 4.6 — Хроматографическая колонка, заполненная оксидом алюминия.

пустая кювета длиной 1 см. По результатам измерений были получены спектры

поглощения, показанные на рисунке 4.7.

Расчет длины ослабления проводился по формуле:

𝐿𝑛 =
𝑙𝑐𝑢𝑣

2.3× (𝐴𝑛 − 𝐴𝑚𝑖𝑛)
,

где 𝑙𝑐𝑢𝑣 - разница длин кюветы образца и кюветы сравнения, м; 𝐴𝑛 - значе­

ние поглощения при определенной длине волны; 𝐴𝑚𝑖𝑛 - минимальное значение

поглощения. Данные поглощения, длины ослабления света при длинах волн

420, 430, 440 нм приведены в таблице 10.
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Рисунок 4.7 — Спектры поглощения ЛАБ после хроматографической очистки.
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Порция 𝐴𝑚𝑖𝑛 𝐴420 𝐴430 𝐴440 𝐿420 𝐿430 𝐿440

1-2 -0.0276 -0.0238 -0.0245 -0.0252 11.4 14 18.1

3-4 -0.0254 -0.0208 -0.0215 -0.0221 9.5 11.1 13.2

5-6 -0.0279 -0.0235 -0.0244 -0.0251 9.9 12.4 15.5

7-8 -0.0246 -0.0215 -0.0221 -0.0225 14 17.4 20.7

9-10 -0.0251 -0.0236 -0.0238 -0.0241 28.9 33.4 43.4

11-12 -0.026 -0.0245 -0.0248 -0.0249 28.9 36.2 39.5

13-14 -0.0264 -0.0251 -0.0253 -0.0255 33.4 39.5 48.3

15-16 -0.0263 -0.0249 -0.0252 -0.0253 31 39.5 43.5

17-18 -0.0268 -0.0252 -0.0254 -0.0257 27.1 31 39.5

19-20 -0.027 -0.0257 -0.0259 -0.0261 33.4 39.5 48.3

Исходный -0.0252 -0.0175 -0.0193 -0.0211 5.6 7.3 10.6

Таблица 10 — Поглощение и длина ослабления света образцов ЛАБ до и после

хроматографической очистки

Как следует из результатов измерений, отображенных в таблице, качество

очистки значительно улучшается по мере увеличения объема, пропущенного че­

рез адсорбент. Возможно это связано с использованием неподходящих пипеток,

так как от отбора первых 4 проб были использованы пластиковые пипетки, для

остальных проб использовались стеклянные пипетки.

На следующем этапе очистке подвергался линейный алкилбензол, по­

лученный из Курчатовского комплекса химических исследований (ИРЕА).

Использовался новый оксид алюминия из «ХимЛаба», не активированный. Мас­

са 𝐴𝑙2𝑂3 - 23.4 гр. Объем - 25 мл. Высота в колонке 88 мм. Было пропущено 24

объема, ЛАБ пропускался в соотношении объемов 𝑉𝐴𝑙2𝑂3
: 𝑉 = 1:2. Также был

отобран образец исходного ЛАБ. Для всех образцов были получены спектры

поглощения, после чего были рассчитаны длины ослабления света. Спектры по­

глощения показаны на рисунке 4.8, значения поглощения и длины ослабления

света для длин волн 420, 430, 440 нм приведены в таблице 11.

Длина ослабления исходного образца очень низкая и составляет порядка

30 см, но после очистки первых двух объемов увеличивается до 3.8 м при длине

волны 420 нм и постепенно снижается. Однако даже после пропускания ЛАБ

через оксид алюминия в соотношении 24:1 длина ослабления остается выше

исходной в 7.6 раз и составляет 2.3 м на длине волны 420 м.
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Рисунок 4.8 — Спектры поглощения ЛАБ после хроматографической очистки.
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Порция 𝐴𝑚𝑖𝑛 𝐴420 𝐴430 𝐴440 𝐿420 𝐿430 𝐿440

1-2 -0.0125 -0.0011 -0.0024 -0.0054 3.8 4.3 6.1

3-4 -0.0198 -0.0059 -0.0079 -0.0115 3.1 3.6 5.2

5-6 -0.0231 -0.0104 -0.0122 -0.0159 3.4 4 6

7-8 -0.024 -0.0102 -0.0122 -0.016 3.1 3.7 5.4

9-10 -0.0251 -0.0111 -0.0133 -0.0172 3.1 3.7 5.5

11-12 -0.0251 -0.0104 -0.0127 -0.0167 2.9 3.5 5.2

13-14 -0.0262 -0.0105 -0.0131 -0.0171 2.7 3.3 4.8

15-16 -0.0267 -0.0103 -0.013 -0.0171 2.6 3.2 4.5

17-18 -0.0267 -0.0102 -0.013 -0.0172 2.6 3.2 4.6

19-20 -0.027 -0.0101 -0.0131 -0.0174 2.6 3.1 4.3

21-22 -0.027 -0.0095 -0.0126 -0.017 2.5 3 4.3

23-24 -0.0269 -0.0081 -0.0114 -0.0158 2.3 2.8 3.9

Исходный -0.0167 0.1089 0.0868 0.0717 0.3 0.4 0.5

Таблица 11 — Поглощение и длина ослабления света образцов ЛАБ до и после

хроматографической очистки

Далее, уже очищенный на предыдущем этапе линейный алкилбензол по­

вторно пропускался через новый неактивированный 𝐴𝑙2𝑂3 объемом 25 мл,

массой 23.39 гр, высота в колонке составила 87 мм. Целью было выяснение

целесообразности повторной хроматографической очистки для улучшения оп­

тических свойств. Результаты данного этапа приведены в таблице 12, спектры

поглощения показаны на рисунке 4.9.

Повторное пропускание ЛАБ через новую порцию оксида алюминия за­

метно повышает длину ослабления света, увеличивая длину ослабления для 4

объемов до 6.9 м на длине волны 420 нм, затем длина ослабления постепенно до­

ходит уровня первой очистки. Тем не менее, длина ослабления света 10 объемов

ЛАБ, пропущенных через один объем оксида алюминия, после второй прогон­

ки получается выше. Таким образом, повторная хроматографическая очистка

показывает улучшение качества линейного алкилбензола для меньшего количе­

ства растворителя и требует более частой замены адсорбента.

На следующем этапе в качестве адсорбента был использован оксид алю­

миния, произведенным Донецким заводом химреактивов (1988 г.). Объем

неактивированного адсорбента составил 25 мл, масса составила 32.43 гр, высота

в колонке – 79 мм. Соотношение объема, очищенного ЛАБ к оксиду алюминия,
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Рисунок 4.9 — Спектры поглощения ЛАБ после хроматографической очистки.
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Порция 𝐴𝑚𝑖𝑛 𝐴420 𝐴430 𝐴440 𝐿420 𝐿430 𝐿440

1-4 -0.0154 -0.0091 -0.01 -0.0122 6.9 8.05 13.6

5-6 -0.0234 -0.0153 -0.0164 -0.0192 5.4 6.2 10.3

7-8 -0.0256 -0.0159 -0.0173 -0.0204 4.5 5.2 8.4

9-10 -0.0261 -0.0155 -0.0172 -0.0206 4.1 4.9 7.9

11-12 -0.0262 -0.015 -0.0168 -0.0203 3.9 4.6 7.4

13-14 -0.027 -0.0149 -0.0168 -0.0204 3.6 4.3 6.6

15-16 -0.0272 -0.0135 -0.0157 -0.0197 3.2 3.8 5.8

17-18 -0.027 -0.014 -0.0161 -0.02 3.3 4 6.2

19-20 -0.0271 -0.0136 -0.0157 -0.0195 3.2 3.8 5.7

21-22 -0.0273 -0.0134 -0.0156 -0.0195 3.1 3.7 5.6

23-24 -0.0268 -0.0124 -0.0148 -0.0186 3 3.6 5.3

Исходный -0.0149 0.1052 0.0835 0.0682 0.36 0.44 0.52

Таблица 12 — Поглощение и длина ослабления света образцов ЛАБ до и после

повторной хроматографической очистки

составило 8 к 1. Результаты данного этапа приведены в таблице 13, спектры

поглощения показаны на рисунке 4.10.

Порция 𝐴𝑚𝑖𝑛 𝐴420 𝐴430 𝐴440 𝐿420 𝐿430 𝐿440

1-2 0.028 0.0249 0.021 0.0181 1.9 2.4 2.8

3-4 -0.0023 0.0275 0.0225 0.0194 1.5 1.8 2

5-6 0.025 0.0636 0.0578 0.0522 1.1 1.3 1.6

7-8 -0.0282 0.0114 0.0048 -0.0002 1.1 1.3 1.6

Исходный 0.0134 0.1431 0.1192 0.1008 0.3 0.4 0.5

Таблица 13 — Поглощение и длина ослабления света образцов ЛАБ до и после

хроматографической очистки с помощью неактивированного адсорбента

Качество очистки с помощью оксида алюминия данного производителя

хуже, чем при очистке с помощью оксида алюминия от компании «ХимЛаб».

Максимальная длина ослабления составила 1.9 м при длине волны 420 нм для

первых двух объемов, пропущенного ЛАБ. Длина ослабления после 8 объемов

составляет 1.1 м. Порция №7-8 протекала сквозь оксид алюминия при атмосфер­

ном давлении в течение 12 часов, таким образом качество очистки не зависит

от времени протекания растворителя через адсорбент.
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Рисунок 4.10 — Спектры поглощения ЛАБ после хроматографической очистки.
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Для улучшения качества очистки оксид алюминия, полученный от ком­

пании «ХимЛаб», был процессу активации. Активация сорбента - это процесс

подготовки сорбционного материала (сорбента) к эффективному поглощению

(сорбции) различных веществ из газовой или жидкой среды. Цель актива­

ции - увеличить удельную поверхность, пористость и химическую активность

сорбента, чтобы повысить его способность захватывать целевые вещества. В

зависимости от типа сорбента и его назначения активация может быть физиче­

ской, химической. К физической активации относится термическая обработка

вещества, а также воздействие ультразвуком. Термическая обработка представ­

ляет собой прокаливание при высоких температурах, удаляя воды и другие

летучие элементы, которые негативно влияют на сорбционные свойства. Обра­

ботка ультразвуком способствует разрушению гранул адсорбента, увеличивая

площадь поверхности. Химическая активация включает обработку сорбента

химическими реагентами (щелочами, кислотами, солями или окислителями) пе­

ред или во время нагрева. Такая обработка способствует образованию развитой

микропористой структуры и повышению сорбционных свойств. Также приме­

няется метод модификации поверхности, который заключается в добавлении на

поверхность сорбента функциональных групп, улучшающих селективность или

связывающие определенные молекулы. Например, введение аминогрупп для за­

хвата 𝐶𝑂2 или ионов тяжелых металлов.

Прокаливание проводилось в сушильном шкафу в пониженном давлении

при температуре 250°C в течение 8 часов. Масса исходного продукта составляла

58.89 гр, после отжига𝑀𝐴𝑙2𝑂3
- 56.39 гр, потеря массы составила 2.5 гр или 4.3%.

Объем оксида алюминия в колонке был равен 50 мл, соотношение очищенного

ЛАБ к адсорбенту составило 8 к 1. Результаты данного этапа приведены в

таблице 14, спектры поглощения показаны на рисунке 4.11.

Порция 𝐴𝑚𝑖𝑛 𝐴420 𝐴430 𝐴440 𝐿420 𝐿430 𝐿440

1-2 0.027 0.0382 0.0363 0.0345 3.88 4.68 5.8

3-6 -0.0067 0.0077 0.0046 0.002 3.01 3.85 4.99

7-8 -0.017 -0.0002 -0.0038 -0.0066 2.59 3.29 4.18

Исходный -0.0187 0.0978 0.0762 0.0606 0.37 0.46 0.55

Таблица 14 — Поглощение и длина ослабления света образцов ЛАБ до и после

хроматографической очистки с помощью активированного адсорбента
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Рисунок 4.11 — Спектры поглощения ЛАБ после хроматографической очистки.
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Как видно из результатов измерения поглощения, отжиг оксида алюми­

ния из компании «ХимЛаб» не влияет на качество очистки, длина ослабления

первый двух объемов идентична длине ослабления после очистки не активиро­

ванным адсорбентом.

Для сравнения активации также подвергся оксид алюминия, произведен­

ный Донецким заводом химреактивов. Масса до отжига составляла 55.62 гр,

после отжига – 55.22 гр, потеря составила 0.4 гр. Прокаливание осуществлялось

по той же методике в течение 8 часов при температуре 250°C. Объем 𝐴𝑙2𝑂3 в

колонке был равен 50 мл, соотношение очищенного ЛАБ к адсорбенту соста­

вило 8 к 1. Пробы ЛАБ после пропускания через 𝐴𝑙2𝑂3 повторно пропускали

через фильтровальную бумагу, так как донецкий оксид алюминия не фракци­

онирован и проходит сквозь стеклянный фильтр колонки. Результаты данного

этапа приведены в таблице 15, спектры поглощения показаны на рисунке 4.12.

Порция 𝐴𝑚𝑖𝑛 𝐴420 𝐴430 𝐴440 𝐿420 𝐿430 𝐿440

1-2 -0.0194 -0.0058 -0.0081 -0.0104 3.19 3.85 4.83

3-6 -0.0234 -0.01 -0.0129 -0.0153 3.24 4.14 5.37

7-8 -0.0254 -0.0115 -0.0149 -0.0177 3.12 4.14 5.65

Исходный -0.0187 0.0978 0.0762 0.0606 0.37 0.46 0.55

Таблица 15 — Поглощение и длина ослабления света образцов ЛАБ до и после

хроматографической очистки с помощью активированного адсорбента

Активация 𝐴𝑙2𝑂3 донецкого завода значительно улучшает качество очист­

ки по сравнению с неактивированным оксидом алюминия. Длина ослабления

света для всех образцов составляет более 3 метров в то время, как первые 2

объема после очистки неактивированным адсорбентом имеют длину ослабле­

ния 1.9 м и быстро уменьшается до 1 метра. Таким образом, отжиг адсорбента

является необходимым требованием перед началом очистки, так как условия

производства и хранения оксида алюминия неизвестны.

Данный оксид алюминия был просеян через лабораторное сито с размером

ячейки 56 мкм, затем подвергся отжигу. Для очистки использовался линейный

алкилбензол, который будет применятся в прототипе с массой мишени 5 тонн.

Была использована хроматографическая колонка диаметром 3 см, масса 𝐴𝑙2𝑂3

составила 100 гр, высота в колонке 122 мм, на конце колонке был расположен

фторопластовый фильтр с размером пор 5 мкм. Всего было очищено 1360 гр
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Рисунок 4.12 — Спектры поглощения ЛАБ после хроматографической очистки.
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линейного алкилбензола, результаты данного этапа приведены в таблице 16,

спектры поглощения показаны на рисунке 4.13.

Порция 𝐴𝑚𝑖𝑛 𝐴420 𝐴430 𝐴440 𝐿420 𝐿430 𝐿440

358 гр -0.0271 -0.0181 -0.0213 -0.0235 4.83 7.49 12.08

317 гр -0.0275 -0.0178 -0.0206 -0.0217 4.48 6.3 7.49

30 гр -0.0275 -0.0199 -0.0221 -0.0224 5.72 8.05 8.53

358 гр -0.0288 -0.0211 -0.0233 -0.0236 5.56 7.91 8.36

260 гр -0.0302 -0.0086 -0.0124 -0.0148 2.01 2.44 2.82

36 гр -0.0302 -0.0084 -0.0128 -0.0156 1.99 2.49 2.98

Исходный -0.0281 0.0014 -0.004 -0.0057 1.47 1.8 1.94

Таблица 16 — Поглощение и длина ослабления света образцов ЛАБ до и после

хроматографической очистки с помощью активированного адсорбента

Длина ослабления света для исходного ЛАБ, который будет использован

в 5-тонном прототипе, составляет 1.47, 1.8 и 1.94 м при длинах волн 420, 430 и

440 нм соответственно. При очистке длина ослабления увеличивается до 5 м

для первых 10 масс, прошедших через 1 массу адсорбента.

По результатам всех исследований можно сделать вывод, что качество

очистки ЛАБ зависит не только от адсорбента, но и от чистоты исходного

растворителя. Чем выше длина ослабления света исходного ЛАБ, тем боль­

ше объема можно очистить с помощью одного объема оксида алюминия. При

этом при соотношении очищаемого ЛАБ к оксиду алюминия 10:1 длина ослаб­

ления всегда выше, чем у исходного продукта. Также адсорбент необходимо

подвергать отжигу для удаления из него излишней влаги, а также других

компонентов, которые могут ухудшать адсорбционные свойства 𝐴𝑙2𝑂3. Для

увеличения производительности хроматографической очистки оксид алюминия

необходимо фракционировать, просеяв через лабораторное сито, чтобы увели­

чить размер фракций.

4.3.2 Описание установки хроматографической очистки

Для очистки линейного алкилбензола, предназначенного для заполнения

центральной области детектора, была разработана система хроматографиче­
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Рисунок 4.13 — Спектры поглощения ЛАБ после хроматографической очистки.
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ской очистки, которая расположена в подземной инфраструктуре БНО в

кондиционерном холле лаборатории ГГНТ (рисунок 4.14). Установка пред­

ставляет собой мобильный универсальный модуль, в состав которого входят

сорбционные колонны, насосы, емкости и автоматизированная система управ­

ления. Сорбционная часть состоит из шести колонн, работающих параллельно.

В зависимости от конкретных условий и задач можно задействовать от одной до

шести колонн. Каждая из них оснащена манометром для визуального отслежи­

вания давления и предохранительным клапаном, предназначенным для сброса

давления при его превышении. Клапан подключен к аварийной сливной линии.

Колонны имеют разборную конструкцию, что позволяет легко извлекать ис­

пользованную окись алюминия. Для удаления механических загрязнений перед

поступлением ЛАБ в колонны используется фторопластовый фильтр с разме­

ром пор 20 мкм. После прохождения через колонны, для удаления остатков

оксида алюминия, жидкость дополнительно фильтруется через два последова­

тельно установленных фильтра с размерами пор 5 и 0.2 мкм. Очищенный ЛАБ

собирается либо в стеклянную приемную колбу из боросиликатного стекла, либо

в еврокуб. Подача исходной жидкости в колонны осуществляется мембранными

насосами, управление которыми осуществляется с помощью шкафа управления.

Чертеж сорбционной установки показан на рисунке 4.15. Основные технические

характеристики установки приведены в таблице 17.

4.4 Водная экстракция

Жидкостная экстракция представляет собой метод разделения компо­

нентов раствора и является одним из массообменных процессов химической

технологии. Массообменные процессы основаны на неодинаковом равновесном

распределении веществ между двумя взаимонерастворимыми фазами([120]).

Водная экстракция применяется для удаления радиоактивных примесей, та­

ких как 238𝑈, 232𝑇ℎ40𝐾, присутствующих в составе жидкого сцинтиллятора.

Полярные ионы тяжелых металлов имеют более высокую растворимость в по­

лярных молекулах воды, чем в неполярных молекулах сцинтиллятора. Вода

имеет ряд преимуществ по сравнению с другими жидкостями, используемыми

при жидкостной экстракции. Она совместима с ЛАБ, кроме того, дешевле в про­
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Рисунок 4.14 — Установка хроматографической очистки.

изводстве, так как в БНО имеется линия очистки воды, также вследствие этого

возможно использование больших объемов воды. Отработанную воду легко ути­

лизировать, и она не оказывает негативного воздействия на окружающую среду.

В крупнейших промышленных установках используется экстракция с

несколькими теоретическими ступенями, а не одностадийная экстракция, по­

скольку это позволяет достичь более эффективного разделения. Существует

множество факторов, влияющих на эффективность экстракции, таких как

высота колонны, наличие дополнительного перемешивания, конструкция внут­

ренней части установки, расход воды (𝐹𝑊 ), расход сцинтиллятора (𝐹𝐿𝑆)), а

также температура в процессе экстракции. Теоретические ступени представля­

ют собой математическую модель, которая описывает достижение экстракцией

состояния равновесия.

Коэффициент распределения (𝐾𝐷) является ключевым параметром, опре­

деляющим эффективность водной экстракции. Он определяется как отношение

концентрации растворенного вещества в водной фазе (𝐶𝑊 ) к концентрации в

фазе жидкого сцинтиллятора (𝐶𝐿𝑆)после достижения равновесия в одной теоре­



124

Р
ис
ун
ок

4.
15

—
С
хе
м
а
ус
та
но
вк
и
хр
ом
ат
ог
ра
ф
ич
ес
ко
й
оч
ис
тк
и.



125

Наименование параметра Значение

Количество сорбционных колонн 6

Максимальное рабочее давление 10 атм

Производительность колонны До 25 л/ч

Технические характеристики колонн

Материал
Нержавеющая сталь

AISI316

Габаритные размеры

Диаметр – 100 мм

Высота насадочной части –

1500 мм

Высота колонны – 1930 мм

Материал адсорбента Оксид алюминия

Материал фильтрующих элементов Фторопласт-4

Пористость фильтрующих элементов 0.2, 5 и 20 мкм

Материал уплотнений Силикон

Предохранительный клапан, давление сброса 10 атм

Тип соединения элементов Фланцевое

Обвязка

Трубопровод из нержавею­

щей стали AISI316 с внут­

ренним диаметром 4 мм

Технические характеристики насосов

Модель Ligao GM25/1.0

Тип Мембранный дозирующий

Производительность До 25 л/ч

Рабочее давление 10 бар

Материал проточной части
Нержавеющая сталь

AISI316

Таблица 17 — Технические характеристики сорбционной установки

тической ступени. 𝐾𝐷 зависит от множества факторов, таких как температура,

давления, вид ионов.

𝐾𝐷 =
𝐶𝑊

𝐶𝐿𝑆
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Рисунок 4.16 — Установка водной экстракции.

Концентрация растворенного вещества в фазе жидкого сцинтиллятора по­

сле N ступеней определяется выражением:

𝐶𝑁
𝐿𝑆 =

(1− 𝐹𝐿𝑆

𝐹𝑊×𝐾𝐷
)× (𝐶0

𝐿𝑆 − 𝐶0
𝑊

𝐾𝐷
)

(𝐹𝑊×𝐾𝐷

𝐹𝐿𝑆
)𝑁 − 𝐹𝐿𝑆

𝐹𝑊×𝐾𝐷

Таким образом, конечная концентрация вещества в жидком сцинтиллято­

ре зависит от количества теоретических ступеней, коэффициента распределе­

ния и отношения потока жидкого сцинтиллятора к потоку воды.

4.4.1 Описание установки водной экстракции

Для проведения водной экстракции совместно с ООО «Инновационные

химические технологии» была разработана установка, основой которой яв­

ляется центробежный экстрактор Solvex 08PTFE. Устройство представляет

собой одноступенчатый, безнапорным вертикальный экстрактор с центробеж­

ным разделением эмульсии на фазы и перемешиванием в гравитационном поле

(рисунок 4.16).
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На рисунке 4.17 показана схема внутреннего строения экстрактора, основ­

ные характеристики приведены в таблице 18

Наименование параметра Значение параметра

Производительность, м3𝑡𝑒𝑥𝑡 до 0.8

Отношение плотностей исходных растворов, не более 0.98

Отношение расходов исходных растворов Любое

Рабочий объем камеры смешения, л 1.2

Рабочий объем ротора, л 1.2

Количество ступеней, не менее 0.95

Таблица 18 — Основные параметры центробежного экстрактора Solvex 08PTFE

Экстрактор состоит из двух основных частей: корпуса 1 со смеситель­

ной камерой 2 и узла ротора с приводом 3. В качестве привода используется

асинхронный двигатель АИС 71В-4. УРП 3 является легко извлекаемой и за­

меняемой частью экстрактора и состоит из ротора 4, закрепленного на валу

электродвигателя 5. В нижней части ротора 4 расположено шнековое транспор­

тирующее устройство (ШТУ) 6 с мешалкой 7. Внутри ротора 4 размещаются

крестовина 8, разделительный диск 9, регулируемые трубки вывода легкой

фазы 10 и отверстия вывода тяжелой фазы 11. УРП 3 крепится к корпусу

экстрактора с помощью многозаходной резьбы. Корпус 1 является базовым

узлом экстрактора и состоит из смесительной камеры 2, двух кольцевых сбор­

ников разделенных фаз тяжелой 12 и легкой 13, патрубков ввода растворов 14,

патрубков вывода растворов из экстрактора 15 для тяжелой фазы, 16 - для лег­

кой фазы, и патрубка 17 - контроль работы экстрактора (аварийный переток).

Принцип работы экстрактора основан на проведении двух основных технологи­

ческих операций: перемешивания исходных растворов в смесительной камере

2 для обеспечения массопередачи и разделения образовавшейся эмульсии в ро­

торе 4 для получения чистых фаз. После сборки и запуска электродвигателя 5

экстрактора исходные растворы подаются по патрубкам ввода 14 в смеситель­

ную камеру 2, где перемешиваются мешалкой 7, при этом происходит процесс

массопередачи. ШТУ 6 подает эмульсию в ротор (камеру разделения) 4, где

под действием центробежного поля происходит разделение эмульсии на тяже­

лую и легкую фазы. Тяжелая фаза через гидрозатвор 11 выводится из ротора

в кольцевой сборник 12 и далее через патрубок 15 - из экстрактора. Легкая фа­

за выводится через трубки 10 в кольцевой сборник 13 и далее через патрубок
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Рисунок 4.17 — Схема установки водной экстракции.
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16 - из экстрактора. Длина трубок вывода легкой фазы 10 определяет положе­

ние радиуса поверхности раздела фаз 𝑟 в камере разделения 4. Для настройки

экстрактора на различные по плотности технологические растворы конструк­

ция трубок вывода легкой фазы 10 позволяет изменять их длину при помощи

резьбового соединения труба в трубе.

Качество разделения двухфазной системы растворов зависит, в первую

очередь, от радиуса 𝑟 положения поверхности раздела фаз (ПРФ) в камере раз­

деления. Радиус 𝑟, в первом приближении, зависит от плотностей разделяемой

двухфазной системы растворов, типа образовавшейся эмульсии в камере разде­

ления (дисперсная легкая фаза в сплошной тяжелой фазе – эмульсия типа Л/Т,

или дисперсная тяжелая фаза в сплошной легкой фазе – эмульсия типа Т/Л),

а также от радиусов переливного порога тяжелой 𝑟 и легкой 𝑟 фаз. Для ре­

гулирования положения ПРФ в камере разделения (роторе), а, следовательно,

и качества разделения, служат резьбовые трубки 10 для вывода легкой фазы

из ротора. В состоянии поставки трубки вкручены до упора, что соответству­

ет радиусу переливного порога легкой фазы 𝑟 = 22 мм. Радиус переливного

порога лёгкой фазы 𝑟 можно выставить по глубине L вкручивания резьбовых

трубок 1 (рисунок 4.18). При увеличении 𝑟 ПРФ смещается к центру камеры

разделения, при уменьшении – к периферии. Вращение трубок осуществляет­

ся специальным ключом, входящим в комплект поставки. Радиус переливного

порога тяжелой фазы 𝑟 - постоянный (𝑟 = 42 мм).

Радиус 𝑟 в камере разделения, с некоторыми допущениями, можно рас­

считывать по формуле:

𝑟 =

√︃
𝑟2 − 𝑟2(1− ρ

ρ
)

ρ
ρ

, ,

где ρ
ρ
- отношение плотностей легкой и тяжелой фаз. Для типа эмульсии

Л/Т 𝑟 = (0.85-0.95)𝑟; для типа эмульсии Т/Л 𝑟 = (0.7-0.8)𝑟, где 𝑟 - макси­

мальный радиус камеры разделения. На данный момент происходит калибровка

системы водной экстракции, насосов для точной подачи жидкостей.
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Рисунок 4.18 — Зависимость радиуса переливного порога легкой фазы от глу­

бины вкручивания резьбовой трубки.
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4.4.2 Оптическая спектрометрия на индуктивно-связанной плазме

Оптическая спектрометрия на индуктивно-связанной плазме - это ана­

литический метод, разновидность эмиссионной спектроскопии, в которой ин­

дуктивно-связанная плазма используется для возбуждения атомов и ионов,

испускающих электромагнитное излучение на длинах волн, характерных для

конкретного элемента. Плазма представляет собой высокотемпературный ис­

точник ионизированного газа (чаще всего - аргона). Она поддерживается и

стабилизируется за счет индуктивной связи с электрическими катушками, ра­

ботающими на мегагерцовых частотах. Интенсивность излучения на различных

длинах волн пропорциональна концентрациям элементов.

Установка для проведения ICP-OES состоит из двух основных частей:

плазменной горелки и оптического спектрометра. Плазменная горелка состоит

из трех концентрических трубок, выполненных из кварцевого стекла. Внеш­

няя трубка создает поток основного газа, создающего и поддерживающего

плазму. Через среднюю трубку поступает вспомогательный газ, который подни­

мает плазму, предотвращая ее контакт с трубками и предохраняя внутреннюю

трубку от расплавления и загрязнения. По внутренней трубке поступает об­

разец в виде аэрозоля и из трубки направляется на плазму. Радиочастотный

индуктор, расположенный вокруг верхней части горелки, соединён с РЧ-генера­

тором. Типичная частота работы генератора составляет 27 или 40 МГц. Поток

аргона, проходящий через горелку, зажигается с помощью трансформатора Тес­

ла, создающего кратковременную дуговую разрядку для инициации процесса

ионизации. После "зажигания"плазмы устройство Тесла отключается. Аргон

ионизируется в интенсивном электромагнитном поле и движется по осесим­

метричной траектории по направлению к магнитному полю РЧ-катушки. В

результате неупругих столкновений между нейтральными атомами аргона и

заряженными частицами формируется стабильная плазма с температурой в

диапазоне от 6000 до 10000 K. Перистальтический насос подаёт водный или

органический образец в аналитический распылитель, где он превращается в

аэрозоль и напрямую вводится в пламенную зону плазмы. Образец сразу же

сталкивается с электронами и заряженными ионами в плазме и распадается на

ионы. Молекулы фрагментируются на составляющие атомы, которые теряют

электроны и рекомбинируют в плазме, испуская электромагнитное излучение
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на длинах волн, характерных для соответствующих элементов. В некоторых

конструкциях используется дополнительный газ - обычно азот или сухой сжа­

тый воздух - чтобы «обрезать» плазму в определённой точке. Затем один

или два оптических элемента (линзы) направляют испускаемое излучение на

дифракционную решётку, где оно разделяется на составляющие длины волн

в оптическом спектрометре. В других конструкциях плазма непосредственно

направлена на оптический интерфейс, представляющий собой отверстие, из

которого непрерывно выходит поток аргона. Этот поток отклоняет плазму и од­

новременно охлаждает её, позволяя излучению входить в оптическую камеру.

В некоторых системах используется оптоволокно, передающее часть излучения

в отдельные оптические камеры. Внутри оптической камеры после разделения

света на разные длины волн его интенсивность измеряется с помощью фото­

электронных умножителей, которые физически расположены таким образом,

чтобы наблюдать определённые длины волн для каждого элементного сигна­

ла. В более современных приборах разделённый свет падает на поверхность

полупроводниковых фотодетекторов. Такие детекторы позволяют одновремен­

но измерять интенсивность всех длин волн в пределах диапазона системы, что

даёт возможность анализировать все чувствительные элементы одновременно.

Затем интенсивность каждой спектральной линии сравнивается с заранее изме­

ренными значениями для известных концентраций элементов, и их содержание

в образце рассчитывается методом интерполяции по калибровочной кривой.

Кроме того, специальное программное обеспечение обычно корректирует поме­

хи, вызванные присутствием других элементов в матрице образца.

4.5 Сцинтилляционные свойства смесей линейного алкилбензола и

додекана

Свойства жидкого сцинтиллятора имеют принципиальное значение для

характеристик детектора. В ряде случаев возникает необходимость корректи­

ровать такие параметры, как световыход, число протонов, длина ослабления

света или плотность, чтобы оптимизировать сцинтиллятор для конкретной за­

дачи. Одним из распространённых способов изменения этих свойств является

разбавление сцинтиллятора минеральным маслом. При этом изменяется также
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соотношение углерода и водорода, а следовательно, и количество потенциаль­

ных протонов-мишеней для реакции обратного бета-распада. Смеси на основе

n-додекана могут быть подходящим выбором для прототипа Баксанского боль­

шого нейтринного телескопа. Выбор состава сцинтиллятора является одной

из ключевых задач при проектировании детектора, поскольку требует поис­

ка компромисса между несколькими конкурирующими характеристиками. Для

многоцелевого детектора, такого как Баксанский большой нейтринный теле­

скоп, особенно важны два параметра:

1. Высокий световыход, необходимый для достижения высокого энергети­

ческого разрешения.

2. Быстрая кинетика сцинтилляционного свечения, обеспечивающая вы­

сокое временное разрешение.

Кроме того, длина ослабления света в сцинтилляторе непосредственно влияет

на однородность энергетического разрешения по объёму детектора и определяет

возможность масштабирования установки до больших размеров.

4.5.1 Спектры излучения и поглощения

Образцы сцинтиллятора заливали в кварцевую кювету диаметром 20

мм и толщиной 10 мм и возбуждали ультрафиолетовым светодиодом с дли­

ной волны 280 нм. Эта длина волны была выбрана таким образом, чтобы

соответствовать максимуму спектра поглощения PPO (обычно 290–300 нм в

ароматических растворителях), обеспечивая тем самым его прямое и эффектив­

ное возбуждение. Спектры излучения регистрировали с помощью спектрометра

S100 производства компании Solar Laser System. Измеренные спектры излу­

чения PPO представлены на рисунке 4.19. Как видно, PPO излучает свет в

диапазоне длин волн 340–450 нм. Идентичная форма спектров подтверждает,

что спектральные характеристики излучения PPO не зависят от используе­

мого растворителя. Следовательно, для всех промежуточных смесей ЛАБ и

n-додекана ожидается одинаковый спектр излучения PPO, тогда как основным

изменяющимся параметром является интенсивность свечения (световыход). Бы­

ли приготовлены образцы с различным соотношением минерального масла и

ЛАБ без добавления PPO, после чего измерены их спектры поглощения. Для
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Рисунок 4.19 — Спектры излучения PPO, растворенного в чистом ЛАБ (крас­

ный) и чистом n-додекане (синий), при возбуждении с помощью УФ-светодиода

с длиной волны 280 нм

этого смеси ЛАБ и n-додекана помещали в кварцевую кювету размером 10

Ö 10 мм и исследовали с использованием спектрофотометра СФ-56. Спектры

поглощения полученных смесей представлены на рисунке 4.20. Измерения про­

водились на смесях растворителей без добавления PPO, чтобы выделить и

охарактеризовать собственные спектры поглощения и длину ослабления света

самой смеси растворителей. Эти характеристики являются одним из ключевых

факторов, определяющих длину ослабления света в жидких сцинтилляторах.
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Рисунок 4.20 — Спектры поглощения сцинтилляторов в зависимости от соотно­

шения ЛАБ и n-додекана в смеси

4.5.2 Световыход

Для измерения световыхода образец сцинтиллятора заливали в цилин­

дрическую кварцевую кювету диаметром 20 мм и толщиной 10 мм. Кювету

оборачивали белой тефлоновой лентой для повышения эффективности сбора

фотонов на фотокатоде фотоумножителя, после чего облучали γ-квантами

с энергией 662 кэВ от радиоактивного источника 137𝐶𝑠. Зарядовые энерге­

тические спектры регистрировали с помощью 3-дюймового фотоумножителя

XP5301B производства Photonis SAS, а сигналы с ФЭУ регистрировали с

использованием многоканального цифрового анализатора формы импульсов

CAEN N6730. Формы импульсов интегрировали в течение временного окна
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Рисунок 4.21 — Зарядовые спектры сцинтилляторов с различными соотношени­

ями ЛАБ и n-додекана при фиксированной концентрации PPO 2 г/л

продолжительностью 100 нс, что обеспечивало регистрацию полного сцинтил­

ляционного сигнала. Длительность окна более чем в пять раз превышает

максимальную постоянную времени затухания (t=20 нс), благодаря чему ре­

гистрируется более 99% сцинтилляционного света [121]. Зарядовые спектры

сцинтилляционных смесей с различным соотношением ЛАБ и n-додекана при

концентрации PPO 2 г/л представлены на рисунке 4.21. Световыход иссле­

дуемых смесей определяли по положению комптоновского края в зарядовых

энергетических спектрах. Положение комптоновского края находили путём ап­

проксимации спектров с использованием эмпирической функции. Световыход

каждого образца оценивали относительно эталонного сцинтиллятора, состоя­

щего из 100% ЛАБ с добавлением PPO в концентрации 2 г/л. Зависимость

световыхода от соотношения ЛАБ и n-додекана в смеси приведена на рисун­

ке 4.22. Как видно, световыход сцинтиллятора, содержащего 100% n-додекана,



137

Рисунок 4.22 — Зависимость световыхода от содержания ЛАБ и n-додекана при

концентрации PPO 2 г/л

составляет примерно 40% световыхода сцинтиллятора на основе 100% ЛАБ.

Этот результат сопоставим с характеристиками сцинтилляторов на основе

минеральных масел, успешно применявшихся в нейтринных экспериментах

KamLAND и LSND, что свидетельствует о достаточности такого уровня свето­

выхода для регистрации частиц и восстановления их энергии. Дополнительно

была исследована зависимость световыхода сцинтиллятора на основе n-додека­

на от концентрации PPO. На рисунке 4.23 представлены измеренные зарядовые

спектры сцинтилляторов на основе n-додекана с различным содержанием PPO

при облучении γ-квантами от источника 137𝐶𝑠. На основании этих измерений

была получена зависимость световыхода сцинтиллятора на основе n-додекана

от концентрации PPO, представленная на рисунке 4.24. Значения световыхода

были нормированы на световыход сцинтиллятора на основе ЛАБ, содержащего

2 г/л PPO. Из полученных результатов следует, что при увеличении концен­
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Рисунок 4.23 — Зарядовые спектры n-додекана при разной концентрации PPO

трации PPO световыход возрастает, однако начиная с концентрации около 5

г/л дальнейшее увеличение содержания сцинтилляционной добавки практиче­

ски не приводит к его росту. Таким образом, при концентрации PPO порядка

5 г/л наблюдается насыщение световыхода сцинтиллятора.

4.5.3 Кинетика свечения

Кинетика свечения измерялась методом счета коррелированных во вре­

мени фотонов (Time-Correlated Single Photon Counting, TCSPC)[122; 123].

Измерения проводились на измерительном стенде, подробно описанном в ра­

боте [124] Постоянные времени затухания определялись путем аппроксимации
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Рисунок 4.24 — Зависимость световыхода от разной концентрации PPO в n-доде­

кане

экспериментальных данных двухэкспоненциальной функцией:

𝑦 = 𝐴1𝑒𝑥𝑝
−𝑡
τ1 + 𝐴2𝑒𝑥𝑝

−𝑡
τ2 + 𝑦0,

где τ1 и τ2 — постоянные времени затухания, а 𝐴1 и 𝐴2 характеризуют вклад

соответствующих компонент в общий световой выход. Для сравнительного ана­

лиза все гистограммы формы импульсов были нормированы по максимальной

амплитуде, чтобы сосредоточить внимание на различиях во временах затухания

между исследуемыми образцами сцинтилляторов. Гистограммы формы импуль­

сов смесей n-додекана и ЛАБ при облучении гамма-квантами от источника
137𝐶𝑠 представлены на рисунке 4.25. Полученные постоянные времени зату­

хания и соответствующие вклады компонент для смесей n-додекана и ЛАБ

приведены в таблице 19. Как видно, формы импульсов смесей, содержащих

ароматическую составляющую, практически совпадают, тогда как для образца,
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Рисунок 4.25 — Кинетика сцинтилляционного свечения смесей с различными

соотношениями ЛАБ и n-додекана при фиксированной концентрации PPO 2

г/л

состоящего из 100% n-додекана, наблюдается заметное отличие. Время затуха­

ния сцинтиллятора на основе n-додекана меньше, чем у смесей, содержащих

ЛАБ. Как показано в таблице, значение быстрой компоненты существенно из­

меняется уже при небольшом добавлении ЛАБ (например, с 3.00 нс для 0%

ЛАБ до 5.33 нс для 20% ЛАБ), после чего остается практически постоянным

при дальнейшем увеличении доли ЛАБ. Такое начальное изменение, вероятно,

связано с появлением эффективного механизма резонансного переноса энергии

Ферстера (FRET) от ароматического растворителя ЛАБ к флуоресцентной до­

бавке PPO [125]. Этот механизм характеризуется более длительным временем

переноса энергии и последующего затухания по сравнению с механизмом пря­

мого возбуждения, который преобладает в чистом n-додекане.
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Количество ЛАБ в смеси (%) τ1 (нс) τ2 (нс)

0 3.00± 0.05 (80.6%) 10.41± 0.36 (19.2%)

20 5.33± 0.05 (90.6%) 17.21± 0.78 (9.1%)

40 5.15± 0.02 (88.2%) 17.09± 0.55 (11.4%)

60 4.96± 0.05 (84.1%) 17.62± 0.56 (15.4%)

80 5.01± 0.04 (81.5%) 18.25± 0.45 (17.8%)

100 4.85± 0.03 (77.7%) 19.79± 0.39 (21.4%)

Таблица 19 — Постоянные времени затухания и соответствующие вклады ком­

понент для смесей n-додекана и ЛАБ

Гистограммы формы импульсов сцинтилляторов на основе n-додекана

при облучении гамма-квантами от источника 137𝐶𝑠 представлены на ри­

сунке 4.26. Полученные постоянные времени затухания и соответствующие

вклады компонент для сцинтилляторов на основе n-додекана с различной

концентрацией PPO приведены в таблице 20. Как видно, время затухания

PPO concentration (g/L) τ1 (ns) τ2 (ns)

2 3.00± 0.05 (80.6%) 10.41± 0.36 (19.2%)

4 2.52± 0.03 (70.7%) 9.74± 0.25 (29.0%)

6 2.26± 0.05 (62.8%) 9.59± 0.15 (37.0%)

8 2.04± 0.02 (55.1%) 9.35± 0.11 (44.5%)

10 1.97± 0.02 (50.8%) 9.70± 0.12 (48.9%)

Таблица 20 — Постоянные времени затухания и соответствующие вклады ком­

понент для сцинтилляторов на основе n-додекана с различной концентрацией

PPO.

лишь незначительно зависит от концентрации флуоресцентной добавки. При

использовании n-додекана в качестве растворителя быстрая компонента сцин­

тилляционного свечения практически не зависит от концентрации PPO. Этот

результат согласуется с данными предыдущих исследований. При увеличении

концентрации PPO возрастает вероятность межмолекулярного взаимодействия

между возбужденными молекулами PPO. В частности, более вероятным ста­

новится процесс триплет-триплетной аннигиляции (Triplet-Triplet Annihilation,

TTA) [126; 127], который приводит к возникновению задержанной флуорес­

ценции и, как следствие, к небольшому увеличению относительной амплитуды

медленной компоненты сцинтилляционного свечения.
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Рисунок 4.26 — Кинетика сцинтилляционного свечения n-додекана при разной

концентрации PPO

4.6 Заключение к главе 4

В данной главе были рассмотрены разработанные для 5-тонного прото­

типа ББНТ системы очистки жидкого сцинтиллятора, а также разработаны

методики очистки. По результатам измерений коэффициента поглощения ва­

куумная дистилляция позволяет достичь хорошей степени очистки, особенно в

первых порциях, длина ослабления света составляет 9 м. При этом последние

порции растворителя также имеют длину ослабления большую, чем исходный

образец. По результатам разработки методики хроматографической очистки

можно сделать вывод, что качество очистки ЛАБ зависит не только от адсорбен­

та, но и от чистоты исходного растворителя. Чем выше длина ослабления света

исходного ЛАБ, тем больше объема можно очистить с помощью одного объема
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оксида алюминия. При этом при соотношении очищаемого ЛАБ к оксиду алю­

миния 10:1 длина ослабления всегда выше, чем у исходного продукта. Также

адсорбент необходимо подвергать отжигу для удаления из него излишней влаги,

а также других компонентов, которые могут ухудшать адсорбционные свойства

оксида алюминия. Разработанные установки хроматографической очистки и

вакуумной молекулярно-пленочной дистилляции обладают высокой производи­

тельностью до 200 л/ч и позволят очистить ЛАБ до требуемых характеристик

[П.2, П.6]. Исследованы жидкие сцинтилляторы на основе смесей линейного

алкилбензола с n-додеканом. Данные смеси являются перспективными для ис­

пользования в детекторах нового поколения [П.3, П.5, П.9, П.10].
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Заключение

Основные результаты работы заключаются в следующем.

1. Разработана и создана система компенсации магнитного поля для про­

тотипа Баксанского большого нейтринного телескопа с массой мишени

5 тонн. Была получена оптимальная конфигурация системы колец

Гельмгольца для компенсации вертикальной и горизонтальной ком­

понент магнитного поля, были рассчитаны оптимальные параметры

системы компенсации. Значения магнитного поля в месте расположе­

ния детектора снижено с 0.3 Гс до 0.03 Гс.

2. Разработан и создан измерительный стенд на основе катушек Гельм­

гольца для исследования влияния магнитного поля на параметры

фотоэлектронных умножителей. Разработанный измерительный стенд

позволяет компенсировать магнитное поле в трех направлениях, а так­

же создавать дополнительное магнитное поле до 1 Гс.

3. Исследовано влияние естественного магнитного поля на параметры

фотоумножителей, а также влияние искусственно создаваемого поля

вдоль каждой оси ФЭУ. Компенсация магнитного поля позволяет сни­

зить изменение коэффициента усиления с 22% до 1%.

4. Разработана и создана система хроматографической очистки, система

вакуумной молекулярно-пленочной дистилляции, система водной экс­

тракции, предназначенные для очистки линейного алкилбензола.

5. Разработана методика очистки линейного алкилбензола для повыше­

ния оптических свойств и удаления радиоактивных примесей. Методи­

ка позволяет повысить прозрачность ЛАБ с 1.5 м до более 10 м.

6. Исследованы жидкие сцинтилляторы на основе смесей линейного ал­

килбензола с n-додеканом. Показано перспективность использования

таких смесей, обладающих приемлемым световыходом и высокой про­

зрачностью. Для жидкого сцинтиллятора на основе только n-додекана

получен световыход 4000-5000 фотонов на 1 МэВ

Полученные в работе результаты могут быть использованы при последующей

разработке инфраструктуры крупномасштабного Баксанского большого ней­
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тринного телескопа, а также при создании систем компенсации магнитного

поля и системы очистки жидкого сцинтиллятора для экспериментов следую­

щего поколения.
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