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�
Проблемы освоения космического пространства поставили перед ускорительной физикой ряд конкретных задач. Одна из них – дистанционное зондирование поверхности небесных тел с целью определения их элементного состава.  Рассмотрим обсуждающуюся в наши дни проблему создания человеческих поселений на Луне, без которых практически невозможны экспедиции на другие планеты Солнечной системы. Первое необходимое условие для создания таких поселений - это обеспечение сообщества кислородом и водой. Кроме того, обеспечение этих поселений конструкционными материалами. 


Американская космонавтика вписала в свой актив космическую экспедицию под названием «Клементина»,(-(создания и реализации орбитального комплекса с многочастотным оптическим анализатором видимых и близких к ним  отраженных световых лучей. Анализ отраженных спектров с высокой вероятностью свидетельствовал бы о наличии или отсутствии в лунном покрове остатков первородного льда. Тщательное обследование всей поверхности Луны не оставило сомнений, - лед на  поверхности Луны отсутствует.


Следующая программа предполагает исследование элементного состава поверхностных лунных пород,  в том числе и с целью поисков водорода и кислорода в связанном состоянии. Эта программа предполагает использование ускорительного комплекса для возбуждения пучками протонов �EMBED Equation.2��� - оболочек атомов, составляющих эти породы. Последующая переработка этих пород в принципе осуществима с использование новейших плазменных технологий. Ускорительный комплекс для этой программы предложен корпорациями «Grumman - Los Alamos McDonnell Douglas - SAIC - Westinghouse»  с вариантами вывода в космос комплексами США или же объединенными усилиями США - Россия  (программа «DOUBLE EAGLE»). Ускорительный комплекс на основе RFQ  диполя с энергией 3,0...5,0(МэВ и током до 13(мА в импульсе позволяет решить ряд задач по дистанционному зондированию поверхности Луны и, в частности, с точностью до 10( позволяет определять легкие элементы в окрестности Mg с платформы расположенной на высоте 50 (км над луной поверхностью.


Разработка компактного ускорительного комплекса с энергией до 22,5(МэВ с близкими к рассмотренным в американско - российском проекте массогабаритными характеристиками позволяет существенно улучшить возможности подобной станции. 


Настоящий доклад содержит анализ возможностей и новые предложения, открывающиеся при использовании более мощного комплекса в задачах дистанционного зондирования лунной поверхности.


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА ПОВЕРХНОСТНЫХ ЛУННЫХ ПОРОД


Одним из наиболее  широко реализуемых методов определения элементного состава объектов является возбуждение и регистрация характеристического рентгеновского излучения (ХРИ) атомов твердых тел возбуждаемого протонами  (или �EMBED Unknown���) в области энергий до 4,0...5,0(МэВ [1].


Однако более высокоэнергетические  протоны и дейтроны кроме возбуждения ХРИ претерпевают упругое рассеяние, инициализируют ядерные    реакции    с    образованием   вторичных �EMBED Unknown��� - квантов и нейтронов. Это излучение также несет информацию об элементном составе объекта и позволяет определять состав подповерхностных слоев объекта и наличие в нем легких элементов (�EMBED Unknown���) [2, 3].


Кратко рассмотрим основные методы обнаружения элементов с малым �EMBED Unknown��� на основе реакций с нейтронами, образующимися в реакциях �EMBED Unknown��� и �EMBED Unknown��� (Табл. 1).





Таблица 1





Наиме�нование 


метода *�
Реакции на


ней�тронах�
Основ�ная ядерная 


реакция�
Детек�тирова�ни�е 


(вто�ричное излуче�ние)�
Источ�ник 


излуче�ния�
�
НТА�
Тепловые нейтроны�
�EMBED Unknown����
Гамма -кванты из реак�ции за�хвата нейтро�нов (мгно�венные)�
Ускори�тель 


��
�
НИТА�
Тепловые и 


эпитеп�ловые  нейтроны в функ�ции вре�мени�
�EMBED Unknown����
Завися�щий от времени захват нейтро�нов и ре�гистрация гамма - квантов�
Им�пульс�ный (мксек) ускори�тель


�EMBED Unknown����
�
НБА�
Анализ быстрых �EMBED Equation.2���


нейтро�нов �
�EMBED Unknown����
Гамма – кванты из реак�ции не�упругого рассея�ния�
Генера�тор �EMBED Unknown����
�
НБА


НИТА�
Быстрые и тепло�вые  ней�троны в функции времен�
�EMBED Unknown����
Подобно НИТА и НБА�
Генера�тор �EMBED Unknown��� им�пульс�ный, мксек диапа�зон�
�
НИБА�
Анализ на быст�рых им�пульсных нейтро�нах�
�EMBED Unknown����
Подобно  НБА; времен�ная мо�дуляция�
Ускори�тель �EMBED Unknown��� нсек диа�па�зона, Е~


6 МэВ �
�
((  А - анализ; Б – быстрые нейтроны (Е > 2 МэВ); И – импульсный источник нейтронов (нсек или мксек диапазона; Н – нейтроны; Т – тепловые нейтроны.


Метод НТА, основанный на поглощении тепловых нейтронов с регистрацией гамма – излучения от �EMBED Unknown��� реакций, позволяет определить концентрацию азота, водорода. В качестве источника нейтронов может использоваться радиоактивный изотоп Cf.-252, нейтронные генераторы (типа ТГ111), протонные и дейтронные ускорители


Недостаток: не определяет кислород и углерод, тяжелые фоновые условия для детектора гамма-излучения..


Метод НИТА импульсного источника тепловых и эпитепловых нейтронов. Детектируются фотоны между импульсами. Используются импульсные ускорители и генераторы нейтронов микросекундного диапазона.


Недостаток: может определять только азот и водород, имеет низкую чувствительность.


Метод НБА высокоэнергетичных монохроматичных нейтронов. Использует реакции неупругого рассеяния нейтронов �EMBED Unknown��� с регистрацией гамма – и нейтронных спектров. Может определять азот, кислород, углерод, водород. Источник нейтронов: нейтронный �EMBED Unknown��� генератор. Большое сечение возбуждения реакций (( = 70,0…200,0 мбарн) для ядер азота (E((=(3,31(МэВ), углерода  (E((=(4,44(МэВ), кислорода (E((=(6,17(МэВ). Имеет высокую чувствительность, возможно получение пространственной картины.


Метод НБА/НИТА использующий одновременно высокоэнергетичные и пульсирующие нейтроны. Используя реакции рассеивания  нейтронов �EMBED Unknown��� для определения кислорода и углерода, а пульсирующие тепловые нейтроны для азота и водорода. Подобен сумме методов 2 и 3. В качестве источника используется импульсный  �EMBED Unknown��� или �EMBED Unknown��� ускоритель.


Метод НИБА пульсирующих высокоэнергетичных нейтронов использует пучок с длительностью импульса  ( 1 нсек.  Используется двумерный спектральный анализ гамма(-(излучения (по энергии фотона и времени между посылкой ускорителя и регистрацией фотона). Дает возможность в дополнение к методу НБА определять глубину залегания.


Недостаток: сложность создания ускорителя дейтронов наносекундных импульсов.


Таким образом, ускорители частиц с энергией 3,0...5,0(МэВ дают возможность исследовать элементный состав приповерхностных слоев небесных тел, как это и предусмотрено в американско - российском проекте. Увеличение энергии ускоряемых частиц и переход к дейтронному ускорителю позволяет эффективно использовать метод НБА для более глубинного анализа элементного состава приповерхностных слоев небесных тел.
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�
	Трековые полимерные мембраны имеют  цилиндрические поры с одинаковыми диаметрами (монопористые). Это определяет их исключительную селективность недостижимую в других типах мембран. К достоинствам трековых мембран можно отнести также их высокую прочность и простоту обращения с ними.


	Существенной особенностью трековых мембран является хаотичность расположения треков, обусловленная стохастическим характером размещения ускоренных ионов, облучающих мембрану, в пучке. Это приводит к тому, что существует вероятность наложений треков друг на друга, что ухудшает монопористость мембраны и ее селективность. Для мембран, треки которых параллельны друг другу, вероятность наложений, как будет показано ниже, довольно велика, но может быть уменьшена путем создания одномерного или двухмерного разброса углов падения ионов на мембрану в каждой точке поверхности мембраны.


	В данной работе даны оценки вероятности наложения треков в условиях их параллельности, одномерного и двухмерного разброса углов треков. Обсуждается вопрос о выборе толщины мембраны.


ВЕРОЯТНОСТЬ НАЛОЖЕНИЙ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ТРЕКОВ


	Выберем конкретный трек на поверхности  мембраны и из его центра опишем окружность диаметром d, не превышающим двух диаметров трека 2d0 (d� EMBED Equation.2  ���2d0). Другие треки, центры которых попадают в этот круг, обязательно наложатся на выбранный трек. При d = 2d0 максимальное расстояние между выбранным и наложенными треками равно d0 (треки касаются). При d = 3/2d0  максимальное расстояние между центрами треков равно 2/3d0 (треки перекрывают друг друга на 1/4d0). При d = d0 расстояние между центрами треков равно d0/2 (треки перекрываются на d0/2). Выбором параметра d определяется критерий наложений c, который мы определяем как с = d2/d� EMBED Equation.2  ���, т.е. как отношение площадей s/so кругов диаметром d и d0 соответственно Введем также определение проз�рачности мембраны р, определяемой как суммарная площадь пор на единицу поверхности мембраны. При средней плотности треков n0 (среднее количество треков на единицу поверхности мембраны) прозрачность р = sono. Среднее коли�чество треков в круге диаметром d и площадью s будет равно: n = nos. Вероятность того, что в этот круг попадет точно k треков, определяется распределением Пуассона:


� EMBED Equation.2  ���    (k=0,1,2...)            (1)


	При попадании в этот круг одного или большего количества треков происходит наложение этих треков с заданным (k� EMBED Equation.2  ���1). Вероятность такого события можно получить если из единицы (вероятность для любого k) вычесть вероятность для k=0 по формуле (1):


� EMBED Equation.2  ���.            (2)


	Наложенные треки не должны входить в число заданных треков. Поэтому выражение (2) необходимо домножить на (1 – P(k>0)( = e–n. В результате получаем вероятность наложений:


� EMBED Equation.2  ���                        (3)


	Учитывая определение критерия наложений и связь между пористостью, площадью сечения и диаметром трека, приведенные выше, находим: n = pc. Тогда (3) преобразуется в: 


� EMBED Equation.2  ���                     (4)


	Из выражения (4) видно, что вероятность наложений масштабно инвариантна и зависит только от прозрачности при заданном критерии наложений. Выражение (4) не описывает длинные цепочки наложений, длина которых превосходит три последовательно наложенных трека потому, что расстояние между центрами крайних треков ограничено с самого начала расстоянием 2d0. Ясно, что вероятность таких событий будет мала в сравнении с предыдущими. В таблице 1 даны вероятности наложений в зависимости от прозрачности мембраны р для различных параметров наложений.





Таблица 1. Вероятность наложений треков, %.


c \ p�
0.05�
0.075�
0.1�
0.125�
0.15�
0.2�
�
1�
4.6�
6.7�
8.6�
10.4�
12.0�
14.8�
�
2.25�
9.5�
13.1�
16.1�
18.5�
20.4�
23.1�
�
4�
14.8�
19.2�
22.1�
23.9�
24.8�
24.7�
�



Выражение (4) имеет максимум, что на первый взгляд кажется странным. Наличие максимума объясняется тем, что по определению все наложенные треки на выбранный считаются одним наложением. При возрастании пористости число треков в одном наложении растет и наступает момент, когда при росте пористости начинается уменьшение числа наложений. Следовательно, такое определение вероятности наложений удовлет�ворительно, когда прозрачность мембраны не слишком велика и число треков в одном наложении мало. Параметр наложений с, который показывает максимальное перекрывание треков, выбирается в зависимости от того, что для конкретных целей считается наложением треков. Если, например, фильтруемые частицы имеют сферическую форму, то этот параметр можно выбрать малым, приблизительно единицей, что позволяет при заданной вероятности наложений использовать мембрану с повышенной прозрачностью. Если частицы имеют дискообразную форму, например эритроциты, то можно выбрать с = 2.25, в этом случае при той же допустимой вероятности наложений, что и в предыдущем примере, прозрачность мембраны должна быть ниже.


НАЛОЖЕНИЯ ПРИ УГЛОВОМ РАЗБРОСЕ


	Вероятность наложений можно существенно уменьшить если треки пересекаются в теле мембраны под некоторыми углами. В этом случае наложившимися будут только те треки, у которых наложены друг на друга оба основания на обеих поверхностях мембраны. Если непрерывный угловой разброс треков лежит в одной плоскости (одномерный), то при максимальном критерии с=4 предельный угол, при котором возможно еще наложение, (0 = 2d0/t, где t – толщина мембраны. При ((( ( (0 наложение невозможно даже если треки накладываются на одной из поверхностей мембраны. 


Не делая подробных вычислений, сделаем верхнюю и нижнюю оценки вероятности наложений. Предпо�ложим, что угловой разброс (( равновероятен и однороден по всей поверхности и его распределение не зависит от угла падения. Из всего распределения только часть его 2(0/(( может давать наложения. Верхнюю оценку вероятности наложений получим, предполагая, что все треки, наложившиеся на одной из поверхностей, равновероятно накладываются в пределах интервала ((((((((. Тогда вероятность наложений с одномерным угловым разбросом будет пропорциональна этому интервалу:


� EMBED Equation.2  ���,                            (5)


где Р – вероятность наложения параллельных треков по формуле (4). Из (5) и зависимости (0 от t видно, что вероятность наложений уменьшается с ростом толщины мембраны и ростом углового разброса.


	Нижнюю оценку наложений при угловом разбросе получим в предположении, что распределение вероятности наложений линейно меняется от нуля при ( ( (( к единице при ( ( 0. В этом случае имеем:


� EMBED Equation.2  ���                               (6)


Таким образом, оценка вероятности наложений при угловом разбросе лежит между значениями, которые дают выражения (5) и (6):


� EMBED Equation.2  ���                   (7)


	При d0 = 1 мкм, t = 10 мкм, и ((  ( ( 200  число наложенных треков уменьшается приблизительно в 50 раз в сравнении с параллельными треками.


	Для двухмерного равномерного разброса углов треков относительно нормали к поверхности мембраны аналогичные оценки дают следующие оценки вероятности наложения треков:


� EMBED Equation.2  ���      (8)


	Для значений параметров, приведенных в предыдущем примере, уменьшение числа наложенных треков при двухмерном угловом разбросе составляет приблизительно 3000 раз в сравнении с параллельными треками.


	Выше рассматривались непрерывные распределения угловых разбросов, хотя распределение может быть и дискретным. Имеют смысл такие распределения, в которых любой дискретный угол (i отличается от других не менее чем на (0, являющийся шагом распределения. В этом случае в пределах каждого угла треки параллельны и вероятность наложений может быть получена из выражения (4), где прозрачность р необходимо поделить на число дискретных углов m:


� EMBED Equation.2  ���                     10)


	Для параметров вышеприведенного примера максимальное число дискретных углов, удовлетворяющих требованию минимального шага (( дискретного одномерного распределения, равно 14. При с = 4 и р = 0.1 вычисление по формуле (10) дает Р = 2.7%, что в 8 раз меньше, чем для параллельных треков, но примерно в 6 раз больше, чем для непрерывного одномерного углового разброса. Непрерывное распределение разбросов оказывается выгоднее дискретного для уменьшения числа наложений. Эффективность углового разброса пропорциональна отношению толщины мембраны к диаметру трека при постоянной величине углового разброса.


ЭНЕРГЕТИКА, ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ И ПРОЧНОСТЬ МЕМБРАНЫ


	Удельный расход фильтрата через мембрану описывается выражением для расхода через цилиндрический капилляр с учетом определения пористости:


� EMBED Equation.2  ���,                      (11)


где ( и (Р(вязкость и перепад давления на мембране соответственно, остальные обозначения ( прежние. Из (11) следует, что для обеспечения заданного расхода q отношение (Р(t при изменении толщины мембраны должно оставаться постоянным. При увеличении толщины мембраны t необходимо пропорционально увеличить давление (P.


	Если размеры ячеек подложки мембраны значительно больше толщины мембраны, то мембрана работает только на растяжение. Напряжение растяжения пропорционально давлению (Р и обратно пропорционально толщине мембраны. Следовательно, при постоянном расходе q напряжение растяжения ( остается постоянным и прочность мембраны не увеличивается с увеличением ее толщины. Отсюда следует, что при выбранном (, р и d0, невозможно увеличить расход q вследствие постоянства отношения (Р(t. В этом случае толщина мембраны должна выбираться из условия допустимого уровня наложений (для треков с угловым разбросом).


	Удельная энергетическая мощность, затрачиваемая на перекачку фильтрата при постоянном q описывается выражением:


� EMBED Equation.2  ���       (12)


	Из (12) видно, что мощность растет пропорционально толщине мембраны и, таким образом, с ростом толщины увеличивает расход энергии, не увеличивая ее прочность и расход (при условии работы мембраны только на растяжение).


	Если размер ячеек подложки сравним с толщиной мембраны, то материал мембраны может работать и на изгиб. В этом случае напряжение ( материала мембраны обратно пропорциональна квадрату толщины мембраны и при соблюдении условия постоянства расхода q (следовательно, и постоянства (Р(t) ((1/t. Следовательно, увеличение толщины мембраны повышает ее прочность, хотя повышает и требуемую для фильтрации мощность. В этом случае при заданных (, р и d0 расход жидкости или газа через мембрану можно повышать, одновременно увеличивая давление и толщину мембраны. При увеличении толщины мембраны в к раз давление (Р можно увеличивать в к2 раз. При этом  напряжение ( в материале мембраны остается прежним, а расход q увеличится в к раз.


	Следует отметить, что при вычислении напряжения в материале мембраны (, необходимо учитывать ослабление сечения мембраны треками. Нетрудно показать, что фактор ослабления сечения мембраны зависит только от р как 1-р.
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