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Общая характеристика Лаборатории.

Лаборатория новых методов детектирования нейтрино и других элементарных частиц (ЛНМДН и ЭЧ) Отдела физики высоких энергий (ОФВЭ) ИЯИ РАН является структурным научным подразделением Института, созданным в 2007 г. для  продолжения НИР по разработке альтернативных методов детектирования нейтрино с целью создания крупномасштабных нейтринных детекторов  (телескопов). Такие работы  были начаты в Отделе глубоководного детектирования нейтрино (ОГДН) ИЯИ РАН (зав. отделом М.А. Марков, зам. зав. отделом И.М. Железных) еще в 80-е годы. 

Список альтернативных методов детектирования элементарных частиц включает:

 - гидроакустический метода детектирования космических нейтрино сверхвысоких энергий в Мировом океане, 

- радиоволновой метод детектирования нейтрино по радиоизлучению каскадов, производимых космическими нейтрино сверхвысоких энергий в диэлектрических средах, в частности в ледовых массивах Антарктиды,
- радиоастрономический метод детектирования нейтрино и других частиц экстремально высоких энергий, бомбардирующих Луну.
Важной частью НИР Лаборатории является также разработка и создание координатно-чувствительных детекторов гамма квантов, нейтронов и заряженных частиц на основе мультипиксельных лавинных фотодиодов (МЛФД).
Радиоволновой метод (Гусев Г.А. и  Железных И.М., 1983 г.) и радиоастрономический метод (Дагкесаманский Р.Д. и Железных И.М., 1989 г.) регистрации нейтрино, микропиксельные лавинные фотодиоды с локальной отрицательной обратной связью (Садыгов З.Я. и др., 1989 г.) были впервые предложены и успешно развивались в ИЯИ РАН в рамках программы разработки и создания крупномасштабных детекторов элементарных частиц для нейтринной физики и астрофизики, которую в 80-х годах возглавлял Марков М.А. (программа «Советский ДЮМАНД»), а, начиная с 90-х годов, Матвеев В.А. (программа «Физика нейтрино и нейтринная астрофизика»).  
Следует отметить, что при небольшой численности  ОГДН ИЯИ РАН и ЛНМДН и ЭЧ ИЯИ РАН для разработки новых альтернативных методов детектирования нейтрино  был сделан упор на самое тесное научное сотрудничество с российскими институтами: Институтом океанологии РАН (Москва) и Атлантическим отделением ИО РАН (Калининград), Арктическим и Антарктическим НИИ (Петербург), Радиоастрономической обсерваторией ФИАН (Пущино), Физическим факультетом МГУ, Институтом прикладной физики РАН (Нижний Новгород)  и др., а также с зарубежными университетами и институтами (Греции, США и др.).
ИЯИ РАН также тесно сотрудничает с ОИЯИ (Дубна) в разработке и создании сцинтилляционных детекторов гамма квантов, нейтронов и заряженных частиц на основе МЛФД.
Историческая справка (важные результаты до 2008 г.).
1989 – 1992 г.г.: В результате успешных экспедиций ИЯИ РАН и Института океанологии в Средиземном море были испытаны крупнейшие в мире глубоководные детекторы мюонов и разработан проект создания вблизи берегов Греции глубоководного оптического нейтринного телескопа НЕСТОР с участием ученых России, Греции, Германии и других стран.

1984 – 1990 г.г.: Пионерские эксперименты ИЯИ РАН совместно с ААНИИ на антарктической станции Восток по развитию радиоволнового метода детектирования нейтрино и созданию радиоволнового нейтринного телескопа в Антарктиде (проект РАМАНД) на много лет опередили американские нейтринные исследования в Антарктиде, которые в последние годы проводятся учеными США с необычайным размахом (проекты IceCube, ARA, ARIANNA). 
1997-1999 г.г.: Большой интерес  вызвало предложение (Железных И.М., Карлик Я.С., Свет В.Д.,) использовать гидроакустические антенны Минобороны России для  детектирования космических нейтрино сверхвысоких энергий (проект САДКО).
2008 г.: В результате поиска на 64-метровом Калязинском радиотелескопе наносекундных радио импульсов от каскадов, производимых в поверхностных слоях Луны космическими нейтрино экстремально высоких энергий, получены новые ограничения на поток нейтрино с энергиями  с 1020 эВ -  1023 эВ (совместно с ПРАО Астрономического  центра ФИАН). 
Радиоастрономический метод детектирования адронов и нейтрино (РАМХАНД) также получил признание как перспективный метод детектирования нейтрино и других космических частиц экстремально высоких энергий. 
О научно-исследовательской работе за отчетный период.

Для выполнения проектов НЕСТОР-САДКО-РАМАНД-РАМХАНД, целью которых является развитие новых экспериментальных методов нейтринной астрономии (астрофизики) сверхвысоких энергий, в 2009 – 2011 г.г. была создана коллаборация российских институтов – ИЯИ РАН (ведущая организация), Атлантическое отделение Института океанологии РАН, Институт прикладной физики РАН, ПРАО ФИАН.  К участию в проектах были также привлечены ученые Арктического и Антарктического НИИ и Российской антарктической экспедиции (С.Петербург),  МГУ, ОИЯИ (Дубна). 

Следует подчеркнуть, что специальное внимание в работе Лаборатории в 2008-2012 г.г. по проектам НЕСТОР-САДКО-РАМАНД-РАМХАНД было уделено проблемам

применения новой техники, уже разработанной или разрабатываемой участниками проекта (и новых технологий), не только для исследований, связанных с физикой и астрофизикой, но и для прикладных исследований - мониторинга состояний водной и ледовой сред на полигонах в Средиземном море и в Антарктиде [1-3].
I. Проект НЕСТОР-САДКО. 

Для глубоководных исследований, связанных с созданием крупномасштабного нейтринного телеско​па в Средиземном море (KM3 NeT), и для  мониторинга гидросферы (ядерно-физических, гидроакустических и гидрографиических измерений параметров водной среды) с целью обеспечения радиационной и экологической безопасности были  предложены следующие новые разработки и новая техника [1]:

- Универсальный комплекс (совместно с АО ИО РАН) с использованием бескабельных зондов для проведения океанологических исследований в районе глубоководных оптических и гидроакустических экспериментов в Средиземном море, а именно для измерения вертикальной структуры физических полей, в т.ч. температуры, скорости звука, взвешенных и растворенных веществ, и др. Комплекс пригоден для размещения на малотоннажном судне.

- Гидроакустическая донная антенна (совместно с ИПФ РАН) на основе цифровых гидрофонов со встроенными микропроцессорами для приема и выделения слабых сигналов, позволяющая в течение длительного времени в автоматическом режиме анализировать и накапливать редкие события по характерным сигнатурам сигнала и волнового фронта. На базе данных антенн вертикальной постановки может быть основана архитектура глубоководного акустического детектора нейтрино с наращиваемой объемной апертурой. 
-  Погружной сцинтилляционный спектро​метр для определения состава и измерения концентрации растворенных в морской воде радионуклидов (радий, радон и др.). С целью подавления фона и получения спектра (-квантов применен отбор детектируемых кристаллом NaI(Tl) (-квантов, совпадающих по времени с сигналом от тонкопленочного полимерного сцинтиллятора, регистрирующего α- и β-частицы (его сцинтилляционная эффективность 150 - 200% эффективности полистирольного сцинтиллятора, а характеристики не изменялись после месячного пребывания в морской воде). Подавление фона примерно в 1000 раз. Создан лабораторный образец спектрометра (αβ)-γ-совпадений, разработана конструкция погруж​ного спектрометра (ИСПМ РАН).
II. Проект РАМХАНД: «Разработка радиоастрономического метода детектирования нейтрино экстремально высоких энергий». 

Проведен анализ (совместно с ПРАО ФИАН) перспектив использования радиотелескопов дециметрового и метрового диапазона и будущего гигантского радиотелескопа СКА для поиска радио импульсов от Луны, производимых космическими частицами (нейтрино, протонами и др.) экстремально высоких энергий, бомбардирующими Луну [2]. 
III. Разработка радио волнового детектора нейтрино в Антарктиде (проект РАМАНД).
Выполнен обзор экспериментов в Антарктиде по поиску радио импульсов от электронно-фотонных каскадов, производимых космическими нейтрино сверхвысоких энергий в Антарктическом льду. Нейтринные радио эксперименты в Антарктиде классифицированы согласно способам размещения антенн: 1) на поверхности  ледника, 2) в скважинах во льду на глубинах несколько сотен метров, 3) на борту стратосферного аэростата, летающего на высоте порядка 40 км.. Предложена альтернативная возможность, а именно использовать для размещения антенн привязные аэростаты на высотах 1-2 км над ледовой поверхностью. Такая антенная конфигурация уменьшит (если сравнивать со стратосферным вариантом) энергетический порог детектирования нейтрино и позволит увеличить время наблюдения [3].
IV. Госконтракт ИЯИ РАН с Минобрнауки № 14.740.11.0814 от 1 декабря 2010 г.: 

Тема: «Разработка координатно-чувствительных сцинтилляционных детекторов гамма квантов, нейтронов и заряженных частиц на основе новейших мультипиксельных лавинных фотодиодов (проект МЛФД)».
Руководитель проекта – В.А. Матвеев.

Заместитель руководителя проекта – И. М. Железных
В Госконтракте в качестве соисполнителей проекта  приняли участие сотрудники ОИЯИ (З.Я. Садыгов и др.) и  НПО «Дубна-Детекторы».
Главная цель проекта МЛФД -  разработка, изготовление и исследование рабочих параметров координатно-чувствительных сцинтилляционных детекторов гамма квантов, нейтронов и заряженных частиц на основе новейших мультипиксельных лавинных фотодиодов (МЛФД). 

Для выполнения этой цели в ходе проекта  разрабатывались и изготавливались 4-х и 16-ти элементные матрицы МЛФД с размерами элементов 3мм*3мм. 

Сцинтилляционные модули для детекторов гамма квантов и заряженных частиц изготавливались из кристаллов BGO и LFS (Российский аналог LSO). Для детекторов нейтронов использовались сцинтилляционные пластины, содержащие Li6. 
В рамках проекта решались также следующие задачи:
· Разработка конструкции и оптимизация  режима изготовления МЛФД с целью улучшения энергетического разрешения детектора.

· Разработка и создание (комплектация) многофункционального автоматизированного лабораторного стенда с программным обеспечением для исследований основных параметров матриц МЛФД и детекторов на их основе. Разработка лабораторного практикума на стенде для молодых специалистов, аспирантов  и студентов. 

· Изготовление и отбор сцинтилляционных BGO и LFS (Российский аналог LSO) кристаллов. 

· Изготовление и испытание 4-х и 16-и элементных модулей сцинтилляционных BGO и LFS кристаллов 3х3х12 мм3. 
· Исследование параметров лабораторных образцов координатно-чувствительных сцинтилляционных детекторов гамма квантов, нейтронов и заряженных частиц на основе МЛФД.
Научно-техническая цель данного проекта  -  разработка нового типа сцинтилляционных детекторов на основе МЛФД для использования в таких современных отраслях науки и техники как многоканальные детекторы элементарных частиц, устройства обработки оптической информации (изображения), медицинская диагностика - гамма и ПЭТ-томография. Низкая стоимость фотодиодов МЛФД позволит создавать крупномасштабные  детекторы частиц с более низкой себестоимостью по сравнению с имеющимися в настоящее время аналогами. 
Основные результаты проекта МЛФД
1) Созданы и исследованы новые координатно-чувствительные сцинтилляционные детекторы гамма квантов, нейтронов и заряженных частиц. Достигнуто энергетическое разрешение при регистрации гамма квантов (662 кэВ) – 11%, а при регистрации заряженных частиц (альфа частицы с 4,5 МэВ энергией) – 9%. Что касается нейтронного детектора, то был разработан 2-х координатный детектор тепловых и холодных нейтронов на основе сцинтиллятора ZnS/LiF, лавинных фотодиодов и спектросмещающих волокон. Был сконструирован прототип (макет) данного детектора и проведены предварительные испытания.
2) Достигнуты следующие основные характеристики созданной научной продукции: число элементов в матрице МЛФД  –  4 и 16; плотность пикселей в элементе – 15000 пикселей/мм2; фоточувствительная площадь элемента – 3мм*3мм ; спектральная область чувствительности –  350-850 нм; коэффициент усиления фототока – 2*104 ; эффективность регистрации светового кванта (в максимуме-450 нм) –  25%; темновой ток утечки – 5 нА.; рабочее напряжение – 91 В.

3) Впервые разработан матричный сцинтилляционный детектор для регистрации частиц с применением мультипиксельных лавинных фотодиодов. Матрица МЛФД была собрана на специально разработанном керамическом корпусе с вертикальными выводами контактов, что позволяет получить максимальную плотность упаковки чувствительных элементов матрицы МЛФД. 

4) По плотности упаковки чувствительных элементов матрицы МЛФД и по диапазону линейности (или по плотности пикселей) разработанные приборы значительно превышают мировые аналоги. Например, новые образцы японской фирмы Хамамацу имеют плотность пикселей около 4000 пикселей/кв.мм против нашей разработки с плотностью пикселей 15000 пикселей/кв.мм.

Таким образом в результате проведения НИР по проекту были разработаны и созданы

· Экспериментальный образец: 4-канальная матрица мультипиксельных лавинных фотодиодов;
· Экспериментальный образец: 16-канальная матрица мультипиксельных лавинных фотодиодов;
· 2 макета приборов  - 4-х и 16-элементные сцинтилляционные модули;
· Экспериментальные образцы: 4 и 16-канальные модули сцинтилляционного детектора гамма квантов на базе МЛФД;
· Макеты: 4 и 16-канальные модули сцинтилляционных детекторов нейтронов и заряженных частиц на основе  МЛФД;
· 2 автоматизированных стенда в ИЯИ РАН и ОИЯИ для исследований МЛФД и детекторов элементарных частиц на их основе и обучения студентов современным методам физики атомного ядра и элементарных частиц.
Назначение и область применения результатов проекта МЛФД
1) Разработанные в результате выполнения проекта новые координатно-чувствительные сцинтилляционные детекторы гамма квантов, нейтронов и заряженных частиц могут быть использованы в крупномасштабных экспериментах по Физике Высоких Энергий (например, в проектах NICA, г. Дубна и COMPASS, Женева), устройствах радиационного мониторинга, новых медицинских томографах типа «ПЭТ+МРТ» и в других областях, например, в экспериментах по физике космических лучей, астрофизике [4]. 
Высокая радиационная стойкость и нечувствительность к сильным магнитным полям открывают детекторам на основе МЛФД широкие возможности для применения в вышеуказанных областях. 

2) Следует еще раз подчеркнуть, что в ближайшие годы одноэлементные и матричные МЛФД могут заменить традиционные электровакуумные фотоумножители  - ФЭУ во многих областях их применения, особенно в тех областях, где требуются компактность фоторегистрирующих приборов, их низкая стоимость и надежность работы в условиях высоких электрических или магнитных полей.

3) На сегодняшний день можно с уверенностью утверждать, что разработанный матричный сцинтилляционный детектор может применяться для создания Российского медицинского томографа типа «ПЭТ+МРТ: Позитронно-Эмиссионный Томограф +Магнитно-Резонансный Томограф» [5]. 
Ведущие производители медицинской аппаратуры, такие как Siemens и Philips, упорно работают над подобными проектами. К сожалению, в России нет такого медицинского томографа, позволяющего существенно снизить смертность населения от раковых опухолей. Дело в том, что система «ПЭТ+МРТ» является единственным способом обнаружения злокачественных опухолей на самых ранних этапах их развития, при которых вероятность положительного исхода заболевания достигает 95%.
4) Коммерциализация результатов работы не предусмотрена проектом МЛФД. Для коммерциализация результатов данного проекта нужно провести ОКР.
Об участии сотрудников лаборатории в международном научно-техническом сотрудничестве.
1. Для выполнения Программы  глубоководных ядерно-физических  и океанологических исследований на морском полигоне в Средиземном море вблизи г. Пилос (Греция) в августе 2012 г. заключен Договор о научно-техническом сотрудничестве в рамках проекта «НЕСТОР» между ИЯИ РАН и Институтом ядерной физики (научный центр «Демокритус», Афины) на период 2012 - 2014 г.г.  Договор является частью межправительственного соглашения между Россией и Грецией о научно-технологической кооперации.
Результаты испытаний in situ на полигоне НЕСТОР гидрофизических, гидроакустических и океанологических макетов приборов, уже разработанных или разрабатываемых в рамках программы НЕСТОР-САДКО, могли бы быть востребованы не только для проекта KM3 NeT, но как “by product” НИР для океанологических исследований, климатических наблюдений, и т.д.  Созданный в ходе выполнения проекта многоцелевой аппаратурный комплекс для мониторинга  свойств гидросферы был бы пригоден для размещения на малотоннажном судне, и его реализация означала бы прорыв к модернизации российского  малотоннажного исследовательского флота и к активизации  междисциплинарных фундаментальных и прикладных исследований в Мировом океане в рамках приоритетного направления «Рациональное природопользование».

Однако данная программа не может быть выполнена при наличии только  базового финансирования, необходима ее  дополнительная поддержка. 
2. ИЯИ РАН подписан «Протокол о совместной научной,технологической и инновационной деятельности по разработке и применению мультипиксельных лавинных фотодиодов (МЛФД)» на период с 2012 по 2015 г. с ОИЯИ (Дубна), Институтом физики Национальной академии наук Азербайджана (Баку) и с фирмами – производителями инновационной продукции “Zecotek Photonics Singapore Pte Ltd” и НПО “Дубна-Детекторы».
Предметом соглашения является разработка и производство новых типов  МЛФД, способных регистрировать единичные световые кванты в видимой и ультрафиолетовой областях спектра. Планируемым результатом соглашения является серийный выпуск различных типов МЛФД для применения в Физике Высоких Энергий, медицинской томографии, дистанционном лазерном сканировании удаленных объектов и в других областях.

Для дальнейшего успешного развития проекта МЛФД также необходимо     соответствующее финансирование.
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Приложение.
1. Интеграция науки и образования.

Результаты работы Лаборатории по проектам внедрены в образовательный процесс в МФТИ.

Лектор кафедры «Фундаментальные взаимодействия и космология» Железных И.М. разработал в 2012 году новую Рабочую учебную программу по дисциплине «Методы детектирования нейтрино и нейтринная астрофизика». Программа разработана в соответствии с образовательным стандартом  3-го поколения и, в том числе, включает в себя лекции об  инновационных разработках новых полупроводниковых мультипиксельных лавинных фотодиодов и детекторов частиц на их основе, проводимых в последние два года в рамках Госконтракта ИЯИ РАН. Программа по дисциплине «Методы детектирования нейтрино и нейтринная астрофизика» утверждена 19 сентября 2012 г. Учёным советом Факультета Проблем Физики и Энергетики.

В ходе выполнения заданий проекта МЛФД для развития  работ по изучению экспериментальных методов физики атомного ядра и элементарных частиц и обучения студентов и аспирантов осуществлялась модернизация специализированного стенда  ИЯИ РАН (в частности, закуплен  Educational Kit фирмы CAEN – установка для изучения лавинных фотодиодов).  Это позволит с 2014 года заметно повысить уровень подготовки специалистов в данной области научных исследований.  
2. Перечень премий.
И.М. Железных - Премия Института ядерных исследований РАН имени академика М.А. Маркова в 2011 году «За большой вклад в теоретические и экспериментальные исследования в области физики элементарных частиц, ядерной физики и нейтринной астрофизики».
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