приложение к распоряжению Президиума РАН
от 18 января 2011 г. № 10103-24

Форма стат. ФЦП-1

Отчёт  ИЯИ РАН о выполненных НИОКР в рамках федеральных целевых, 
                              ведомственных и региональных программ (проектов) в 2010 году

ФЕДЕРАЛЬНЫЕ ЦЕЛЕВЫЕ ПРОГРАММЫ
	№№
п/п
	№№
ФЦП
(согласно перечню ФЦП*)
	Наименование программы, подпрограммы, проекта
(дата, № утверждающего документа, срок действия)
	Заказчик
	Головной исполнитель

 
	Объем работ
(тыс. руб.)
	Примечание

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1.
	20.
	Проведение поисковых научно-исследовательских работ. Физика за пределами Стандартной модели и космология.

П520 от 05.08.2009

01.07.2009-01.09.2011
	Федеральное агентство по образованию
	Учреждение Российской академии наук Институт ядерных исследований РАН
	 1 400,0
	

	2.
	20.
	Проведение поисковых научно-исследовательских работ. Новая физика на ускорителях и в космических лучах.

П2598 от 26.11.2009  
 26.11.2009-20.06.2011


	Федеральное агентство по образованию
	Учреждение Российской академии наук Институт ядерных исследований

 РАН
	 1 000,0
	

	3.
	20.
	Проведение научных исследований научными группами под руководством докторов наук и кандидатов наук. Повышение эффективности оптической системы регистрации Байкальского глубоководного нейтринного телескопа на основе внедрения современных информационных технологий и электроники нового поколения.

П2504 от 20.11.2009
2009 – 2011

	Федеральное агентство по образованию
	Учреждение Российской академии наук Институт ядерных исследований РАН
	 1 500,0
	

	4.
	20.
	Научные и научно-педагогические кадры инновационной России. Проведение научных исследований коллективами научно-образовательных центров в области ядерной физики, физики элементарных частиц и полей, космологии, физики ускорителей и детекторов.

02.740.11.0244

2009 – 2011


	Федеральное агентство по образованию
	Учреждение Российской академии наук Институт ядерных исследований РАН
	5 000,0
	

	5.
	20.
	Разработка координатно-чувствитель​ных сцинтилляционных детекторов гамма квантов, нейтронов и заряженных частиц на основе новейших мультипиксельных лавинных фотодиодов

14.740.11.0814 от 01.12. 2010
2010 – 2012
	Федеральное агентство по образованию
	Учреждение Российской академии наук Институт ядерных исследований РАН
	2 000,0
	

	6.
	20.
	Космические лучи сверхвысоких энергий и космология

02.740.11.5092 от 05.10.2009

2009-2010
	Федеральное агентство по образованию
	Учреждение Российской академии наук Институт ядерных исследований РАН
	1 200,0
	

	7.
	3.
	Разработка методов получения новых радиофармпрепаратов на основе Олова-117м и Палладия-103 на уникальной установке «Линейный ускоритель ионов водорода и импульсный источник нейтронов ИЯИ РАН» (ЛУММФ) Рег. номер 01-15
02.518.11.7142     2009-2010
 
	Минобрнауки России-координатор, Минобрнауки
	Учреждение Российской академии наук Институт ядерных исследований РАН
	 2 450,0
	


	8.
	3.
	Изучение космических объектов и свойств водной среды в экспериментах на Байкальском глубоководном нейтринном телескопе (УСУ-БГНТ)

02.518.11.7158  2009-2011
	Минобрнауки России-координатор, Минобрнауки
	Учреждение Российской академии наук Институт ядерных исследований РАН
	2 800,0
	

	 
	 
	Итого по Программе:
	 
	 
	 17350,0
	 


* В строке «Программа», графа 2 «№№ ФЦП» проставить номер ФЦП из перечня федеральных целевых программ, предусмотренных к финансированию из федерального бюджета на 2010 год. См. - http://fcp.economy.gov.ru 
 
ВЕДОМСТВЕННЫЕ ПРОГРАММЫ
	№№
п/п
	Наименование программы, подпрограммы, проекта
(дата, № утверждающего документа, срок действия)
	Заказчик
	Головной исполнитель
	Объем работ
(тыс. руб.)
	Примечание

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	 Программа фундаментальных исследований Президиума РАН
"Физика нейтрино и нейтринная астрофизика"
	 
	 
	 
	 

	1.1
	 Проект "Галлий - германиевый нейтринный телескоп"
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	 10 920,0
	 

	1.2
	 Проект "Исследование природных потоков мюонов и нейтрино высоких энергий, поиск магнитных монополей и частиц темной материи в экспериментах на Байкальском глубоководном нейтринном телескопе"
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	 6 800,0
	 

	1.3
	 Проект "Коллапс и физика нейтрино на больших подземных сцинтилляционных установках"
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	1 000,0 
	

	1.4
	 Проект  "Международные проекты по физике нейтрино"  
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	3 000,0
	

	1.5
	 Проект "Низкофоновые эксперименты в Баксанской нейтринной обсерватории".
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	2 000,0
	

	1.6
	 Проект "Поиск массы нейтрино прямым методом в бета-распаде трития"
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	2 650,0
	

	2.3
	 Проект "Баксанский подземный сцинтилляционный телескоп"
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	2 380,0
	

	3.1
	 Проект "Теории фундаментальных взаимодействий вне стандартной модели, физика частиц и космология"
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	1 200,0
	

	 
	Итого по Программе:
	 
	 
	 29950,0
	 

	
	Программа фундаментальных исследований  ОФН РАН "Физика элементарных частиц и фундаментальная ядерная физика"
	
	
	
	

	1.1
	Исследования проблем квантовой теории поля и физики элементарных частиц.
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	900,0
	

	2.1
	Исследование распадов заряженных К-мезонов
(Эксперименты ИСТРА, ОКА)
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	1300,0
	

	2.2
	Исследование редких распадов К-мезонов, изучение эффектов СР и Т нарушения 
(Эксперименты E246/E470, KEK; E949, БНЛ)
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	1700,0
	

	2.3
	Проверка фундаментальных законов сохранения лептонных чисел в процессе 
µ-е конверсии на ядрах (Эксперимент МЕСО)
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	150,0
	

	2.6
	Информационное обеспечение Программы
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	280,0
	

	3.1
	Исследования по релятивистской ядерной физике.
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	660,0
	

	3.2
	Поиск сверхузких дибарионных резонансов на Московской мезонной фабрике ИЯИ РАН (Проект ДИБАРИОН)
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	1020,0
	

	3.3
	Исследования по физике фотоядерных взаимодействий (изучение ненуклонных степеней свободы атомных ядер)
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	750,0
	

	3.4
	Проект РАДЭКС
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	750,0
	

	3.5
	Спектрометрия по времени замедления нейтронов в свинце.
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	1000,0
	

	3.6
	Проблемы физики трансмутации ядерных материалов и технология подкритических систем на пучках заряженных частиц
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	800,0
	

	3.7
	Ядерно-физические методики медико-биологических исследований (в том числе на источниках синхротронного излучения).
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	1900,0
	

	3.8
	Развитие новых методов регистрации нейтронов.
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	400,0
	

	3.9
	Разработка время-пролетных спектрометров неупругого рассеяния нейтронов на нейтронном комплексе ИЯИ РАН
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	620,0
	

	3.10
	Развитие ядерных технологий на протонных пучках Московской мезонной фабрики.
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	2000,0
	

	3.11
	Разработка технологии получения медицинских изотопов на сильноточных протонных пучках
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	1150,0
	

	3.12
	Разработка и создание компактных детекторов ядерных излучений для учебно-исследовательских работ в школах и учебных институтах
	 РАН
	 ИЯИ РАН
	320,0
	

	
	Итого:
	
	
	14950,0
	


 
Форма стат. ФЦП-2

Сведения  ИЯИ РАН о содержании выполненных НИОКР в рамках федеральных, целевых, ведомственных и региональных программ (проектов) в 2010 году

1. 1.Наименование программы (проекта)  Программа "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" на 2009 - 2013 годы 
 2. Заказчик программы (проекта) Федеральное агентство по образованию
3. Наименование(я) проекта(ов) Проведение поисковых научно-исследовательских работ. Физика за пределами Стандартной модели и космология. П520 от 05.08.2009.
 4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту. 
Подавляющее большинство явлений в физике частиц с великолепной  точностью получает описание в рамках Стандартной модели (СМ) физики элементарных частиц и космологической модели горячего Большого взрыва, которая основывается на общей теории относительности (ОТО). Однако, современные теоретические и экспериментальные исследования позволяют утверждать, что СМ вместе с ОТО не могут быть  окончательными теориями.  Настоящие исследования находятся на стыке физики элементарных частиц и космологии и затрагивают очень широкий круг вопросов.  Темой исследований являются модели новой физики за пределами Стандартной модели и космологии, с точки зрения их возможности объяснения существующих проблем СМ (как теоретических так и экспериментальных) и ОТО.

Основными задачами работ этапа II «Построение и изучение новых феноменологически приемлемых моделей физики элементарных частиц и космологии» Государственного контракта были: построение новых моделей элементарных частиц и космологии на основе выработанных принципов;  изучение построенных моделей с целью проверки их самосогласованности и феноменологической непротиворечивости; сравнительный анализ построенных теорий с аналогами, полученными в других научно-исследовательских группах.

К первой группе наших результатов можно отнести построение феноменологически приемлемой модели новой физики с одним компактным дополнительным пространственным измерением на фоне метрики Рандал-Сундрума, в которой была показана возможность объяснить иерархию масс фермионов и смешиваний кварков, не вводя иерархию в параметры исходной пятимерной теории. Единственным параметром, остающимся в теории, с помощью которого можно подавить FCNC – это характерный масштаб масс мод Калуца-Клейна полей, и он должен быть выбран очень большим, существенно большим, чем масштаб энергий на БАК. Другая ветвь результатов связана с вопросом о природе масс нейтрино дираковского типа в рамках рассмотренной модели с дополнительным измерением. Малость масс нейтрино можно было бы объяснить малостью вакуумных средних ненулевых мод поля Хиггса. Оказалось, что вакуумные средние возбужденных мод всегда слишком малы и описанный механизм не работает. Таким образом, дираковские массы нейтрино в рамках рассматриваемой модели всегда получаются посредством взаимодействия с нулевой модой поля Хиггса. Этот результат также следует рассматривать как негативный в смысле поиска новых путей объяснения малых масс нейтрино.

Построено минимальное расширение Стандартной модели, в которой возможно объяснение ее современных феноменологических проблем. А именно показано, что модификация стандартного гравитационного действия квадратичным по кривизне слагаемым позволяет объяснить механизм генерации частиц темной материи. Показано, что добавленные стерильные нейтрино позволяют, наряду с объяснением нейтринных осцилляций, также объяснить происхождение барионной асимметрии Вселенной.

Показана идентичность многочисленных дуальностей в суперсимметричных теориях, которые предсказывались из равенства из суперконформных индексов. Подтверждено совпадение физики, описываемой этими теориями при низких энергиях, тем самым проверена гипотеза о дуальности последних. Показано, что в исходной формулировке большинство из предложенных дуальностей являются просто идентичными теориями. Предложена конструкция, в которой эти теории физически различны и представляют самостоятельные новые дуальные описания. Изучено поведение дуальных теорий при модифицировании их добавлением релевантных операторов и/или ненулевых вакуумных средних для модулей. Показано что все подобные модификации находятся в однозначном соответствии с предельными переходами для суперконформных индексов исходных теорий. 

Получены предсказания для скорости образования солитон-антисолитонных пар при столкновении элементарных частиц высоких энергий. На примере двумерной модели было показано, что если выполняется условие квазиклассичности для солитонов, то даже при очень высоких энергиях вероятность их образования хотя и уменьшается, но остается экспоненциально подавленной.

Получены предсказания для физики частиц из инфляционной теории. А именно был рассмотрен частный случай хаотической инфляции на одном скалярном поле – инфлатоне, причем взаимодействие с полями Стандартной модели происходит через единственно возможное перенормируемое взаимодействие – с хиггсовским полем. В результате этого взаимодействия происходит смешивание инфлатона с частицами Стандартной модели, что дает возможность поставить ограничения на параметры этой модели или получить предсказания для будущих экспериментов.

К группе предсказаний можно также отнести вычисление скоростей аннигиляции нейтралино в Солнце, в рамках класса моделей НМССМ, в которых нейтралино играет роль темной материи. Было показано, что при феноменологически интересных параметрах суперсимметричной теории в большинстве случаев нейтралино аннигилирует в b-кварки. Тем самым спектр образующихся нейтрино оказывается “мягким”, что дает возможность зарегистрировать такой сигнал только для экспериментов с низким порогом регистрации мюонов, таким как Баксанский нейтринный телескоп. Получены ограничения на спин-зависимое и спин-независимое сечения упругого рассеяния нейтралино на протоне, которое было получено в результате пересчета из ограничений на скорость их аннигиляции в Солнце. 

Также ко второй группе результатов относится предложение по поиску “невидимого” бозона Хиггса в экспериментах на Большом Адронном коллайдере. В нашей работе рассмотрена реакция образования тяжелой пары кварк-антикварк с парой массивных векторных бозонов, причем хиггсовский бозон дает виртуальный вклад в амплитуду данного процесса. Было продемонстрировано, что при достаточной статистике по форме распределения по инвариантной массе векторных бозонов можно с некоторой точностью восстановить как массу, так и ширину бозона Хиггса в интервале масс 130-180 ГэВ. 

Получены ограничения на долю фотонов в космических лучах сверхвысоких энергий, которые в настоящее время являются лучшими в мире.

2. 1. Наименование программы (проекта) Программа "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" на 2009 - 2013 годы 

         2. Заказчик программы (проекта) Федеральное агентство по образованию.
         3. Наименование(я) проекта(ов) Новая физика на ускорителях и в космических лучах. П2598 от 26.11.2009.
         4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 

Сегодня в физике частиц парадигмой является Стандартная модель (СМ), основанная на методах квантовой теории поля, Лоренц-инвариантности и калибровочной симметрии. Однако, несмотря на то, что в рамках СМ  успешно описывается большинство явлений физики элементарных частиц, многочисленные экспериментальные открытия, такие как обнаружение нейтринных осцилляций, установление существования темной материи и темной энергии, наличие барионной асимметрии Вселенной, свидетельствуют о необходимости дальнейшего развития наших представлений о Природе. Основными источниками данных по физике рассматриваемого направления в ближайшие годы будут ускорительные эксперименты и эксперименты по изучению космических лучей, поэтому особенно актуальными в настоящее время являются исследования, целью которых является изучение моделей новой физики, ориентированное на получение предсказаний для этих экспериментов.  Что касается ускорительных экспериментов, то задачи исследования феноменологии моделей новой физики особенно актуальны в связи с предстоящим запуском Большого адронного коллайдера, а также в свете текущих экспериментов на коллайдере Тэватрон. В экспериментах на этих машинах будет исследован диапазон характерных энергий от сотен ГэВ до нескольких ТэВ, с целью установления природы спонтанного нарушения электрослабой симметрии, а также поиска новой физики, ответственной, например, за образование темной материи и масс нейтрино. 

Основная цель проекта  теоретическое предсказание и поиск проявлений новых физических процессов в результатах ускорительных экспериментов и в наблюдениях космических лучей сверхвысоких энергий.  

Задачи проекта: поиск фотонов и нейтрино сверхвысоких энергий в современных экспериментах по космическим лучам, установление возможности экспериментальной проверки гипотезы сголдстино, вычисление скорости аннигиляции нейтралино в Солнце, прецизионная проверка сохранения Лоренц-инвариантности на планковских масштабах. Важнейшей задачей проекта является привлечение студентов и аспирантов к проведению научных исследований и закрепление молодых специалистов в сфере науки.
Все результаты работу по второму этапу можно условно разделить на три группы:

1. экспериментальные результаты;

2. сравнение экспериментальных данных с теоретическими предсказаниями;

3. теоретическое построение моделей новой физики и формулировка предсказаний.

К первой группе результатов отнесем измерение спектра космических лучей сверхвысоких энергий в эксперименте Telescope Array. Измеренный спектр для энергий выше 3 ЭэВ согласуется с измерениями HiRES и подтверждает предсказанное Грейзеном, Зацепиным и Кузьминым обрезание спектра при высоких энергиях, а также предсказанную Березинским особенность спектра, связанную с рождением протонами электрон-позитронных пар при взаимодействии с реликтовым фоном. Также к первой группе следует отнести анализ глубины максимума наблюдаемых широких атмосферных ливней по данным флуоресцентного детектора Telescope Array. Полученный результат позволяет сделать вывод о преимущественно протонном составе космических лучей с энергией выше 10 ЭэВ.

Ко второй группе относятся полученные ограничения на поток фотонов сверхвысоких энергий, полученные из мюонных данных эксперимента Якутск, которые в настоящее время являются лучшими в мире. Аналогичные ограничения из данных установки Telescope Array также относятся ко второй группе. Кроме того, ко второй группе следует отнести ограничения на спин-зависимое и спин-независимое сечения упругого рассеяния нейтралино на протоне, которое было получено в результате пересчета из ограничений на скорость их аннигиляции в Солнце. При пересчете использовались данные Баксанской установки за 2006 год.

К третьей группе можно отнести построение минимального расширения Стандартной модели, в которой возможно объяснение ее современных феноменологических проблем. А именно показано, что модификация стандартного гравитационного действия позволяет объяснить механизм генерации частиц темной материи. Показано, что добавленные стерильные нейтрино позволяют, наряду с объяснением нейтринных осцилляций, также объяснить происхождение барионной асимметрии Вселенной. Дополнительно к этой группе можно отнести вычисление скоростей аннигиляции нейтралино в Солнце, в рамках класса моделей НМССМ, в которых нейтралино играет роль темной материи. Было показано, что при феноменологически интересных параметрах суперсимметричной теории (в частности, когда нарушающие суперсимметрию параметры объединяются на больших масштабах) в большинстве случаев нейтралино аннигилирует в b-кварки. Тем самым спектр образующихся нейтрино оказывается “мягким”, что дает возможность зарегистрировать такой сигнал только для экспериментов с низким порогом регистрации мюонов, таким как Баксанским нейтринный телескоп и SuperKamiokande.

По второму этапу Государственного контракта были получены следующие основные результаты:

1) Получены ограничения на поток фотонов сверхвысоких энергий в диапазонах энергий выше 1 ЭэВ, 2 ЭэВ и выше 4 ЭэВ по данным Якутской установки ШАЛ. Первые два из полученных ограничений являются лучшими в мире.
2) Получены ограничения на поток фотонов сверхвысоких энергий выше 10 ЭэВ по данным эксперимента Telescope Array.
3) Разработан метод поиска нейтрино по данным наземной решетки эксперимента Telescope Array.
4) В эксперименте Telescope Array измерен спектр космических лучей сверхвысоких энергий, подтвердающий предсказание Грейзена-Зацепина-Кузьмина.
5) Из анализа данных о глубине максимума ШАЛ эксперимента Telescope Array сделан вывод о преимущественно протонном составе первичных космических лучей с энергиями выше 10 ЭэВ.
6) Проведен количественный анализ процессов аннигиляции и захвата нейтралино в Солнце в рамках НМССМ.

7) По данным Байкальского нейтринного телескопа получены ограничения на спин-зависимые и спин-независимые сечения рассеяния нейтралино на протоне.

Построена модель, разрешающая четыре фундаментальные проблемы физики элементарных частиц, используя единый механизм — модифицированное гравитационное взаимодействие.

3.  1. Наименование программы (проекта)  Программа "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" на 2009 - 2013 годы 

       2. Заказчик программы (проекта) Федеральное агентство по образованию.
       3. Наименование(я) проекта(ов) Проведение научных исследований научными группами под руководством докторов наук и кандидатов наук. Повышение эффективности оптической системы регистрации Байкальского глубоководного нейтринного телескопа на основе внедрения современных информационных технологий и электроники нового поколения. П2504 от 20.11.2009.
       4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 
Действующий Байкальский глубоководный нейтринный телескоп в настоящее время остается одним из трех крупнейших (наряду с подледным детектором AMANDA/IceCube на Южном полюсе и подводным детектором ANTARES в Средиземном море) по своей эффективной площади и эффективному объему детекторов нейтрино высоких энергий. Однако, для дальнейшего сохранения наших лидирующих позиций в этой бурно развивающейся области исследований и получения результатов мирового уровня, требуется решение задачи модернизации и расширения измерительной системы Байкальского телескопа.

Данный проект посвящен научным исследованиям, в результате которых будет создана новая оптическая система регистрации (ОРС), что обеспечит существенное повышение эффективности работы Байкальского нейтринного телескопа.

На первом этапе работ по проекту, на основе анализа современных методов организации систем измерения и сбора данных для крупномасштабных детекторов космического излучения, были определены и обоснованы методика, основные подходы и принципы организации ОРС Байкальского телескопа. 

Целью работ второго этапа было создание и натурные испытания в оз. Байкал оптической системы регистрации (ОРС) из 10 оптических модулей для глубоководного нейтринного телескопа. 
К настоящему времени закончена основная стадия полготовки оптической системы регистрации. В данном отчете представлены основные результаты, полученные в процессе создания ОРС. 

В первой главе отчета представлены результаты испытаний фотоэлектронных умножителей R7081HQE – основных кандидатов на использовании в качестве светочувствительных элементов ОРС. Анализ полученных данных показывает, что по своим временным и спектрометрическим характеристикам эти ФЭУ не уступают, а по некоторым параметрам и превосходят ФЭУ XP1807. 

Вторая глава отчета посвящена исследованиям характеристик оптических модулей (ОМ), созданных на базе ФЭУ R7081HQE, R8055 и XP1807. В ней представлены результаты испытаний как отдельных узлов электроники ОМ (усилителей сигналов ФЭУ, контроллеров, делителей напряжения ФЭУ, светодиодной калибровочной системы), так и регистрирующей системы ОМ в целом. В качестве примера одной из тестовых процедур ОМ представлены результаты измерения одноэлектронных параметров: одноэлектронного зарядового и амплитудного спектров, и временного разрешения оптических модулей. Важной частью работы было измерения угловых зависимостей отклика ОМ, что позволит на следующем этапе работ по проекту провести полномасштабное моделирование отклика ОРС на сигнал от атмосферных мюонов и сопоставить эти данные с результатами экспериментальных наблюдений.


В третьей главе представлена разработанная для ОРС система сбора данных (ССД). ССД построена на основе Ethernet каналов связи с использованием технологий 100BaseTX и xDSL. Для управления ОМ используется полевая шина RS-485.  В результате испытаний ССД была получена скорость передачи информации до 4 Мбит/с на расстояния до 6 км (DSL-линия передачи данных), что является достаточным на этапе натурных испытаний ОРС в оз. Байкал. На стадии полномасштабной эксплуатации ОРС планируется использовать оптическую линию связи со скоростью передачи данных 1 Гбит/c. Если позволят погодные условия, весной 2011 года оптическая линия связи в оз. Байкал будет проложена и соединит ОРС с Береговым центром сбора данных. 


В последней, четвертой главе, представлена гирлянда оптических модулей, созданная для проведения натурных испытаний ОРС в оз. Байкал. Гирлянда включает в свой состав 7 ОМ с ФЭУ R7081HQE и 3 ОМ с ФЭУ R8055. Гирлянда была собрана и установлена в оз. Байкал в апреле 2010 года и включена в режиме непрерывной экспозиции в потоке космического излучения. Результаты мониторирования работы основных узлов оптических модулей (фотоэлектронных умножителей, высоковольтных источников питания) показывают их надежную и стабильную работу. 


Одним из основных параметров ОРС является временное разрешение ее измерительных каналов. Величина временного разрешения непосредственно определяет точность восстановления направления движения частиц через детектор, т.е. угловое разрешение установки. В свою очередь, величина углового разрешения определяет надежность выделения сигнала от источников нейтрино. Тестирование гирлянды со светодиодным калибровочным источником света позволило оценить временное разрешение регистрирующих каналов, которое составило величину ~2 нс. Испытания гирлянды с подводным калибровочным лазерным источником подтвердила полученную оценку временного разрешения гирлянды. Такое временное разрешение обеспечивает угловое разрешение установки на уровне долей градуса.


В результате выполнения работ по проекту были получены следующие основные результаты:

1. Созданы лабораторные стенды для проведения всесторонних исследований основных светочувствительных элементов ОРС – фотоэлектронных умножителей и оптических модулей: стенд для измерения спектрометрических и временных характеристик ФЭУ и стенд для исследования угловой зависимости отклика оптических модулей. Подготовлено программное обеспечение для проведения автоматизированных измерений на созданных стендах.

2. Проведены исследования характеристик ФЭУ R7081HQE, сформирована база данных параметров ФЭУ, оптических модулей и регистрирующей электроники. Результаты анализа полученных данных показали, что с точки зрения временных и спектрометрических характеристик данный тип ФЭУ является полноправным кандидатом для использования в ОРС нейтринного телескопа, наравне с фотоэлектронными умножителями R8055 и XP1807 (в случае возобновления их производства).

3. Создана гирлянда ОРС из десяти оптических модулей. Гирлянда является функционально законченной системой с собственной системой управления и сбора данных, позволяющей проводить ее натурные испытания в оз. Байкал. Система сбора данных гирлянды построена на основании Ethernet технологий и обеспечивает эффективную передачу информации на расстояния до 10 км.

4. Гирлянда ОРС установлена в оз. Байкал и включена в режиме постоянной экспозиции в потоке космического излучения. В настоящее время идет набор экспериментального материала, анализ которого позволит сделать заключение о качестве выполненной в рамках проекта разработки.

5. Обеспечено эффективное привлечение студентов и аспирантов к выполнению научно-исследовательской работы. На базе выполненных исследований была подготовлена одна дипломная работа  и собран экспериментальный материал для кандидатской диссертации.

6. По результатам проведенных исследований подготовлена статья в реферируемом журнале NIM и препринт.


Внедрение разработанной оптической системы регистрации Байкальского телескопа будет являться важным шагом  по направлению к  созданию в оз. Байкал установки с чувствительным объемом масштаба кубического километра. Такая установка станет одним из эффективных инструментов для изучения одной из центральных проблем современного естествознания – поиск частиц темной материи. За счет расположения в северном полушарии, она будет  способна вести практически  непрерывное наблюдение области вокруг центра Галактики и галактической плоскости, где сконцентрирована подавляющая часть потенциальных галактических источников  космических лучей (пульсары, остатки сверхновых, микро-квазары).
4. 1.Наименование программы (проекта) Программа "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" на 2009 - 2013 годы 

            2. Заказчик программы (проекта) Федеральное агентство по образованию
            3. Наименование(я) проекта(ов) Научные и научно-педагогические кадры инновационной России. Проведение научных исследований коллективами научно-образовательных центров в области ядерной физики, физики элементарных частиц и полей, космологии, физики ускорителей и детекторов.02.740.11.0244
           4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 

Объектом исследования являются модели физики элементарных частиц за пределами Стандартной модели, в частности суперсимметричные теории и теории с дополнительными пространственными измерениями, расширения Стандартной модели, содержащие стерильные нейтрино, в рамках которых можно интерпретировать экспериментальные данные об осцилляциях нейтрино и темной материи, модифицированные теории гравитации, в том числе теории с нарушенной Лоренц-инвариантностью, модели физики и астрофизики космических лучей сверхвысоких энергий, методы Монте-Карло моделирования атмосферных ливней, процессы, происходившие в ранней Вселенной, такие как процессы фазового перехода, генерации барионной ассиметрии, образования структур, процессы, происходившие на инфляционной стадии, квазиклассические методы описания непертурбативных процессов туннелирования в квантовой механике и теории поля.


Цель работы -- построение новых теорий и моделей физики высоких энергий, способных решить широкий круг проблем современной теоретической физики, возникающих на стыке сразу нескольких направлений, таких как физика элементарных частиц, астрофизика и космология, а также обеспечение достижения научных результатов мирового уровня, подготовка и закрепление в сфере науки и образования научных и научно-педагогических кадров, формирования эффективных и жизнеспособных научных коллективов.


Основным инструментом для исследования процессов и явлений  в физике элементарных частиц и космологии был использован аппарат квантовой теории поля, квазиклассическое приближение, методы теории симметрий а также суперсимметрий. В рамках НИР этот математический аппарат был существенно развит и дополнен новыми методами, позволяющими получить количественные характеристики экспериментально наблюдаемых величин, таких как время жизни частиц, сечение рассеяния, вероятность туннельного прохождения и так далее. При исследовании как равновесных, так и неравновесных процессов, происходивших в ранней Вселенной, были использованы методы квантовой теории поля при конечных температурах, которые являются синтезом методов квантовой теории поля и статистической физики. Для решения задач, не поддающихся аналитическому исследованию, были использованы пакеты программ, такие как  LatticeEasy, CompHEP, microOMEGAs, HYDJET++, CASCADE, PYTHIA, NMSSMTools и другие.

5.1.Наименование программы (проекта)  Программа "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" на 2009 - 2013 годы 

            2. Заказчик программы (проекта) Федеральное агентство по образованию
            3. Наименование(я) проекта(ов) Разработка координатно-чувствитель​ных сцинтилляционных детекторов гамма квантов, нейтронов и заряженных частиц на основе новейших мультипиксельных лавинных фотодиодов14.740.11.0814 от 01.12. 2010

            4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 
1. Проведено детальное изучение физических свойств структур мультипиксельных лавинных фотодиодов - МЛФД для улучшения их стабильности и уменьшения темнового тока, разработаны микро-фотошаблоны для производства МЛФД. Производство образцов МЛФД для сцинтилляционных детекторов гамма квантов и нейтронов, превосходящих по основным параметрам зарубежные аналоги, будет осуществлено в 2011 г. на заводе «МИКРОН» в Зеленограде.

2. Разработан автоматизированный стенд для измерений фотометрических, спектральных и временных характеристик вакуумных и полупроводниковых фотоприемников и параметров сцинтилляторов различных типов. Его создание в ИЯИ РАН откроет новые возможности для НОЦ ИЯИ РАН в обучении студентов.

3. Разработаны программы  изучения свойств образцов мультипиксельных лавинных фотодиодов и проведены тестовые измерения  на стендах ИЯИ РАН и НТЦ «Дубна –Детекторы»

6. 1.Наименование программы (проекта)   Программа "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" на 2009 - 2013 годы 

            2. Заказчик программы (проекта) Федеральное агентство по образованию
            3. Наименование(я) проекта(ов) Космические лучи сверхвысоких энергий и космология 

02.740.11.5092 от 05.10.2009

           4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). Космические лучи сверхвысоких энергий и космология.
1. Основные результаты проекта 
Проведено систематическое развитие аналитических методов для исследования распространения ядер высоких энергий в поле фоновых электромагнитных излучений и для вычисления их энергетических спектров. Изучены три физических процесса, сопровождающие распространение ядер через фоновые излучения (микроволновое, ИК и оптическое): адиабатические потери энергии вследствие расширения Вселенной, потери на образование электрон-позитронных пар и фоторасщепление ядер.

Выполнен анализ современного состояния проблемы КЛ сверхвысоких энергий и проведено сравнение c имеющимися в настоящее время экспериментальными данными. Показано, что моделью, дающей наилучшее описание результатов по химическому составу и энергетическим спектрам КЛ сверхвысоких энергий, полученных на гигантских установках (HiRes, ЯУ и Telescope Array), является модель «дипа», предложенная участниками данного проекта. В настоящее время экспериментальные данные, полученные на обсерватории Пьер Оже, являются противоречивыми, что не позволяет сделать окончательного выбора теоретической модели.
По данным Якутской комплексной установки ШАЛ получены ограничения на поток фотонов сверхвысоких энергий в диапазонах энергий выше 1 ЭэВ, 2 ЭэВ и выше 4 ЭэВ. Первые два из полученных ограничений являются на сегодня наиболее жесткими. По данным эксперимента Telescope Array, проводимого участниками проекта в рамках международной коллаборации, получен спектр космических КЛ сверхвысоких энергий. Сделан вывод о преимущественно протонном составе первичных КЛ с энергиями выше 10 ЭэВ. Вывод о протонном составе согласуется с результатам эксперимента Хайрез, но расходится с результатами обсерватории Пьера Оже (последняя расположена в южном полушарии и наблюдаемые явления, вообще говоря, могут различаться). 

Разработаны коды, предназначенные для обработки базы предварительно рассчитанных пространственно-угловых распределений черенковского света ШАЛ для значительной выборки ШАЛ с энергией 1015-1016 эВ, инициированных различными ядрами (~500 ливней). Построены многомерные байесовы критерии разделения групп ядер первичных КЛ сверхвысоких энергий. Входными данными для программ на языке C++ является база данных значительного объема (~750 Gb), которая предварительно была рассчитана методом Монте-Карло с помощью кода CORSIKA6.500. Впервые применен комбинированный подход, использующий критерии большой размерности одновременно с процедурой поиска новых угловых параметров черенковского света ШАЛ, чувствительных к массе первичного ядра. 

Разработан метод расчета спектров масс первичных черных дыр, учитывающий явную зависимость гравитационного потенциала от времени. Проведено сравнение ограничений с данными нейтринных и гамма-экспериментов. Рассчитан спектр индуцированных гравитационных волн.  Показано, что при определенных наборах параметров сигнал может достигать больших значений в области частот, интересной для будущих и существующих прямых экспериментов (~10-3 – 103 Гц). Показано, что амплитуда первичных флуктуаций плотности в модели, в которой наша Вселенная расположена на бране, может превышать на порядок величины и более соответствующую амплитуду стандартной 4-мерной модели. 

Исследованы процессы образования и эволюции сверхплотных сгустков темной материи. Решены нелинейные уравнения эволюции возмущений плотности на стадии доминирования излучения. Найдены условия, когда из возмущений возникают сверхплотные сгустки темной материи. Выбраны и исследованы теоретические модели, в которых аннигиляция частиц темной материи в сгустках может производить наблюдаемые сигналы. 

Для решения задачи моделирования отклика детектора и выделения событий от тау-нейтрино был разработан алгоритм, позволяющий проводить выделение части событий от тау-нейтрино из массы взаимодействий мюонного нейтрино, происходящих с рождением чармированных адронов. 

2. Назначение и область применения результатов проекта 
Полученные ограничения на поток фотонов найдут применение при построении моделей происхождения и распространения КЛ. Информация о спектре и хим. составе КЛ найдет применение при поиске новых моделей гравитации с нарушенной Лоренц-инвариантностью и в исследовании свойств межзвездной среды. Разработанные процедуры многомерной классификации могут быть после некоторой модификации применены в широком круге задач распознавания образов, в особенности в задачах, возникающих в области физики высоких энергий, гамма-астрономии и ядерной физики. Ведется работа по внедрению критериев разделения групп ядер с использованием только поперечной функции распределения черенковского света ШАЛ в программу обработки данных эксперимента СФЕРА-2. 

Разработан новый комплекс кодов, предназначенный для обработки базы данных ШАЛ с последующей многомерной байесовой классификацией. Эта методика может быть применена в ближайшее время в экспериментах с черенковским светом ШАЛ, а также в широком круге задач распознавания образов, возникающих в физике высоких энергий. Результаты работы имеют важное значение, как с теоретической точки зрения, так и в плане интерпретации данных будущих экспериментов. 

На основе результатов данной работы разрабатываются способы поиска первичных черных дыр, по их электромагнитному излучению, на установках Баксанской Нейтринной Обсерватории ИЯИ РАН. По отношению к интерпретации экспериментов по поиску стохастического фона грав. волн, основным результатом нашей работы является полученный предел на величину фона индуцированных ГВ. 

Результаты поиска нейтринных осцилляций могут быть использованы не только в конкретном эмульсионном эксперименте OPERA, но и при анализе вклада фоновых событий в других экспериментах подобного рода. Методика, построенная в настоящей работе, может быть использована в широком круге задач выделения полезного сигнала из фона при анализе данных эмульсионных экспериментов.

Коммерциализация проектом не предусмотрена.

3. Достижения молодых исследователей – участников Проекта 
В проекте принимали участие молодой доктор наук Троицкий Сергей Вадимович, с.н.с., и молодой кандидат наук Рубцов Григорий Игоревич, м.н.с. Вклад этих молодых участников в получение спектра КЛ сверхвысоких энергий и ограничений на поток фотонов является определяющим, а результаты не только соответствуют мировому уровню, но и являются определяющими для будущего развития исследований в данной области.

В проекте принимал участие молодой исследователь Джатдоев Т.А., без степени, аспирант, программист 1 категории. При его участии удалось получить след. результаты: проведено исследование разделимости первичных протонов и ядер группы азота, в том числе: построена зависимость ошибки классификации от набора используемых параметров и размерности вектора признаков, исследование чувствительности этих критериев к систематич. эффектам; найдены новые переменные, которые позволяют повысить разделимость классов первичных ядер; построены многомерные байесовы критерии. 

В проекте принимал участие молодой исследователь Климай Петр Александрович, аспирант, стажер-исследователь ИЯИ РАН, защитивший 22 апреля 2010 года кандидатскую диссертацию. При его непосредственном участии удалось получить следующие результаты: 1) Первичные флуктуации плотности с амплитудой, достаточной для рождения в ранней Вселенной первичных черных дыр, могут возникать в ряде инфляционных моделей с одним скалярным полем. 2) Способ вычисления спектра масс в случае зависимости грав. потенциала от времени. 3) Ограничения на параметры инфляционных потенциалов. 4) Ограничения на амплитуды грав. волн. 5) Временные и энергетические характеристики гамма-всплесков, генерируемых первич. черными дырами на конечной стадии испарения. 

В проекте принимал участие молодой исследователь Чернов Сергей Владимирович, аспирант ФИАН им. П.Н. Лебедева, инженер ИЯИ РАН. При его непосредственном участии удалось получить следующие результаты: была создана квазиклассическая модель тонкой пылевой оболочки в метрике заряженной черной дыры Рейсснера-Нордстрема. Было выведено волновое уравнение, которое оказалось уравнением разностного типа. Найдено точное аналитическое решение этого уравнения и получен спектр масс тонкой оболочки. Результаты соответствуют мировому уровню.

В проекте принимала участие молодой исследователь Никитина В.В., без степени, программист. При ее участии удалось получить следующие результаты: разработать алгоритм, позволяющий проводить выделение части событий от тау-нейтрино из массы взаимодействий мюонного нейтрино;  моделирование отклика детектора и выделения событий от тау-нейтрино. Работа соответствует мировому уровню в области нейтринной физики.
В проекте принимали участие студенты Птицына К.В. и Гуреев С.М.. При их участии получены следующие результаты: изучены потенциальные источники КЛ сверхвысоких энергий, исследованы корреляции между АЯГ и КЛ сверхвысоких энергий.

4. Опыт закрепления молодых исследователей – участников Проекта в области науки, образования и высоких технологий
Участие в проекте способствовало закреплению в ИЯИ РАН молодого исследователя аспиранта Климая П.А., он принят на работу с 3 июля 2010 г. в должности м.н.с. ОФВЭ ИЯИ РАН. Молодые исследователи Никитина В.В. (программист) и Подгрудков Д.А. (м.н.с.) приняты на работу в НИИЯФ МГУ. Джатдоев Т.А. и Стрельникова О.Н. в настоящий момент учатся в аспирантуре Физического факультета МГУ и одновременно работают в должности программистов в НИИЯФ МГУ. Студенты Физического факультета МГУ (Гуреев С.М., Птицына К. В., Бедник Г.П., Сатунин П.С., Зенкевич Е.А., Курлович А.С.) работают в ИЯИ РАН в должности лаборантов.

5. Перспективы развития исследований Участие в ФЦП способствовало формированию научных партнерств представленных в данном Проекте российских научных учреждений с рядом крупнейших международных научных центров, прежде всего, с Национальной лабораторией Гран Сассо Национального Института ядерной физики (Италия). В рамках выполнения проекта также осуществлялось сотрудничество со следующими организациями: Институт исследования КЛ Универститета Токио, Свободный Университет Брюсселя, Университет Штата Юта. Участие в ФЦП способствовало работе по адаптации экспериментальных методик к задаче выделения части взаимодействий тау-нейтрино из фона от мюонных нейтрино с рождением чармированных адронов в международном эксперименте OPERA. В проектах по 7-й рамочной Программе Евросоюза НОЦ не участвует. В настоящее время наибольшей отдаче для развития в России технологий в области исследования может способствовать сотрудничество с Национальной лабораторией Гран Сассо Национального Института ядерной физики (Италия), являющейся ведущей научной организацией в мире по теме данной ФЦП.
6. Вклад приглашенного руководителя в проект 
Вклад приглашенного руководителя стал определяющим как непосредственно для получения научных результатов, так и для повышения научного уровня членов коллектива. Благодаря сотрудничеству с теоретической группой Национальной лаборатории Гран Сассо, возглавляемой В.С. Березинским, был получен ценный опыт коллективной работы на мировом уровне. В.С. Березинский способствовал плодотворным контактам между российскими и зарубежными исследователями, между теоретиками и экспериментаторами. Проведенные приглашенным руководителем семинары явились значительными событиями в российской науке и вызвали большой интерес.
	№
	Название семинара
	Дата и место проведения
	Количество участников семинара
	Краткое описание связи содержания семинара с сутью проекта

	
	
	
	студентов
	Аспирантов и соискателей
	КН
	ДН
	Другое (указать)
	

	1
	Космические лучи ультравысоких энергий
	16.10.2009, отдел ЛВЭНА ИЯИ РАН
	статистика не велась
	
	
	
	
	Представлен обзор актуальных проблем происхождения КЛ сверхвысоких энергий. Обсуждаются основные наблюдательные данные основных детекторов по регистрации ШАЛ: (Оже) Auger, Хайрес (HiRes), Якутск (Yakutsk) и Агаса (AGASA). 

	2
	Нейтрино сверхвысоких энергий
	23.10.2009, отдел ЛВЭНА ИЯИ РАН
	
	
	
	
	
	Рассматриваются наиболее разработанные модели, в которых обеспечиваются потоки нейтрино, соответствующие наблюдаемым потокам КЛ сверхвысоких энергий, а также модели за пределами физики Стандартной Модели, такие как топологические дефекты и зеркальная материя. 

	3
	Галактические космические лучи: прогресс и проблемы
	15.12.2009, Отдел космических излучений ОЯФА, ФИАН
	
	
	
	
	
	Основные проблемы в физике галактических космических лучей в области энергий от 1 ГэВ до 1017,  результаты детекторов Памела и Ферми, граница перехода от галактических КЛ к внегалактическим.

	4
	Теоретические аспекты диффузии космических лучей сверхвысокой энергии в расширяющейся Вселенной
	24 февраля 2010 г., ОТФ ФИАН
	
	
	
	
	
	Обзор актуальных проблем происхождения КЛ сверхвысоких энергий. Данные основных детекторов по регистрации ШАЛ. Анализ распространения протонов ультравысоких энергий.

	5
	Космические нейтрино сверхвысоких энергий: от стандартной до новой физики
	14 апреля 2010 г., ЦФА Физ. фак. МГУ
	
	
	
	
	
	Обзор астрономии нейтрино сверхвысоких энергий, Потоки космогенных нейтрино, производимые протонами сверхвысоких энергий и нейтрино в top-dawn.

	6
	Диффузия космических лучей сверхвысоких энергий в расширяющейся Вселенной. Теоретические аспекты
	15 апреля 2010, семинар Теоретического отделения ИЯИ  РАН
	
	
	
	
	
	Обзор современного состояния физики  космических лучей сверхвысоких энергий, включая последние наблюдательные данные. Вывод и анализу решений диффузионного уравнения.

	7
	Космические нейтрино высоких энергий: от стандартной модели к новой физике
	13 мая 2010 г. 8-е Марковские чтениях. ИЯИ РАН, Москва
	
	
	
	
	
	Обсуждался ряд теоретических и наблюдательных аспектов космогенных нейтрино. Подробно описаны надежные предсказания, связанные с космическими лучами сверхвысоких энергий. Механизмы вне Стандартной модели.


7. Охраноспособные результаты интеллектуальной деятельности (РИД), полученные в рамках исследования, разработки 
Полученные РИД не требуют дополнительной охраны.

8. Список публикаций в рамках проекта

	№
	Ф.И.О. участника проекта
	Наименование публикации на русском языке
	Наименование публикации на языке оригинала (для иностр. публикаций)
	Реквизиты издания, опубликовавшего работу
	Статус журнала 
	Краткое описание связи содержания публ. с результатами проекта

	1
	Рубцов Г.И., Троицкий С.В
	Ограничения на поток первич. космич. фотонов с энерг. выше 1 ЭэВ по данным мюонных д-ов Якутской установки ШАЛ
	Constraints on the flux of primary cosmic-ray photons at energies E > 1018 eV from Yakutsk muon data
	Phys. Rev. D, 2010. В печати.
	список ВАК
	Опубликованы результаты поиска фотонов по данным Якутской установки.

	2
	Т. А. Джатдоев
	О чувствит. простр.-угл. 

распред. черенк. света ШАЛ к масс. сост. первич. КЛ 1015-1016 эВ
	On the sens. of the Spat.-Ang. Distr. of the Cherenkov Light in EAS to the Mass Com.  of Prim. CR 1015-1016 eV
	ISSN 0027-1349, Moscow University Physics Bulletin, 65, 3, 195 (2010)
	список ВАК
	Детальное исследование разделимости   первичных протонов и ядер азота ПКЛ сверхвыс. эн.

	3
	Роганова Т.М.
	Исследования космических лучей
	
	УФН, 2009, 179, 1203-1212 


	список ВАК
	Цели и возможности космофизич. иссл. для решения проблем физ. выс. эн.

	4
	Roganova T.М. Никитина В. В.
	Наблюдение первого ντ в эксп. OPERA с пучком CNGS 
	Obs. of a first ντ candidate in the OPERA exp. in the CNGS beam
	arXiv:1006.1623
	Электр. архив
	Результаты по ντ в эксп. OPERA 

	5
	Чернов С.В.
	Динамика тонкой оболочки в метрике Рейсснера – Нордстрема.
	
	ЖЭТФ, том 137, вып 1, стр 13-23, (2010).
	список ВАК
	Классич. модель динамики тонких оболочек в метрике Рейсснера-Нордстр.

	6
	Чернов С. В.
	Волновая функция гравитирующей оболочки
	
	ЖЭТФ, том 138 (2010) принята в печать.
	список ВАК
	Статья связана с результатами проекта.

	7
	E. Bugaev, P. Klimai
	Ограничения на амплитуды возмущений кривизны из первичных черных дыр
	Constraints on amplitudes of curvature perturbations from prim. black holes
	Phys. Rev. D.  2009. V. 79, 103511.
	список ВАК
	Метод расчета спектров масс ПЧД, ограничения на спектр.



	8
	E.V. Bugaev, V.B. Petkov, A.N. Gaponenko, P.A. Klimai, et al
	Эксп-й поиск гамма всплесков очень высокой энергии от первич. черных дыр
	Experimental search of bursts of very high energy gamma rays from prim. black holes
	e-print arXiv:0906.3179; будет опубл. в трудах конф. ICRC-2009
	Электр. архив
	Рассмотрены вопросы экспериментального поиска ПЧД

	9
	E.V. Bugaev, V.B. Petkov, A.N. Gaponenko, P.A. Klimai, et al
	Экспериментальный поиск гамма всплесков от первичных черных дыр в разных моделях испарения
	Experimental search of bursts of gamma rays from prim. black holes using different evap. models
	e-print arXiv:0906.3182; будет опубл. в трудах конф. ICRC-2009
	Электр. архив
	Рассмотрены вопросы экспериментального поиска ПЧД (в разных моделях испарения)

	10
	В.Б. Петков, Э.В. Бугаев, П.А. Климай, и др
	Эксперим-ый поиск всплесков гамма-излучения от исп-хся первичн. черн. дыр
	
	ЖЭТФ.  2010. – т. 137.  с. 460.


	список ВАК
	Получены пределы на концентрацию ПЧД (в разных моделях испарения)

	11
	E. Bugaev, P. Klimai
	Фон индуцированных гравитационных волн и первичные черные дыры
	Induced grav. wave background and primordial black holes.
	Phys. Rev. D.  2010.  V. 81.  P. 023517.
	список ВАК
	Связь ПЧД и грав. волн во втором порядке т. возмущений

	12
	E. Bugaev, P. Klimai
	Предел на величину фона индуцир-х грав. волн из первичн. черных дыр
	Bound on induced grav. wave backgr. from prim. black holes
	JETP Lett. 2010.  V. 91.  P. 1-5.
	список ВАК
	Предел на величину фона индуц-х грав. волн из первичн. черн. дыр

	13
	E. Bugaev, P. Klimai
	О возможном вкладе внутр. чарма в инкл. спектры чармир. мезонов
	About pos. contr. of intr. charm comp. to incl. sp. of ch. mes.
	J. Phys. G: Nucl. Part. Phys.  2010. V. 37, P. 055004.
	список ВАК
	Вклад внутр. чарма в инклюзивные спектры чармир. мезонов

	14
	V. Berzinsky, V. Dokchaev, Yu. Erosheko
	Сверхплотные космологич. сгустки темной материи
	Superdense cosmological dark matter clumps
	Phys. Rev. D., 2010 (в печати), arXiv:1002.3444 
	список ВАК
	Образования сверхплотн. сгустков ТМ

	15
	V. Berzinsky, V. Dokchaev, Yu. Eroshenko
	Аннигиляция сверхтяжелых частиц в сверхплотных сгустках
	Annihilations of superheavy dark matter in superdense clumps
	Phys. Rev. D. 2010 (в печати), arXiv:1002.3445 
	список ВАК
	Потоки частиц от анниг. частиц в сверхпл. сгустках

	16
	С. Троицкий и К. Птицына
	Физич. усл. в пот. ускорителях КЛ сверхвыс. эн.: обновленная диагр. Хилласа и огр-я из потерь на излуч.
	
	УФН, 2010, 

Т. 180, С. 723.
	список ВАК
	Обзор потенц-х ускорителей космич. лучей сверхвыс. энергий. Диаграмма Хилласа.

	17
	S. Gureev, S. Troitsky
	Физич. усл. в близких АЯГ в корреляц. с КЛ сверхвыс эн. ПАО.
	Phys. cond. in nearby active gal-s correl. with ultra-high-energy CR detected by the PAO
	Int. J. Mod. Phys. A., 2010, V. 25, P. 2917-2932
	список ВАК
	Корреляции между АЯГ и КЛ сверхвыс. энергий.

	18
	R. Aloisio, V. Berezinsky and S. Griggorieva
	Аналитич. выч. спектров ядер КЛ. I. Случай реликт. излучения.
	Analitic calc. of the spectra of UHECR nuclei. I. The case of CMB radiation
	Phys. Rev. D. 2010 (принято в печать) 

arXiv:0802.4452 v3 [astro-ph]
	список ВАК
	Аналитич. методы расчета спектров ядер КЛ.



	19
	R. Aloisio, V. Berezinsky and S. Griggorieva
	Аналитич. выч. спектров ядер КЛ. II. Общий случай фонового излуч.
	Analitic calc. of the spectra of UHECR nuclei. II. The general case of background radiation.
	Phys. Rev. D. 2010 (принято в печать), arXiv:1006.2484

v2 [astro-ph.CO]
	список ВАК
	Продолжена работа по аналитическим вычислениям спектров ядер КЛ.   


9. Диссертации, представленные к защите в рамках проекта

	№
	Ф.И.О. участника проекта
	Наименование диссертации
	Вид диссертации 
	Наименование и шифр научной специальности
	Номер дис. Сов.
	Дата защиты диссертации 
	Краткое описание связи содержания диссертации с результатами проекта

	1
	Манагадзе А.К.
	Особенности пространственных характеристик  ядерных взаимодействий  космических лучей сверхвысоких энергий
	доктор
	01.04.23 – физика высоких энергий
	Д 501.001.77
	Ноябрь 2010 г.
	Разработка методов анализа гамма-адронных семейств  КЛ сверхвыс. эн., зарег-х эмульсионн. камерами в высокогорных и страт.  экс.

	2
	Подгрудков Д. А.
	Моделирование простр.-врем. структуры сигналов в сцинтил. детекторах частиц и детекторах черенковского света от ШАЛ
	кандидатская
	01.04.23 – физика высоких энергий
	Д 501.001.77
	Ноябрь 2010
	Работа связана с анализом  существования особенности в энергетическом спектре КЛ, обусловленной вкладом тяжелых ядер, существованием новой компоненты. 

	3
	Чернов С.В.
	Динамика тонких оболочек и газа в гравитационном поле черной дыры
	кандидатская
	01.04.02  теоретическая ontrка
	Д002.023.02
	Ноябрь 2010
	Диссертация посвящена волновой функции гравитирующей оболочки.

	4
	П.А. Климай
	Ограничения на концентрацию первичных черных дыр и их космологические следствия
	кандидатская
	01.04.16 – физика атомного ядра и элемен. Частиц
	Д 002.119.01
	22 апреля 2010 г.
	Работа посвящена первичным черным дырам как возможным источникам космических лучей и темной материи.


10. Выступления на конференциях

	№
	Ф.И.О. участника проекта
	Наименование доклада на русском языке
	Наименование доклада на языке оригинала (для международных конференций)
	Название конференции, дата и место проведения
	Краткое описание связи содержания доклада с результатами проекта

	1
	Рубцов Г.И., Троицкий С.В
	Поиск фотонов сверхвысоких энергий по данным наземной решетки эксперимента Telescope Array
	Search for ultra-high energy photons using Telescope Array surface detector
	Конференция японского физич. общества, Окаяма, Япония, 19-23 марта 2010
	Ограничение на поток фотонов по данным эксперимента Telescope Array

	2
	Рубцов Г.И., Троицкий С.В
	Поиск фотонов сверхвысоких энергий по данным наземной решетки эксперимента Telescope Array
	Search for ultra-high energy photons using Telescope Array surface detector
	Кварки 2010, Коломна, 6-12 июня 2010
	Ограничение на поток фотонов по данным Telescope Array

	3
	Рубцов Г.И., Троицкий С.В
	Поиск фотонов сверхвысоких энергий в эксперименте Telescope Array
	Поиск фотонов сверхвыс. Энергий в эксп. Telescope Array
	31 Всерос. Конф. По космич. Лучам, Москва, 5-9 июля 2010
	Ограничение на поток фотонов по данным Telescope Array

	4
	Рубцов Г.И., Троицкий С.В.
	Результаты эксперимента Telescope Array
	Results from the Telescope Array Experiment
	35 межд. Конф. По физике высоких энергий ICHEP, Париж, Франция, 22-28 июля 2010
	Результаты Telescope Array. Спектр КЛ.

	5
	Т. А. Джатдоев
	Разделение групп ядер ПКЛ с энергиями 1015-1016 эВ с помощью пространственно-углового распределения черенк. Света ШАЛ
	
	31 Всероссийская конференция по космическим лучам, 5-9 июля 2010 года, Москва
	С помощью характеристик черенковского света ШАЛ  проведено разделение групп первичных ядер.

	6
	Деденко Л.Г.
	Химсостав первичного космического излучения при сверхвысоких энергиях 
	About ontr. Comp. of the primary cosmic radiation at ultra-high energies
	XXXI Межд. Конф. По космич. Лучам (7-15 июля 2009 года, Польша, Лодзь).
	Анализ эксп. данных по космич. Лучам сверхвыс. Энергий 1017 – 1020 эВ , химсостав.

	7
	Деденко Л.Г.
	Возможные черты энергетического спектра первичных космических лучей при сверхвысоких энергиях
	The possible feature of the energy spectrum of the primary cosmic

rays at ultra-high energies
	XXXI Международная конференция по космическим лучам (7-15 июля 2009 года, Польша, Лодзь).
	Анализ данных по космическим лучам в наиболее критичной и малоизученной области сверхвысокой энергии

	8
	Деденко Л.Г.
	Пространственно-временная структура импульсов в детекторах черенковского света
	The time-space structure of pulses in Cherenkov light detectors


	XXXI Международная конференция по космическим лучам (7-15 июля 2009 года, Польша, Лодзь).
	Разработка методики регистрации ШАЛ  с помощью детекторов черенк. света.

	9
	Манагадзе А.К.
	Эффект выстроенности и возможности его изучения на LHC
	Alignment effect and the possibilities of its study at LHC
	XXXI Межд. Конф. По космич. Лучам (7-15 июля 2009 года, Польша, Лодзь).
	Особенности картины ядерного вз-я при сверхвысоких энергиях в космич. Лучах

	10
	Манагадзе А.К.
	Известные стратосферные суперсемейства с E0 ≈1016 эВ
	Famous ontribpheric superfamilies with E0 ≈1016 eV
	XXXI. Конф. По КЛ (7-15 июля 2009 года, Польша, Лодзь).
	Уникальные данные по взаимодействиям сверхвысокой энергии в КЛ.

	11
	Роганова Т.М.
	Совр. Статус эксп. OPERA по прямому

наблюдению осцилляций нейтрино в канале νμ →ντ
	
	31-я Всероссийская конференция по космическим лучам, 5-9 июля 2010 г., Москва
	Последние данные по физике нейтрино. 



	12
	Никитина В.В.
	О выделении вз-ий ντ из фона событий с присутствием чармир-х адронов при поиске осцилл. Нейтрино в эксп.  OPERA
	
	31-я Всероссийская конференция по космическим лучам, 5-9 июля 2010 г., Москва
	Дана разработка способов анализа данных в  уникальном эксперименте по нейтринной физике.

	13
	Деденко Л.Г.
	Об изменении химического состава первичного космического излучения в области сверхвысоких энергий
	
	31-я Всероссийская конференция по космическим лучам, 5-9 июля 2010 г., Москва
	 Анализ экспериментальных данных по химсоставу ПКЛ сверхвысоких энергий 1017 – 1020 эВ

	14
	Деденко Л.Г.
	Сигналы в подз. Сцинтил. Детекторах Якутскойустановки от мюонной компоненты ШАЛ.
	
	31-я Всероссийская конференция по космическим лучам, 5-9 июля 2010 г., Москва
	Расчеты по методике регистрации  мюонной компоненты ШАЛ.



	15
	Джатдоев Т.А.
	Анализ рез-в моделир. Поперечн. 
Распред. Черенк. Света для выяснения его чувств. К масс. Сост.
	
	31-я Всероссийская конференция по космическим лучам, 5-9 июля 2010 г., Москва
	 Разработка анализа данных в исследованиях спектра и хим. сост. первичного космич. Изл.

	16
	Джатдоев Т.А.
	Разделение групп ядер ПКЛ с энергиями 1015 – 10  эВ с помощью простр.-угл. Распред. Черенк. Света ШАЛ
	
	31-я Всероссийская конференция по космическим лучам, 5-9 июля 2010 г., Москва
	Анализ данных в исслед. Спектра и химсост. первичного космич. излучения. 

	17
	Стрельникова О.Н.


	Влияние близких источников на спектры электронов и позитронов
	
	31-я конф. по КЛ, 5-9 июля 2010 г., Москва
	Источники излуч. в Гал. и наблюдаемые спектры частиц у Земли.

	18
	Докучаев В. И.
	Сверхплотные сгустки темной материи из сверхтяжелых частиц
	Superdense dark matter clumps from superheavy

Particles
	Идентификация темной материи – 2010, университет Монтпелье, Франция, 26-30 июля 2010 г.
	Модель образования сверхплотных сгустков темной материи из сверхтяж. частиц в ранней Вс-й.

	19
	Докучаев В. И.
	Обратное влияние аккреции на черную дыру
	Back reaction of accretion onto black hole
	Кварки-2010

6-12 июня 2010, Коломна, Россия
	Иссл-е обратного влияния аккрецируемой темной эн-и на черн. дыру

	20
	Докучаев В. И.
	Аккреция темной энергии на черную дыру
	Dark energy accretion onto black holes


	45-е Мориондские чтения, Ла Туиль, Италия, 13-20 марта 2010 г.
	Исслед. аккреции темной энергии на черн. Дыру

	21
	Докучаев В. И.
	Стационарная аккреция в метрике Рейсснера-Нордстрема 


	Stationary accretion in the Reissner-Nordström metric
	a. РУДН-2010. 27 июня-3 июля 2010 г., РУДН
	Исследование аккреции на заряженную черную дыру 



	22
	Чернов Сергей Владимирович
	Волновая функция гравитирующей оболочки
	Wave function of gravitating shell
	QUARKS’10

6-12 июня 2010, Коломна, Россия
	Доклад был сделан по результатам проекта.

	23
	Чернов Сергей Владимирович
	Волновая функция гравитирующей оболочки
	Wave function of gravitating shell
	RUDN-10, 2010, 27 июня – 3 июля, Москва, Россия.
	Доклад был сделан по результатам проекта.

	24
	Ерошенко Ю.Н.
	Сверхплотные сгустки темной материи из сверхтяжелых частиц
	Superdense dark matter clumps from superheavy particles
	Кварки-2010

6-12 июня 2010, Коломна, Россия
	Теоретич. модели формирования и эволюции сверхплотных сгустков темной материи. 

	25
	Э. Бугаев, П. Климай
	О возможном вкладе внутреннего чарма в инклюзивные спектры чармированных мезонов
	About possible contr. of intr. charm comp. to incl. spectra of ch-d mesons
	ICRC-2009, Лодз, Польша, 7-15 июля 2009;
	Изучен вклад внутреннего чарма в инклюзивные спектры чармированных мезонов.

	26
	Э. Бугаев, П. Климай, и др.
	Эксп. поиск гамма всплесков очень высокой энергии от первичных черных дыр
	Exp. search of bursts of VHE gamma rays from prim. Black holes
	ICRC-2009, Лодз, Польша, 7-15 июля 2009;
	Рассмотрены вопросы экспериментального поиска ПЧД.

	27
	Э. Бугаев, П. Климай, и др.
	Эксп. поиск гамма всплесков от первичных черн. дыр в разных моделях испарения
	Exp. Search of bursts of γ-rays from prim. Bl. holes Evap. Mod.
	ICRC-2009, Лодз, Польша, 7-15 июля 2009;
	Эксп. поиск ПЧД (в разных моделях испарения).

	28
	П.А. Климай, Э.В. Бугаев
	Возмущения плотности в космологиях на бране и первичные черные дыры
	Density pert. In braneworld cosm. And prim. Black holes
	КВАРКИ-2010, Коломна, 6-12 июня 2010 г.
	Ампл. фл-й плотн. В модели на бране может превышать на порядок амп. 4D модели. 

	29
	С. И. Григорьева
	КЛ сверхвысоких энергий
	
	31-я конф. по КЛ, 5-9 июля 2010 г., Москва
	Анализ соврем. сост. проблемы КЛ сверхвыс. энергий

	30
	V. Berezinsky
	Галактические КЛ
	Galactic Cosmic Rays
	Ecole Daniele Chalogne, 21 - 24 Oct. 2009, Torino, Italy
	По теме КЛ высоких и сверхвыс. энергий

	31
	V. Berezinsky
	Диффизия КЛ сверхвыс. эн. в расширяющейся Вселенной
	Diffusion of UHECR in expanding universe
	RESCEU sim.

Tokyo (Japan), 11 -14 Nov. 2009
	По теме КЛ высоких и сверхвысоких энергий

	32
	V. Berezinsky
	КЛ высоких энергий и нейтрино
	High Energy Cosmic Rays and Neutrinos
	Neutrino 2010, 14 -19 June 2010, Athens, Greece
	По теме КЛ и нейтрино

	33
	V. Berezinsky
	Обрезание Грейзена-Зацепина-Кузьмина
	Greisen-Zatsepin-Kuzmin cutoff
	31st Rus. CR Conf., 4 - 10 July 2010, Moscow
	По теме КЛ высоких и сверхвысоких энергий

	34
	V. Berezinsky
	Кварки, струны и космос
	Quarks, Strings and Cosmos
	Int. Symp. 9 - 12 August, 2010, Stockholm
	По теме КЛ высоких и сверхвысоких энергий


11. Внедрение результатов проекта в образовательный процесс

	№
	Наименование образовательной программы 
	Тип программы
	Уровень
	Статус программы
	Программа разработана в соответствии с
	Уровень целевой группы
	Потен-циаль-ные за-казчи-ки  
	Планируемое колич. слушателей (в г.)

	1
	Курс лекций проф. Л.Г. Деденко «Космич. нейтрино и КЛ ультрав. Эн-й»
	основная образовательная программа
	магистратура, асп.
	новая программа для вуза
	собственные стандарты вуза
	студенты 5,6 курса, аспиранты 1 года подготовки
	РФ; СНГ
	20

	2
	Э.В. Бугаев, семестровый курс лекций «Физика нейтрино»
	основная образовательная программа
	магистратура
	доработка имеющейся анал. прог.
	собственные стандарты вуза
	студенты 5 курса
	РФ; СНГ
	10

	3
	С.В. Троицкий, "Классич. калибр. поля"
	основная обр. программа
	бакалавриат
	доработка имеющейся анал. прог.
	собственные стандарты вуза
	студенты 3 курса
	РФ; СНГ
	12

	4
	С.В. Троицкий, Г.И. Рубцов «Астрофиз. элем. частиц» 
	основная образовательная программа
	бакалав, маг-ра
	новая программа для вуза
	собственные стандарты вуза
	студенты 4,5 курса
	РФ; СНГ
	30

	5
	Т.М. Роганова, «Астрофизика космич. лучей»
	основная образ. прогр.
	специалитет
	доработка имеющейся анал. прог.
	собств. стандарты вуза
	студенты 5 курса
	РФ
	15

	6
	Т.М. Роганова, Лаб. практика по теме: «Нейтринная физика»
	основная образовательная программа
	специалитет
	доработка имеющейся аналогичной программы
	собств. стандарты вуза
	студенты 3,4 курса
	РФ
	3


7.  1.Наименование программы (проекта) Программа "Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2007 - 2012 годы" 

      2. Заказчик программы (проекта) Минобрнауки России-координатор, Минобрнауки
    3. Наименование(я) проекта(ов) Разработка методов получения новых радиофармпрепаратов на основе Олова-117м и Палладия-103 на уникальной установке «Линейный ускоритель ионов водорода и импульсный источник нейтронов ИЯИ РАН» (ЛУММФ) Рег. номер 01-15

02.518.11.7142 2009-2010
       4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 

Вследствие своих особых ядерно-физических и химических свойств олово-117м и палладий-103 являются чрезвычайно перспективными радионуклидами для терапии многих заболеваний, в том числе различных видов рака. Олово-117м излучает моноэнергетические конверсионные электроны с фиксированным пробегом в живых тканях, что позволяет эффективно воздействовать на раковые клетки, не повреждая костный мозг. Кроме того, его мягкое -излучение позволяет визуализировать терапевтическую процедуру. Палладий-103 широко применяется в медицинской практике. Но только в особом случае, при получении этого радионуклида на протонах средних энергий (которые доступны на уникальном ускорителе ИЯИ РАН) палладий-103 содержит также другой короткоживущий изотоп палладий-100, позволяющий отслеживать поведение  радиофармпрепарата в организме. Это важно с точки зрения изучения прижизненной фармакокинетики препарата в организме для планирования эффективной лечебной поглощенной дозы.

Олово-117м. В настоящее время в мире около 4 миллионов человек в год страдают от образования костных метастаз, причем большая часть (>75%) испытывают хронические боли. Разработанный ранее за рубежом препарат на основе комплексного соединения олова-117м с ди-этилен-три-аминопентауксусной кислотой обладает только паллиативным действием (S.C. Srivastava et al. Method of palliation of pain in human bone cancer using therapeutic tin-117m compositions. US Patent No. 5 853 695, 1998), поскольку олово-117м для этого препарата получали облучением в реакторе стабильных изотопов олова. Из-за присутствия носителя (стабильного олова) удельная активность олова-117м не превышала 20 Ки/г, что ограничивало введение большой активности изотопа в лекарственной форме и позволяло достигать лишь временного снижения уровня болей и приостановки роста метастазов. Для проведения полноценной радионуклидной терапии необходимо олово-117м в состоянии без носителя. Этот продукт можно получить путем облучения протонами мишеней, содержащих сурьму, по ядерным реакциям (p, 2p3n) или (p, 2p5n). Это возможно осуществлять в Европе и Азии только на ускорителе ИЯИ РАН, который обеспечивает одновременно необходимую энергию протонов и высокую интенсивность пучка. Продукт, который получают на ускорителе ИЯИ РАН, имеет удельную активность около 1000 Ки/г, что позволяет использовать достаточно большие дозы препарата и обеспечивать полноценное лечение.

Палладий-103. Этот радионуклид широко применяется в медицинской практике, главным образом, для терапии рака простаты. При получении на ускорителе ИЯИ РАН палладий-103 содержит также другой короткоживущий изотоп палладий-100, позволяющий отслеживать поведение  радиофармпрепарата в организме, связанного с наноструктурами – альбуминовыми микросферами.  Это важно с точки зрения изучения прижизненной фармакокинетики препарата в организме для планирования эффективной лечебной поглощенной дозы. Новый препарат позволит расширить области применения радионуклидной терапии на основе палладия-103, в частности для лечения рака печени, молочной железы, а также асцитных опухолей и ревматоидных артритов.

1 Разрабатываемая продукция

Номенклатура продукции, разрабатываемой в рамках проекта

     Состав разрабатываемой научно-технической продукции:

1. Олово-117м  излучает моноэнергетические конверсионные электроны с фиксированным пробегом в живых тканях, что позволяет эффективно воздействовать на раковые клетки, не повреждая костный мозг. Его мягкое излучение позволяет визуализировать терапевтическую процедуру.

2. Палладий-103 содержит короткоживущий изотоп палладий-100, позволяющий отслеживать поведение  радиофармпрепарата в организме.

3. Технология получения новых радиофармпрепаратов для терапии раковых заболеваний на основе комплексных соединений олова-117м в состоянии без носителя с производными дифосфоновых кислот; технология мечения альбуминовых микросфер палладием-103, содержащим палладий-100; отчет по оценке стабильности, токсичности и эффективности этих соединений; разработка плана мероприятий для последующего завершения доклинических и клинических испытаний; оценка коммерческих перспектив при производстве новых радиофармпрепаратов. 

Характеристика разрабатываемой продукции

	Характеристики (параметры), определяющие конкурентоспособность
	Ед.

изм.
	Наименование продукции по проекту
	Наименование

аналога 1,

предприятие - изготовитель, страна, год ввода на рынок

	Показатели:

- назначения
Олово-117м

Для проведения полноценной радионуклидной терапии необходимо олово-117м в состоянии без носителя. Его можно получить путем облучения протонами мишеней, содержащих сурьму, по ядерным реакциям (p, 2p3n) или (p, 2p5n). Это возможно осуществлять в Европе и Азии только на ускорителе ИЯИ РАН, который обеспечивает одновременно необходимые параметры пучка. 
	
	Олово-117м

Палладий-103.
	Олово-117м  Палладий-103

США, 1997



	Палладий-103. Этот радионуклид широко применяется в медицинской практике, главным образом, для терапии рака простаты. При получении  палладий-103 содержит также другой короткоживущий изотоп палладий-100, позволяющий отслеживать поведение

радиофармпрепарата в организме.
	
	
	

	 Новый препарат позволит расширить области применения радионуклидной терапии на основе палладия-103, в частности для лечения рака печени, молочной железы, а также асцитных опухолей и ревматоидных артритов.
	
	
	

	- экономические

Исследования с использованием УСУ должны обеспечивать получение новых знаний в области производства и применения широкого спектра радиоизотопов для ранней диагностики и лечения онкологических и сердечно-сосудистых заболеваний. 

Полученные результаты и разработанные методы должны быть ориентированы на широкое применение в специализированных медицинских научно-исследовательских организациях и учреждениях.
	
	
	

	Разрабатываемые методы получения радиоизотопов для ранней диагностики и лечения онкологических и сердечно-сосудистых заболеваний обеспечат массовое применение в России будут  конкурентноспособными на внешнем рынке.
	
	
	


Форма коммерциализации результатов проекта

Объектом реализации потребителям по итогам выполнения проекта будет технология получения медицинских радионуклидов Олово-117м и Палладий-103. Для развертывания производства этих радиоизотопов необходимо создание полномасштабного Изотопного комплекса на базе линейного ускорителя ионов водорода Института ядерных исследований РАН и современной радиохимической лаборатории с полным циклом получения радиоизотопной продукции.

2 Области и масштабы использования полученных результатов

Вследствие своих особых ядерно-физических и химических свойств олово-117м и палладий-103 являются чрезвычайно перспективными радионуклидами для терапии многих заболеваний, в том числе различных видов рака. Олово-117м излучает моноэнергетические конверсионные электроны с фиксированным пробегом в живых тканях, что позволяет эффективно воздействовать на раковые клетки, не повреждая костный мозг. Кроме того, его мягкое -излучение позволяет визуализировать терапевтическую процедуру. Палладий-103 широко применяется в медицинской практике. Но только в особом случае, при получении этого радионуклида на протонах средних энергий (которые доступны на уникальном ускорителе ИЯИ РАН) палладий-103 содержит также другой короткоживущий изотоп палладий-100, позволяющий отслеживать поведение  радиофармпрепарата в организме. Это важно с точки зрения изучения прижизненной фармакокинетики препарата в организме для планирования эффективной лечебной поглощенной дозы.

3 Ход выполнения проекта

В ходе выполнения государственного контракта в соответствии с планом научно-исследовательских работ  выполнены следующие работы.

Разработана  Программа развития ЛУММФ на 2009-2010 годы. 

Подготовлены новые предложения в Программу НИР линейного ускори​теля и  изотопного комплекса.

Проведены регламентные работы и оптимизация режимов работы ускори​теля и па​раметров пучка. 

Проведены обсуждение и подготовка эскизных проектов новых экспериментов по изотопам Олово-117 и Палладий-103. 

Завершена установка и реализация  систем прецизион​ного формирования про​тонного пучка на мишени радиоизотопного Ком​плекса ИЯИ РАН.

Завершена модернизация и введена в научную эксплуатацию АСУ ускорителя и изотопного  комплекса ИЯИ РАН.

Проведены комплексные исследования по оптимизации технологии получе​ния изотопов Олово-117 и Палладий-103.

Завершена модернизация системы ВЧ питания и частичная оплата эксплуатационных расходов линейного ускорителя.

Разработаны и введены в научную эксплуа​тацию новые элементы систем фор​мирования  и  измерения параметров пучка.

Проведены работы по обеспечению единства и достоверности измерений.

      Проведены обсуждение и подготовка проектов новых экспериментов по перспективным медицинским изотопам.

     Проведена модернизация АСУ ускорителя, систем формирования пучка ускорителя  и изотопного  комплекса ИЯИ РАН с заменой физически и морально устаревших элементов АСУ на современную элементную базу и программное обеспечение. В системе формирования пучка ускорителя завершены работы по сооружению и запуску в научную эксплуатацию инжектора отрицательных ионов водорода, что позволит существенно повысить эффективность научной эксплуатации ускорителя и проводить научные сеансы с одновременной работой ускорителя на несколько экспериментальных установок.   

      Проведена модернизация системы охлаждения мишеней изотопной установки, что существенно повышает надежность и уровень безопасности работы Изотопного комплекса ИЯИ РАН. Рассмотрены возможные и реализуемые в условиях Изотопного комплекса ИЯИ РАН пути оптимизации технологии получе​ния изотопов Олово-117 и Палладий-103.

      Проведена технико-экономическая оценка полученных результатов.

4 Показатели выполнения проекта

	Показатель
	 2009 г.
	2010 г.
	Всего

	
	план
	факт
	план
	факт
	план
	факт

	Объем финансирования, 

млн. руб.
	2,78
	2,78
	3,05
	3,05
	5,83
	5,83

	в том числе:
	
	
	
	
	
	

	бюджетные средства, 

млн. руб.
	2,28
	2,28
	2,45
	2,45
	4,73
	4,73

	внебюджетные средства, 

млн. руб.
	0,5
	0,5
	0,6
	0,6
	1,1
	1,1

	Объем продаж (выручки от реализа​ции) новой и усовершенствованной высокотехнологичной продукции, произведенной в результате реализа​ции проекта, млн. руб.  
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	в том числе НДС, млн. руб.
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	в том числе объем экспорта новой и усовершенствованной высокотехноло​гичной продукции, произведенной в результате реализации проектов, 

млн. руб.
	0
	0
	0
	0
	0
	0


8.  1.Наименование программы (проекта) Программа "Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2007 - 2012 годы" 
     2. Заказчик программы (проекта) Минобрнауки России-координатор, Минобрнауки
     3. Наименование(я) проекта(ов) Изучение космических объектов и свойств водной среды в экспериментах на Байкальском глубоководном нейтринном телескопе (УСУ-БГНТ)

       4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 

1. Актуальность проекта


На протяжении трех последних десятилетий развитие таких направлений фундаментальных исследований, как  физика элементарных частиц, астрофизика и космология характеризуется неуклонным ростом принципиально важных проблем, требующих проведения экспериментальных исследований на крупномасштабных ядерно-физических установках, размещаемых в подземных лабораториях или глубоко под водой/льдом в условиях резко сниженного уровня фона проникающего космического излучения. 


Зародившаяся в нашей стране около 40 лет назад, эта  область исследований, связанная с наблюдением особо редких и труднодоступных явлений природы, получила сейчас полное признание и широкое развитие во всем мире. В активе этого направления есть уже два замечательных результата – наблюдение всплеска нейтринного излучения при взрыве Сверхновой SN1987a в 1987 году в Большом Магеллановом Облаке и открытие эффекта нейтринных осцилляций, свидетельствующего о наличии у нейтрино отличной от нуля массы. В настоящее время  уже существует достаточно развитая сеть подземных установок, включающая такие совершенные многоцелевые гиганты как SUPERKAMIOKANDE и KamLand в Японии, и созданы первые крупномасштабные детекторы в естественных средах - глубоководные детекторы НТ200 и НТ200+ на Байкале, подледный  детектор AMANDA на Южном полюсе, а также недавно вступивший в строй глубоководный детектор ANTARES в Средиземном море вблизи берегов Франции. 

Первая очередь Байкальского глубоководного нейтринного телескопа НТ-200 (8 институтов России - ИЯИ РАН, Иркутский ГУ, НИИЯФ МГУ, ОИЯИ, Санкт-Петербургский морской ГТУ, Нижегородский ГТУ, КИ и Германии – DESY-Zeuthen) была введена в эксплуатацию в 1993 году, а начиная с 6 апреля 1998 года он функционирует в предусматривавшемся проектным заданием варианте – 192 оптических модуля, скомпонованных в виде восьми гирлянд на глубине 1100-1200 метров. По своей эффективной площади и эффективному объему НТ-200 является одним из трех (наряду с детекторами AMANDA на ANTARES) крупнейших в мире детекторов нейтрино высоких  энергий.

С вводом в эксплуатацию Байкальского детектора НТ-200 впервые произошло продвижение исследований природного потока нейтрино в область сверхвысоких энергий (свыше 10 ТэВ). Достигнутое в этом эксперименте (и одно из двух наиболее сильных на сегодняшний день)  верхнее ограничение на интенсивность природного потока  нейтрино таких энергий уже находится в области теоретически предсказываемых значений. 

Получены наиболее сильные на сегодняшний день ограничения на интенсивность природного потока электронных антинейтрино с энергией в области резонанса Е = 6.3х10 6 ГэВ и на поток  быстрых (v/c > 0.8) магнитных монополей, а также одно из наиболее сильных ограничений на поток мюонов от нейтрино, рождающихся в процессе аннигиляции гипотетических массивных частиц темной материи (нейтралино) в центре Земли и Солнца.

В апреле 2005 года введён в эксплуатацию созданный на базе детектора НТ-200 глубоководный нейтринный телескоп НТ200+ с эффективным объёмом 107 куб м. Реализация этого проекта позволила примерно в 3 раза повысить чувствительность эксперимента по поиску природного диффузного потока нейтрино и начать исследование их энергетического спектра вплоть до энергий 1018 эВ.


Успешная эксплуатация на протяжении более чем десяти лет нейтринных телескопов первого поколения - Байкальского нейтринного телескопа НТ200(НТ200+) и телескопа AMANDA, и достигнутый в этих экспериментах уровень чувствительности к природным потокам нейтрино высоких и сверхвысоких энергий, который примерно на два порядка превышает чувствительность наиболее крупных подземных детекторов (SuperKamiokande, MACRO), со всей очевидностью доказали возможность и эффективность метода детектирования нейтрино и других элементарных частиц в естественных средах (пресной воде оз. Байкал и в антарктическом льду) и позволили перейти к разработке и реализации проектов детекторов следующего поколения с характерным чувствительным объемом порядка кубического километра. Именно такой объем обеспечивает по современным представлениям гарантированную регистрацию диффузного потока нейтрино высоких энергий, сформировавшегося во Вселенной за время ее эволюции. В настоящее время в мире развиваются, кроме Байкальского, два проекта - IceCube на Южном полюсе и Km3NeT в Средиземном море.

Наиболее интенсивно развиваются работы по созданию черенковского детектора IceCube на Южном полюсе.  Успешное развитие проекта AMANDA дало возможность убедить правительство и конгресс США в необходимости щедрого выделения средств (около  300 млн USD)  на создание на Южном полюсе детектора с эффективным объемом порядка куб.км. При штатном развитии событий (а к настоящему времени уже  вморожены в лед первые 59  из 86 гирлянд оптических детекторов) завершение работ можно  ожидать в 2012-2013 годах.

Проект Km3NeT является общеевропейским проектом создания нейтринного телескопа кубокилометрового масштаба в Средиземном море. Начиная с 2006 года, и по настоящее время работы над проектом находятся на стадии поиска технических решений, выработки общей концепции и разработки архитектуры детектора. Создание и запуск детектора вряд ли могут произойти раньше, чем в конце второй декады текущего столетия.


Продвижение в сторону кубокилометрового детектора НТ1000 на Байкале началось и в России. Географическое положение детектора (Северное полушарие) позволит исследовать поток нейтрино от центра Галактики и других объектов, недоступных для изучения с помощью нейтринных телескопов на Южном полюсе (AMANDA, IceCube). “Политическое" решение окончательно сформировалось в районе 2003 года  и первым шагом в этом направлении стало создание на базе детектора НТ200  детектора НТ200+, который позволил расширить возможности проведения физических исследований и стал полигоном для проверки основных идей и технических решений, планируемых для кубокилометрового варианта УСУ-БГНТ.

2. Разрабатываемая продукция 

2.1 Номенклатура продукции, разрабатываемой в рамках проекта
1.
Расширенная модификация Байкальского глубоководного нейтринного телескопа. Расширение достигнуто за счет установки новой модернизированной гирлянды оптических модулей и профилактического ремонта действующих систем телескопа во время зимней экспедиции 2010 г. В результате обеспечена работа телескопа в режиме набора данных до следующей экспедиции 2011 г.

2.
Акустическая система определения координат с повышенной разрешающей способностью.

3.
Новые экспериментальные данные по регистрации частиц от Галактических источников. Данные переданы для накопления и обработки в базы данных. Новые данные стали доступны для использования в области нейтринной астрофизики, космологии, физики элементарных частиц в режиме центра коллективного пользования 10 организациям – членам коллаборации «Байкал». Данные гидрологического мониторинга доступны всем заинтересованным организациям и лицам. В результате анализа и расчетов на основе данных за предыдущие годы и новых накопленных данных ведется непрерывный поиск новых ядерных частиц и проходят проверку, полученные ранее ограничения на диффузный поток нейтрино и на поток быстрых магнитных монополей. Наряду с соответствующими ограничениями, полученными в эксперименте AMANDA, они являются наиболее сильными экспериментальными ограничениями, существующими в настоящее время в мире. 

5.
Решены задачи развития комплекса УСУ - Байкальский глубоководный нейтринный телескоп ИЯИ РАН и его оснащения современным научным оборудованием и специализированными системами: установлена и включена в режим набора данных новая гирлянда с модернизированными оптическими модулями и электронными блоками, проведены испытания новых систем определения координат, систем коммуникаций и глубоководных разъемов.

2.2 Характеристика разрабатываемой продукции  
	Характеристики (параметры), определяющие конкурентоспособность
	Ед.

изм.
	Наименование продукции по проекту
	Наименование

аналога 1,

предприятие-изготовитель, страна, год ввода на рынок
	...
	Наименование

аналога N, предприятие-изготовитель, страна, год ввода на рынок

	1. Количество гирлянд оптических модулей -12

Количество оптических модулей – 241

2. Разрешающая способность определения координат – 1,5-2 см

3 Получено 2.52 107 новых экспериментальных данных, из которых 3.9х106 событий удовлетворяют триггерному условию, обеспечивающему восстановление угловых координат событий, вызванных потоками нейтрино. 
	шт

см

шт


	1.Расширенная модификация Байкальского глубоководного нейтринного телескопа.

2.Акустическая система определения координат с повышенной разрешающей способностью

3. Новые экспериментальные данные по регистрации частиц от Галактических источников.


	Нейтринный телескоп AMANDA США), 1998г.

Нейтринный телескоп ANTARES (Франция), 2008г.
	
	Количество зарегистрированных событий  на телескопах AMANDA и 

ANTARES, 2009г.


Полученные результаты соответствуют мировому уровню.

2.3 Форма коммерциализации результатов проекта 

Глубоководная система регистрации данных УСУ-БГНТ. Находится в стадии утверждения «ноу-хау».

3 Области и масштабы использования полученных результатов 

- для обеспечения и развития на мировом уровне исследований космических объектов и свойств водной среды в экспериментах на Байкальском глубоководном нейтринном телескопе (УСУ-БГНТ) в форме коллективного пользования,

- для развития научно-исследовательских работ по созданию телескопа нового поколения кубокилометрового масштаба УСУ-БГНТ1000,

- в качестве научного задела в НИР и ОКР по созданию современного оборудования для исследований и непрерывного мониторинга гидросферы.

Результаты НИР могут быть затребованы научно-исследовательскими и образовательными организациями, а также конструкторскими и производственными организациями, занимающимися мониторингом глубоководных водоемов, контролем за состоянием подводных объектов, охраной окружающей среды, прогнозом состояния водных бассейнов.
Результаты, полученные  при выполнении НИР, не носят коммерческого характера.

4 Ход выполнения проекта 
Подготовлена и проведена зимняя экспедиция на озеро Байкал, в результате которой была обеспечена работа Байкальского глубоководного нейтринного телескопа на период до следующей экспедиции 2011г. Телескоп был расширен добавлением новой модернизированной гирлянды оптических модулей. Во время экспедиции проведен ряд исследований и испытаний новых систем и оборудования. Подготовлены две новые гирлянды на основе модернизированной исследовательской аппаратуры для установки во время зимней экспедиции 2011 г.

В ходе выполнения работ и по контракту в целом получены следующие результаты:

1.
Выполнен анализ данных Байкальского нейтринного телескопа, позволивший получить новые результаты мирового уровня в задачах поиска  и идентификации Галактических источников нейтрино высоких энергий, поиска нейтринного сигнала от аннигиляции гипотетических частиц темной материи (WIMP) в центре Солнца, а также в задаче по регистрации нейтринного сигнала от гамма-всплесков, информация о которых поступила из наблюдений со спутников. Ограничение на поток нейтрино от локальных Галактических источников расположенных на южной небесной полусфере, в зависимости от склонения составляет FxE2 ~ 5x10-10 ТэВ см-2 с-1 и является одним из наиболее сильных экспериментальных ограничений существующих в настоящее время. Получено ограничение на поток мюонов инициированных нейтрино от аннигиляции WIMP в центре Солнца в зависимости от массы частиц темной материи, которое в области масс выше 500 ГэВ составляет   F ~ 3x103 км-2 год-1 и принадлежит к числу наиболее строгих ограничений существующих в мире. Анализ данных Байкальского нейтринного телескопа не выявил нейтринных событий совпадающих по времени и направлению с гамма-всплесками зарегистрированными в спутниковых экспериментах. На основании этого результата установлено модельно независимое ограничение на величину нейтринного потока от гамма-всплесков в диапазоне энергий, более чем на порядок превышающем аналогичный диапазон наиболее информативного подземного эксперимента Super-Kamiokande.   

2.
Решены задачи развития комплекса УСУ - Байкальский глубоководный нейтринный телескоп ИЯИ РАН и его оснащения современным научным оборудованием и специализированными системами: установлена и включена в режим набора данных новая гирлянда с модернизированными оптическими модулями и электронными блоками, подготовлены для установки во время зимней экспедиции 2011 года две новые гирлянды, которые завершат формирование кластера гирлянд – основной структуры телескопа следующего поколения НТ1000.

3. Результаты НИР используются для создания кубокилометрового телескопа НТ1000. 

4. Данные и разработки по гидромониторингу будут использованы для подготовки научно обоснованного прогноза изменений в протекании биогеохимических и гидрофизических процессов в озере Байкал, которые, вероятно, происходят из-за глобальных изменений климата и в результате антропогенной деятельности. Они будут использованы для решения задач охраны и рационального природопользования озера Байкал и прилегающей территории. 
5 Показатели выполнения контракта 

	Показатель
	 2009 г.
	 2010 г.
	Всего

	
	план
	факт
	план
	факт
	план
	факт

	Объем финансирования, млн. руб.
	2.5
	2.5
	2.8
	2.8
	5.3
	5.3

	в том числе:
	
	
	
	
	
	

	бюджетные средства, млн. руб.
	2.5
	2.5
	2.8
	2.8
	5.3
	5.3

	внебюджетные средства, млн. руб.
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Объем продаж (выручки от реализации) новой и усовершенствованной высокотехнологичной продукции, произведенной в результате реализации проекта, млн. руб.  
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	в том числе НДС, млн. руб.
	
	
	
	
	
	

	в том числе объем экспорта новой и усовершенствованной высокотехнологичной продукции, произведенной в результате реализации проектов, млн. руб.
	-
	-
	-
	-
	-
	-


Сведения  ИЯИ РАН о содержании выполненных НИОКР 
в рамках  ведомственных  программ (проектов) в 2010 году

1. 1.Наименование программы (проекта)  Программа фундаментальных исследований Президиума РАН
"Физика нейтрино и нейтринная астрофизика"
 2. Заказчик программы (проекта) РАН
 3. Наименование(я) проекта(ов) . "Галлий - германиевый нейтринный телескоп"

               4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 

Регулярные измерения потока солнечных нейтрино на Галлий- германиевом нейтринном телескопе.
Регенерация галлиевых растворов и увеличение массы мишени телескопа. Контроль радиационной чистоты компонент радиохимической системы телескопа.

Выполнение расчетов по наработке хрома-51 на реакторах СМ-3 и БН-600. Выбор источников получения обогащенного хрома-50. Определение на основе характеристик исходного материала технологической схемы приготовления мишеней из обогащенного хрома-50. Оценка точности измерения сечения захвата нейтрино от источника на ядрах галлия-71 в зависимости от активности нейтринного источника и массы галлиевой мишени.
Разработка технической документации на основные узлы спектрометра. Закупка части специального оборудования, в частности, ФЭУ, гелиевых счетчиков и высоковольтных источников питания.
Исследование сцинтилляционных свойств неактивированных кристаллов LiF в условиях низких температур. Исследование детекторных свойств полупроводниковых соединений ZnSe (формирование тестовых детекторных структур (Au-ZnSe-Al) и измерение их детекторных характеристик под воздействием различных ионизирующих излучений, оптимизация топологии тестовых детекторов на основе ZnSe с использованием технологии CGT, изучение параметров переноса генерированных зарядов в кристаллах ZnSe, используемых для изготовления тестовых структур).
2. 1.Наименование программы (проекта)  Программа фундаментальных исследований Президиума РАН
"Физика нейтрино и нейтринная астрофизика"
 2. Заказчик программы (проекта) РАН

   3. Наименование(я) проекта(ов) . Исследование природных потоков мюонов и нейтрино высоких энергий, поиск магнитных монополей и частиц темной материи в экспериментах на Байкальском глубоководном нейтринном телескопе.
   4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 
Включение детектора НТ-200+ в режиме постоянного набора данных при модернизации удаленного мониторинга установки. Изучение потоков нейтрино высоких энергий атмосферного, астрофизического и космологического происхождения.

3. 1.Наименование программы (проекта)  Программа фундаментальных исследований Президиума РАН
"Физика нейтрино и нейтринная астрофизика"
 2. Заказчик программы (проекта) РАН

   3. Наименование(я) проекта(ов).  Коллапс и физика нейтрино на больших подземных сцинтилляционных установках
   4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 

Продолжение работ в рамках международной коллаборации поиска нейтринного сигнала от гравитационного коллапса массивных звезд на подземной установке LVD лаборатории LNGS (Италия) и на подземной установке АСД ИЯИ РАН в г.Соледаре (Артемовск). Продолжение работ в рамках международной коллаборации на установке OPERA Лаборатории LNGS (Италия) по исследованию параметров нейтринных осцилляций в нейтринном пучке в проекте CERN - LNGS.
4. 1.Наименование программы (проекта)  Программа фундаментальных исследований Президиума РАН
"Физика нейтрино и нейтринная астрофизика"
 2. Заказчик программы (проекта) РАН

   3. Наименование(я) проекта(ов) . Международные проекты по физике нейтрино"  Исследование нейтринных осцилляций ускорительных экспериментах с длинной 

базой. Эксперименты К2К и Т2К.

4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам).      
1. В полном объеме закончено создание комплекса ближнего нейтринного детектора (ND280)  эксперимента с длинной базой второго поколения Т2К, основной целью которого является исследование осцилляций нейтрино и, в частности, поиск переходов в мюонных нейтрино в электронные нейтрино. ИЯИ РАН разработал и создал детектор мюонов высоких энергий – важную составную часть ближнего нейтринного детектора.  Детектор, расположенный на расстоянии 280 метров от пионорождающей мишени, успешно смонтирован и запущен в работу осенью 2009 года.  В 2010 году детектор успешно работал в первом физическом сеансе.

2. В нейтринном эксперименте с длинной базой  Т2К запущен в работу off-axis нейтринный канал со средней энергией нейтрино 700 МэВ и набран интегральный поток  3.3(1019 протонов на мишени.    Проведен первый физический сеанс с интенсивностью протонного пучка около 50 кВт.  В ближнем нейтринном детекторе ND280 зарегистрировано около миллиона  нейтринных событий. 

3. В активном объеме дальнего нейтринного детектора СуперКамиоканде зарегистрировано   23 мюоннных нейтрино, идущих  через заряженный ток.  Разработаны программы осцилляционного анализа  мюонных нейтрино.

4. Получены первые результаты по измерению состава off-axis нейтринного пучка. Так, например, примесь электронных нейтрино, которые являются основным физическим фоном для переходов мюонных нейтрино в электронные составляет мене одного процента при  энергии нейтрино около 600 МэВ.
5. Разработаны и протестированы первые прототипы сегментированных сцинтилляционных детекторов большого объема для нейтринных экспериментов. В детекторах использовались спектросмещающие волокна и лавинные микропиксельные фотодиоды. Получены уникальные параметры этих детекторов, позволяющие создать дальние и ближние детекторы нейтрино для экспериментов с длинной базой.

6. В полном объеме закончено создание комплекса ближнего нейтринного детектора (ND280)  эксперимента с длинной базой второго поколения Т2К, основной целью которого является исследование осцилляций нейтрино и, в частности, поиск переходов в мюонных нейтрино в электронные нейтрино. ИЯИ РАН разработал и создал детектор мюонов высоких энергий – важную составную часть ближнего нейтринного детектора.  Детектор, расположенный на расстоянии 280 метров от пионорождающей мишени, успешно смонтирован и запущен в работу осенью 2009 года.  В 2010 году детектор успешно работал в первом физическом сеансе.

7. В нейтринном эксперименте с длинной базой  Т2К запущен в работу off-axis нейтринный канал со средней энергией нейтрино 700 МэВ и набран интегральный поток  3.3(1019 протонов на мишени.    Проведен первый физический сеанс с интенсивностью протонного пучка около 50 кВт.  В ближнем нейтринном детекторе ND280 зарегистрировано около миллиона  нейтринных событий. 

8. В активном объеме дальнего нейтринного детектора СуперКамиоканде зарегистрировано   23 мюоннных нейтрино, идущих  через заряженный ток.  Разработаны программы осцилляционного анализа  мюонных нейтрино.

9. Получены первые результаты по измерению состава off-axis нейтринного пучка. Так, например, примесь электронных нейтрино, которые являются основным физическим фоном для переходов мюонных нейтрино в электронные составляет мене одного процента при  энергии нейтрино около 600 МэВ.
10. Разработаны и протестированы первые прототипы сегментированных сцинтилляционных детекторов большого объема для нейтринных экспериментов. В детекторах использовались спектросмещающие волокна и лавинные микропиксельные фотодиоды. Получены уникальные параметры этих детекторов, позволяющие создать дальние и ближние детекторы нейтрино для экспериментов с длинной базой.

5. 1.Наименование программы (проекта)  Программа фундаментальных исследований Президиума РАН
"Физика нейтрино и нейтринная астрофизика"
 2. Заказчик программы (проекта) РАН

   3. Наименование(я) проекта(ов) . Низкофоновые эксперименты в Баксанской нейтринной обсерватории
   4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 
Проведены измерения по программе поиска 2К-захвата в Kr-78. Начаты измерения с Хе-124. Ведутся систематические измерения фона и тестирование радиационной чистоты всех материалов, используемых в создании защит сверхнизкофоновых установок, на двух спектрометрах с ППД.
6. 1.Наименование программы (проекта)  Программа фундаментальных исследований Президиума РАН
"Физика нейтрино и нейтринная астрофизика"
 2. Заказчик программы (проекта) РАН

   3. Наименование(я) проекта(ов) . Поиск массы нейтрино прямым методом в бета-распаде трития
   4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам).

Проведены пуско-наладочные сеансы и пробные сеансы по измерению массы нейтрино.
7. 1.Наименование программы (проекта)  Программа фундаментальных исследований Президиума РАН
"Физика нейтрино и нейтринная астрофизика"
 2. Заказчик программы (проекта) РАН

   3. Наименование(я) проекта(ов) . Баксанский подземный сцинтилляционный телескоп
   4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 
Обеспечение режима непрерывного набора информации на установках БПСТ и "Ковер-2". Проведение непрерывного набора информации по задаче поиска нейтринных вспышек от коллапсирующих звезд. Проведение работ по созданию установки "Ковер-3". Исследование области излома в спектре КЛ по данным БПСТ и установки Андырчи. Создание программно-аппаратного комплекса реального времени для синхронных наблюдений астрофизических объектов в различных энергетических диапазонах. Проведение поиска первичных черных дыр (ПЧД) в космическом пространстве методом синхронной регистрации всплеска гамма-излучения и оптической вспышки от индивидуальной испаряющейся ПЧД.
8. 1.Наименование программы (проекта)  Программа фундаментальных исследований Президиума РАН
"Физика нейтрино и нейтринная астрофизика"
 2. Заказчик программы (проекта) РАН

   3. Наименование(я) проекта(ов) . Теории фундаментальных взаимодействий вне стандартной модели, физика частиц и космология
   4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 
Разработка теорий вне "стандартной модели" в области физики элементарных частиц и астрофизики.
Разработка теоретических проблем в физике космических лучей.
9. 1.Наименование программы (проекта)    Программа фундаментальных исследований  ОФН РАН "Физика элементарных частиц и фундаментальная ядерная физика"
     2. Заказчик программы (проекта) РАН

 3. Наименование(я) проекта(ов). 1.1 Исследования проблем квантовой теории поля и физики элементарных частиц.
     4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам).  

Сформулирован новый набор уравнений ренормгруппы, позволяющий явно выделить проблему квадратичных расходимостей скалярного пропагатора в терминах ренормгрупповых параметров. Вычислены эффекты вклада больших расстояний в эффективный лагранжиан, ответственный за распад B(K*l+l- и B(K*(. Величина эффекта составляет от 5 до 20%. Проведен анализ данных неупругого лептон-адронного рассеяния на ядрах. С помощью модели эффективных нуклонов из глубоконеупругих данных на ядрах извлечены структурные функции глубоконеупругого рассеяния на лептонах. Найдено хорошее согласие теории с данными для различных ядер. Показано, что аномальный избыток событий с низкоэнергетическими электронами в эксперименте MiniBooNE можно объяснить с помощью радиационного распада нового тяжелого стерильного нейтрино с массой порядка 500 МэВ  и смешиванием с мюонным нейтрино порядка 10-3. Предложено искать новое тяжелое нейтрино в распаде Ds((h(. Предложен самосогласованный вариант перенормируемой гравитации с явным нарушением Пуанкаре-инвариантности.
 Публикации:

1. Kataev A.L. Riemann $\zeta(3)$- terms in perturbative QED series, conformal symmetry and the analogies with structures of multiloop effects in N=4 supersymmetric Yang-Mills theory // Phys.Lett.B691: 82-86, 2010

2. Kataev A.L., Kim V.T. Peculiar features of the relations between pole and running heavy quark masses and estimates of the O(\alpha_s^4) contributions // Phys.Part.Nucl.41: 946-950, 2010

3. Pivovarov A.A. et al. Charm-loop effect in $B \to K^{(*)} \ell^{+} \ell^{-}$ and $B\to K^*\gamma$ // JHEP 1009: 089, 2010

4. Pivovarov G.B. et al. BFKL jets: search for Higgs boson and graviton at the LHC // Nucl.Phys.Proc.Suppl. 198: 220-222, 2010

5. Pivovarov G.B. UV behavior of scalar field // Nucl.Phys.Proc.Suppl. 198: 55-58, 2010

6. Pivovarov G.B. New renormalization group equations and the naturalness problem // Phys.Rev.D81: 076007, 2010

7. Gninenko S.N. et al. Positronium portal into hidden sector: a new experiment to search for mirror dark matter // JINST 5: P08001, 2010

8. Gninenko S.N. et al. The AEGIS detection system for gravity measurements // Nucl.Phys.A834:751C-753C, 2010

9. Kulagin S.A., Petti R. Structure functions for light nuclei // Phys.Rev.C82: 054614, 2010

10. Frère J.-M., Libanov M., Fu-Sin Ling. See-saw neutrino masses and large mixing angles in the vortex background on a sphere // JHEP09: 081, 2010

11. Gninenko S.N. and Gorbunov D.S. MiniBooNE anomaly, the decay Ds+→μ+νμ and heavy sterile neutrino // Phys.Rev.D81: 075013, 2010

12. Kalashev O. et al. Secondary photons and neutrinos from cosmic rays produced by distant blazars // Phys.Rev.Lett.104: 141102, 2010

13. Sibiryakov S. et al. Comment on `Strong coupling in extended Horava-Lifshitz gravity' // Phys.Lett.B688: 350-355, 2010

14. Sibiryakov S. et al. Consistent Extension of Hořava Gravity // Phys.Rev.Lett.104: 181302, 2010

15. Tkachev I. et al. Universal Properties of Dark Matter Halos // Phys.Rev.Lett.104: 191301, 2010

16. Tkachev I. et al. Signatures of a Graviton Mass in the Cosmic Microwave Background // Phys.Rev.D81: 023523, 2010 

Сотрудниками отделов сделано 18 докладов на международных конференциях. Защищена диссертация на соискание степени кандидата физико-математических наук А.Л.Смирновым на тему "Метод тонких оболочек в физике чёрных дыр и космологии".

10.  1.Наименование программы (проекта)    Программа фундаментальных исследований  ОФН РАН "Физика элементарных частиц и фундаментальная ядерная физика"
   2. Заказчик программы (проекта) РАН

   3. Наименование(я) проекта(ов) . 2.1 Исследование редких распадов элементарных частиц.
   4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам).  

1. Продолжалась обработка статистических экспериментальных данных, записанных в ходе нескольких сеансов на ускорителе У-70 в предыдущие годы. Завершено исследование распада К→  μγ в новом кинематическом районе. Было исследовано около 47 тыс. событий K−  → μ−νμγ . В резултате впервые были получены знак и величина разности  FV − FA  = 0.15 ± 0.04(stat) ± 0.05(syst).

 События надёжно отделены от фона и  исследованы на предмет определения структуры распада. В настоящее время работа завершена. Результаты посланы к печать. По материалам работы подготовлена кандидатская диссертация. Планируется защита в июне с.г.

Продолжаются исследования распада K−  → е−νμγ  на материалах, записанных на установках ИСТРА и NA48 (CERN SPS).

2. Начат систематический набор статистического материала  на    установке ОКА. Вместе с сепарированным каналом установка является уникальным единственном в мире сооружением для исследования редких распадов каонов. Сотрудниками ИЯИ с помощью специалистов ОИЯИ в составе установки запущены и успешно эксплуатировались в ходе  сеансов на ускорителе У-70 ИФВЭ  быстрые пучковые камеры и сцинтилляционные годоскопы. На установке ОКА впервые был получен пучок, содержащий 50% каонов. С помощью сотрудников ИЯИ ввдены в эксплуатацию годоскопы камер типа «соломка» и большие мюонные годоскопы, изготовленные в ИЯИ.

3. Сотрудники лаборатории приняли активное участие в сеансе 2010 г. на установке NA62 SPS CERN. Сеанс был посвящён методическим работам с прототипами детекторов будущей установки NA62, модернизации имеющихся детекторов и электроники ,Сотрудниками ИЯИ был испытан улучшенный (по временному разрешению) прототип триггерного мюонного годоскопа, изготовленного ИЯИ и ИФВЭ.

4. В 2010 г опубликованы и посланы в печать следующие работы:

1)Search for the  K0L →π0νν(bar) Decay at the IHEP U-70 Accelertor. The  KLOD Project..Письма в ЭЧАЯ, т.7,(157) 2010, 41-48.

2)Проектирование и результаты экспериментальных испытаний прототипов детекторов установки КЛОД. Ядерная физика, 2010, том 73, №12, с.2153-2158.

3)Матричные годоскопы для установок ОКА (Протвино) и NA62 (SPS, CERN).Ядерная физика, 2010, том 73, №12, с. 7-19.

11. 1.Наименование программы (проекта)    Программа фундаментальных исследований  ОФН РАН "Физика элементарных частиц и фундаментальная ядерная физика"
              2. Заказчик программы (проекта) РАН

        3. Наименование(я) проекта(ов) 2.2 Исследование редких распадов К-мезонов, изучение эффектов  СР и Т нарушения

             4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам)  

1. На основе накопленных в Е949 данных проведен анализ по поиску тяжелых (стерильные нейтрино) с массами 160-300 МэВ. Получен аксептанс установки к распадам положительных каонов с участием стерильных нейтрино.  Экспериментально измерены эффективность фотонного вето и найден способ нормировки вероятности редкого распада с тяжелым нейтрино.
2.  Проведено моделирование эксперимента по прецизионному измерению вероятности распада K+ ---> (+((. Предполагается измерить вероятность этого сверхредкого распада с точностью около 5%. Такой эксперимент является хорошим тестом Стандартной модели и многочисленных теорий, выходящих за рамки СМ. Проведены разработки детекторов и тесты фотоприемников и сцинтилляционных  детекторов.

 Публикации:

- реферируемые журналы (включая работы, принятые к печати)

- доклады на конференциях и школах

- защита диссертаций

- подготовка дипломных (бакалаврских, магистерских) работ

- публикации в средствах массовой информации и др.

1. J.Comfort, D.Bryman,…Yu.Kudenko, O.Mineev et al., Measurement of the K+ --> pi+nu anti-nu Decay at Fermilab, FERMILAB-PROPOSAL-0996, 77pp

2. А. Шайхиев, Поиск тяжелых нейтрино в распадах положительных каонов, доклад на  конференции КВАРКИ2010, Коломна, 5-11 июня 2010.

3. А.Шайхиев, Анализ редких распадов каонов и тяжелые нейтрино,  доклад на школе для аспирантов и студентов ИЯИ-МФТИ, Москва, 24 ноября 2010 г.

4. Ю.Куденко, А.Хотянцев, А.Шайхиев.  Поиск тяжелых нейтрино в распадах положительных каонов,  принято к публикации в Яд. Физ.
12. 1.Наименование программы (проекта)    Программа фундаментальных исследований  ОФН РАН "Физика элементарных частиц и фундаментальная ядерная физика"
   2. Заказчик программы (проекта) РАН

   3. Наименование(я) проекта(ов) . 2.3 Проверка фундаментальных законов сохранения лептонных чисел в процессе 
µ-е конверсии на ядрах (Эксперимент МЕСО)
   4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 
Проведено моделирование установки и оптимизация мюонного канала и нейтронной защиты детекторной части установки.
13. 1.Наименование программы (проекта)    Программа фундаментальных исследований  ОФН РАН "Физика элементарных частиц и фундаментальная ядерная физика"
   2. Заказчик программы (проекта) РАН

   3. Наименование(я) проекта(ов) .2.3 Информационное обеспечение Программы.

   4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 

 Цель - информационное сопровождение Программы, представление информации о Программе  различным группам пользователей: вышестоящим организациям, участникам Программы, российскому научному сообществу и др. Создание  сайта  для объективного и оперативного информирования:

· о проводимых в рамках Программы научных исследованиях, 

· о наиболее значимых достижениях и результатах,

· о событиях, требованиях и решениях руководства и Научного Совета Программы.

Основные результаты работы в 2010 году – доработка новой версии и обновление дизайна сайта Программы www.particles_nuclei.inr.ru. Обновление данных по разделам сайта. Размещение новых ссылок. Подготовка данных и создание разделов отчета по проектам программы за 2009 год, плана Программы на 2010 год, а также разделов об основных научных достижениях и результатах, публикациях, совещаниях, семинарах и конференциях. 

Отображение на страницах сайта иллюстративных и графических материалов  по соответствующим разделам.

14. 1.Наименование программы (проекта)    Программа фундаментальных исследований  ОФН РАН "Физика элементарных частиц и фундаментальная ядерная физика"
   2. Заказчик программы (проекта) РАН

   3. Наименование(я) проекта(ов) .3.1 Исследования по релятивистской ядерной физике
   4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 

В 2010 году работа по проекту ХАДЕС группой ИЯИ РАН проводилась по двум основным направлениям: 

- подготовка экспериментальной установки ХАДЕС после проведенной модернизации к сеансам по исследованию выходов электрон-позитронных пар в реакциях столкновений ядер серебра и золота;

- разработка, моделирование и тестирование электромагнитного калориметра, создаваемого для установки ХАДЕС.

 Группа ИЯИ РАН участвовала в запуске установки ХАДЕС после ее существенной модернизации, проводимой в течение последних трех лет, необходимой для проведения на ней исследований с тяжелыми ядрами.  Было проведено 4  тестовых сеанса, в которых группой ИЯИ проводился запуск и настройка переднего сцинтилляционного годоскопа (Forward Wall). Этот годоскоп  представляет собой симметричную сборку из 288 сцинтилляционных детекторов, который будет использован для определения плоскости реакции при столкновениях тяжелых ядер.В 2009-2010гг. на этом детекторе была полностью заменена электроника считывания  на новые TRB (Trigger and Readout Board) модули со встроенной DAQ (Data AQuasition) функциональностью, разработанные  с участием ИЯИ.   В целом годоскоп показал хорошие характеристики  и подготовлен к сеансу набора экспериментальных данных в Аu-Au столкновениях при 1.25 Гэв на нуклон, который запланирован на 2011г.

Для измерения сечений рождения нейтральных псевдоскаляров по их двухфотонным распадам необходимо оснащение установки ХАДЕС электромагнитным калориметром.  Работы по созданию этого калориметра начаты по инициативе группы ИЯИ РАН в 2009г. В 2010г. полностью изготовлены и собраны 160 модулей, необходимые для сборки первого из шести секторов калориметра. В 2010г. группой ИЯИ РАН создан стенд для испытаний модулей калориметра на космике в ГСИ и начато систематическое исследование собранных модулей на космике. В мае 2010г. с участием сотрудников группы ИЯИ РАН проведен тестовый сеанс на пучке канала Т10 в ЦЕРНе с целью экспериментального исследования разделения электронов и адронов при импульсах налетающих частиц 300-1500 МэВ/c. 

   Завершен анализ и опубликованы результаты работы по рождению диэлектронов в квазисвободных нейтрон-протонных столкновениях при энергии 1,25 ГэВ/нуклон. В результате исследования впервые были получено распределение выхода электрон-позитронных пар по инвариантной массе и проведено сравнение с модельными данными.

  По проекту NICA_ MPD:

       Для определения  центральности столкновения и для прецизионного отбора событий при поиске флюктуаций в области критической опалесценции   сотрудниками ОИЯИ и ИЯИ РАН был разработан адронный калориметр ZDC для регистрации фрагментов пучка, который будет расположен в области малых углов на расстоянии около 3 м вблизи пучка с обеих сторон от точки взаимодействия пучков коллайдера,  Главным отличием в использовании    калориметра в проекте  MPD/NICA   от подобных разработок для экспериментов NA61  и CBM является его работа при существенно более низких энергиях около 1-6 ГэВ. Изучение работы подобных калориметров при таких энергиях ранее не проводилось. 

        Был изготовлен прототип  калориметра, cостоящий из свинцовых пластин, проложенных сцинтиллятором со съемом сигнала с помощью оптического волокна и регистрацией новейшими микропиксельными лавинными детекторами (разработка ОИЯИ и Mikron-Зеленоград,  изготовление Zecotek Co.). Важной особенностью калориметра является его поперечная сегментация, позволяющая  детально изучать образование лавины и регистрировать отдельно электроны и гамма кванты в первых двух секциях. Входная электроника и система съема информации были разработаны в ИЯИ.

           В мае и ноябре 2010г.  на пионном и мюонном пучке   проведено исследование параметров прототипа калориметра в интервале энергий коллайдера  NICA  2-6 ГэВ. Были использованы новые разработки лавинных детекторов MAPD. Измеренные значения выделенной энергии в калориметре согласуются с результатами ранее проведенной симуляции за исключением самых низких энергий. Полученная зависимость разрешения от энергии выражается формулой ( (E)/ E = 55.5%/ ( E + 3.7%, а с учетом утечки лавины  формулой ( (E)/ E = 56%/ ( E + 1.8%. Наблюдается хорошая линейность в широком интервале энергий и отсутствие насыщения. Таким образом, получена хорошая компенсация выхода электромагнитной и адронной компонент. Измеренные параметры позволят оптимизировать размеры детектора и наметить пути дальнейшего развития электроники.


Полученные данные имеют важное значение не только для проекта NICA,  но и для планируемых экспериментов на создаваемом ускорительном комплексе FAIR (Дармштадт).  

 5. Публикации:

     - реферируемые журналы ( включая работы, принятые к печати )

1) И.А. Пшеничнов, Электромагнитные возбуждения и фрагментация ультрарелятивистских ядер, Физика элементарных частиц и атомного ядра, 2010, в печати

2) I.A. Pshenichnov, E.V. Karpechev, A.B. Kurepin, I.N.Mishustin, Electromagnetic and hadronic interactions of ultrarelativistic nuclei, Ядерная физика, 2010, в печати
3)  In-Medium Effects on K$^0$ Mesons in Relativistic Heavy-Ion Collisions.
G. Agakishiev et al. Apr 2010. 10pp. 
Published in Phys.Rev.C82:044907,2010. 


4 ) Lambda-p femtoscopy in collisions of Ar+KCl at 1.76 AGeV.
By HADES Collaboration (G. Agakishiev et al.). 5pp. 
Published in Phys.Rev.C82:021901,2010. 


5) Study of elementary reactions with the HADES dielectron spectrometer. 
By HADES Collaboration (G. Agakichiev et al.).13pp.  
Published in Acta Phys.Polon.B41:365-378,2010. 


6) Studying hadron properties in baryonic matter with HADES.
By HADES Collaboration (A. Kugler et al.). 2010. 4pp.  
Published in AIP Conf.Proc.1257:691-694,2010. 

7) G. Agakishiev et al. (By HADES Collaboration)  / Origin of the low-mass electron pair excess in light nucleus-nucleus collisions. // Phys.Lett.B690 (2010) 118-122  

- доклады на  конференциях и школах 

1) F. Guber  “Assembly and cosmic test of modules for HADES ECAL”,

    HIC for FAIR Workshop on Calorimeter technology for HADES at FAIR,

    October 14-15, 2010, Goethe-University, Frankfurt, Germany

-защита диссертаций

 По материалам  работы HADES аспирантом ИЯИ К.Лапидусом подготовлена к защите в начале 2011г. кандидатская диссертация.

 - публикации в средствах массовой информации и др.

15. 1.Наименование программы (проекта)    Программа фундаментальных исследований  ОФН РАН "Физика элементарных частиц и фундаментальная ядерная физика"
   2. Заказчик программы (проекта) РАН

   3. Наименование(я) проекта(ов) .3.2 Поиск сверхузких дибарионных резонансов на Московской  мезонной  фабрике ИЯИ РАН  (Проект ДИБАРИОН).

   4.Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 

В 2009--2010 г.г. разработана программа исследования нейтрон-нейтронного взаимодействия в реакции nd→pnn (совместно с НИИЯФ МГУ)[1-2]. Программа предусматривает эксперименты с одновременным определением длин nn  и  np рассеяния в двух геометриях (ВКС и RECOIL. Кроме того будут проведены измерения в геометриях квазисвободного нейтрон-нейтронного и нейтрон-протонного рассеяния а также в геометрии SPACE STAR, в которой наиболее сильно проявляются эффекты, связанные с наличием трехнуклонных сил. Анализ полученных результатов будет проведен сравнением с расчетами точного решения трехнуклонной задачи - уравнения Фаддеева (совместно с группой В.И.Кукулина, НИИЯФ МГУ). 
В соответствии с этой программой в 2010 г. проведена модернизация экспериментальной установки Двухплечевой спектрометр, установленной на нейтронном канале РАДЭКС Института ядерных исследований РАН. В работе [3] описана процедура извлечения величины нейтрон-нейтронной длины рассеяния ann из данных экспериментального исследования реакции nd-развала, проводимого на нейтронном пучке Института ядерных исследований РАН. В эксперименте два нейтрона, образующиеся в реакции nd-развала, регистрируются годоскопом нейтронных детекторов при небольших относительных углах ΔΘ для обеспечения условий взаимодействия в конечном состоянии.  Длина рассеяния определяется путем сравнения экспериментальной зависимости выхода реакции от относительной энергии двух нейтронов (ε)  с результатами численного моделирования при разных значениях длины рассеяния. 

Проведенное моделирование эксперимента позволило выбрать оптимальные условия эксперимента, отработать методику определения величины длины nn-рассеяния и оценить влияние различных факторов на точность ее определения. Анализ полученных в результате моделирования данных позволяет сделать вывод об оптимальном выборе углов разлета нейтронов. Показано, что наименьшая статистическая ошибка  в определении длины nn-рассеяния достигается при анализе зависимости выхода реакции n + d → p + n + n от ε для углов разлета нейтронов 6° и 8° (рис. 1).
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Рис. 1

На основании результатов моделирования была предложена и принята схема расположения детекторов, в которой основными углами разлета являются углы 6° и 10°. Так на схеме для пяти нейтронных детекторов (1,2,3,4,5) с базовым расстоянием ~40 см и расстоянием до мишени 380 см, показанной на рис. 2, имеется 7 комбинаций детекторов с углом разлета 6° (1-2, 1-3, 2-3, 2-4, 3-4, 3-5, 4-5), 2 комбинации с углом  разлета 10° (1-4, 2-5),  и одна комбинация с углом  разлета 12° (1-5). 
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Рис. 2

Для примера, использованная нами ранее линейная схема расположения 5 детекторов с шагом 2°, давала только две комбинации с углом разлета 6°, и одну с углом  разлета 8°. 

Кроме изменения схемы углов детектирования была создана и опробована в эксперименте система защиты нейтронных детекторов. Защита создана из блоков борированного полиэтилена и осуществляет ослабление рассеянного нейтронного излучения пяти нейтронных детекторов (рис. 2). Защита сконструирована, изготовлена и установлена в экспериментальной зоне нейтронного канала РАДЭКС. Создана лазерная система юстировки, как всей системы защиты, так и нейтронных детекторов, расположенных внутри защиты. Проведена юстировка всех нейтронных детекторов с точностью установки детекторов по расстоянию  10 мм, по углу 0.3°. Ослабление нейтронного фона составляет не менее 5 раз, что уменьшает фон случайных совпадений при регистрации двух нейтронов не менее 25 раз. 

В эксперименте опробован протонный телескоп из двух детекторов (быстрая сцинтиллирующая пластмасса). Применение тонкого (E детектора (толщина 0.9  мм) в совпадении с E-детектором также позволило значительно снизить фон случайных совпадений. В систему сбора информации введены каналы амплитудного анализа. Созданы программы сбора информации с время-цифровых и амплитудно-цифровых преобразователей. В этом варианте программы информация с 10 время-цифровых преобразователей (с двух концов пяти время-пролетных нейтронных детекторов) и с двух амплитудно-цифровых преобразователей ((E   и  E амплитуды протонного детектора) записывалась как единое событие при наличии строба (совпадение (E-E).

Совместно с НИИЯФ МГУ  была создана и протестирована компьютерная программа для расчета упругого n-d рассеяния и развала со стандартными парными NN потенциалами, позволяющая включать до 20 каналов с различными парциально-волновыми и спиновыми конфигурациями. 

Данная программа была использована для определения возможности сокращения времени получения конечного массива данных, который может быть использован в дальнейшем для сравнения с экспериментальными данными. Проведенные тестовые расчеты позволили сделать выводы по оптимизации аппаратных средств компьютера для вычислений, влияющих на быстродействие расчетных программ. 

Так, использование вместо стандартного винчестера Seagate ST3500418AS (скорость вращения пластин: 7 200 об/мин, время доступа: R/W=14.53/2.96 мс, чтение/запись: R/W=118/116 Мб/с) твердотельного винчестера Kingston SNVP325S2128GB (время доступа: R/W=0.16/0.38 мс, чтение/запись: R/W=223/179 Мб/с) позволяет сократить время счета на 18%, а программного raid-массива из двух таких твердотельных винчестеров позволяет сократить время счета на 29%.

Также критичным оказался выбор компилятора и его возможности к оптимизации конечного кода. Так, использование оптимизирующих возможностей компилятора Intel Visual Fortran Compiler 11 позволяет сократить время счета на 64% по сравнению с не оптимизирующей компиляцией, а использование оптимизирующих возможностей компилятора PGI Visual Fortran Compiler 10.6 позволяет сократить время счета, соответственно, на 44% по сравнению с не оптимизирующей компиляцией. Таким образом, использование оптимизирующих возможностей компилятора Intel Visual Fortran Compiler 11 позволяет сократить время счета на 25% по сравнению с использованием оптимизирующих возможностей компилятора PGI Visual Fortran Compiler 10.6.

В итоге, за счет оптимизации аппаратных средств компьютера для вычислений и выбора компилятора, удалось сократить время счета более чем в 2 раза. Для увеличения быстродействия программ и повышения вычислительной мощности планируется организовать распараллеливание вычислений с использованием соответствующих возможностей компиляторов и специализированного вычислителя nVidia TESLA 1060 с производительностью ~960 Мфлопс.


В ноябре 2010 г. проведен сеанс на нейтронном канале РАДЭКС. Опробована схема эксперимента по измерению квазисвободного np-рассеяния в реакции развала дейтрона под действием нейтронов с энергией в интервале 20-80 МэВ. Протонный deltaE-E телескоп устанавливался под углом 51º, при этом нейтроны могли быть зарегистрированы в детекторах, установленных под углами 33, 36 и 39º. Измерения проводились как с дейтериевой мишенью CD2 (квазисвободное np-рассеяние), так и с углеводородной мишенью CH2 (упругое np-рассеяние). В последнем случае проводилось тестирование аппаратуры по реакции упругого np-рассеяния.  В спектрах протонов и нейтронов наблюдались пики, соответствующие кинематике исследованных двухчастичных реакций. 

В сеансе были получены также предварительные данные по реакции nd-развала в геометрии взаимодействия в конечном состоянии с целью определения длины nn-рассеяния. В этом случае протонный телескоп располагался под углом 75º, а пять нейтронных детекторов были установлены под углами в диапазоне 33-42º. Зависимость выхода реакции от относительной энергии двух нейтронов получена для углов их разлета 6 и 10º и для различных энергий первичных нейтронов (30-70 МэВ). Однако определение нейтрон-нейтронной длины рассеяния с хорошей точностью требует большей статистики, и эти измерения будут продолжены.    
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16. 1.Наименование программы (проекта)    Программа фундаментальных исследований  ОФН РАН "Физика элементарных частиц и фундаментальная ядерная физика"
   2. Заказчик программы (проекта) РАН

   3. Наименование(я) проекта(ов) .3.3 Исследования по физике фотоядерных взаимодействий (изучение ненуклонных степеней свободы).

   4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 

1) На пучке линейно поляризованных меченых фотонов с энергией от 700 до 1500 МэВ впервые измерена асимметрия , обусловленная зависимостью сечений от поляризации фотонов, для реакции фоторождения отрицательных пионов на нейтронах. Из сравнения полученных экспериментальных данных с предсказаниями различных моделей в рамках мультипольного анализа получены новые данные о структуре D-13 и F-15 нуклонных резонансов.  

2)        На пучке циркулярно поляризованных фотонов с использованием детектирующей системы CrystalBall/TAPS впервые измерена асимметрия реакции фоторождения нейтральных пионов на протоне. Результаты подтверждают доминантную роль D33(1700) резонанса. Измеренная асимметрия позволяет идентифицировать малые вклады резонансов положительной четности как интерференционные члены с доминирующей D33 амплитудой. 

3)          На пучке циркулярно поляризованных фотонов с использованием детектирующей системы DAPHNE  впервые измерены спирально-зависимые дифференциальные сечения реакций γd → πNN в районе Δ-резонанса. Результаты указывают на то, что основным механизмом для  π±NN каналов являются квазисвободные Nπ процессы на одном связанном нуклоне, где ядерная динамика играет малую роль. Напротив, в π0np канале необходимо учитывать ядерные эффекты, включающие последующее поглощение π0 ядерной np парой. 

4)       Впервые исследована реакция радиационного рождения нейтрального пиона γp → pπ0γ΄ с целью измерения аномального магнитного момента Δ+(1232)-резонанса. Измерены энергетические и угловые дифференциальные сечения для испускаемого фотона γ΄ и угловые дифференциальные сечения для пиона π0 в районе Δ+(1232)-резонанса. 

5)         Впервые измерены поперечные спиновые асимметрии T и F в фоторождении π0  и η-мезонов на протоне в области S11(1535) резонанса. Исследованы интерференционные эффекты между нуклонными резонансами S11(1535) и D13(1520) и определены энергозависимые фазовые сдвиги  между s- и  d-волнами, которые не были учтены в изобарных моделях (MAID, SAID).
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17. 1.Наименование программы (проекта)    Программа фундаментальных исследований  ОФН РАН "Физика элементарных частиц и фундаментальная ядерная физика"
   2. Заказчик программы (проекта) РАН

   3. Наименование(я) проекта(ов) .3.4 Ис​сле​до​ва​ние ядер​ных ре​ак​ций при низ​ких и сред​них энер​ги​ях
   4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 

а. За от​чет​ный пе​ри​од им​пульс​ный ней​трон​ный ис​точ​ник «РАД​ЭКС»  не ра​бо​тал в ре​жи​ме ис​точ​ни​ка для исследований по методу вре​ме​ни про​ле​та.

б. Ис​поль​зуя раз​ра​бо​тан​ные для ус​та​нов​ки «РАД​ЭКС» ме​то​ди​ки ис​сле​до​ва​ний, про​во​ди​лись тес​то​вые из​ме​ре​ния при за​пус​ке им​пульс​но​го ней​трон​но​го ис​точ​ни​ка ИН-06 в се​ан​се но​ябрь-де​кабрь с.г. с целью определения параметров нейтронного спектрометра по времени пролета на основе нейтронной мишени с радиально-лепестковым расположением замедлителя, формирующим энергетические спектры вторичных пучков.

в. Используя опыт работы на импульсном нейтронном источнике «РАДЭКС», в те​че​ние 2010 г. при​ни​ма​ли уча​стие в пус​ко​вых и на​ла​доч​ных ра​бо​тах на со​ору​жае​мом им​пульс​ном ней​трон​ном ис​точ​ни​ке ЛНФ ОИ​ЯИ «ИРЕН-1» (г.Дубна).

г.  Соз​дан и ис​пы​тан в экс​пе​ри​мен​тах на ней​трон​ном пуч​ке вре​мен​ной ко​ди​ров​щик с боль​шим вре​мен​ным ок​ном (256 т.ка​на​лов), вы​со​ким вре​мен​ным раз​ре​ше​ни​ем (ма​лой ши​ри​ной ка​на​ла, равной  10 нс) и ма​лым мерт​вым вре​ме​нем (по​ряд​ка ши​ри​ны ка​на​ла).

д. Из​го​тов​ле​ны ком​плек​тую​щие для со​ору​же​ния на установке «РАДЭКС» вер​ти​каль​но​го вре​мя​про​лет​но​го ка​на​ла вы​со​кой ин​тен​сив​но​сти, предназначенного  для фун​да​мен​таль​ных ис​сле​до​ва​ний (из​ме​ре​ние дли​ны (n,e) и (n,n) – рассеяния, исследование изомерии формы де​ля​щих​ся ядер, изучение струк​ту​ры ней​трон​ных ре​зо​нан​сов с раз​лич​ны​ми спи​на​ми и чет​но​стью). Мон​таж ка​на​лов был ос​тав​лен ре​ше​ни​ем ди​рек​ции в ап​ре​ле с.г.

е. За​вер​ше​но со​ору​же​ние до​ми​ка экспериментатора на от​мет​ке 12м горизонтального канала, в ко​то​ром рас​по​ло​же​на ап​па​ра​ту​ра сбо​ра, сор​ти​ров​ки, на​ко​п​ле​ния ин​фор​ма​ции с экс​пе​ри​мен​таль​ных ус​та​но​вок на дис​тан​ци​он​но управляемых ПК в ра​диа​ци​он​но-опас​ной зо​не им​пульс​но​го ней​трон​но​го ис​точ​ни​ка.

Публикации:

- реферируемые журналы (включая работы, принятые к печати)

- доклады на конференциях и школах

- защита диссертаций

- подготовка дипломных (бакалаврских, магистерских) работ

- публикации в средствах массовой информации и др.
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Ди​плом​ная ра​бо​та ст. – Е. Кы​ло​со​ва,

МФТУ те​ма «Вы​ход дол​го​жи​ву​щих изо​то​пов при об​лу​че​нии Ta-181 про​то​на​ми сред​них энер​гий».

18. 1.Наименование программы (проекта)    Программа фундаментальных исследований  ОФН РАН "Физика элементарных частиц и фундаментальная ядерная физика"
             2. Заказчик программы (проекта) РАН

      3. Наименование(я) проекта(ов) 3.5 Спектрометрия по времени замедления нейтронов в свинце
            4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 


В ИЯИ РАН совместно с ГНЦ РФ-ФЭИ (г. Обнинск) проводилась обработка данных измерений сечений деления резонансными нейтронами всех изотопов америция (241Am, 243Am) и кюрия (243Cm, 244Cm, 246Cm, 247Cm, 248Cm), полученных на спектрометре третьего поколения по времени замедления нейтронов в свинце СВЗ-100 в ноябрьском сеансе 2009 года. Точные данные об этих сечениях необходимы для решения проблемы трансмутации младших актинидов – наиболее радиотоксичных отходов ядерной энергетики. Интерес к ядрам этой группы также связан с нерешенными проблемами физики переходных состояний при делении сильно деформированных ядер.


В настоящий момент в работах на нейтронном спектрометре по времени замедления в свинце (СВЗ‑100) ИЯИ РАН:

1. Завершена обработка результатов измерений сечения деления ядер 236U; результаты измерения сечения деления ядер 242mAm и 245Cm (в области энергии нейтронов 
[image: image3.wmf]=
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0,03 эВ – 20 кэВ) занесены в международную базу данных (http://www.nndc.bul.gov) Брукхейвенской лаборатории США. Динамический диапазон спектрометра класса СВЗ расширен до области эпитепловых энергий нейтронов (анализируемая область времен замедления нейтронов до 6 мс).

2. Завершена обработка результатов измерений сечения деления для ядра 246, 247, 248Cm в области энергии нейтронов 
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0,1 эВ – 20 кэВ. Получены значения параметров площади резонанса 
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 и делительной ширины 
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 для нижних s-нейтронных резонансов.

3. Продолжается обработка экспериментальных данных для первичной калибровки СВЗ-100. В качестве детекторов применялись пропорциональные счетчики с образцами Al, Sb, Ag, Cu, Fe.

4. Продолжается работа по анализу экспериментальных данных по 240Pu с целью сравнения их с данными, полученными на других спектрометрах. 

5. Получены новые экспериментальные данные с использованием детекторов СВЗ (пропорциональные счетчики с образцами Sb, Ag и камеры деления со слоями 235U и 240Pu) на 30-метровой зоне времяпролетного нейтронного спектрометра импульсного источника РАДЭКС.

Публикации:

1. А. Алексеев, А.А. Бергман, А.И. Берлев, Э.А. Коптелов, Б.Ф. Самылин, А.М. Труфанов, Б.И. Фурсов, В.С. Шорин. “Исследования подбарьерного деления ядер на нейтронном спектрометре по времени замедления в свинце СВЗ-100: 246Cm(n, f)”. Препринт ИЯИ 1248/2010 март 2010.
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6. А.А. Алексеев, А.А. Бергман, А.И. Берлев, Э.А. Коптелов, А.С. Егоров, Б.Ф. Самылин, А.М., Б.И. Фурсов, В.С. Шорин “Исследования деления ядер на нейтронном спектрометре по времени замедления в свинце СВЗ-100 ИЯИ РАН: 246, 247, 248Cm(n, f )”. Препринт ИЯИ РАН 1270/2010, ОКТЯБРЬ 2010 МОСКВА.
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резонансов в сечениях деления 246 – 248Cm”. Журнал Атомная энергия 2010 г. (в печати).
8. Алексеев А. А., Бергман А. А., Берлев А. И., Коптелов Э. А. (ИЯИ РАН, г. Москва), Егоров А. С., Самылин Б. Ф., Фурсов Б. И., Шорин В. С. (ГНЦ РФ “ФЭИ им. А.И. Лейпунского”, г. Обнинск). “Нейтронные сечения деления и резонансные интегралы 246 – 248Cm”. Журнал Атомная энергия 2010 г. (в печати).
19. 1.Наименование программы (проекта)    Программа фундаментальных исследований  ОФН РАН "Физика элементарных частиц и фундаментальная ядерная физика"
             2. Заказчик программы (проекта) РАН

       3. Наименование(я) проекта(ов) 3.6 Проблемы физики трансмутации ядерных материалов и технология подкритических ядерных систем.
             4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 

· Завершены расчеты по остаточной активации и остаточному тепловыделению модифицированного мишенного модуля ИНИ2.022.000. Эти данные необходимы для организации режима перегрузки, хранения и охлаждения облученного модуля. Работа оформлена в качестве дополнения к предыдущему отчету и препринта. 

· В основном завершена работа по написанию и редакции препринта (и в будущем статьи) под условным названием «Нейтронный источник ИЯИ РАН – идеология, история создания, перспективы развития».

· Ведется работа по конкретизации предложения по разработке и созданию источника  нейтронов во втором свободном боксе в радиационной защите. Работа направлена на увеличение числа действующих нейтроноводов и, соответственно, спектрометров для исследований в области физики конденсированного состояния.

· В отчетном 2010 году продолжались работы по компьютерному моделированию взаимодействия адронов и ядер со сложными мишенями на основе транспортного кода SHIELD, а также дальнейшее развитие кода как аппарата расчетно-теоретических исследований, в том числе – описания взаимодействия тепловых нейтронов с материалами мишеней. 

· Продолжалась совместная работа с M U C A T E X - Research Coordinative Center on the Problem of Muon Catalyzed Fusion and Exotic Quantum Systems по поиску эффективных путей трасмутации минорных актиноидов по теме: «Рассмотрение возможности применения для пережигания трансплутониевых элементов подкритического ЖСР на основе соли LiF-NaF-KF». Выпущен отчет, готовится публикация. 

Публикации:
· Выпущен препринт: «Предложение по ADS – установке на основе линейного ускорителя ИЯИ РАН». С.Ф. Сидоркин, Э.А. Коптелов, А.Д. Рогов. Препринт ИЯИ РАН 1245/2009. Декабрь 2009 г.

· Выпущен препринт: «Адаптация программы DCHAIN-SP для совместного использования с транспортным кодом SHIELD». Н.М. Соболевский, Л.Н. Латышева, Э.Мустафин. Препринт ИЯИ РАН 1253/2010. Апрель 2010 г.

XXI Совещание по Рассеянию Нейтронов в Исследованиях Конденсированного Состояния (РНИКС-2010). 16-19 ноября 2010. Москва. Приглашенный доклад 

В.А.Матвеев, Э.А.Коптелов, Л.В.Кравчук. «Источники нейтронов ИЯИ РАН: статус и перспективы». 

· 5-ая Международная конференция по мульти-масштабному моделированию материалов Приглашенный доклад: A.A. Semenov “Stochastic Effects on Microstructure Nucleation under Cascade-damage Irradiation”. - Proceedings of 5th International Conference on Multiscale Materials Modeling (MMM 2010), October 4-8, 2010, Freiburg, Germany; Eds. Peter Gumbsch, Erik van der Giessen, Freiburg, Fraunhofer Verlag, 2010, p. 732. ISBN 978-3-8396-0166-2.

· Е.С. Конобеевский, Л.Н. Латышева, Н.М. Соболевский. Компьютерное моделирование выведенного пучка нейтронного генератора ИЯИ РАН. Известия РАН сер. Физическая 74 (2010) 479–482. Английский вариант: E.S.Konobeevsky, L.N.Latysheva, N.M.Sobolevsky. Computer Simulation of an Extracted Beam for the Neutron Generator of the Institute for Nuclear Research of the Russian Academy of Sciences. Bulletin of the Russian Academy of Sciences: Physics 74 (2010) 443–446.
· Е.С. Конобеевский, Л.Н. Латышева, Н.М. Соболевский, Р.Д.Илич. Оптимизация конфигурации коллиматора и защиты нейтронного генератора НГ-430. Доклад на Международной конференции ЯДРО-2010, Санкт-Петербург, 6–9 июля 2010 г. Направлено в Известия РАН сер. Физическая.

·  I.Strašík, E.Mustafin, M.Pavlovič, N.Sobolevsky. Simulations of the Activation of the Beam Pipe and Bulky Targets by FLUKA and SHIELD codes. GSI, Darmstadt, 2010. https://www.gsi.de/documents/DOC-2010-Jun-23-1.pdf
· Семинар в ТРИНИТИ (общегородской семинар Троицких институтов) С.Ф. Сидоркин: «Источники нейтронов на основе сильноточных протонных ускорителей»

20. 1.Наименование программы (проекта)    Программа фундаментальных исследований  ОФН РАН "Физика элементарных частиц и фундаментальная ядерная физика"
              2. Заказчик программы (проекта) РАН

              3. Наименование(я) проекта(ов) .3.7 Радиотерапия.

    4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 
· Успешно подготовлены и проведены 2  сеанса работы протонной лучевой установки КПТ. Полученные результаты показали, что впервые в изоцентре лучевой установки получены требуемые для терапии параметры пучка протонов. Сформированный пучок протонов имел  отклонение по интенсивности не более ± 2% для апертуры около 8 см. Это говорит о том, что при энергии протонов от 120 до 209 Мэв в ИЯИ РАН были получены базовые пучки для проведения радиотерапии глубокозалегающих опухолей большого размера. 

· В 2010 г. Лаборатория медицинской физики научно обеспечила проведение лучевой терапии на медицинском ускорителе протонов и рентгенотерапевтическом аппарате с высоким качеством: были внедрены индивидуальные фиксирующие и формирующие приспособления (термопластиковые маски, коллиматоры из сплава Вуда) и предлучевая подготовка пациентов с использованием томографа и 3D системы компьютерного планирования. В результате больница РАН в г. Троицке смогла облучить около 100 онкологических больных с наивысшим для Московской области качеством.

· Разработана программа по методу Монте-Карло, позволяющая одновременно рассчитывать как прохождение пучка протонов по магнитным элементам системы транспортировки пучка, так и взаимодействие протонов с материалом. Программа позволяет уточнять план облучения и задание на изготовление индивидуальных формирующих устройств..

· Проведена калибровка радиационного выхода ускорителя электронов СЛ-75,  

· По проекту наработки в исследовательских целях источников для высокодозовой брахитерапии, содержащих 169Yb, были  проведены работы по размещению уникального лазерного оборудования для разделения изотопа в блоке 5 здания 202 ИЯИ РАН.

 Научная продукция по проекту за 2010 год:

· S.V.Akulinichev, L.V.Kravchuk, V.A.Matveev. «Progress and perspectives of the INR Radiological Center» Workshop “Physics for health in Europe”, CERN, Switzerland, 2010,  Book of abstracts p.80, 

· С.В. Акулиничев, В.Н. Васильев, Ю.К. Гаврилов, А.А. Коконцев, Д.А. Коконцев, Д.Б.Лазебник. Приглашенный пленарный доклад:  «Протонная лучевая установка КПТ ИЯИ РАН». /В книге: III Евразийский конгресс по медицинской физике и инженерии "МЕДИЦИНСКАЯ ФИЗИКА – 2010": Сборник материалов, М.: 2010, т. 2, С.8-10.

·  С.В. Акулиничев, В.Н. Васильев, В.И.Ильин, А.А. Коконцев, Д.А. Коконцев. Повышение качества лучевой терапии на ускорителе СЛ-75. /В кн:III Евразийский конгресс по медицинской физике и инженерии "МЕДИЦИНСКАЯ ФИЗИКА – 2010": Сборник материалов, М.: 2010, т. 2, С.11-
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21. 1.Наименование программы (проекта)    Программа фундаментальных исследований  ОФН РАН "Физика элементарных частиц и фундаментальная ядерная физика"
               2. Заказчик программы (проекта) РАН

         3. Наименование(я) проекта(ов) 3.8 Развитие новых методов регистрации нейтронов.
                 4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам).


В настоящее время в ИЯИ РАН на импульсном источнике тепловых нейтронов ИН-06 в соответствии с научными планами ИЯИ РАН и проектом ГСПИ создан ряд установок для исследований в области физики конденсированных сред, среди которых нейтронный рефлектометр-малоугловой спектрометр «Горизонт», малоугловая установка МНС, дифрактометр-спектрометр «Геркулес» и дифрактометр монокристаллов «Кристалл». Данные установки работают во времяпролетном режиме с регистрацией тепловых нейтронов. Для проведения измерений необходимы двухкоординатные детекторы тепловых нейтронов с пространственным и временным разрешением. В ЛНИ ИЯИ разработаны детекторы тепловых нейтронов двух типов: двухкоординатная пропорциональная камера с борным покрытием и кольцевой детектор из 16 счетчиков высокого давления гелия-3. 

          Разработанный позиционно-чувствительный детектор нейтронов использует конвертирующий слой из бора-10. Ожидаемое координатное разрешение детектора ~2 мм, а временное разрешение - порядка 100 нс. Детектор работает при атмосферном давлении, что позволяет использовать тонкое входное окно (например, из 50-мкм алюминиевой фольги) и тем самым регистрировать нейтроны как тепловые, так и холодные вплоть до очень холодных. При этом эффективность детектора слабо зависит от давления газовой смеси. В 2010г. были проведены испытания детектора и на основе результатов подготовлена статья в печать[1]. 


 Кольцевой детектор из 16 счетчиков высокого давления (~8атм) гелия-3, предназначен для увеличения эффективности сбора регистрации тепловых нейтронов при исследованиях конденсированных сред и наноматериалов методом дифракции, в том числе и при экстремальных условиях - высоких давлениях - на установках «Геркулес» и «Кристалл». При этом все 16 счетчиков имеют одинаковые пролетныt базы и углы рассеяния и изменяют свое положение как единое целое. Для регистрации сигналов были разработаны и изготовлены предусилители. Приобретены 20штук счетчиков высокого давления (~8атм) гелия-3.

     В сеансе работы нового импульсного источника нейтронов ИН-06 ИЯИ РАН, состоявшемся в ноябре 2010 г., проведены измерения дифракционных спектров с помощью части гелиевых детекторов среднего давления (~1/16 части) на всех 4-х нейтронографических установках экспериментальных зон импульсного источника нейтронов ИН-06. На рисунках представлены спектры прямого пучка и дифракции тепловых нейтронов ряда установок:
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Рис.1 Спектр прямого пучка тепловых нейтронов на нейтронографической установке высокого давления «Геркулес» (ИЯИ-ИФВД-РНЦ КИ).
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Рис. 2. Нейтронограмма поликристаллического абразива на основе синтетического алмаза-карбонадо, измеренная на установке «Геркулес» (ИЯИ-ИФВД-РНЦ КИ) при угле рассеяния близком к 90 град.
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Рис. 3. Спектр нейтронов на выходе нейтроновода установки «Горизонт», измеренный в ноябре 2010, при работе импульсного источника тепловых нейтронов ИН-06 ИЯИ РАН.


Из рисунков видно, что создание кольцевого детектора, т.е. монтаж и испытания всех 16 детекторов, позволит существенно повысить статистику и возможность измерений образцов меньших объемов, что важно в случае экспериментов с веществами и наноматериалами в экстремальных условиях.
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22. 1.Наименование программы (проекта)    Программа фундаментальных исследований  ОФН РАН "Физика элементарных частиц и фундаментальная ядерная физика"
              2. Заказчик программы (проекта) РАН

              3. Наименование(я) проекта(ов) . 3.9. Разработка время-пролетных спектрометров неупругого рассеяния нейтронов на нейтронном комплексе ИЯИ РАН

              4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 

В ИЯИ РАН для 2-й очереди нейтронного комплекса на базе импульсного источника нейтронов ИН-06 разработаны эскизные проекты трех новых установки для исследований в области физики конденсированных сред: времяпролетного (TOF) спектрометра прямой геометрии «Гибрид», TOF спектрометра обратной геометрии «Глобус» и TOF дифрактометра для сильно поглощающих нейтроны образцов «Градус». Новые установки будут размещены в пристройке к существующему экспериментальному залу. Тех. задание на пристройку, схемы размещения установок, схемы и требования к коммуникациям и оборудованию разработаны и согласованы ГСПИ совместно с участниками проекта и утверждены руководством ИЯИ (Тех. Задание на разработку проектной документации экспериментального зала №2 источника нейтронов на базе лин. ускорителя ИЯИ РАН С453-046-ТЗ1). 

Сделан анализ современного состояния физики и методики нейтронных исследований конденсированных сред в стране, выбраны области научного применения новых установок на основе принципа комплементарности существующим и планируемым к запуску нейтронныхм комплексам РФ. Наиболее актуальными направлениями для новых установок являются: нейтронная спектроскопия сильнокоррелированных электронных систем с большим энергетическим масштабом кондовского взаимодействия, межмультиплетные переходы в соединениях f-элементов, вибрационная спектроскопия, динамика водородсодержащих систем, системы с жесткими фононными модами. Также перспективными являются исследование на эпитепловых нейтронах источника ИН-06 образцов с высоким сечением захвата тепловых нейтронов (содержащих такие элементы, как B, Gd, Eu, Sm, Cd) методом упругого и неупругого рассеяния нейтронов. Совместно с МГУ были подготовлены образцы додекаборидов на основе сильно поглощающих нейтроны  материалов (естесственная смесь изотопов B) и изотопа с малым сечением  захвата нейтронов - 11B. Были проведены измерения методом нейтронной спектроскопии, результаты которых можно будет сопоставить с планируемыми тестовыми измерениями поглощающих нейтроны материалов на источнике нейтронов ИН-06. Были подготовлены интерметаллиды на основе Gd и Ce. При помощи рентгеновской спектроскопии из них были выбраны наиболее перспективные системы для нейтронных исследований. 

Были протестированы прототипы отдельных элементов установок 2-й очереди на введенном в эксплуатацию в 2010 г. нейтронном дифрактометре «Геркулес». В частности, изучено изменение спектральных характеристик и потока нейтронов при помощи фокусирующего нейтронного концентратора на основе суперзеркал, исследовано изменение разрешение в импульсном пространстве при примененими нейтронно-оптических систем. 

Были сделаны оценки (как аналитические, так и численные при помощи Монте-Карло моделирования) зависимости энергетического разрешения новых спектрометров от переданной энергии. Установлено, что при заданных пролетных базах и конструктивных схемах спектрометры будут иметь разрешение ~5%. 

Подготовлен препринт с описанием конструкции, параметров и областей научного применения установок 2-й очереди, который будет опубликован в 2011 г. 
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23. 1.Наименование программы (проекта)    Программа фундаментальных исследований  ОФН РАН "Физика элементарных частиц и фундаментальная ядерная физика"
             2. Заказчик программы (проекта) РАН

        3. Наименование(я) проекта(ов) .3.10 Разработка и создание экспериментальной установки для исследования свойств радиоактивных наногибридов.

            4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 

Работы по созданию установки были начаты в 2008 году при поддержке РФФИ. К 2010 году в основном был закончен проект. Результаты разработки опубликованы в работе указанной в п. 5. Установка будет размещена в межрезонаторном промежутке между первым и вторым ускоряющими резонаторами при энергии 20,45 МэВ. Установка имеет продольный размер около 300 мм и представляет собой вакуумную камеру, в которой установлены мишенное устройство, многопроволочный датчик профиля пучка, индукционный датчик тока пучка и вакуумный затвор. Перечисленные устройства устанавливаются на вакуумных приводах. В целях экономии пространства датчик профиля и датчик тока установлены на общем приводе. Было принято решение на первом этапе ограничиться мишенью для получения изотопов 18F путем облучения воды, обогащенной 18О. Объем облучаемой воды составляет 2 см3. Предусмотрена возможность возвратно-поступательного перемещения мишенного устройства для увеличения эффективной площади пучка с целью уменьшения нагрева мишени. Для установки других мишеней предусмотрен дополнительный вакуумный порт. Схема межрезонаторного промежутка с установкой показана на рис. 1.

В 2010 году шло изготовление нестандартного оборудования, подготовка межрезонаторного промежутка для монтажа установки, приобретение стандартного оборудования, комплектующих изделий и кабелей. Также  была разработана система управления мишенью.

Для обеспечения возможности размещения установки в межрезонаторном промежутке выполнен монтаж и юстировка специально разработанной и изготовленной новой входной полутрубки второго резонатора, имеющей присоединительные размеры, обеспечивающие возможность присоединения камеры установки. Выполнен пробный монтаж вакуумной камеры (рис. 2) установки, в результате которого были выявлены неточности в конструкции камеры, после чего она была доработана. Для обеспечения вакууммирования ускорителя была разработана, изготовлена и смонтирована временная вакуумная камера, имеющая продольные размеры идентичные вакуумной камере установки (рис. 3). В этой камере  установлен только индукционный датчик из состава установки.

Заключен договор с ООО «КБ ВИТОК» (г. Воткинск) на изготовление мишенного устройства. К настоящему времени изготовление завершено, и устройство будет поставлено до конца 2010 года. Хотя наилучшим материалом для деталей мишенного устройства с точки зрения минимизации наведенной активности является ниобий, из соображений минимизации затрат было принято решение первый образец устройства изготовить из титана.

В опытном производстве ИЯИ РАН выполнялось изготовление других механических узлов установки. Для примера на рис. 4 показан узел многопроволочного и индукционного датчиков, а также сильфонные узлы приводов  мишенного устройства и узла датчиков.

Суммарный объем выполненных механических работ оценивается в 70% от необходимого общего объема.

Разработана система управления мишенью, показанная на рис. 5. Система обеспечивает ручное заполнение полости мишени с визуальным контролем и дистанционное удаление облученной воды сжатым газом в специальный контейнер. Предусмотрен контроль давления воды в мишени  в процессе облучения.
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 Рис.1 Камера для облучения (1- выходная полутрубка дрейфа резонатора №1, 2 - входная полутрубка дрейфа резонатора №2, 3 – мишенное устройство, 4 – индукционный датчик тока, 5 - многопроволочный датчик профиля, 6 – вакуумный затвор).
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Рис. 2 Вакуумная камера установки (слева) и ее пробный монтаж в межрезонаторном промежутке.
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Рис. 3. Временная вакуумная камера в межрезонаторном промежутке.
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Рис. 4 Узел многопроволочного и индукционного датчиков и сильфонные узлы приводов  мишенного устройства и узла датчиков.
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Рис. 5 Система управления мишенью (слева заправка, справ выпуск)

1) С.В. Акулиничев, И.А.Васильев, Ю.Г.Гаврилов и др. Разработка стенда для наработки короткоживущих радиоизотопов на линейном ускорителе ИЯИ РАН. Вопросы атомной науки и техники. Серия «Ядерно-физические исследования», Выпуск 53. 2010, №2(66), С.190-193.

24. 1.Наименование программы (проекта)    Программа фундаментальных исследований  ОФН РАН "Физика элементарных частиц и фундаментальная ядерная физика"
             2. Заказчик программы (проекта) РАН

       3. Наименование(я) проекта(ов) 3.11 Разработка технологии получения медицинских изотопов на сильноточных протонных пучках.
           4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам). 

На базе проведенных исследований разработан метод получения медицинских радионуклидов актиний-225, радий-223 путем облучения мишеней природного тория-232 протонами средних энергий на линейном ускорителе ИЯИ РАН. Впервые измерены сечения образования данных радионуклидов и ряда примесей в широком диапазоне энергии протонов. Это позволило оценить выходы актиния-225 и радия-223 и их радионуклидную чистоту при облучении на сильноточных протонных пучках. Разработаны мишени из металлического тория для облучения пучком высокой интенсивности, а также радиохимическая процедура выделения актиния с использованием экстракции и экстракционной хроматографии, а радия – с использованием термохроматографиии при высокой температуре в колонках из металлического титана.

Закончена разработка технологии получения медицинского радионуклида олова-117м из мишеней сурьмы и интерметаллида титан-сурьма. 

Также продолжено изучение возможностей получения стронция-82 из мишеней металлического рубидия и выделения стронция методом прямой сорбции из жидкого металла.

Разработанные методы является основой для развития технологии массового получения данных радионуклидов на пучках протонов средних энергий. Получены патенты, часть результатов опубликовано. 

Кроме того, изучена возможность получения радионуклидов для фундаментальных исследований: 

- рубидия-83 в виде тонкого источника как генератора криптона-83м для экспериментов по измерению массы нейтрино;

- натрия-22 в виде тонкого источника позитронов для изучения позитрония,

-  74As, 68Ge, 65Zn и 60Co из мишеней натурального и обогащенного германия.
Rb-83 получали на линейном ускорителе ИЯИ РАН, облучая порошок фторида стронция. Выделение рубидия и приготовление тонкого источника осуществлялось газохимическим методом: нагревание облученной мишени до 12000С в токе гелия в графитовой аппаратуре и осаждение Rb на фольге из нержавеющей стали. Na-22 получали облучением на ускорителе ИЯИ РАН мишеней из чистого алюминия. Выделение и приготовление источников также проводили газохимическим методом. 

 Публикации:
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- доклады на конференциях и школах

1. M. Bonardi, B. Zhuikov, F. Groppi. Overview of high-energy accelerator production of biomedical radionuclides in Europe. American Nuclear Society Winter Meeting, Las Vegas, Nov. 7-11, 2010. Nuclear progress, p. 54. Приглашенный доклад.

- защита диссертаций

- подготовка дипломных (бакалаврских, магистерских) работ.

По материалам работы защищена Выпускная квалификационная работа МФТИ Коварского Егора Андреевича «Измерение сечения образования актиния-225 при облучении тория протонами».
25. 1.Наименование программы (проекта)    Программа фундаментальных исследований  ОФН РАН "Физика элементарных частиц и фундаментальная ядерная физика"
             2. Заказчик программы (проекта) РАН

       3. Наименование(я) проекта(ов) 3.12 Разработка и создание компактных детекторов ядерных излучений для учебно-исследовательских работ в школах и учебных институтах.

             4. Аннотация результатов выполненных НИОКР по проекту(ам).   

       Проект начат и завершен в 2010 году.  Разработан сцинтилляционный детектирующий элемент  на основе литого полистирола компактных размеров: 3х12х12 см3. Указанные размеры позволяют создать достаточный объем для захвата как космических частиц, так и ионизирующих излучений из фоновых источников, чем обеспечивается высокая чувствительность к низкоинтенсивному радиоактивному фону.  Светосбор по объему  сцинтиллятора осуществляется с помощью спектросмещающего оптоволокна  Kuraray Y11, уложенного в спиралевидную канавку на поверхности сцинтиллятора. В качестве фотосенсора применен лавинный гейгеровский мультипиксельный фотодиод  MRS APD, разработанный в ЦПТА специально  для считывания сигналов с оптоволокон диаметром в 1 мм. Использование фотодиода позволило разработать компактную электронику, способную автономно работать от аккумуляторов или USB-кабеля. Номинальное напряжение питания 3.7 В, чем достигается безопасность работы с прибором в школах. Электроника и блок управления на основе микроконтроллера монтируются в едином ударопрочном корпусе вместе с детектором и обеспечивают следующие функции: усиление сигнала от фотодиода и вывод его на внешний разъем для последующей обработки; дискриминация сигнала и преобразование его в цифровой импульс; измерение интенсивности цифровых сигналов  в заданный интервал времени; визуализация интенсивности с помощью жидкокристаллического дисплея; измерение температуры для более точной корректировки результатов измерений.  Проведены испытания по измерению частоты регистрации космических частиц. Результат в 3-5 Гц соответствует ожидаемой величине для поперечной площади детектора в 144 см2.

- Опытный образец детектора был представлен  на 1-й городской физический марафон среди школ города Троицка “Шаг в науку”, где завоевал 1-е место в номинации “За научность”.

- Проведены популярные лекции среди школьников города Троицка по теме методов детектирования элементарных частиц на примере разработанного детектора.

- Прибор выставлен в научном музее города Троицка как эффективно работающий экспонат для ознакомления щкольников с экспериментальными методами современной физики элементарных частиц.
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