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за период с 2007 по 2013 год
Общая характеристика объекта


Наименование объекта:

                 Лаборатория Электронных Методов Детектирования Нейтрино


Тип объекта  (дата создания, ввода в эксплуатацию, ссылка на документ)

                 Структурное подразделение ИЯИ РАН
Руководители объекта.

                    Чл.-корр., профессор, д. ф.-м. н.  О.Г. Ряжская,

Общая характеристика ресурсов объекта

Лаборатория ЭМДН образована с первого дня создания Института. В лаборатории работают 16 исследователей. 
В настоящее время финансовое обеспечение составляет: 50% базовое, гранты РФФИ, гос. Контракт, Научные Школы и Программы ПРАН. 
Гранты РФФИ, полученные в Лаборатории в период 2007-2013 г.:

1. РФФИ 06-02-16337-а, 2006 – 2008, (рук. О.Г. Ряжская), «Исследования в области нейтринной физики, астрофизики и физики космических лучей на подземных детекторах лаборатории ЭМДН ИЯИ РАН и Лаборатории Гран Сассо»;

2. РФФИ, 06-02-16029-а, 2006 – 2008, (рук. Г.Т. Зацепин), «Данные о мюонах космических лучей для анализа экспериментов с космическими и атмосферными нейтрино»;
3. РФФИ 09-02-00300-а, 2009-2011, (рук. О.Г. Ряжская), «Поиски нейтринного излучения от коллапсирующих звезд и исследование характеристик вторичных частиц, генерируемых мюонами и нейтрино, на подземных установках Лаборатории ЭМДН»;
4. РФФИ 08-02-91005-ЦЕРН_а, 2008-2010, (рук. О.Г. Ряжская), «Изучение свойств нейтрино на детекторе ОПЕРА с использованием как нейтринного пучка из ЦЕРНа, так и нейтрино астрофизического происхождения».
5. РФФИ 12-02-00213-а, 2012-2014, (рук. О.Г. Ряжская),  «Поиск разных типов нейтринного излучения от коллапсирующих звезд и проведение исследований в области нейтринной физики, астрофизики и физики космических лучей на подземных детекторах Лаборатории ЭМДН РАН и Лаборатории Гран Сассо»;
6. РФФИ 12-02-12127-офи_м, 2012-2013, (рук. О.Г. Ряжская),  «Мониторирование потоков нейтрино от коллапсирующих звезд и исследование редких нейтринных событий от Галактических источников на комплексе установок ИЯИ РАН».
Научные Школы:

1. НШ 5573.2006.2, 2006 – 2007; (рук. Зацепин Г.Т.)

2. НШ 959.2008.2, 2008-2009; (рук. Зацепин Г.Т.)

3. НШ 3517.2010.2, 2010-2011; (рук. Зацепин Г.Т.)

4. НШ 871.2012.2, 2011-2013. (рук. Ряжская О.Г.)

ГК 31 июля 2007 г. № 02.513.11.3335 "Исследование каналов передачи и трансформации энергии в четырехкомпонентном органическом жидкостном сцинтилляторе высокой прозрачности".

Программы ПРАН: 
1. 2009-2012, «Нейтринная Астрофизика» (рук. Матвеев В.А);

2. 2012-2014 , «Фундаментальные свойства материи и астрофизика» (рук. Матвеев В.А);
3. 2012-2014; «Экспериментальные и теоретические исследования фундаментальных взаимодействий на ускорителях  ЦЕРН» (рук. Ритус В.И.) ?????
Выполняемые задачи в Лаборатории ЭМДН
1. Поиск нейтринных всплесков от гравитационного коллапса звездных ядер с помощью установок АСД и LVD;

2. Исследование характеристик первичного космического излучения (химический состав, зарядовый состав, энергетический спектр) по мюонной  компоненте под землёй и продуктам взаимодействия мюонов  с веществом;

3. Изучение зарядового состава потока атмосферных мюонов;
4. Мониторинг концентрации радона под землей с целью выделения радоновых предвестников землетрясений;
5. Изучение потока атмосферных нейтрино вблизи горизонта;
6. Определение энергетических и пространственных характеристик потока нейтронов, создаваемых мюонами космических лучей с энергиями от 250 до 400 ГэВ на глубине 3300 м.в.э. на детекторе LVD.
7. Модернизация детектора  LVD для разделения потока нейтрино от SN по ароматам и установления спектра электронных нейтрино путем включения в состав вещества детектора материалов с высоким сечением (А – взаимодействия (NaCl).

8. Регистрации мюонов от пучка мюонных нейтрино из ЦЕРН’а на LVD и OPERA, анализ экспериментальных данных. 
9. Работы на эмульсионном детекторе эксперимента ОПЕРА (дежурства на установке: сканирование эмульсий, облучение свинцово-эмульсионных блоков) и обработка экспериментальных данных.
Достигнутые результаты (важнейшие)

1. По данным работы нейтринных телескопов «Коллапс», LSD и LVD в течение 32 лет получено самое сильное экспериментальное ограничение на частоту нейтринных всплесков от гравитационных коллапсов звезд в Галактике: менее 1 события в 14 лет на 90% уровне достоверности. Получено ограничение на частоту нейтринных всплесков от гравитационных коллапсов звезд, не сопровождающихся сколько-нибудь заметным потоком электронных антинейтрино: менее 1 события в 4,1 года на 90% уровне достоверности (результаты 8-летней непрерывной работы детектора LVD).

2. Получены сезонные модуляции потока мюонов космических лучей на детекторе LVD за период с 2001 по 2008 г. Найден период модуляции: 1 год со средней амплитудой в 1.5 %, с максимумом интенсивности, приходящейся на июль месяц, в согласии с теоретическими предсказаниями и предыдущими измерениями в LNGS за более короткий (менее 4 лет) интервал времени.
3. Изучены характеристики нейтронных потоков, генерируемых мюонами космических лучей под землёй на глубине 3300 м.в.э.: измерены энергетический спектр нейтронов до энергий 300 МэВ; пространственное распределение вплоть до расстояния 22 метров от трека мюонов. Экспериментальные данные, полученные с помощью детектора LVD (ИЯИ РАН – Италия), совместно с результатами, полученными на глубинах 25, 316, 570 м.в.э. на детекторах «Коллапс» ИЯИ РАН и LSD (ИЯИ РАН – Италия, глубина 5700 м.в.э.), подтверждают теорию генерации ядерно–активной компоненты под землёй, разработанную в 1964-65 гг. (ИЯИ РАН);

4. Впервые с помощью детектора LVD, не содержащего магнитного спектрометра, получено зарядовое отношение для вертикального потока мюонов космических лучей с энергиями Е > 1.3 ТэВ на уровне моря (R=1.26(0.11(0.04), и с помощью магнитного спектрометра детектора OPERA получено зарядовое отношение мюонов космических лучей с энергиями E > 1.5 ТэВ на уровне моря вблизи горизонтального направления: для одиночных мюонов R=1.377(0.014(0.017, для множественных мюонов R=1.23(0.06.

5. В эксперименте OPERA зарегистрированы три события-кандидата появления тау-нейтрино в пучке мюонных нейтрино. Регистрация (( свидетельствует о наличии нейтринных осцилляций на уровне достоверности в 98%.
6. С использованием нейтринного пучка ЦЕРН - Гран Сассо, с короткими банчами шириной около 3 нс, измерена величина относительного отклонения скорости нейтрино от скорости света на установке LVD: -3.3⋅10-6 < (vν-c)/c < 3.5⋅10-6 (на 99% уровне достоверности). На установке OPERA по данным 2009, 2010 и 2011 годов эта величина равна:  (vν-c)/c= (2.7 ( 3.1 (stat) (+3.4 -3.3) (sys)) (10-6.
Перспективы успешной работы

В течение более 35 лет на детекторах ЭМДН: АСД (г. Соледар, Украина), LVD (Российско-итальянский детектор, Италия) ведутся поиски нейтринных всплесков от гравитационных коллапсов звезд. При ожидаемой частоте коллапсов в нашей Галактике порядка одного события в 30 – 50 лет, событий-кандидатов на нейтринные всплески от гравитационных коллапсов не обнаружено. Непрерывная и стабильная установок позволяет регистрировать любые типы нейтринного излучения от коллапса звездных ядер в Галлактике. Установки работают 99% живого времени.
Коллектив исследователей Лаборатории ЭМДН, научные сотрудники, инженеры, аспиранты, техники, успешно справляются с поставленными научными задачами, выигрывают гранты РФФИ, публикуют статьи и делают доклады на конференциях.

Подробная характеристика деятельности научного объекта за отчётный период

Направления исследований

наименование направления (по плану Института) или основные темы исследований подразделения: Нейтринная астрофизика. Поиски нейтринного излучения от коллапсов звезд в Галактике на детекторах  АСД и LVD.
цели, планируемые сроки получения результата:  Фундаментальные исследования на подземных установках по поиску нейтринного излучения от гравитационного коллапса массивных звезд на АСД и на российско-итальянской установке LVD (Лаборатории Гран Сассо, Италия).
соотношение с современными исследованиями в мировой науке  Нейтринная вспышка от Сверхновой является событием очень редким и достаточно быстротекущим. Следовательно, для её регистрации необходимо иметь несколько долгосрочных экспериментов с высоким процентом живого времени. В мире таких экспериментов немного: SuperKamiokande, AMANDA, IceCube, SNO, Borexino, АСД, БПСТ и LVD. 
Благодаря своей конструкции и местоположению АСД и LVD могут регистрировать и надежно различать все типы нейтрино: электронные антинейтрино, благодаря измерению обеих частиц (позитрона и нейтрона) в реакции обратного бета-распада (эффективность 87%); электронные нейтрино, благодаря наличию соли NaCl (1 кТ) вокруг детектора (эффективность 50%) и железа (~1 кТ) в LVD. Нейтрино всех типов с энергией более 15 МэВ в реакциях по нейтральным токам из-за присутствия 12С в сцинтилляторе. 
На установке «Коллапс» АНС получено самое сильное ограничение на среднюю частоту гравитационных коллапсов звезд в нашей Галактике.
В настоящее время исследования осцилляций дальних нейтрино проводятся в Японии в эксперименте K2K. Этот эксперимент использует пучок нейтрино от ускорителя KEK и детектор Супер-Камиоканде, способный регистрировать убывание потока пучковых мюонных нейтрино и с некоторой чувствительностью наблюдать появление электронных. Эксперимент OPERA является единственным, где используется фотоэмульсионный детектор, позволяющий осуществлять прямую регистрацию тау нейтрино.
основное направление деятельности Института, определённое в его Уставе, соответствует данное направление исследований - Нейтринная астрофизика
пункт  программы фундаментальных исследований РАН соответствует данное направление исследований; - 15 . Современные проблемы ядерной физики, в том числе физики элементарных частиц и фундаментальных взаимодействий, включая физику нейтрино и астрофизические и космологические аспекты, а также физики атомного ядра, физики ускорителей заряженных частиц и детекторов, создание интенсивных источников нейтронов, мюонов, синхротронного излучения и их применения в науке, технологиях и медицине,

- 16. Современные проблемы астрономии, астрофизики и исследования космического пространства, в том числе происхожде​ние, строение и эволюция Вселенной, природа темной материи и темной энергии, исследование Луны и планет, Солнца и солнечно-земных связей, исследо​вание экзопланет и поиски внеземных цивилизаций, развитие методов и аппаратуры внеатмосферной астрономии и исследований космоса, координатно-временное обеспечение фундаментальных исследований и практических задач.  (В программе фундаментальных научных исследований государственных академий наук на 2013 - 2020 годы.)
целевые программы и гранты, которыми  поддержано данное направление исследований
7. РФФИ 06-02-16337-а, 2006 – 2008, (рук. О.Г. Ряжская), «Исследования в области нейтринной физики, астрофизики и физики космических лучей на подземных детекторах лаборатории ЭМДН ИЯИ РАН и Лаборатории Гран Сассо»;

8. РФФИ, 06-02-16029-а, 2006 – 2008, (рук. Г.Т. Зацепин), «Данные о мюонах космических лучей для анализа экспериментов с космическими и атмосферными нейтрино»;
9. РФФИ 09-02-00300-а, 2009-2011, (рук. О.Г. Ряжская), «Поиски нейтринного излучения от коллапсирующих звезд и исследование характеристик вторичных частиц, генерируемых мюонами и нейтрино, на подземных установках Лаборатории ЭМДН»;
10. РФФИ 08-02-91005-ЦЕРН_а, 2008-2010, (рук. О.Г. Ряжская), «Изучение свойств нейтрино на детекторе ОПЕРА с использованием как нейтринного пучка из ЦЕРНа, так и нейтрино астрофизического происхождения».
11. РФФИ 12-02-00213-а, 2012-2014, (рук. О.Г. Ряжская),  «Поиск разных типов нейтринного излучения от коллапсирующих звезд и проведение исследований в области нейтринной физики, астрофизики и физики космических лучей на подземных детекторах Лаборатории ЭМДН РАН и Лаборатории Гран Сассо»;
12. РФФИ 12-02-12127-офи_м, 2012-2013, (рук. О.Г. Ряжская),  «Мониторирование потоков нейтрино от коллапсирующих звезд и исследование редких нейтринных событий от Галактических источников на комплексе установок ИЯИ РАН».
ГК 31 июля 2007 г. № 02.513.11.3335 "Исследование каналов передачи и трансформации энергии в четырехкомпонентном органическом жидкостном сцинтилляторе высокой прозрачности".

Результаты исследований

1. Работа АНС в течение более, чем 35 лет показала, что детектор может регистрировать и надежно различать все типы нейтрино: электронные антинейтрино, благодаря измерению обеих частиц (позитрона и нейтрона) в реакции обратного бета-распада (эффективность 87%); электронные нейтрино, {благодаря наличию соли NaCl (1 кТ) вокруг детектора АСД (эффективность 50%) и железа (~1 кТ) в LVD} и нейтрино всех типов с энергией более 15 МэВ в реакциях по нейтральным токам из-за присутствия 12С в сцинтилляторе.

2. По данным работы нейтринного телескопа АСД и Детектора Большого Объема (LVD), в течение 35 лет получено самое сильное экспериментальное ограничение на частоту нейтринных всплесков от гравитационных коллапсов звёзд в Галактике: менее 1 события за 15.2 года на 90% уровне достоверности. 
3. Получено ограничение на частоту нейтринных всплесков от гравитационных коллапсов звезд, не сопровождающихся сколько-нибудь заметным потоком электронных антинейтрино: менее 1 события в 4,1 года на 90% уровне достоверности (результаты 8-летней непрерывной работы детектора LVD).

4. Получены сезонные модуляции потока мюонов космических лучей на детекторе LVD за период с 2001 по 2008 г. Найден период модуляции: 1 год со средней амплитудой в 1.5 %, с максимумом интенсивности, приходящейся на июль месяц, в согласии с теоретическими предсказаниями и предыдущими измерениями в LNGS за более короткий (менее 4 лет) интервал времени.
5. Изучены характеристики нейтронных потоков, генерируемых мюонами космических лучей под землёй на глубине 3300 м.в.э.: измерены энергетический спектр нейтронов до энергий 300 МэВ; пространственное распределение вплоть до расстояния 22 метров от трека мюонов. Экспериментальные данные, полученные с помощью детектора LVD (ИЯИ РАН – Италия), совместно с результатами, полученными на глубинах 25, 316, 570 м.в.э. на детекторах АСД ИЯИ РАН и LSD (ИЯИ РАН – Италия, глубина 5700 м.в.э.), подтверждают теорию генерации ядерно–активной компоненты под землёй, разработанную в 1964-65 гг. (ИЯИ РАН);

6. Впервые с помощью детектора LVD, не содержащего магнитного спектрометра, получено зарядовое отношение для вертикального потока мюонов космических лучей с энергиями Е > 1.3 ТэВ на уровне моря (R=1.26(0.11(0.04), и с помощью магнитного спектрометра детектора OPERA получено зарядовое отношение мюонов космических лучей с энергиями E > 1.5 ТэВ на уровне моря вблизи горизонтального направления: для одиночных мюонов R=1.377(0.014(0.017, для множественных мюонов R=1.23(0.06.
7. В эксперименте OPERA зарегистрированы три события-кандидата появления тау-нейтрино в пучке мюонных нейтрино. Регистрация (( свидетельствует о наличии нейтринных осцилляций на уровне достоверности в 98%.
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	6
	Мальгин А.С.
	1946
	С.н.с.

	7
	Ряжская О.Г.
	1941
	Зав. лаб.

	8
	Рясный В.Г.
	1947
	С.н.с.

	9
	Талочкин В.П.
	1944
	ст. инженер

	10
	Шакирьянова И.Р.
	1986
	М.н.с

	11
	Шунихина 
	1951
	техник

	12
	Якушев В.Ф.
	1946
	Н.с.

	Работающие на пол ставки

	1
	Дацкевич Н.П.
	1946
	инженер

	2
	Корчагин В.Б.
	1942
	Вед. инженер

	3
	Мануковский К.В.
	1978
	Н.с.

	4
	Юдин А.В.
	1978
	Н.с.

	Уволены за отчетный период

	1
	Бояркин В.В.
	1981
	Н.с.

	2
	Кузнецов В.В.
	1971
	инженер


Общая характеристика кадрового потенциала (для работающих на сегодня): 
численность штатных работников подразделения, –12
численность исследователей подразделения,  –16
численность административно-хозяйственного персонала, –3
количество штатных работников опытных производств; –0
численность  докторов среди исследователей,   – 1
численность кандидатов среди исследователей,  – 2
средний возраст  работника подразделения, – 51
средний возраст   исследователя, – 51
средний возраст исследователя, имеющего степень магистра, – 
средний возраст  исследователя, имеющего степень кандидата наук, –66
средний возраст  исследователя, имеющего степень доктора наук, – 72
количество исследователей в возрасте до 39 лет, – 6 (Агафонова, Ашихмин, Ляшко, Шакирьянова, Мануковский, Юдин)
число исследователей, уволившихся в отчётном периоде в связи с выходом на пенсию, –0
число молодых специалистов, принятых на работу в качестве исследователя в отчётном периоде; – 3
решение жилищных и других социальных проблем – 1 (Шакирьянова – комната в Троицке)
Подготовка научных кадров высшей квалификации

число сотрудников подразделения, участвующих в работе диссертационных советов (перечислить: И.О.Ф, название совета, период работы);  -1 (О.Г. Ряжская, диссертационный совет  Д  002.023.04 Федерального государственного бюджетного учреждения науки Физического института им. П.Н. Лебедева РАН, Диссертационный совет Д 002.119.01 Федерального государственного бюджетного учреждения науки института ядерных исследований РАН)
численность аспирантов, работающих и обучающихся в подразделении (перечислить: И.О.Ф аспиранта, название аспирантуры, период обучения, И.О.Ф научного руководителя);  -3 
В.В. Ашихмин, ИЯИ РАН, 2012-2015, н. рук. – О.Г. Ряжская, 
И.А. Ляшко, ИЯИ РАН, 2013-2016, н. рук. – О.Г. Ряжская
И.Р. Шакирьянова, ИЯИ РАН 2009-2011, н. рук. – О.Г. Ряжская
число кандидатских диссертаций, защищенных работниками в отчётном периоде (перечислить: И.О.Ф защищавшегося, название диссертации, дата защиты, И.О.Ф научного руководителя); – 1 (В.В. Бояркин, Поиск нейтринного излучения от коллапсирующих звезд с помощью детектора LVD, Москва 2009,  рук. О.Г. Ряжская)
Условия и организация труда

количество работников, уволившихся в отчётном периоде из подразделения по собственному желанию, - 2
количество исследователей, уволившихся в отчётном периоде из подразделения по собственному желанию,  - 2
количество исследователей в возрасте до 39 лет, уволившихся в отчётном периоде из подразделения по собственному желанию - 2
Инфраструктура подразделения и ресурсная обеспеченность научных направлений

Обеспеченность научным оборудованием и необходимыми условиями для научной работы:

1) АСД - 105-тонный сцинтилляционный монодетектор Артемовской научной станции, цилиндрической формы, диаметр (556±3) см, высота 547 см.
2) Детектор Большого Объема (LVD, Россия ИЯИ РАН - Италия LNGS) с массой 2 кт (включая железо), находящийся в Италии под Гран Сассо, предназначен для поиска нейтринного излучения от коллапсов звезд;
3) Детектор OPERA (Гран Сассо), предназначенный для исследования осцилляций нейтрино в пучке 
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 от ускорителя CERN’a.
4) Московский сервер для хранения и обработки больших массивов данных с детекторов «Коллапс» АСД, LVD и OPERA объемом памяти 10 Тбайт;

5) Лабораторная локальная сеть, включающая в себя 10 компьютеров, которая позволяет оптимизировать использование вычислительных мощностей. 
Перечень премий, призов, наград, почётных званий, полученных работниками подразделения

премия им. М.А. Маркова в 2007 г. присуждена О.Г. Ряжской, Е.Н. Алексееву и О. Сааведра 
Мероприятия, организованные сотрудниками подразделения 

1. Зацепинские чтения 2010, 2011, 2012, 2013 гг, 50, 0, 40;
2. The second Workshop on the Russian - Italian Cooperation in the Cosmic Ray Physics and Astroparticle Physics, 26 - 30 апреля 2010 г., 80, 5, 70;
3. Международные совещания Коллаборации LVD: II 2012, VI 2012, II 2011, IX 2011, II 2010, II 2009, II 2008, II 2007.
4. Международные совещания Коллаборации OPERA: 3-4 раза в год; 40, 27, 8
5. Всероссийская Конференция по космическим лучам 2010, 2012; 100, 15, 85
6. Европейская Конференция по космическим лучам, 2012; 100, 15, 85
Вывод об успешной работе и хороших перспективах подразделения

В данный момент в мире работают 6 подземных детекторов, основной целью которых является регистрация нейтринных вспышек от Сверхновых: АСД (АНС, Донецкая обл., Украина), БПСТ (Россия), KamLand (Япония), Borexino (Италия), LVD (Италия) и SuperK (Япония).
Сотрудники Лаборатории ЭМДН имеют большой опыт в создании, эксплуатации и поддержании работоспособности установок АСД, LVD, OPERA. Участие в международных экспериментах позволяет постоянно поддерживать высокий уровень технических и научных знаний. 

В состав исследователей подразделения входят молодые сотрудники, обучающиеся в аспирантуре Института, недавно закончившие МИФИ. Они принимают участие в дежурствах и эксплуатации детекторов, а так же занимаются обработкой экспериментальных данных на вычислительных мощностях Лаборатории ЭМДН.

Исследователи Лаборатории ЭМДН успешно справляются с поставленными научными задачами, выигрывают гранты РФФИ, публикуют статьи в ведущих российских и зарубежных журналах, делают доклады на конференциях.
В течение 35 лет на различных детекторах ведутся поиски нейтринных всплесков от гравитационных коллапсов звезд. АНС и LVD детекторы могут регистрировать и надежно различать все типы нейтрино: электронные антинейтрино, благодаря измерению обеих частиц (позитрона и нейтрона) в реакции обратного бета-распада (эффективность 87%); электронные нейтрино, {благодаря наличию соли NaCl (1 кТ) вокруг детектора АСД (эффективность ~50%) и железа (~ 1 кт) вокруг детектора LVD (эффективность ~50%)}, и нейтрино всех типов с энергией более 15 МэВ в реакциях по нейтральным токам из-за присутствия 12С в сцинтилляторе.

При ожидаемой частоте коллапсов в нашей Галактике порядка одного события в 30 - 50 лет, событий-кандидатов на нейтринные всплески от гравитационных коллапсов не обнаружено. 
Руководитель подразделения (должность, звание или н.степень, И.О.Ф)   (Подпись)
Зав. отдела ЛВЭНА, чл.-корр.

О.Г. Ряжская 
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