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Важнейшие результаты законченных фундаментальных и прикладных исследований, полученные в 2009 году
* Предложения в доклад Президенту РФ и в Правительство РФ, отмечены звёздочкой; указана персона для контактов
2.6 Ядерная физика

2.6.1 Физика элементарных частиц и фундаментальных взаимодействий

* Завершение сооружения и запуск научного комплекса БАК

Успешно запущен крупнейший в истории науки уникальный научный комплекс Большого адронного коллайдера на базе Европейского центра ядерных исследований в Женеве (ЦЕРН), в реализацию которого значительный вклад внесли крупнейшие научные центры и университеты России: научно-исследователь-ские институты Российской академии наук, Российский научный центр «Курчатовский институт», Московский государственный университет им.М.В.Ломоно-сова и Санкт-Петербургский университет, Объединённый институт ядерных исследований в Дубне и ряд других.

Первые события на установке CMS
На установке Компактный мюонный соленоид Большого адронного коллайдера (CMS) –уникальном многоцелевом комплексе детекторных систем, обеспечивающем возможности всесторонних исследований процесса столкновений протонов и ядер при сверхвысоких энергиях, получены первые физические результаты при столкновении протонных пучков с энергией 450 ГэВ. В этом комплексе детекторов важную роль играет электромагнитный калориметр на основе PWO-кристаллов, изготовленных в России. Сотруд​ники ИЯИ РАН внесли основной вклад в создание этой уникальной системы прецизи​онного детектирования фотонов с энергетиче​ским разрешением, необходимым для ожидае​мого обнаружения бозона Хиггса.

Программа физических исследований на Большом адроном коллайдере
Сотрудниками ИЯИ РАН выпущена монография «Новая физика на Большом адроном коллайдере» (Н.В.Красников, В.А.Матвеев), в которой разработана программа физических исследований в экспериментах на БАКе, в частности, на установке СМS. В Монографии также представлены и обоснованы основные направления для поиска новой физики за пределами Стандартной модели.

ИЯИ РАН, В.А.Матвеев

Новый механизм генерации первичных неоднородностей плотности во Вселенной
Предложен новый механизм генерации первичных неоднородностей плотности во Вселенной (скалярных возмущений), приводя​щий, в согласии с наблюдательными данными, к адиабатическим возмущениям с плоским спектром. Механизм не требует (хотя и не исключает) существования инфляционной стадии эволюции ранней Вселенной и может работать в широком классе космологических моделей, альтернативных инфляционной теории. Плоский спектр скалярных возмущений в рамках предложенного механизма является следствием симметрий, главной из которых является конформная инвариантность.

ИЯИ РАН, В.А.Рубаков.

Гравитация с полем кручения и проблема тёмной энергии

Продемонстрирована самосогласованность моделей гравитации, модифицированной на больших расстояниях за счёт динамического поля кручения. А именно, показано, что в указанных моделях, в отличие от многих других моделей модифицированной гравитации, отсутствуют духовые или тахионные степени свободы по крайней мере во внешних метриках пространств Эйнштейна. Показано, что пере​носчиком гравитационного взаимодействия в рассмотренных моделях является линейная комбинация безмассового и массивного полей спина 2, то есть гравитационная сила имеет как ньютоновскую составляющую, так и вклад юкавского типа. Этот результат открывает возможность нового подхода к решению проблемы тёмной энергии во Вселенной.
ИЯИ РАН, В.А.Рубаков.

Реалистичная инфляционная модель

Впервые предложена реалистичная инфляционная модель, которую возможно полностью исследовать в лабораторных и коллайдерных экспериментах на уже работаю​щих и строящихся установках.

ИЯИ РАН, В.А.Рубаков.

Запуск установки ОКА

Осуществлён комплексный запуск установки ОКА (модернизированной преемницы установ​ки ИСТРА для исследования редких распадов элементарных частиц) на сепарированном канале ускорителя У-70 Института физики высоких энергий. При интенсивности 1 млн. частиц за 1 сброс ускорителя 50% пучка составляют каоны, что более чем на порядок увеличивает производительность установки по сравнению с ИСТРОЙ при той же интенсивно​сти.

Подготовлена и опубликована программа исследования редких распадов пионов на современных установках ОКА (ИФВЭ), NA62 SPS CERN.
ИЯИ РАН, ИФВЭ, В.Н.Болотов.

2.6.2 Фундаментальная физика атомного ядра

Сверхтонкое расщепление уровней эйнштейния
Впервые измерена величина сверхтонкого расщепления уровней в магнитном поле на ядрах эйнштейния, имплантированных в металлическое железо. Этот результат важен для экспериментальной проверки теоретических моделей, используемых для расчёта реакций на ядрах актинидов.
ИЯИ РАН,Г.М.Гуревич.
Прецизионные данные по сечениям фотопоглощения
В рамках международной коллаборации GRAAL с участием учёных ИЯИ РАН получены новые прецизионные экспериментальные данные по полным сечениям фотопоглощения на нейтроне, которые указывают на идентичность полных сечений фотопоглощения на протоне и нейтроне в области нуклонных резонансов. Это приводит к уточнению интегральных сечений фотопоглощения ядер, новым данным по оптической анизотропии нейтронов и протонов и другим фундаментальным следствиям в физике электромагнитных взаимодействий ядер.
ИЯИ РАН, В.Г.Недорезов

Новая информация о фотореакциях на дейтроне

В рамках международной коллаборации A2 (Майнц) с участием учёных ИЯИ РАН и ФИ РАН впервые измерена зависимость полного сечения фотопоглощения на дейтроне от спиральности фотона в диапазоне энергий 200 - 800 МэВ, на основании которой получены оценки соответствующего вклада в правило сумм Герасимова-Дрелла-Хирна. Изучена динамика распада эта-мезона при энергии пучка 855 и 1500 МэВ и определена величина неравномерности распределения продуктов распада в фазовом пространстве, которая, в частности, вызывается взаимодействием частиц в конечном состоянии. При поиске запрещённого C‑инвариантностью канала распада омега-мезона на эта и пи0-мезоны установлен новый верхний предел вероятности его распада, на порядок меньший известного ранее значения.

ИЯИ РАН, В.Г.Недорезов.

Первые результаты на установке ALICE.

На установке ALICE на Большом адроном коллайдере в Европейском центре ядерных исследований получены первые физические результаты при столкновении протонных пучков с энергией 450 х 2 ГэВ. Впервые получены данные о множественности заряженных частиц в протон-протонных столкновении при этой энергии. Данные согласуются с результатом ранней работы при столкновении протонов и антипротонов.

Экспериментальная установка ALICE представляет собой сложный многоцелевой комплекс детекторных систем, обеспечивающий возможности всесторонних исследований процесса столкновений протонов и ядер сверхвысоких энергий.

В этом комплексе детекторов важную роль играет стартовый триггерный детектор Т0. Сотрудники ИЯИ РАН внесли основной вклад в создание этой уникальной системы детектирования релятивистских частиц с лучшими в мире временными параметрами.

ИЯИ РАН, А.Б.Курепин

*Измерены сечения деления нейтронами америция и кюрия
В ИЯИ РАН совместно с ГНЦ РФ-ФЭИ (г. Обнинск) на спектрометре третьего поколения по времени замедления нейтронов в свинце СВЗ-100 завершен комплекс масштабных измерений сечений деления резонансными нейтронами всех изотопов америция и кюрия, точные данные о которых необходимы для решения проблемы трансмутации младших актинидов – наиболее радиотоксичных отходов ядерной энергетики. Результаты будут включены в национальную библиотеку ядерных данных БРОНД-3. Теоретический анализ вероятности глубоко подпорогового деления даст возможность уточнить структуру и параметры барьеров деления ядер америция и кюрия, экспериментальная информация о которых до настоящего времени была крайне ограниченной и неточной.

ИЯИ РАН, Э.А. Коптелов.

2.6.3 Физика нейтрино и астрофизические аспекты физики элементарных частиц

Троицк НМ II
После модернизации спектрометра, были проведены первые три сеанса на установке по прямому измерению массы электронного антинейтрино в бета-распаде трития Троицк НМ II. Полученное разрешение спектрометра оказалось существенно лучше показателя предыдущей установки. Эксперименты на Троицк НМ II позволят понизить верхнюю границу для массы нейтрино – рекордную величину, полученную здесь ранее. Троицк НМ II является прототипом строящейся крупномасштабной установки KATRIN в Германии.

ИЯИ РАН, В.М.Лобашёв.

Поиск массивных частиц тёмной материи.

В эксперименте на Байкальском глубо​ководном нейтринном телескопе получен один из лучших в мире результатов в задаче поиска массивных частиц тёмной материи по эффекту их аннигиляции в центре Солнца (ИЯИ РАН, ИГУ, НИИЯФ МГУ, ОИЯИ).

ИЯИ РАН, Г.В.Домогацкий.

Нейтринные всплески от гравитационных коллапсов звёзд

Сотрудниками ИЯИ РАН ведётся поиск нейтринных всплесков от коллапсирующих звёзд с помощью детекторов Коллапс (Украина), Баксанского подземного сцинтил​ляционного телескопа, LSD и LVD (Италия). По данным наблюдений в течение 32 лет получено самое сильное экспериментальное ограничение на частоту нейтринных всплесков от гравитационных коллапсов звёзд в Галактике: менее 1 события в 14 лет на 90% уровне достоверности.

В результате 8-летней непрерывной работы детектора LVD получено ограничение на частоту нейтринных всплесков от гравитационных коллапсов звёзд, не сопро​вождающихся сколько-нибудь заметным потоком электронных антинейтрино: менее 1 события в 4 года на 90% уровне достоверности.

ИЯИ РАН, О.Г.Ряжская.

22 тысячи событий в эксперименте OPERA
В международном эксперименте CERN – LNGS OPERA в Италии с участием учёных ИЯИ РАН, нацеленном на измерение параметров осцилляций аромата нейтрино в пучке, передаваемом из ЦЕРН на расстояние более 700 км., за 47 недель работы зарегистрировано более 22000 событий. Обнаружено 15 событий, связанных с рождением чармированных частиц. Экспери-мент позволит определить фундаментальные физические свойства нейтрино.

ИЯИ РАН, О.Г.Ряжская

* Ближний нейтринный детектор зарегистрировал первые события
Закончено создание комплекса ближнего нейтринного детектора эксперимента с длинной базой второго поколения Т2К (Международная коллаборация, в которую входят около 500 учёных из 12 стран. Россия представлена Институтом ядерных исследований РАН), основной целью которого является исследование осцилляций нейтрино и, в частности, поиск переходов 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 ноябре 2009 года (в эксперименте международной коллаборации в Японии, в которую входят около 500 учёных из 12 стран, а Россия представлена Институтом ядерных исследований РАН) ближний нейтринный детектор эксперимента с длинной базой Т2К зарегистрировал первые события от мюонных нейтрино из нейтринного канала, созданного на сильноточном ускорителе протонов J-PARC. Зарегистрированное число событий находится в полном соответствии с интенсивностью протонного пучка, геометрией нейтринного канала и параметрами детектора. Этот результат знаменует успешный запуск первого интенсивного пучка нейтрино с энергией около 1 ГэВ, готовность нейтринных детекторов Т2К к набору данных и является началом нового этапа в ускорительной нейтринной физике.

ИЯИ РАН, Ю.Г.Куденко

2.6.4 Физика космических лучей

Регистрация сигнала тёмной материи вследствие её фрагментации
Произведены расчеты усиления аннигиляционного сигнала тёмной материи вследствие ее фрагментации на мелкомасштабные сгустки в гало Галактики. Найдены условия, при которых аннигиляция частиц тёмной материи в мелкомасштабных сгустках может сопровождаться генерацией гамма-излучения, доступного для регистрации космическими телескопами типа “Ферми”.
ИЯИ РАН, В.И.Докучаев

Вычисление диффузного спектра ядер сверхвысоких энергий в космических лучах

Разработан новый метод аналитических вычислений диффузного спектра ядер сверхвысоких энергий в космических лучах с учётом взаимодействия с реликтовым и инфракрасным фонами. Метод позволяет рассчитывать спектры как первичных, так и вторичных ядер. Найден диапазон энергий, в котором доминируют ядра гелия.

ИЯИ РАН, В.И.Докучаев

Ограничения на поток космических фотонов
В результате сравнения сигналов от электромагнитной компоненты и мюонной компоненты широких атмосферных ливней, зарегистрированных на Якутской установке для исследования Широких атмосферных ливней, с результатом численных симуляций инициированных фотонами ливней получены наиболее сильные на сегодняшний день ограничения на поток космических фотонов и долю фотонов в космических лучах при энергиях выше 1018 эВ.

ИЯИ РАН, И.И.Ткачёв

Сезонные модуляции потока мюонов космических лучей
Многолетние исследования на детекторе большого объёма (LVD, Италия) за период с 2001 по 2008 г. выявили сезонные модуляции потока мюонов космических лучей. Период модуляции составляет 1 год со средней амплитудой в 1.5%, с максимумом интенсив​ности, приходящейся на июль месяц, в согласии с теоретическими предсказаниями и предыду​щими измерениями в LNGS.

ИЯИ РАН, О.Г.Ряжская
Зарядовое отношение мюонов космических лучей

Впервые с помощью детектора LVD, не содержащего магнитного спектрометра, получено отношение числа положительных вертикальных мюонов космических лучей к числу отрицательных мюонов, равное 1.26(0.11(0.04 для энергий более 1.3 ТэВ на уровне моря.

Впервые на детекторе OPERA получено значение для избытка положительных мюонов космических лучей с энергиями более 1.5 ТэВ на уровне моря вблизи горизонтального направления: для одиночных мюонов R=1.377(0.014(0.017, для множественных мюонов R=1.23(0.06.

Полученные результаты имеют большое значение как для физики космических лучей, так и для расчёта фона в подземных экспериментах.

ИЯИ РАН, О.Г.Ряжская.

Вариации космических лучей и возмущения геомагнитного поля

Обнаружены корреляции между вариациями космических лучей во время гроз и возмущениями геомагнитного поля. Показано, что возрастания интенсивности мягкой компоненты (10-30 МэВ) вторичных космических лучей, регистрируемые на установке Ковёр Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН в период грозы, в некоторых случаях сопровождаются магнитными пульсациями с периодом около 100 с. Поскольку сами возрастания интенсивности КЛ ранее были интерпретированы как процесс циклической генерации элементарных частиц грозовыми облаками, то полученные экспериментальные данные не только дают прямое экспериментальное доказательство возбуждения геомагнитных пульсаций во время гроз, но и дают ключ к пониманию механизма их возбуждения.

ИЯИ РАН, А.С.Лидванский.

2.6.5 Физика и техника ускорителей заряженных частиц
* Введён канал отрицательных ионов водорода
Принят Государственной комиссией и введён в рабочую эксплуатацию канал отрицательных ионов водорода линейного ускорителя Московской мезонной фабрики ИЯИ РАН, включающий инжектор ионов Н- и ускорительный тракт до энергии 160 МэВ. Отрицательные ионы водорода могут ускоряться одновременно с протонами, что увеличивает возможности использования пучков ускорителя для физических экспериментов, в Комплексе лучевой терапии и Радиоизотопном комплексе.

Общая наработка ускорителя по программе получения изотопов в 2009 году составила свыше 38 тысяч мкА·часов при среднем токе пучка до 120 мкА. При работе на программу фундаментальных физических исследований обеспечена работа ускорителя на энергии 209 МэВ, как с интенсивным пучком со средним током до 30 мкА, так и в режиме формирования коротких импульсов, около 1÷2 мкс. На комплекс протонной терапии работа велась с пучком низкой интенсивности, менее 100 нА.

ИЯИ РАН, А.В.Фещенко.

2.6.6 Создание ускорителей, интенсивных источников нейтронов, мюонов и синхротронного излучения для исследований в физике и других областях науки, для технологических, медицинских, экологических и других применений
Лечение криптон-кислородными смесями

Впервые разработана и применена безопасная, эффективная методика лечения дыханием криптон-кислородными смесями по закрытому контуру острых и хронических нарушений мозгового кровообращения, больных с энцефалопатией постгипоксического генеза и возрастной атрофией коры головного мозга.

ИЯИ РАН, Больница РАН в г. Троицке МО, Б.М.Овчинников.

Проволочный детектор с газовым усилением
Впервые предложен и промакетирован проволочный детектор с газовым усилением (WGEM). Максимальный коэффициент размножения в одном WGEM составил 5(104. В отличие от аналогичных пластиковых устройств в проволочных WGEM случайные пробои не наносят вреда, а натекание зарядов отсутствует. Работа по созданию WGEM для экспериментов в области физики элементарных частиц включена в планы R&D-51 в CERN.

ИЯИ РАН, Б.М.Овчинников.
* Медицинский генератор стронций/рубидий
Завершена разработка медицинского генера​тора стронций/рубидий-82 для диагностики сердечнососудистых заболеваний. Исходный радионуклид стронций-82 производят на ускорителе путем облучения протонами 100 МэВ мишеней из металлического рубидия. Стронций-82 химически выделяют из облу​чённой мишени по новому запатентованному ИЯИ РАН оригинальному методу прямой сорбции на поверхности из жидкого металлического рубидия; технология установлена и успешно действует в «горячих» камерах ГНЦ РФ-ФЭИ (г.Обнинск). Генератор заряжается выделенным изотопом в ФГУ «РНЦ РХТ Росмедтехнологий» (С-Петербург), где проводятся также медицинские клинические испытания с пациентами с использованием позитронно-эмиссионной томографии. В перспективе ИЯИ РАН с партнёрами может обеспечить потребности кардиологической диагностики с ПЭТ в России, Европе и Азии.

ИЯИ РАН, Б.Л.Жуйков.

Радиофармпрепарат изотопа олова-117м

В 2009 г. завершена совместная работа с участием Брукхэвенской национальной лаборатории (БНЛ) по разработке технологии производства олова-117м в состоянии «без носителя». Этот уникальный радионуклид, испускающий мягкие оже-электроны, позволяет проводить терапию онкологических костных заболеваний, а также эффективную терапию сердечнососудистых заболеваний (разрушение атеросклеротических бляшек). Олово-117м получают при облучении на ускорителе мишеней, содержащих металлическую сурьму или интерметаллид титан-сурьма, а затем производят радиохимическое выделение в «горячих» камерах. Медицинские испытания проводятся пока в США и планируются также в МРНЦ РАМН (г.Обнинск).

ИЯИ РАН, Б.Л.Жуйков
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Заведующий ОТФ: Альберт Никифорович Тавхелидзе

Заместитель заведующего ОТФ: Николай Валерьевич Красников

1. Предложен новый механизм генерации первичных неоднородностей плотности во Вселенной (скалярных возмущений), приводящий, в согласии с наблюдательными данными, к адиабатическим возмущениям с плоским спектром. Механизм не требует (хотя и не исключает) существования инфляционной стадии эволюции ранней Вселенной и может работать в широком классе космологических моделей, альтернативных инфляционной теории. Плоский спектр скалярных возмущений в рамках предложенного механизмы является следствием симметрий, главной из которых является конформная инвариантность. (В.А.Рубаков).

2. Продемонстрирована самосогласован​ность моделей гравитации, модифицирован​ной на больших расстояниях за счёт динамического поля кручения. А именно, показано, что в указанных моделях, в отличие от многих других моделей модифицированной гравитации, отсутствуют духовые или тахионные степени свободы по крайней мере во внешних метриках пространств Эйнштейна. Показано, что переносчиком гравитационного взаимодействия в рассмотренных моделях является линейная комбинация безмассового и массивного полей спина 2, то есть гравитационная сила имеет как ньютоновскую составляющую, так и вклад юкавского типа. Этот результат открывает возможность нового подхода к решению проблемы тёмной энергии во Вселенной (В.А.Рубаков).

3. Опубликована монография «Новая физика на Большом адроном коллайдере» (Н..В.Красников, В.А.Матвеев).

4. В результате сравнения сигналов от электромагнитной компоненты и мюонной компоненты широких атмосферных ливней, зарегистрированных на Якутской установке ШАЛ, с результатом симуляций инициирован​ных фотонами ливней получены наиболее сильные на сегодняшний день ограничения на поток космических фотонов и долю фотонов в космических лучах при энергиях E>1018, 2*1018, 4*1018 eV.

5. Предложен новый механизм генерации плоского спектра первичных скалярных возмущений в ранней Вселенной, основанный на специфической динамике конформно-инвариантного многокомпонентного скаляр​ного поля в тахионной фазе.

6. Впервые предложена реалистичная инфляционная модель, которую возможно полностью исследовать в лабораторных и коллайдерных экспериментах на уже работающих и строящихся установках.

7. Подробно исследованы свойства волновых функций каонов с помощью техники переменных светового фронта. Вычислены свойства ядерной материи в КХД с учётом радиационных поправок в рамках подхода, основанного на дисперсионных правилах сумм (А.А.Пивоваров).

8. Исследованы возможности детектирова​нии лёгкого инфлатона в редких распадах К и В-мезонов.

9. Исследовано влияние ядерных эффектов на извлечение партонных распределений из нейтринных данных по глубоконеупругому рассеянию (С.А.Кулагин).

10. Исследовано влияние ренормалонных эффектов для глубоконеупругого лептон-адронного рассения (А.Л.Катаев).

11. Исследована возможность открытия суперсимметриии на Большом адронном колайдере для минимальной суперсимметрич​ной модели с произвольными соотношениями между массами суперсимметричных частиц (Н.В.Красников).
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Моделирование физических процессов для детектора «Компактный мюонный соленоид»

1.7.1, 2009-2011, 01.2.00 409952
Руководитель темы: Николай Валерьевич Красников

Исполнители: Андреев Ю.М., Битюков С.И., Гниненко С.Н., Дук В.И., Кирсанов М.М., Торопин А.Н. В составе группы 1 человек моложе 35 лет.

Изучен потенциал открытия суперсимметрии и нарушения лептонного флейворного числа на детекторе «Компактный мюонный соленоид» (CMS – Compact Muon Solenoid) Большого адронного коллайдера (БАК) для сигнатуры e( + μ( + ETmiss в распадах нейтралино. Выполнен комплекс расчётов с учётом полного отклика детектора CMS. Предпринято подробное исследование для тестовых точек, утвержденных коллаборацией CMS. Подробно исследована сигнатура 2 isolated leptons + ETmiss + no jets. Показано, что использование этой сигнатуры позволит открыть на БАКе прямое рождение слептонов с массами вплоть до 350 ГэВ.

Yu.M.Andreev, N.V.Krasnikov, A.N.Toropin / The MSSM with large gluino mass // Mod.Phys.Lett.A24 (2009) 1317-1324

A.N.Toropin / Lepton flavour violation in neutralino decays and MSSM with non mSUGRA structure // 13th   Annual RDMS CMS Collaboration Conference, 10-12 August, 2009, Dubna, Russia

Проведены расчёты с учётом полного моделирования детектора CMS для полной энергии БАКа Etot = 10 ТэВ на основе нового программного обеспечения коллаборации CMS для поиска правого заряженного WR-бозона и тяжёлого нейтрального лептона в рамках лево-правосимметричной модели электрослабого взаимодействия, основанной на калибровочной группе SUL(2) ( SUR(2)( U(1). Выполнен подробный комплекс расчётов по наиболее перспективной для детектора CMS сигнатуре e+e- + 2 jets. Предложен способ извлечения фонов от Стандартной модели на основе экспериментально измеримых величин на детекторе CMS и определен потенциал открытия правого WR-бозона и тяжелого нейтрального лептона. Показано, что после трех лет работы БАКа с интегральной светимостью 30 фб-1 детектор CMS способен открыть тяжёлые майорановы нейтрино с массой вплоть до 3 ТэВ и правые заряженные W-бозоны с массой до 5 ТэВ. Подготовлена первая статья по поиску тяжелого нейтрино на БАКе. Статья получила официальное одобрение коллаборации CMS и будет опубликована после получения первых экспериментальных данных в 2010 году.

M.M.Kirsanov / Heavy neutrino // 13th   Annual RDMS CMS Collaboration Conference, 10-12 August, 2009, Dubna, Russia

M.M.Kirsanov / CMS discovery potential of the right handed W and heavy neutrinos at 10 TeV // Workshop Neutrino masses and Lepton flavor violation at the LHC, Wurzburg, Germany, November  24-25, 2009

Проанализированы феноменологические следствия перенормируемых Z’-моделей с непрерывно распределенной массой. Наличие непрерывно распределенной массы приводит к уширению Z’-бозона, что возможно наблюдать на Большом адронном коллайдере. К такому же эффекту увеличения невидимой ширины Z’-бозона приводят модели с локализацией вещества на бране, что также может быть наблюдаемо на БАКе.

N.V.Krasnikov / Unparticle as a field with continously distributed mass // International Bogolyubov Conference “Problems of theoretical and mathematical physics”. August 21-27, 2009, Dubna, Russia

N.V.Krasnikov / Unparticles and fields with variable distributed mass // XIV Lomonosov Conference on elementary particle physics, Moscow, Russia, 19-25 August, 2009

Предложен новый метод учёта теорети​ческой неопределённости в вычислениях фоновых сечений для потенциала открытия новой физики на БАКе. Написана компьютер​ная программа, позволяющая учесть эти неопределенности при вычислении значимо​сти сигнала. Эти работы группы ИЯИ РАН включены коллаборацией CMS в официальный  документ «Physics TDR Vol.II. Physics Performance».

S.I.Bityukov / Systematic uncertainties in experiments at LHC // XIV Lomonosov Conference on elementary particle physics, Moscow, Russia, 19-25 August, 2009
В числе основных достижений - получение рекордного экспериментального ограничения на константу аксион-фотонного взаимо​действия ga(( < 2,17 ( 10-10 ГэВ-1 (на 95%-ном уровне достоверности) при массе аксиона ma < 0,4 эВ (эксперимент CAST). Сотрудниками ЛМФП выдвинуто предложение искать дополнительные фотоны с ненулевым смешиванием с фотонами на установках CAST и Super-KAMIOKANDE и показано, что в этих экспериментах можно достичь максимальной чувствительности. Рассмотрены модели с дополнительным векторным бозоном в рамках многомерных теорий с бранами и феномено​логия таких моделей. В частности, указаны сигнатуры для поиска в эксперименте CMS Z’-бозона с экзотическими свойствами.

За отчётный период опубликовано более 30 работ, среди которых книга Н.В.Красникова и В.А.Матвеева «Новая физика на Большом адронном коллайдере» (М., изд-во ИЯИ РАН, 2009) и сборник коллаборации RDMS CMS «В глубь материи: Физика XXI века глазами создателей экспериментального комплекса на Большом адронном коллайдере» (М., изд-во «Этерна», 2009). По отчётной тематике сделано 5 докладов на международных конференциях.
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Реферат

Целью работы в эксперименте ALICE является подготовка стартового детектора Т0 для триггерной и времяпролетной систем.

В ходе работы сотрудников Института в ЦЕРНе были решены следующие задачи:

- проведено тестирование и установка новых усилителей-разветвителей для всех каналов детектора Т0;

- проведены монтаж и тестирование детектора Т0-А на установке ALICE, CERN после восстановительных работ на установке

- проведена модернизация триггерной электроники детектора;

- в ходе модернизации электроники было разработано необходимое программное обеспечение для управления и контроля параметрами детектора;

- созданы программы для оценки качества работы детектора в режиме on-line;

- проведены исследования параметров детектора в магнитном поле до 0.5 тесла.;

- в 2009 году проводились испытания детектора Т0 при проведении тестовых измерений во время тестовой инжекции пучка протонов (июль-ноябрь 2009) и ионов (октябрь 2009 года) через установку ALICE;

Работы выполнены в срок в соответствии с требованиям эксперимента ALICE.

В результате выполненного работ решена основная задача – создание работающего детектора Т0 с заданными характеристиками.

Объектом эксперимента HADES является  исследование рождения электрон-позитронных пар в квазисвободных нейтрон-протонных столкновениях; разработка и моделирование электромагнитного калори​метра.

В процессе работы проводилось эксперимен​тальное исследование рождения электрон-позитронных пар и анализ данных, разработка программного обеспечения и эксперимен​тальное исследование свойств электро​магнитного калориметра на основе модулей из свинцового стекла.

В результате исследования впервые были получено распределение выхода электрон-позитронных пар по инвариантной массе и проведено сравнение с модельными данными. Получены экспериментальные данные по энергетическому разрешению калориметра.

Данные по выходу электрон-позитронных пар в нейтрон-протонных столкновениях могут применяться для сравнения с теоретическими предсказаниями, а также в качестве стандартных спектров.

Создан и протестирован программный код для моделирования калориметра. Созданное программное обеспечение для моделирования калориметра может применяться для дальнейшей разработки и тестирования программ реконструкции фотонов.

Получены экспериментальные данные по отклику электромагнитного калориметра, которые необходимы в дальнейшем при моделировании калориметра.

Основные цели и задачи работ 2009 года в ЦЕРН по эксперименту NA61:

- Разработка и изготовление переднего адронного калориметра фрагментов, состоящего из индивидуальных модулей.

- Разработка и создание экспериментальной версии электронной схемы съема сигналов с переднего адронного калориметра фрагментов.

- Разработка программного обеспечения слежения за качеством набранных экспериментальных данных.

- Участие в сеансах по набору эксперимен​тальных данных.

Основные результаты за 2009 год:

- Участие в подготовке и реализации экспериментальной программ, участие в рабочих сменах NA61(SHINE):

Общие итоги измерений на SPS коллаборации NA61 в 2009 году – набрана статистика около 40M событий:

- Для исследований по разделу космики (pi+C at 158 GeV/c и 350 GeV/c),

- Для исследований по разделу нейтринной физики (p+C and p+(T2K мишень) при 31 GeV/c),

- Для исследований по разделу тяжелых ионов (p+p at 20, 31, 40, 80 and 158 GeV/c).

Группой ИЯИ РАН отработано 60 смен в период 12 июля – 16 ноября 2009 в эксперименте NA61(SHINE)

Введение
Экспериментальная установка ALICE представляет собой сложный многоцелевой комплекс детекторных систем, обеспечива​ющий возможности всесторонних исследо​ваний процесса столкновений ядер сверхвысоких энергий. В этом комплексе детекторов важную роль играет стартовый триггерный детектор Т0. Стартовый триггерный детектор Т0 предназначен для выработки триггерных сигналов, означающих, что столкновение двух ионов (или протона с протоном) произошло в ожидаемом месте, в ожидаемое время и с ожидаемым энерговыделением, и, таким образом, данное событие подлежит регистрации. Сигнал временной отметки, снимаемый с детектора Т0 с погрешностью не хуже ( ( 50 пс служит также стартовым сигналом для детектора TOF, предназначенного для идентификации вторич​ных частиц методом времени пролёта. Требование к временному разрешению детектора Т0 – не хуже 50 пикосекунд – это верхний предел для допустимого временного разрешения стартового детектора. Проект ALICE предполагал с самого начала, что временное разрешение детектора TOF будет не хуже этого значения.

Исходя из функций детектора Т0, требования к его основным физическим характеристикам следующие: позиционное разрешение (по Z – координате) (1,5 см, мертвое время – не более 25 нс (период банча ускорителя в р-р столкновениях). Следует также помнить, что детектор должен работать в магнитном поле до 0,5 Тесла.

Детектор Т0 состоит из двух сборок черенковских счётчиков Т0-С и Т0-А, собранных каждая в виде кольца вокруг ионопровода, по 12 счетчиков в каждой сборке, расположенных по обе стороны от номинальной точки столкновения частиц. Черенковские счетчики основаны на российских магнитостойких фотоумножителях ФЭУ-187 (диаметр 30 мм, длина 45 мм) с сетчатыми динодами и кварцевых радиаторах (диаметром 20 мм и длиной 20 мм) . Подробные временные и амплитудные характеристики ФЭУ-187 в магнитном поле и в отсутствие поля были исследованы в лабораторных условиях и настояшее время проведены тестовые истытания детектора в реальных условиях эксперимента ALICE при включенном магните L3 (0.2 и 0.5 тесла). Вся электроника детектора Т0, за исключением усилителей-разветвителей, подающих сигнал (пре-триггер) на детектор переходного излучения (TRD), расположена вне магнита L3 и радиационной зоны.

Эксперимент ХАДЕС направлен на поиск сигналов восстановления киральной симметрии в столкновениях релятивистских тяжелых ионов. Для детального понимания механизмов образования диэлектронов, в 2006-2009 годах были проведены сеансы протон-протонных, дейтрон-протонных и протон-ядерных столкновений.

В 2009 году работа по проекту ХАДЕС группой ИЯИ РАН проводилась по двум основным направлениям:

окончательный анализ и подготовка к публикации данных по рождению диэлектронов в квазисвободных нейтрон-протонных столкновениях при энергии 1,25 ГэВ/нуклон;

разработка и моделирование электромагнит​ного калориметра, создаваемого для модернизации установки ХАДЕС.

Исследование выхода электрон-позитронных пар в нейтрон-протонных столкновениях представляет интерес по двум причинам. Прежде всего, это фундаментальный процесс, который в настоящее время плохо изучен с теоретической точки зрения. С другой стороны, понимание выхода диэлектронов в нуклон-нуклонных столкновениях необходимо для понимания рождения диэлектронов в ядро-ядерных столкновениях.

Следует отметить, что рождение диэлектро​нов в нейтрон-протонном канале было впервые исследовано на ХАДЕС. Эксперимент DLS исследовал дейтрон-протонные столкновения, однако без выделения частных механизмов реакции.

В диапазоне энергий 1-2 ГэВ эксперимент ХАДЕС обладает наилучшими среди существующих экспериментов параметрами аксептанса и массового разрешения. Аксептанс ХАДЕС превышает аксептанс DLS почти на два порядка величины.

Обоснованием для создания электромагнит​ного калориметра для ХАДЕС является ряд физических задач. В будущем ХАДЕС планирует мигрировать на ускоритель SIS-100 и проводить измерения в режиме энергий 8 ГэВ/нуклон. Для понимания характеристик диэлектронного спектра и поиска эффектов восстановления киральной симметрии необходимо детальное знание так называемого «адронного коктейля» - вклада в диэлектрон​ный спектр адронных распадов после химического вымораживания. Здесь главный вклад дают Далиц-распады нейтральных псевдоскалярных π- и η-мезонов. Таким образом, необходимо знание сечений рождения мезонов в ядро-ядерных столкновениях. В то время как в режиме энергий 1-2 ГэВ/нуклон эти данные имеются по измерениям на эксперименте TAPS, то для энергий 8 ГэВ/нуклон такие данные отсутствуют.

Для измерения сечений рождения нейтральных псевдоскаляров по их двухфотонным распадам необходимо оснащение установки ХАДЕС электромагнит​ным калориметром.

Конструируемый электромагнитный калори​метр помимо регистрации нейтральных фотонов позволит обеспечить лучшее разделение адронов и электронов при больших значениях импульсов частиц. Таким образом, он будет являться многофункциональным детектором.

Моделирование электромагнитного калори​метра необходимо для исследования его возможностей и отработки алгоритмов реконструкции нейтральных мезонов.

Одной из основных задач эксперимента NA61(SHINE) в ЦЕРН является поиск критической точки сильновзаимодействующей ядерной материи и детальное исследование начала деконфаймента.

Главной целью изучения ядро-ядерных столкновений в NA61 является поиск и исследование перехода между двумя фазами сильно взаимодействующей материи: ряд моделей сильных взаимодействий предсказы​вают резкую фазовую границу (фазовый переход 1-го порядка) между адронным газом и кварк-глюонной плазмой, заканчивающуюся в критической точке .

Главной экспериментальной задачей в изучении фазовых переходах и поиске критической точки является измерение наблюдаемых, чувствительных к исследуемым эффектам. Такими наблюдаемыми являются множественность рождения и спектральные характеристики вторичных адронов, включая странные барионы/антибарионы, и пособытий​ные флуктуации некоторых физических величин, таких, как множественность, заряды, поперечные импульсы, отношения выхода странных и нестранных мезонов. Отметим, что резкое увеличение величины флуктуаций является отличительной чертой физических явлений вблизи критических областей. Поэтому, основное внимание в физической программе исследований уделяется именно измерению величины флуктуации данной наблюдаемой от события к событию. В связи с важностью этого подхода, необходимо более детально остановиться на источниках экспериментально наблюдаемых флуктуаций в столкновениях тяжелых ионов. В самом общем описании, существуют два источника флуктуаций. Первый, это интересующее нас физическое явление, а именно, критическая область фазовой диаграммы, вызывающая усиление флуктуаций. Второй источник – это варьируемая геометрия столкновения тяжёлых ионов, иначе говоря, переменное количество взаимодействующих нуклонов. Понятно, что второй источник флуктуаций, определяющий геометрию столкновений, никак не связан с существованием критических флуктуаций. Поэтому, этих два источника флуктуаций должны быть учтены надлежащим образом. Как правило, в экспериментах с фиксирован​ной мишенью геометрия столкновения тяжёлых ионов измеряется передним адронным калориметром, детектирующим невзаимодействующие нуклоны налетающего ядра. Разница между атомным число иона и измеренным количеством непровзаимо​действующих нуклонов и дает искомое число взаимодействующих нуклонов. Таким обра​зом, существование переднего адронного калориметра с отличным энергетическим разрешением является необходимым условием изучения критических флуктуаций. Для эксперимента NA61 такой калориметр разрабатывается в Институте ядерных исследований РАН. Основная активность группы ИЯИ РАН в данном проекте связана с созданием адронного калориметра высокого разрешения и участием в анализе экспери​ментальных данных с получением конечных физических результатов.

Дополнительные направления экспери​ментальных работ коллаборации NA61 на пучках SPS перечислены ниже:

Протон-протонная и протон-ядерная физика:

Наблюдение подавления выхода адронов с большим поперечным импульсом в Au+Au столкновениях (гашение струй в ядерной материи с высокой плотностью), - одно из самых важных открытий на RHIC. Исследования энергетической зависимости этого эффекта необходимы для его окончательного толкования. ЦЕРН имеет уникальные возможности для внесения ключевого вклада с помощью измерений на SPS и LHC.

Контрольные измерения сечений выхода адронов для нейтринной физики: измерения потоков нейтрино на пучке для мишеней T2K с помощью детектора NA61.

Физика космического излучения

Обсерватория Пьера Оже и эксперимент KASKADE анализируют широкие атмосфер​ные ливни с целью получить информацию и понять источники происхождения косми​ческого излучения. В эксперименте NA61 будут изучаться свойства h+C взаимо​действий, необходимые для реконструкции событий космического излучения. Результаты NA61 помогут улучшить разрешение экспериментов на космических лучах, необходимые для определения элементного состава космического излучения при высоких энергиях.

1. Проект  ALICE
Тестирование и установка усилителей-разветвителей

Выполнены тестовые испытания с использованием двух версий усилителя – разветвителя является проверка правильности работы интерфейса между детектором Т0 и пре-триггерной системой детектора переходного излучения TRD с учётом особенностей свойств фотоумножителей (наличие послеимпульсов) и шумов.

Электроника детектора Т0 состоит из двух частей: быстрой электроники (Fast Electronics) и электроники (Readout Electronics), обеспечивающей считывания данных в соответствие с требованиями триггерной системы эксперимента ALICE. Главная роль компактного усилителя – разветвителя (Shoe-box) - разветвить сигнал с фотоэлектронного умножителя и усилить для передачи на расстояние ~50 метров по специальному высокочастотному кабелю. Один сигнал с усилителя – разветвителя Shoe-box после разветвления служит для запуска детектора переходного излучения TRD, второй поступает на аналоговый разветвитель сигналов FAN (Fan-Out).

Особенность магнитостойких ФЭУ с сетчатыми динодами является наличие послеимпульсов. Они есть и на ФЭУ Hamamatsu и на ФЭУ-187. Разброс их количества очень большой и зависит от экземпляра.

1.1 Тестовые испытания усилителей–разветвителей

Единственный способ борьбы с послеимпульсами и шумами – увеличивать порог срабатывания формирователей. Во время тестовых испытаний использовались два новых усилителя – разветвителя (канал 1и 2) и один усилитель–разветвитель старой версии. На канале 1 при установке порога около 40 позволяет получить 100% эффективность. На других каналах (2,3) эффективность меньше. По результатам анализа всех полученных данных было принято решение установить все новые усилители – разветвители. Во внимание было принято то, что новые усилители – разветвители также будут использоваться детектором V0. Использование однотипных усилителей–разветвителей позволяет упростить претриггерную систему детектора TRD. В августе 2009 были установлены все новые усилители – разветвители.

1.1.1  Тестовые испытания триггерной электроники

Первоначально предполагалось, что лазерная система калибровки предназначена только для настройки и калибровки двадцати четырех временных и амплитудных каналов детектора «Т0» . Однако для контроля временных, амплитудных и триггерных параметров детектора во время набора физических данных потребовалось использование лазерной системы калибровки. Для запуска лазерной системы используется специальный калибровочный триггер. Стратегия такого триггера состоит в том, что во время работы LHC существует период, когда нет столкновения протонов или ионов. Этот период называется “Long gap” и длится он 119ВС или 2.975 микросек. В это время центральный триггерный процессор подает на детектор Т0 по оптической линии ТТС пре-импульс ( pre-pulser) за 2 микросекунды до передачи стандартной последовательности триггерных сигналов (L0,L1,L2a). По сигналу pre-pulser запускается лазерная система и по триггеру L2a данные передаются в систему считывания данных (DAQ). Так как детектор Т0 является триггерным детектором, поэтому сигналы с детектора от лазерной системы также формируют триггерные сигналы L0, что может инициализировать ложную последовательность триггеров. Была разработана новая версия модуля (TUT0), которая позволяет увеличить количество триггерных сигналов от детектора Т0 до 6 и обеспечивает программируемую блокировку триггерных сигналов от лазерной системы.

Тестовые испытания проводились в ЦЕРНе в экспериментальной зоне установки ALICE . Для управления модулем использовались панели управления DCS (рис.3.1) и программное обеспечение СТР proxy server .

Cовместно с триггерной группой установки ALICE были провести следующие тесты:

Проверены все триггерные сигналы в отладочном режиме – signature. Все идентификационные номера соответствуют значениям детектора Т0. Эти значения во время тестирования были доступны через программное обеспечение CTP.

Проверены все триггерные сигналы в отладочным режим – toggle. Частота триггерных сигналов была равна 20 MHz. Частота срабатывания триггера проверялась на странице сайта СТР в локальной сети экспериментальной зоны.

Проверены все триггерные сигналы в отладочный режим – random. Проверена возможность работать на частоте 40 MHz.

Все тесты прошли успешно и модуль включен в режим Normal.

Режим блокировки триггерных сигналов проверялся по осциллографу и во время набора физических данных.

Использование новых возможностей тиггерной системы позволяет в настоящее время осуществлять контроль над качеством набираемых данных по специальному триггеру. В течение каждого физического набора данных во время “Long gap” включается система лазерной калибровки для проверки работы детектора. Спектры от лазера фиксированной амплитуды хорошо показывают проблемы детектора и электроники. Шесть гистограмм выводятся на панель дежурного: эффективность временных, амплитудных и триггерных каналов, а также положение временных сигналов CFD и LED для каждого ФЭУ. Это положение программа мониторинга (AMORE) сравнивает с правильным положением спектра и сигнализирует в случае проблем. На рис. Приведен пример гистограмм от лазерной системы во время набора физических данных во время тестовой инжекции пучка протонов через установку ALICE.

1.2 Исследование физических характеристик детектора в магнитном поле до 0.5 тесла

В ЦЕРНе в ноябре 2009 года были проведены измерения зависимости коэффициента усиления фотоумножителей от напряженности магнитного поля для всех ФЭУ. В связи с необходимостью выбора рабочих напряжений фотоумножителей таким образом, чтобы можно было работать в широком диапазоне амплитуд сигналов ФЭУ 187, средний ток фотоумножителя при всех ожидаемых загрузках согласно технической спецификации не должен превышать значения 2 микроампера и амплитуда сигнала не зависела от напряженности магнитного поля .

Поскольку все образцы и фотоумножителей имеют разные напряжения питания при номинальном (максимальном) усилении ~ 106, измерения проводились следующим образом. Для каждого фотоумножителя выбиралось значения рабочих напряжений, при которых усиление было равно усилению в отсутствие магнитного поля.

Далее при выбранных значениях рабочих напряжений проводились измерения амплитуды при разных значениях внешнего магнитного поля. Результаты измерений сведены на рисунке ниже. На рисунке черным и красным цветом показана зависимость амплитуды выходного сигнала детектора Т0-С от количества MIP при отсутствии магнитного поля и при напряженности магнитного поля 0.5 Т при одних и тех же значениях напряжениях на ФЭУ.  Видно значительное уменьшение коэффициента усиления фотоумножителей при значениях напряженности магнитного поля 0,5 Т. Зеленым цветом показана зависимость амплитуды при повышенных значениях напряжения.

Однако наблюдаются некоторые изменения задержек в зависимости от напряженности магнитного поля, причем эта зависимость несколько меняется в зависимости от приложенного напряжения. Изменения задержки составляют величину порядка 100-150 пс при поле 0,5 Тл, что будет необходимо учитывать при настройке и калибровке детектора.

1.3 Испытания детектора Т0 при проведении тестовых измерений во время тестовой инжекции пучка протонов и ионов через установку ALICE

Испытания детектора Т0 были проведены при проведении тестовых измерений во время тестовой инжекции пучка протонов (июль-ноябрь 2009) и ионов (октябрь 2009 года) через установку ALICE. Во время первого тестового пучка в июле были включены только 4 детектора Т0-С.

Во время тестов использовался пучок 1 ( со стороны А к С), что означает, что мы ожидаем высокую(~100%) эффективность регистрации частиц детектором Т0-С при множественности ~ 2частиц/см2. Приведены результаты анализа обработанных данных. Суммарное количество физических событий было 82, из них 81 событие было зарегистрировано детектором Т0. В октябре 2009 года были включены все элементы детектора.

2. Проект HADES
Исследование рождения диэлектронов в квазисвободных нейтрон-протонных столк​новениях

Модификация масс векторных мезонов, рождённых в ядро-ядерных столкновениях, является одним из наиболее перспективных сигналов восстановления киральной симме​трии - фундаментальной симметрии КХД, спонтанно нарушенной в физическом вакууме.

i -Теоретическая мотивация

Наиболее распространенными являются адронные распады векторных мезонов, однако их недостатком являются искажающие перерассеяния адронов в ядерной среде.

Этого недостатка лишены распады векторных мезонов в лептонную пару. Поскольку лептоны не участвуют в сильных взаимодействиях, то они несут информацию в детектор практически без искажений. Таким образом, свойства дилептонной пары отражают свойства векторного мезона на момент распада.

Поскольку регистрируемый спектр дилептонов является наложением всех процессов, которые происходят в ходе ядерной столкновений, для поиска нетривиальных эффектов модификации векторных мезонов необходим тщательный контроль за всеми «стандартными» источниками лептонных пар. К ним относятся:

· Далиц-распады π0- и η-мезонов;

· распады ∆-резонансов;

· процессы инклюзивного и эксклю​зивного тормозного излучения (bremsstrah​lung) в нуклон-нуклонных взаимодействиях.

Среди этих процессов тормозное излучение является наиболее плохо изученным как экспериментально, так и теоретически.

Следует отметить, что перечисленные процессы являются доминирующими для лабораторных энергий столкновений 1-4 ГэВ/нуклон. При переходе к большим энергиям, появляется ряд других важных источников дилептонов: пионная аннигиляция, тормозное излучение в пион-пионном рассеянии, излучение из кварк-глюонной фазы и т. д.

Первые данные по выходу дилептонов в столкновения релятивистских ядер были представлены коллаборацией DLS. Этот пионерский эксперимент обнаружил нетривиальный эффект, решение которого заняло почти два десятилетия. В столкновениях ядер углерода при энергии налетающих ядер 1,04 ГэВ/нуклон обнаружено значительное превышение выхода дилептонов над ожиданиями от предполагаемого вклада от Далиц-распадов η-мезонов. Это превышение составляет фактор 7.

Очевидно, что сразу возникает вопрос, насколько хорошо известны сечения рождения η‑мезона, поскольку для того, чтобы снять противоречие с наблюдаемым спектром достаточно увеличить значение сечения. Однако выход η‑мезонов при таких энергиях и в точно таких системах изучался коллабо​рацией TAPS по двухфотонным распадам η‑мезонов. Таким образом, сечение выхода η‑мезонов находится под контролем.

При осмыслении данных, полученных DLS, возникает вопрос о проявлении сугубо ядерных эффектов при таких энергиях в достаточно легких системах. Например, недостающим источником может служить процесс аннигиляции заряженных пионов, проходящий в модели векторной доминант​ности с формированием векторного мезона, который, в принципе, с учетом эффектов восстановления спонтанно нарушенной киральной симметрии мог бы насытить область малых масс дилептонного спектра. Однако целый ряд феноменологических вычислений, и исследований в рамках транспортных моделей, в том числе с привлечением различных сценариев модифи​кации свойств векторных мезонов в окружающей среде не позволил удовлетвори​тельно описать наблюдаемый спектр. Серьезным ограничением на такой процесс является недостаточная множественность пионов в системе соударяющихся ядер углерода. Очевидно, проявление кварк-глюонной плазмы при таких энергиях относится скорее к фантастическим предполо​жениям.

Эксперимент ХАДЕС продолжил изучение выхода диэлектронов в системе углерод-углерод при энергии налетающих ядер 1 ГэВ на нуклон. Данные ХАДЕС независимо подтвердили результаты эксперимента DLS: выход дилептонов в диапазоне инвариантных масс 150—500 МэВ/с2 превышает ожидания от распадов η‑мезонов в 7 раз.

Поскольку аксептанс установок ХАДЕС и DLS сильно отличается, то было произведено сравнение данных двух экспериментов в аксептансе DLS и обнаружено хорошее согласие распределений по инвариантной массе и поперечному импульсу.

Таким образом, в двух независимых измерениях был найден загадочный эффект, и отсутствовало его теоретическое объяснение.

Однако уже в начале 90-х годов высказывались идеи о важности учёта другого процесса для корректного описания выхода дилептонов, а именно тормозного излучения (bremsstrahlung) в нуклон-нуклонных столкно​вениях.

Традиционно, процесс тормозного излучения рассматривался в рамках так называемого приближения мягких фотонов, которое предполагает факторизацию сильных и электромагнитных процессов. За счет своей простоты это приближение позволяет с легкостью рассчитать сечение тормозного излучение. Однако в действительности это приближение справедливо лишь для очень малоэнергичных и лёгких виртуальных фото​нов, а следовательно условия, необходимые для корректного применения приближения мягких фотонов практически не выполнимы.

Более корректной является полная кванто-механическая трактовка процесса тормозного излучения в моделях однобозонного обмена. Суть такого подхода заключается в том, что допускается эмиссия виртуальных фотонов из внутренних линий обменных мезонов.

Несколько лет назад в работе был осуществлен пересмотр теоретических пред​сказаний для выхода дилептонов в нейтрон-протонных столкновениях за счет механизма тормозного излучения в рамках модели однобозонного обмена. Результаты работы предсказывают сечения этого процесса, превышающие существующие теоретические величины в 4 раза. Следует отметить, что вплоть до настоящего времени ведется дискуссия по поводу реальных величин сечения этого процесса.

Несомненно, лучшим способом проверить предсказания является непосредственное сравнение выхода дилептонов в нейтрон-протонных столкновениях с предсказаниями. Однако в работе проведено сравнение предсказаний траспортной модели HSD с данными коллабораций DLS и ХАДЕС. Как уже обсуждалось выше, все предыдущие попытки такого рода оканчивались неудачей. Новизна этой работы заключалась в том, что сечения процесса тормозного излучения (являющиеся, по сути, фиксированными параметрами моделей такого рода) были подогнаны для воспроизводства результатов работы. В результате, предсказываемые спектры демонстрируют хорошее согласие с экспериментальными данными. Следует отметить, что информативность такого подхода весьма ограничена. В частности, трактовка процессов в транспортной модели сопряжена с рядом трудностей. В целом, работа явно показывает важность процесса тормозного излучения для описания спектра при энергии 1 ГэВ/нуклон и служит, по меньшей мере, косвенным указанием на то, что расхождение данных и теории имеет своей причиной неполное описание нейтрон-протонного канала.

Что касается данных по выходу дилептонов в нейтрон-протонных столкновениях, то до последнего времени они попросту отсутствовали. Коллаборация DLS провела исследование выхода диэлектронов в дейтрон-протонных столкновениях, однако выделение канала квазисвободных нейтрон-протонных столкновений не производилось.

Очевидно, при существующей неопределён​ности значимости процесса тормозного излучения в нуклон-нуклонных столкнове​ниях, необходимо измерение выхода диэлектронов в элементарных нуклон-нуклонных столкновения с целью проверки теоретических предсказаний.

Такое исследование было проведено на установке ХАДЕС.

ii. Эксперименты по рождению электрон-позитронных пар в нуклон-нуклонных столкновениях

Установка ХАДЕС расположена в исследовательском центре GSI, г. Дармштадт, Германия. Детектор представляет собой магнитный спектрометр, обеспечивающий регистрацию электронов и позитронов в диапазоне полярных углов 18°–85° и практически полном азимутальном угле (на рисунке ниже). Основная часть экспериментальной программы направлена на исследование образования электрон-позитронных пар (диэлектронов) в нуклон-нуклонных, нуклон-ядерных и ядро-ядерных столкновениях при энергиях 1–2 ГэВ/нуклон. Также запланированы эксперименты с пионным пучком.

Измерение выхода диэлектронов в протон-протонных столкновениях при кинетической энергии налетающих протонов 1,25 ГэВ было проведено коллаборацией ХАДЕС в 2006 году. Поскольку выбранная энергия находится ниже порога образования (‑мезона (который составляет 1,27 ГэВ), единственными источниками, дающими вклад в рождение пар, являются Далиц-распады (0 и Δ, а также процесс тормозного излучения, вклад которого, однако, при таких энергиях ожидается весьма малым по сравнению с np-каналом.

В 2007 г. коллаборация ХАДЕС продолжила изучение нуклон-нуклонных реакций, осуществив эксперимент с дейтронным пучком, налетающим на протонную мишень. Основной задачей данного эксперимента было исследование образования лептонных пар в np-канале при той же номинальной энергии столкновения, что и в случае pp-эксперимента.

В рамках импульсного приближения, столкновение дейтрона высоких энергий с нуклоном сводится к квазисвободному нуклон-нуклонному взаимодействию: один из нуклонов в составе дейтрона не участвует в реакции и выступает как спектатор. Поскольку характерные значения импульса Ферми невелики по сравнению с импульсом пучка, спектаторный нуклон несет приблизительно половину импульса дейтрона и вылетает под малым углом в лабораторной системе координат. Эти особенности позволяют изучать квазисвободный np-канал, регистри​руя спектаторный протон. Для того чтобы обеспечить возможность таких измерений, установка ХАДЕС была дополнена годоско​пом малых углов Forward Wall (FW), в созданиии которого принимала активное участие группа ИЯИ РАН. В ходе dp‑эксперимента он был расположен в 7 метрах от мишени и обеспечивал регистрацию частиц в диапазоне углов от 0.33° до 7.17°. Монте Карло моделирование dp‑реакции показало, что приблизительно 90% протонов-спектаторов попадают в аксептанс FW.

Основной экспериментальный триггер был сконфигурирован таким образом, что регистрация диэлектронной пары происходила в совпадении с заряженной частицей в FW. Измерения времени пролета и координаты с помощью FW, позволило устранить ложные сигналы и подавить вклад квазисвободного pp‑рассеяния, выбирая частицы, удовлетворяющие кинематике спектатора.

iii. Анализ данных и полученные результаты

В 2009 г. основная деятельность была направлена на получение финальных результатов дейтрон-протонного сеанса, сравнение экспериментальных спектров с теоретическими предсказаниями и подготовку результатов для публикации.

Прежде всего, для проверки применимости импульсного приближения был проведен ряд исследований. В частности, было проведено сравнение угловых распределений спектатора в FW c предсказаниями импульсного приближения, реализованными в Монте-Карло генераторе PLUTO ,

Из рисунка следует, что импульсное приближение хорошо описывает полученные данные. Таким образом, можно трактовать полученные данные в дейтрон-протонных столкновениях с регистрацией протона-спектатора как результат квазисвободных нейтрон-протонных столкновений.

Спектр инвариантных масс диэлектронов, измеренный в pp-столкновениях, приведен на рисунке ниже, верхняя часть (черные кружки). Комбинаторный фон восстановлен при помощи регистрации пар одноименно заряженных лептонов и исключен из полного спектра.

Распределение e+e–-пар по инвариантным массам, измеренное в dp-сеансе, с выделением квазисвободных np-столкновений представле​но на рис.3, нижняя часть (чёрные кружки). Хорошо видно значительное различие между спектрами pp‑ и np‑реакций. Спектр инвари​антных масс, измеренный в np‑столкновениях, простирается вплоть до 700 МэВ/c2 и демонстрирует усиленный выход пар с инвариантными массами 
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. Вследствие Ферми-движения внутри дейтрона, энергия, доступная в np‑реакции, может превышать значение 1,25 ГэВ. Таким образом, можно предположить, что часть наблюдаемой разницы в выходе пар может быть связана с процессами подпорогового рождения (образование (-мезона и, возможно, барионных резонансов тяжелее Δ).

На рисунке хорошо видно, что данные по выходу диэлектронов в протон-протонном канале практически насыщаются Далиц-распадами π0 и распадами ∆.

В то же время, данные по выходу диэлектронов в нейтрон-протонном канале (нижняя часть рисунка выше) не могут быть описаны процессами распада ∆-резонанса. Учет подпорогового рождения η‑мезонов также не способен дать удовлетворительное согласие с экспериментальными данными.

Сплошной кривой на рисунке выше показаны результаты расчетов в рамках модели однобозонного обмена. Как видно, даже учет механизма тормозного излучения не способен насытить экспериментальный спектр. С другой стороны, наблюдается переоценка выхода диэлектронов в протон-протонном канале, а также в нейтрон-протонных столкновениях в области масс ~ 140 МэВ/с2 .

Таким образом, результаты измерений в нейтрон-протонном канале продемонстри​ровали наличие нетривиальных источников диэлектронов. Описание выхода диэлектронов в рамках модели однобозонного обмена, хотя и предсказывает большую величину выхода, не способно удовлетворительно описать полученные данные.

Результаты работы направлены для публикации в Phys. Rev. Lett.

a. Моделирование электромагнитного калориметра

i. Калориметр для ХАДЕС

Обладая прекрасными возможностями регистрации заряженных частиц, эксперимент ХАДЕС лишен возможности детектировать фотоны. Регистрация фотонов позволит методом инвариантных масс восстанавливать распады нейтральных пи и эта мезонов. Это необходимо для понимания вклада распада нейтральных мезонов в регистрируемый диэлектронный спектр.

Для создания электромагнитного калори​метра ХАДЕС будут использованы существу​ющие блоки калориметра установки OPAL, прекратившего свою деятельность. Материалом калориметра является свинцовое стекло марки CEREN 25. Принцип работы калориметра основан на черенковском излучении: налетающая частица инициирует электромагнитный ливень, частицы которого излучают черенковские фотоны. Каждый калориметрический блок оснащен фотоумно​жителем. Таким образом, измерение энергии фотона основано на пропорциональности амплитуда с фотоумножителя и энергии налетающей частицы.

Помимо реконструкции нейтральных мезонов важной функцией калориметра будет разделение электронов и адронов при больших величинах импульса частиц. В то время как электрон теряет свою энергию практически полностью в материале калориметра, адроны высоких энергий теряют лишь часть энергии. Кроме того, поскольку черенковское излучение является пороговым процессом, калориметр обладает плохим откликом к адронам, обеспечивая их режекцию.

Таким образом, создаваемый калориметр будет обеспечивать регистрацию фотонов, что позволит изучать выходы нейтральных мезонов, а также улучшит режекцию адронов для лучшей селекции лептонов.

Для изучения работы калориметра в условиях ядро-ядерных столкновений было разработано программное обеспечение.

i.. Экспериментальное исследование энергетического разрешения

В сентябре 2009 г. был проведен тестовый экспериментальный сеанс на пучке гамма-квантов в MAMI (г. Майнц, Германия). Целью тестового сеанса было измерение энергетического разрешения индивидуальных калориметрических блоков при энергиях фотонов в диапазоне 100 -1500 МэВ.

Блоки калориметра были расположены на вторичном пучке гамма-квантов, с энергией от нуля до энергии первичного пучка электронов. Интенсивность пучка экспоненциально спадала с ростом энергии гамма-квантов. Детекторы были расположены так, что пучок попадал в центр, перпендикулярно плоскости детектора. Диаметр пучка в точке пересечения с калориметрическим блоком составлял 6 мм.

Было проведено два дня измерений, с энергией первичного пучка 855 МэВ и 1508 МэВ. 

Приведены результаты для энергетического разрешения в зависимости от энергии налетающего гамма-кванта для перечисленных конфигураций детектора. Результаты тестового пучка показывают, что наличие или отсутствие световода не оказывает значительного влияния на величину энергетического разрешения.

ii. Разработка программного обеспечения

Стандартное программное обеспечение установки ХАДЕС включает в себя два базовых компонента. Прежде всего, это программа HGeant, которая основывается на повсеместно используемом пакете GEANT3 и обеспечивает моделирование установки ХАДЕС. Программный пакет HYDRA необходим для анализа данных и реконструкции моделированных событий.

1. Описание калориметра в HGeant
Для обеспечения возможности моделиро​вания отклика калориметра, оценки геометрического аксептанса, эффективности регистрации фотонов и возможности режекции адронов, были созданы необходи​мые компоненты программного кода в HGeant. К ним относятся:

описание материалов всех частей калориметра: блоков свинцового стекла, майларовой пленки, латунных коробов;

детальное описание геометрии калориметра;

трассировка частиц в материале детектора;

вычисление энергетических потерь;

трассировка черенковских фотонов в индивидуальном блоке, которая включает в себя эффекты поглощения в среде и отражение от майларовой пленки;

моделирование рождения фотоэлектронов, учитывающее геометрию фотоумножителя и его спектральную эффективность;

создание выходных данных, которые представляют собой энергетические потери индивидуальных частиц и число фотоэлектронов для каждого блока.

2. Описание калориметра в HYDRA
В программном коде HYDRA был создан новый блок emc, предназначенный для обработки данных (как реальных, так и Монте-Карло), поступающих с электромагнитного калориметра. В настоящее время в этом блоке реализованы следующие классы:
HemcDigitizer - класс, ответственный за оцифровку данных Монте-Карло моделиро​вания;

HEmcCal - класс, представляющий собой индивидуальный модуль с оцифрованным откликом;
HEmcClusterF - класс, обеспечивающий поиск кластеров (соседних блоков, в которых произошло развитие электромагнитного ливня);
HEmcCluster - класс, представляющий собой найденный кластер индивидуальных модулей;
HEmcDiphotonF - класс, обеспечивающий комбинацию найденных кластеров в пары фотонов;
HEmcDiphoton - класс, представляющий собой идентифицированную пару фотонов.

Перечисленные классы объединяются в одну программную библиотеку libEmс.

Следует отметить, что предусмотрена возможность как детального моделирования отклика калориметра (трассировка каждого отдельного черенковского фотона с последующей его регистрацией), так и быстрое моделирование, основанное на энергетических потерях частицы в калориметрическом блоке с последующей параметризацией энергетического разрешения. Последний вариант хорошо описывает отклик на фотоны и электроны, однако неприемлем для адронов.

iv. Результаты моделирования

Демонстрация геометрии калориметра и принципа его работы представлена на рисунке ниже. Показан отклик калориметра на единичный налетающий гамма-квант. Хорошо видно положение калориметра за плоскостью RPC-камер. Также можно видеть, что во всем в значительной части аксептанса калориметра частицы налетают на него под углом, достаточно близком к нормальному. Это важно с точки зрения реконструкции координат налетающей частицы.

Важной характеристикой является величина энергии поглощаемой в калориметре (иными словами величина утечек энергии). Получено распределение выделенной энергии для налетающего фотона с энергией 1 ГэВ. Отдельно приведены результаты для кластера 3 на 3 блока и всего калориметра. Видно, что в калориметре выделяется до 90-95% энергии налетающего фотона. Обнаружено увеличение утечек с ростом энергии налетающего фотона. Можно видеть, что эта величина не превышает 10% даже при энергиях фотона в 10 ГэВ. Стоит отметить, что этот диапазон энергий значительно покрывает экспериментальные потребности физической программы ХАДЕС.

Реконструкция координат одиночного фотона как критерий качества работы калориметра и проверка созданного программного обеспечения приведена на рисунке ниже наблюдается хорошая линейность отклика.

v. Результаты по выходу фотоэлектронов и режекции адронов

Как уже обсуждалось, принципом работы исследуемого калориметра является регистрация черенковского света, излучаемого заряженными частицами, рожденными в результате электромагнитного ливня.

Как уже обсуждалось выше, в сентябре 2009 года был проведен экспериментальный тест энергетического разрешения калориме​трических модулей. Одним из полученных результатов являлся похожий отклик на фотоны с энергией 580 МэВ и на космические мюоны (характерная энергия которых составляет 2 ГэВ).

Для тестирования созданного программного обеспечения и настройки ряда параметров моделирования, исследовался отклик индивидуального блока калориметра.

На рисунке ниже  приведено распределение количества фотоэлектронов, рожденных при облучении индивидуального блока мюонами с энергией 2 ГэВ и фотонами с энергией 580 МэВ.

Хорошо видно, что среднее число рожденных фотоэлектронов для космических мюонов и гамма-квантов с энергией в 580 МэВ достаточно близко. Таким образом, модели​рование калориметра находится в согласии с экспериментальными данными.

Как уже обсуждалось выше, одной из важнейших задач калориметра является разделение адронов и лептонов при больших значениях импульса. Для исследования качества этого разделения был исследован отклик калориметра на пионы, фотоны и электроны при одинаковых значениях импульса налетающей частицы. Результаты этого исследования представлены на рисунке ниже. Как следует из рисунка наблюдается разделение частиц при всех значениях импульса. Однако если при импульсах менее 1 ГэВ существует перекрытие откликов, то при больших значениях импульса оно становится ничтожным, обеспечивая очень высокую степень режекции адронов. Таким образом, результаты моделирования показывают, что калориметр удовлетворяет поставленной задаче.
3. Проект  NA61
Участие в подготовке и реализации экспериментальной программы NA61 (SHINE) на SPS
а. Участие в рабочих сменах и программе NA61(SHINE) на SPS

Участие в рабочих сменах на установке NA61 является обязательным условием членства в данном международном эксперименте. За период с 26 июля по 16 ноября 2009 года группа ИЯИ РАН участвовала в дежурствах в 60 сменах. 

В течение смены выполнялись следующие виды работ: отслеживание состояния газовых систем детекторов VTPC-1, VTPC-2 (Vertex TPC – Time Projection Chamber) и MTPC-R, MTPC-L (Main TPC) (рисунок ниже); избыточное давление в камерах, частота компрессоров, уровень O2 и H2O, измерение скорости дрейфа; отслеживание состояния сверхпроводниковых магнитов (Vertex Magnets VTX-1 и VTX-2): значения токов в сверхпроводниках, вакуум, уровень He. Проверка online мониторирования: сигналы треков в некоторых секторах каждой TPC, непрерывность треков; интенсивность пучка; анодные токи в детекторах TPC; позиция пучка в детекторах BPD (Beam Position Detector – детектор позиции пучка); проверка и перезапуск при необходимости системы DAQ и др.

в. Передний адронный калориметр фрагментов

ИЯИ РАН участвует в эксперименте NA61 с 2005г и отвечает за разработку, изготовление и тестирование нового переднего адронного калориметра фрагментов, который является важнейшим детектором для выполнения программы ядро-ядерных исследований эксперимента NA61.

Калориметр фрагментов должен обеспечивать с хорошей точностью определение числа нуклонов налетающего ядра, которые не взаимодействовали с ядрами мишени. Для этого калориметр должен обладать хорошим энергетическим разре​шением, что является необходимым условием для исследования флуктуаций множествен​ности вторичных частиц и других наблюдаемых величин в каждом событии. Предложенная модульная структура калориметра на рисунке ниже, должна обеспечить определение угла реакции в ядро-ядерных взаимодействиях.

Технология изготовления и сборки калориметра полностью разработаны в ИЯИ РАН. В ИЯИ создан участок с необходимым оборудованием для сборки и испытаний модулей калориметра.

Создаваемый в ИЯИ адронный калориметр является критической (и новейшей) частью экспериментальной установки NA61, без которого выполнение физической программы невозможно. Каждый модуль калориметра состоит из 60 слоев свинца и сцинтилляционных тайлов с оригинальной схемой съема сигнала с калориметра. Свет, передаваемый спектросмещающими оптово​локнами, детектируется микропиксельными лавинными фотодиодами (MAPD) с плот​ностью пикселей 15000 на квадратный миллиметр. Разработка данного детектора является пионерской в применении этих современных технологий в калориметрии.

В настоящее время в ИЯИ РАН изготовлены 16 модулей для центральной части переднего адронного калориметра на рисунке ниже. Изготовлен прототип модуля для внешней части калориметра и проведены его механические испытания.

c. Разработка аналоговой и цифровой электроники для калориметра

Электронная схема съема сигналов и управления является неотъемлемой частью адронного калориметра и также разраба​тывается в ИЯИ РАН. В 2009 г. был разработан и испытан на пучке прототип электроники для одного модуля калориметра.

Принципиальная схема съема сигналов и управления приведена на рисунке ниже, а фото реально работающего прототипа электроники представлено на рис.6. Электронная схема состоит из аналоговой и цифровой частей. На входе аналоговой электроники сигнал с МАРД (лавинных фотодиодов) интегрируется дифференци​альным интегратором в каждом из 10 каналов и суммируется для выработки триггера первого уровня. Интегрированный сигнал поступает на амплитудно-цифровой преобра​зователь а затем в схему FPGA для последующей передачи в систему сбора данных.

Аналоговая часть электроники (10 интеграторов, сумматор, контрольный усилитель) реализована на одной мезонинной плате см. рисунок выше. Амплитудно-цифровые преобразователи и схема контроля за рабочим напряжением на лавинных фотодиодах расположены на второй плате. Третья электронная плата с расположенной на ней программируемой логической инте​гральной схемой отвечает за считывание сигнала с АЦП и передачу данных в систему сбора экспериментальных данных экспери​мента NA61.

Проведенное успешное испытание этой электроники на пучке NA61 и ее интеграция в систему сбора и обработки данных является важным этапом перед началом массового изготовления электроники для всего калориметра.

d. Моделирование отклика калориметра

Группа ИЯИ РАН отвечает за разработку программного обеспечения для адронного калориметра и моделирование его работы при различных параметра пучка. Основное внимание уделялось выбору геометрической конфигурации калориметра, оценке эффективности регистрации спектаторов и точности восстановления количества спекта​торов, на рисунке ниже.

Проведено полное моделирование отклика калориметра при разных энергиях и разных типов частиц с использованием разрабо​танного в ИЯИ кода SHIELD в качестве генератора событий. Начато исследование возможности использования данного калори​метра фрагментов для определения плоскости реакции.

e. Пакет программ для контроля качества экспериментальных данных

Проведённая экспериментом NA61 в 2008 году модификация системы сбора данных

увеличила темп набираемой статистики в десять раз. При этом увеличилось количество файлов данных, собираемых за час работы установки. Это потребовало пересмотреть подход к системе контроля качества данных. Разработкой пакета контроля качества занималась группа сотрудников ИЯИ РАН.

Было решено максимально упростить дизайн мониторинговой программы, снабдив его, тем не менее, мощными средствами апосте​риорного контроля качества данных на базе разработанного пакета hhistory, рисунок ниже. Блок схема приложения контроля качества данных на эксперименте NA61 приведена на втором рисунке ниже.

Поскольку для каждого файла данных создаётся набор контрольных гистограмм дежурная смена получает возможность сравнения текущей картины получаемой с мониторируемых детекторов с любым прошедшим моментом времени работы установки, во время которого велась запись данных. Таким образом, в разработанном приложении одновременно сочетаются средства непосредственного и апостериорного контроля качества данных. Приложение позволяет оценивать качество данных на основе полученных трендов как полуавто​матически, так и визуально. Данное приложение реализовано на основе пакета библиотек ROOT с поддержкой графического пользовательского интерфейса. В сеансе набора данных в 2009 г. приложение было запущено на компьютере ответственном за контроль качества данных, доступного дежурной смене экспериментаторов.

В процессе работы, возникла необходимость того, чтобы эксперты могли осуществлять передачу знаний о качественной работе соответствующих детекторов дежурной смене экспериментаторов по каждому конкретному детектору в текущих условиях протекания эксперимента. Для этого потребовалась возможность задания образцового распреде​ления для каждой контрольной гистограммы. Это было реализовано в виде интернет-приложения, доступного через официальный интернет-сайт коллаборации. Кроме, того возможность мониторинга и контроля качества собираемых данных была реализо​вана в виде web-приложения доступного через интернет.

Заключение

По проекту  ALICE

Выполнена работа по созданию уникальной системы детектирования релятивистских частиц, стартового триггерного детектора Т0, с разрешающим временем лучше чем 50 пикосек и мертвым временем менее 25 нсек, по существу не имеющей аналогов в мире. Целью данной работы является подготовка стартового детектора Т0 для триггерной и времяпролетной систем эксперимента ALICE, CERN, LHC.

В ходе работы сотрудников Института в 2009 году были решены задачи: по монтажу и тестированию детектора Т0-А на установке ALICE, после восстановительных работ Большом Адроном Коллайдере ,проведена модернизация триггерной электроники детек​тора, разработано необходимое программное обеспечение для управления и контроля параметрами детектора, созданы программы для оценки качества работы детектора в режиме on-line и программы обработки экспериментальных данных в режиме off-line, проведены исследования параметров детек​тора в магнитном поле до 0.5 тесла.

Получены первые физические результаты при столкновении протонных пучков при энергии 450 х 2 ГэВ. Впервые получены данные о множественности заряженных частиц в рр столкновении при этой энергии. Данные согласуются с результатом ранней работы при столкновении протонов и антипротонов.

С целью расширения в ALICE HMPID-системе импульсного диапазона пион-каонного и каон-протонного разделения до 10 и 15 ГэВ/c, соответственно, в Институте ядерных исследований РАН, г. Москва, разработан и находится в стадии испытаний прототип FARICH-детектора, состоящий из следующих основных частей:

(1) механического корпуса со свето-изоляцией;

(2) тонкого входного окна из углепластика для частиц пучка;

(3) радиатора черенковских фотонов на основе 2- или 3-слойного кремниевого (SiO2) аэрогеля;

(4) плоскости с матрицей отверстий с параболической внутренней поверхностью - световых Winston-концентраторов;

(5) фоточувствительной координатной матрицы с MRS APD-лавинными диодами (750 шт., ЦПТА, Москва) для регистрации кольцевых изображений.

(6) системы охлаждения лавинных диодов;

Предложенная конструкция аэрогельного RICH-детектора использует концепцию фокусировки, основанную на применении радиатора, состоящего из нескольких последовательно расположенных слоев аэрогеля с возрастающими значениями показателя преломления по направлению движения регистрируемой частицы.

Ряд актуальных практических задач также диктует интерес к электромагнитным взаимодействиям ядер в коллайдере LHC. Особое значение имеют количественные предсказания вероятностей образования ядерных фрагментов в пучках коллайдеров релятивистских ядер, что необходимо для расчетов тепловых нагрузок на элементы ускорителей. Последние результаты моделирования показывают, что электромгнитные взаимодействия ядер свинца могут вызывать квэнчинг сверхпроводящих магнитов коллайдера.

По проекту HADES

В 2009 году работа по проекту ХАДЕС группой ИЯИ РАН проводилась по двум основным направлениям:

1. Окончательный анализ и подготовка публикаций данных по рождению диэлектронов в квазисвободных нейтрон-протонных столкновениях при энергии 1,25 ГэВ/нуклон. Анализ данных завершен, результаты частично опубликованы и направлены в печать (см. соотв. раздел данного паспорта). В результате исследования впервые были получено распределение выхода электрон-позитронных пар по инвариантной массе и проведено сравнение с модельными данными. Аспирант ИЯИ К.Лапидус готовит к защите в 2010г. кандидатскую диссертацию.

2. Разработка и моделирование электромагнитного калориметра, создаваемого для модернизации установки ХАДЕС. Разработан пакет программ для моделирования свойств электромагнитного калориметра на основе модулей из свинцового стекла. Созданное программное обеспечение для моделирования калориметра может применяться для дальнейшей разработки и тестирования программ реконструкции фотонов.

В сентябре 2009 г. с участием ИЯИ РАН был проведен тестовый экспериментальный сеанс на пучке гамма-квантов в MAMI (г. Майнц, Германия). Целью тестового сеанса было измерение энергетического разрешения индивидуальных калориметрических блоков при энергиях фотонов в диапазоне 100 -1500 МэВ.

В 2009г. силами сотрудников ИЯИ были доставлены в GSI из ЦЕРНа более 1000 модулей на основе сцинтилляционного стекла и начата их модернизация для калориметра ХАДЕС.

Кроме того, в 2009 году на установке ХАДЕС проводилась модернизации, включающая замену одной из плоскостей дрейфовых камер, установке новой времяпролетной системы на основе резистивных плоскостных камер и модернизация электроники и системы сбора данных.

По проекту NA61

Коллаборацией NA61 в 2009 г. впервые проведен большой физический сеанс (длительностью около 4 месяцев) с участием физиков ИЯИ РАН по измерению выходов адронов в протон-углеродных и в адрон-адронных взаимодействиях. Получены экспериментальные данные при энергии налетающих протонов 31 ГэВ для реакции рС, в пион-протонных взаимодействиях при энергиях налетающих пионов 158 и 350 ГэВ, а также в протон-протонных взаимодействиях при энергиях протонов 20, 31, 40, 80 и 158 ГэВ (всего около 40 миллионов событий). Измеренные с хорошей статистической точностью выходы пионов и каонов имеют важное значение для нейтринного эксперимента Т2К в Японии, экспериментов в области космических лучей - Pierre Auger Observatory и KASCADE, а также для будущих экспериментов по столкновению тяжелых ядер. Начат анализ полученных данных.

Группой ИЯИ РАН, отвечающей в коллаборации NA61 за разработку и изготовление нового адронного калориметра налетающих спектаторов, в 2009г. проведена разработка, изготовление опытных образцов электроники калориметра и ее успешное испытание на пучке протонов NA61. Проведено успешное интегрирование электроники калориметра в систему сбора данных эксперимента NA61

Изготовлены все 16 модулей для централь​ной части калориметра. Эти модули разработаны и изготовлены в ИЯИ РАН и представляют собой набор слоев из свинцовых пластин и сцинтилляционных тайлов, свет с которых собирается оптоволокнами на фотоприемники. В качестве фотоприемников используются новейшие разработки микропиксельных фотодиодов с большой плотностью пикселей.

По проекту СВМ

Выполнено моделирование образования и детектирования состояний чармония в реальной геометрии при распаде на электрон-позитронную пару.

Проведена оптимизация параметров калориметра фрагментов установки СВМ.

По проекту CASTOR_CMS

Сотрудники ИЯИ РАН участвовали в подготовке и проведении сеанса по тестированию прототипа калориметра.

Разработан алгоритм для анализа экспериментальных данных по испытанию прототипа калориметра на пучке в 2009г.

По проекту NICA MPD

В рамках коллаборации подготовлен Концептуальный проект многоцелевой установки MPD на коллайдере NICA с включением адронного калориметра под нулевым углом ZDC на основе разработок ИЯИ РАН.

Инновационная деятельность

1) Разработан новый вид фотонных детекторов – газовых электронных умно​жителей (TGEM ), основанный на электродах, сделанных из различных диэлектрических материалов, в том числе из поливинилхлорида (PVC). Прибор может работать, как при малых, так и при больших загрузках без перехода в разряд.

Детектор может быть использован при создании различных прикладных установок большой площади при невысокой стоимости.

2) Начата разработка прототипа позитронно-эмиссионного томографа нового поколения. В данном приборе съем сигналов со сцинтилляторов будет осуществляется новей​шими микропиксельными лавинными фото​диодами (МЛФД). Данные фотодиоды, получившие название MAPD-3N, были разработаны недавно проф. З. Садыговым, а их промышленное производство  начато в прошлом году компанией Zecotek (Сингапур). Эти МЛФД имеют уникальные характери​стики: число пикселей до 40000 на квадратный миллиметр, квантовую эффективность около 30% в области спектра 420 нм, рекордно низкий уровень собственных шумов, коэффициент усиления ~105, активную площадь 3х3мм2.  Как и другие типы лавинных фотодиодов, MAPD-3N чрезвычайно компактны и  нечувствительны к сильным магнитным полям.
Исследованы параметры сцинтилляционных детекторов, состоящих из неорганических сцинтилляторов нескольких типов LSO, LYSO, LFS и МЛФД - MAPD-3N. Было изучено энергетическое разрешение, временное разрешение, форма сигнала (время нарастания и полная длительность). Для съема сигнала с МЛФД и его последующей обработки были разработаны быстрые усилители-формирователи. Создана установка по исследованию параметров лавинных фотодиодов. Разработана система сбора экспериментальной информации, которая обеспечивает запись амплитудных и временных спектров со сцинтилляционных детекторов. 
Были измерены и определены амплитудные и временные параметры детекторов, удовлетворяющих требованиям ПЭТ-сканеров. Показано, что существующий тип МЛФД - MAPD-3N имеет время нарастания сигнала на уровне 3 нсек и измеренное временное разрешение для кристаллов LYSO, LFS составляет порядка 650 пикосек.
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Поддержка работы за счет грантов РФФИ, госконтрактов, внебюджетных и прочих средств:

Грант РФФИ № 08-02-00615_а «Исследование необычных явлений космических лучей при столкновении ядер сверхвысоких энергий» рук. А.Б.Курепин

Грант РФФИ № 08-02-91017-ЦЕРН_а –«Разработка кольцевого черенковского детектора для расширения импульсного интервала идентификации частиц в установке АЛИСЕ до 10-14 ГэВ/с» рук. А.Б.Курепин
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План работы на 2010 год  и ожидаемые результаты:
По проекту ALICE:

1) Проведение подготовительных работ для физических измерений в эксперименте  ALICE с включением детектора Т0.  Организация и участие в дежурствах по детектору Т0

2) Физические измерения с использованием T0 детектора:

проведение  измерений множественности  рожденных частиц;

мониторирование и определение светимости;

определение плоскости реакции;

измерение времени-пролета рожденных частиц;  диагностика пучка. 

3) Изготовление запасных электронных модулей  для детектора Т0.  Проведение работ по модернизации Т0 детектора

4) Разработка и испытание на пучке прототипа детектора FARICH, 

изготовление электроники, приобретение фотонных детекторов 

и аэрогеля

5) Подготовка к исследованию ультра -периферических взаимодействий тяжелых ядер 

В связи с появлением в 2010 году пучков ядер ускоренных на LHC планируется получить первые экспериментальные результаты по электромагнитным взаимодействиям  ядер и сравнить их с предсказаниями модели RELDIS. Планируется изучить возможности ZDC используемых в эксперименте ALICE для регистрации протонов.

По проекту HADES:

В 2010 году планируется продолжение программы исследований выходов дилептонных пар на установке HADES  в реакции с тяжелыми ядрами –  Ag+Ag  при энергии налетающих ядер серебра 1.65 ГэВ на нуклон. Исследования на установке HADES с тяжелыми ядрами стали возможными после завершения в 2009 г. модернизации установки, включающей замену одной из плоскостей дрейфовых камер, установки новой времяпролетной системы на основе резистивных плоскостных камер и модернизации электроники и системы сбора данных. ИЯИ РАН планирует участвовать в подготовке к сеансу и обеспечивать работоспособность и калибровку переднего 300 канального сцинтилляционного годоскопа, который будет использован в эксперименте для определения плоскости реакции.

ИЯИ РАН отвечает за проведение моделирования отклика годоскопа с использованием кода  SHIELD, который учитывает фрагменты-спектаторы. Данный код разработан в ИЯИ РАН.  Будет продолжено моделирование определения плоскости реакции в столкновениях ядер серебра.

ИЯИ РАН продолжит работу по моделированию и экспериментальному исследованию отклика 900- канального электромагнитного калориметра на основе

свинцового стекла, которая по инициативе ИЯИ РАН началась в 2009 г. Запланирован ряд тестовых измерений на пучках GSI по исследованию разделения электронов и адронов с помощью этого калориметра.

Будут продолжены работы по моделированию возможностей установки HADES для исследований при 8 ГэВ на нуклон на ускорительном комплексе FAIR.

По проекту  NA61:

В 2010 году планируется продолжение программы исследований выходов адронов с большим поперечным импульсом в протон-протонных взаимодействиях и продолжение исследований выходов пионов и каонов на протяженной углеродной мишени, необходимые для нейтринного эксперимента Т2К в Японии. Планируется длительный (около 4 месяцев) сеанс измерений с участием физиков ИЯИ РАН.

2010 г. является ответственным для ИЯИ  периодом для сборки и запуска адронного калориметра фрагментов, который на протяжении 3 последних лет разрабатывается и изготавливается в ИЯИ РАН. В 2010г. планируется собрать в ЦЕРНе и установить на пучке центральную часть калориметра, состоящую из 16 модулей, изготовленных в ИЯИ РАН, а также собрать в ЦЕРНе 14 из 28 внешних модулей из комплектующих, которые в начале года будут изготовлены в ИЯИ и доставлены в ЦЕРН. В данном калориметре используются новейшие мировые достижения в детектировании сцинтилляционных сигналов.   

Планируется изготовить, установить и отладить электронику для этих 30 модулей. Далее, планируется откалибровать калориметр на пучке и использовать его для измерения энергии фрагментов при выводе фрагментированного пучка ядер для  NA61, который впервые запланирован на 2010г.

Данный калориметр является важнейшей детекторной системой эксперимента NA61 для программы исследования ядро-ядерных взаимодействий, которe. планируется начать в 2011г. Этот калориметр будет использоваться в триггере для отбора центральных взаимодействий и измерять с хорошей точностью энергию налетающих спектаторов, что является определяющим фактором для исследований флуктуаций множественности заряженных частиц, поперечного импульса и др. наблюдаемых с целью поиска критической точки перехода обычной ядерной материи в кварк-глюонную плазму.

В 2010 г. планируется продолжение моделирования отклика калориметра при разных энергиях, разработка методов калибровки, определения плоскости реакция с учетом поперечной сегментации калориметра.

По проекту CBM:

1) Моделирование для определения возможности нахождения плоскости реакции с помощью адронного калориметра.

По проекту CASTOR_CMS:

1) Участие в первых измерениях,  разработка алгоритма и анализ экспериментальных данных. 

По проекту NICA_ MPD:

1) Проведение испытаний и изучение параметров прототипа

адронного калоримета под   нулевым углом  ZDC при энергиях коллайдера

NICA на пучках Нуклотрона и T10  ускорителя PS ( CERN ),

разработка электроники.

Исследование редких распадов элементарных частиц

01.2.00 305496
Руководитель темы: Владимир Николаевич Болотов

Работа сотрудников лаборатории велась по нескольким основным направлениям:

1. Продолжалась обработка статистиче​ских экспериментальных данных, записанных в ходе нескольких сеансов на ускорителе У-70 в предыдущие годы. Исследовался распад К→  μ(γ  и.  К→  е(γ. Выделено около 3000 событий обоих распадов. События надёжно отделены от фона и  исследованы на предмет определения структуры распада. В настоящее время работа находятся в стадии завершения. Результаты подготавливаются к печати.

2. Осуществлён комплексный запуск уста​новки ОКА. Вместе с сепарированным каналом установка является уникальным                                                                                                                         единственном в мире сооружением для исследования редких распадов каонов. Сотрудниками ИЯИ с помо​щью 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 введены в эксплуатацию годоскопы камер типа «соломка» и большие мюонные годоскопы, изготовленные в ИЯИ.

[image: image4.jpg]



Рис.1. Установка ОКА. На переднем плане - распадный объём с охранной системой. На заднем плане – большой спектро- метрический магнит для измерения импульсов вторичных частиц.
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Рис.2. Внутренний вид распадного объёма с охранной системой.
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Рис.3. Пучковые пропорциональные камеры.
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Рис.4. Эффективности пучковых пропкамер.

3. Сотрудники лаборатории приняли активное участие в сеансе 2009 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.

[image: image8.emf]
Рис.5. Прототип триггерного мюонного годоскопа.

[image: image9.emf]
Рис.6. Временное разрешение прототипа триггерного мюонного годоскопа.

Окончательные результаты испытаний различных элементов прототипов  собраны в таблице, где вклеенные оптоволокна отмечены *. А различные ФЭУ – разными цветами: Каналы с Hammamatsu PMT отмечены  зелёным цветом, красным— FEU-115M, и чёрным - FEU-85.
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Npad                                       1*       2*     3        4*      5*      6

run 21288:  σn, ns  1.93  1.29  1.71   1.43  1.16   1.76

run 21290:  σn, ns  1.81  1.16  1.81   1.53  1.17   1.74

run 21292:  σn, ns  1.77  1.24  1.80   1.99  1.18   1.74

run 21298:  σn, ns  1.76  1.25  1.69   1.52  1.24   1.73
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4. Опубликована программа исследования редких  распадов элементарных частиц на уста​новках ОКА и NA62 SPS CERN. Работа опубликована в журнале «Ядерная физика» и №1 за 2009 г . 

5. Результаты исследований годоскопов для установок ОКА и NA62 доложены на конфе​ренции в ИТЭФ (ноябрь 09 г) и подготовлены к публикации в виде препринта под названием: «Матричные годоскопы для установок ОКА (ИФВЭ, ИЯИ) и NA62 (SPS CERN)». Авторы:  Е.Н. Гущин, В.Ф. Куршецов, В.А. Лебедев, В.И. Романовский, В.К. Семёнов,С.Н. Филиппов, А.А.Худяков (докладчик).  

6. Смоделированы, спроектированы, изготов​лены и испытаны на пучках ускорителя У-70 ИФВЭ прототипы калориметров для установки КЛОД. Результаты  подготовлены к печати и доложены на конференции в ИТЭФ, Название: «Проектирование и результаты   эксперимен​тальных испытаний прототипов детекторов   для установки КЛОД (ИФВЭ, ИЯИ)».Авторы В.Н.Болотов, Г.И.Бритвич, Ю.И.Гуз, А.И.Макаров (докладчик), А.П.Останков. 
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Рис.7. Схема и фотография прототипа модуля охранной системы установки КЛОД.
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Рис.8. Детали прототипа пучковог

о калориметра установки КЛОД для разделения пучковых гамма-квантов и нейтронов.

7. План работы на 2010 год  и ожидаемые результаты.

- Обработка статистического материала, записанного на установке ИСТРА будет продолжена в 2010 г. Планируется завершить исследование редкого распада (- (  (- ( (  и продолжить изучение распада (- ( е- ( (. Будут изучаться возможности получения результатов обработки других редких процессов, записанных на установке ИСТРА.
-  В 2010 г. планируется эксплуатация установки ОКА,  набор статистических материалов. Объём выполнения намеченных планов в сильной степени зависит от выделения времени на ускорителе У-70 ИФВЭ и работы ВЧ сепаратора на канале 22.

- Продолжаться работы по созданию и испытанию на пучке SPS CERN детекторов,            спроектированных и создаваемых в России совместно с группой ИФВЭ. Планируется  монтаж и запуск магнита СП12М на установке NA62. Будут завершены Монте Карло  расчёты мюонного идентификатора и в зависимости от результатов этих расчётов  и результатов обработки испытанных в 2009 г. прототипов будет  выбран и спроектирован этот детектор и начато его изготовление.

- Подготовка проекта КЛОД. Сотрудники Лаборатории будут активно участвовать в моделировании, проектировании и изготов​лении прототипов детекторов установки. Изготовленные прототипы будут испытываться на пучках ускорителя ИФВЭ. Планируется участие в создании и испытания уникального канала нейтральных частиц.
Исследование нарушения фундаментальных СР и Т симметрий в распадах каонов

2009 – 2011, 01.2.00 305495
Руководитель темы: Юрий Григорьевич Куденко

Основные результаты
1. Проведен анализ всех данных для измерения редких распадов остановленных положительных каонов. Комбинированный анализ данных экспериментов Е787 и Е949 позволил обнаружить семь событий распада положительного каона на два нейтрино и положительный пион. Этот распад чувствителен к вкладу t-кварка в этот процесс и позволяет измерить матричный элемент Vtd матрицы Кабиббо-Кобаяши-Маскава (СКМ). Стандартная Модель (СМ) предсказывает величину вероятности распада  на уровне 8(10-11 с точностью около 30%, поэтому измерение этой величин является хорошим тестом СМ. Получено новая величина  вероятности распада Br(K+ -> (+(() = (1.73 + 1.15 – 1.05) x 10-10, которая находится в согласии с предсказанием СМ, хотя центральное значение в 2 раза выше теоретической величины. Из этого результата получены следующие величины СКМ матрицы 0.006 < |Vtd| < 0.027 0.24(10-3 <|(t|< 1.08(10-3.

2. На основе накопленных в Е949 данных проведён предварительный анализ по поиску тяжелых (стерильные нейтрино) с массами 160-300 МэВ. Получены первые оценки чувствительности эксперимента и аксептанса установки к распадам положительных каонов с участием стерильных нейтрино.

3. В 2009 году закончено создание сцинтилляционных детекторов для подземного эксперимента ЕММА (Оулу, Финляндия). Всего было изготовлено 1600 детекторов с оптоволоконным съемом сигнала и лавинными микропиксельными диодами. Работы была выполнена совместно с КОРЭ, КО и Опытным производством.

Изучение нейтринных осцилляций в экспериментах с длинной базой на протонных ускорителях КЕК и J-PARC
2009 – 2011, 01.2.00 409945
Руководитель темы: Юрий Григорьевич Куденко

Основные результаты
1. Закончено создание детектора мюонов высоких энергий для комплекса ближнего детектора нейтрино эксперимента Т2К (Международная коллаборация, в которую входят около 500 ученых из 12 стран. Россия представлена Институтом ядерных иссле​дований РАН). Было изготовлено 2200 сцинтилляционных детекторов со спектросме​щающими волокнами и лавинными микропиксельным фотодиодами. Детекторы покали уникальные параметры: световыход около 50 фотоэлектронов/MIP, эффективность регистрации мюонов более 99.9%. Все детекторы успешно смонтированы в UA1 магнит и запущены в работу. Набор спектром космических мюонов был начат летом 2009 года.
2. 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, располо​женный на расстоянии 280 метров от пионорождающей мишени, успешно смонтирован и запущен в работу осенью 2009 года. В настоящее время продолжается отладка всех систем детектора с пучком мюонных нейтрино.

3. В ноябре 2009 года ближний нейтринный детектор эксперимента с длинной базой Т2К зарегистрировал первые события от мюонных нейтрино из нейтринного канала, созданного на сильноточном ускорителе протонов  J-PARC. Зарегистрированное число событий находится в полном соответствии с интенсивностью протонного пучка, геомет​рией нейтринного канала и параметрами детектора. Этот результат знаменует успешный запуск первого интенсивного off-axis пучка нейтрино с энергией около 1 ГэВ, готовность нейтринных детекторов Т2К к набору данных и является началом нового этапа в ускорительной нейтринной физике.

ПУБЛИКАЦИИ
1. Yu.G. Kudenko / Accelerator neutrino experiments: New results and perspectives // Phys.Atom.Nucl.72 (2009) p501-508.

2. V.P. Efrosinin, Yu.G. Kudenko, A.N. Khotjantsev / Single-photon production in neutrino-nucleon interactions // Phys.Atom.Nucl.72 (2009) p459-464.

3. A.Izmaylov et al. / Scintillator counters with WLS fiber/MPPC readout for the side muon range detector (SMRD) of the T2K experiment // arXiv:0904.4545. 

4. M.Yokoyama...Yu.Kudenko et al. / Application of Hamamatsu MPPC to T2K Neutrino Detectors // Nucl.Instrum.Meth.A610 (2009) p128-130.

5. Yu. Kudenko / The Near neutrino detector for the T2K experiment // Nucl. Instrum. Meth. A598 (2009) p289-295.

6. T. Abe et al. / Detectors and flux instrumentation for future neutrino facilities // JINST 4: T05001 (2009).
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9. Y. Musienko / Advances in multipixel Geiger-mode avalanche photodiodes (silicon photomultipliers) // Nucl.Instrum.Meth.A598 (2009) p213-216.

10. P. Bohn..., Yu.Musienko  et al. / Radiation Damage Studies of Silicon Photomultipliers // Nucl.Instrum.Meth.A598 (2009) p722-736.
11. A.V. Artamonov, B. Bassalleck, B. Bhuyan, E.W. Blackmore,…M.Khabibullin, Yu.Kudenko et al.,  Study of the decay K+ ---> pi+ nu anti-nu in the momentum region 140 < P(pi) < 199 MeV/c.  Phys.Rev. D79: 092004, 2009.

12. A.Shaykhiev, New results for K+ -> pi+ nu antinu at low pi+ momentum from BNL E949,   Proceedings of the NATO Advanced Research Workshop on Safe Nuclear Energy Yalta, Crimea, Ukraine 27 September - 2 October 2008,  ISBN: 978-90-481-2286-8, 2009 , p.237-248.

13. L.Bezrukov, K.Butin,…O.Mineev et al. Geiger mode APD's for the underground cosmic ray experiment EMMA, arXiv:0909.1451 [physics.ins-det]
14. E.Akhrameev,…A.Khotjantsev, M.Khabibullin et al., Multi-pixel Geiger-mode avalanche photodiode and wavelength shifting fiber readout of plastic scintillator counters of the EMMA underground experiment. Nucl.Instrum.Meth.A610:419-422,2009.
Доклады на конференциях:

1. Ершов Н.В., Измайлов А.О. / Исследование нейтринных осцилляций в эксперименте Т2К. Статус и ближайшие перспективы // Доклад на Научной сессии-конференции секции ЯФ ОФН РАН 23 – 27 ноября, ИТЭФ. 

2. S. Aoki / Current status of the Side Muon Range Detector for the T2K experiment // Proceedings of the XXIX Physics in Collision, Kobe, Japan, August 30 - September 2, 2009.

3. A.Izmaylov et al., Scintillator counters with WLS fiber/MPPC readout for the side muon range detector,  Technology and Instrumentation in Particle Physics TIPP09, Tsukuba, Japan, 12-17 March 2009. 

4. Yu.Kudenko, Geiger mode APD’s for the neutrino oscillation experiment T2K.

Workshop on Development of new photodetectors, Darmstadt, GSI, Germany, 9-10 February 2010.

5. Yu.Musienko, Radiation damage in multipixel Geiger-mode avalanche photodiodes (G-APDs). Workshop on Development of new photodetectors, Darmstadt, GSI, Germany, 9-10 February 2010.

6. Yu.Kudenko,  Summary talk. International Worshop on New Photon Detectors, PD09, Matsumoto, Japan, 24-26 June 2009.

7. Yu.Kudenko, Geiger mode APD’s  for underground cosmic ray  experiment EMMA. International Worshop on New Photon Detectors, PD09, Matsumoto, Japan, 24-26 June 2009.

8. Ю.Г.Куденко. Ускорительные нейтринные  эксперименты: последние новости. Марковские Слушания, Москва, Россия, 14-15 мая 2009 г.

9. A.Izmaylov et al., Current status of the Side Muon Range Detector for the T2K experiment. International Conference XXIX PHYSICS IN COLLISION, Kobe, Japan, 29 August - 2 September 2009

10. Yu.Kudenko, Status of the long baseline neutrino experiment T2K. Workshop on Neutrino oscillations at accelerators, Дубна, Россия,  24-26 January, 2009. 
11. А. Шайхиев, Поиск тяжелых нейтрино в распадах положительных каонов, доклад на Сессии Секции Ядерной физики ОФН РАН, Москва, 23-27 ноября 2009 г.

12. А.Шайхиев, Анализ редких распадов каонов и тяжелые нейтрино,  доклад на школе для аспирантов и студентов ИЯИ-МФТИ, Москва, 28 ноября 2009 г
В 2009 году защищена 1 магистерская работа. Аспирантами и студентами сделано 5 докладов на различных конференциях и школах.

Галлий-германиевый нейтринный телескоп

1.7.4. 01.2.00 305503

Руководитель темы: Владимир Николаевич Гаврин
Непрерывное измерение потока солнечных нейтрино Галлий-германиевым нейтринным телескопом (ГГНТ)

В эксперименте SAGE продолжается измерение потока солнечных нейтрино на Галлий-германиевом нейтринном телескопе Баксанской нейтринной обсерватории. Закончен анализ данных за период с декабря 1989 года по декабрь 2007 года. В предположении постоянства скорости захвата нейтрино на ядрах 71Ga в течение периода измерений, объединенный  анализ данных 168 извлечений даёт величину скорости захвата солнечных нейтрино с энергией более 233 кэВ 65.4 
[image: image12.wmf]±

 4.1 солнечных нейтринных единиц. На основе этого результата получена величина потока электронных нейтрино, приходящих на Землю от фундаментальной рр реакции в Солнце, 3.38(1 
[image: image13.wmf]±

 0.14) х 1010 /(см2с). Показано, что полученная величина потока нейтрино, приходящих на Землю, хорошо согласуется с предсказанием Стандартной Солнечной Модели с учетом нейтринных осцилляций и результатов SAGE в измерениях с искусственными источниками нейтрино.

За 18 лет в эксперименте SAGE выполнено 168 измерений скорости захвата солнечных нейтрино. Анализ времен прихода всех зарегистрированных событий в энергетичес​ких окнах L- и K-пиков относит 854 из этих событий к распадам 71Ge. Для сравнения с другими солнечными радиохимическими нейтринными экспериментами: Cl экспери​мент вел набор солнечных данных в течение более длительного периода (108 ранов с дискриминацией по времени нарастания импульсов в течение 24 лет), но число зарегистрированных событий, приписанных к распаду 37Ar, в энергетическом окне было 875 [1], что вполне сравнимо с тем, что мы имеем сейчас в SAGE. Насколько нам известно, ни GALLEX, ни GNO никогда не публиковали  полного числа зарегистрированных событий 71Ge, но так как масса их Ga мишени была меньше (30 тонн) и количество их ранов было меньше (123 в течение 12 лет), это число должно быть существенно меньше, чем мы имеем сейчас в SAGE.

Измеренная величина скорости захвата солнечных нейтрино в эксперименте SAGE составляет 65.4
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(сист)SNU[2]. Если объединить наш результат с результатами GALLEX и GNO, полученная в Ga экспериментах скорость захвата солнечных составляет на сегодня 66.1 ± 3.1 SNU, где статистическая и систематическая неопреде​лённости объединены квадратично. Солнечная модель предсказывает для Ga эксперимента 66.3 SNU для модели с высокой концентрацией металлов и 63.2 SNU для модели с низкой концентрацией металлов с ошибкой обеих оценок ~ 4%. Таким образом, нами получено в Ga экспериментах отличное согласие между теорией и экспериментом. Более того, обе величины – и эксперимен​тальное измерение, и теоретическое предсказание, известны с примерно одина​ковой точностью.
С использованием результатов других солнечных нейтринных экспериментов и теории нейтринных осцилляций мы вычислили современное значение потока солнечных рр нейтрино (3.38
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) x 1010/(см2с), дошедших до Земли без изменения аромата, и полный поток рр нейтрино (6.0(0.8)x1010/(см2с) на Земле со всеми ароматами. Последнее значение находится в хорошем согласии с предсказаниями Стандартной Солнечной Модели 5.97(0.04 (высокая концентрация металлов) и 6.04 ( 0.03 (низкая концентрация металлов), оба в единицах 1010νе/(см2с). Галлиевые эксперимен​ты доказали, таким образом, что подавляющая часть солнечных нейтрино, достигающих Земли, это низкоэнергетические нейтрино от протон-протонной реакции. Мы также выполнили несколько анализов и показали, что данные SAGE согласуются с предположением, что скорость образования солнечных нейтрино постоянна во времени.

Представленное нами сравнение измерен​ной скорости захвата солнечных нейтрино на галлии с предсказанием ССМ получено в предположении, что сечение захвата нейтрино на два нижних возбужденных уровня 71Ge равно нулю, как на это указывает результат четырёх экспериментов с искусственными источниками нейтрино, в которых получено отношение измеренной и ожидаемой скоростей захвата нейтрино, равно 0.87±0.05 [3].
Предположение о нулевом вкладе двух нижних возбужденных уровней 71Ge в сечение захвата нейтрино противоречит стандартной интерпретации результатов измерения Gamow-Teller (GT) фактора для этих двух уровней 71Ge c использованием реакции  (p, n)-рассеянии [4, 5] и реакции (3Не, t) [6, 7, 8]. Если отнести все наблюденные события в этих экспериментах при низкой энергии возбуждения к GT взаимодействиям, то результаты этих экспериментов  вполне согласуются. Хотя неочевидно, что эти эксперименты измеряют только GT величину, как указано Хакстоном [9]. Для очень слабых переходов  вклад в сечение спин-тензороного взаимодействия может быть значительным и даже доминирующим. Необходимы новые экспериментальные данные, чтобы чётко определить величину матричного элемента для захвата нейтрино на эти два нижних возбужденных уровня 71Ge. Для выполнения этой задачи нами инициирован в Иссле​довательском центре ядерной физики в Осаке, Япония (RCNP) эксперимент E327. Два сеанса измерений с использованием пучка 3Не с энергией 140 МэВ на нуклон запланированы на конец декабря этого года. Будут измерены с высоким разрешением угловые распределения в реакциях 71Ga(3He, t)71Ge и 69Ga(3He, t)69Ge, на основании которых предполагается получить с хорошей точностью величину сечения захвата нейтрино на галлии.

Мы с интересом ожидаем новые экспе​рименты, которые могли бы пролить свет на этот вопрос, измерения с использованием реакции (3Не, t), а также новые измерения на металлическом галлии с искусственным источником нейтрино высокой интенсивности и с оптимизированной геометрией галлиевой мишени, которые являются основной частью планов лабораторий ГГНТ ОБНО и РХМДН ОЛВЭНА.
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Увеличение массы мишени телескопа
Руководитель темы: Евгений Павлович Веретёнкин

При проведении ежемесячных извлечений германия-71 на галлий-германиевом нейтринном телескопе происходит умень​шение массы галлиевой мишени в телескопе за счёт перехода части металлического галлия в экстракционные растворы. За год работы на телескопе в экстракционные растворы переходит ~ 800-900 кг галлия. Кроме того, за предыдущие годы в связи с недостаточным финансированием на переработку растворов накоплены растворы, содержащие около 5000 кг галлия. Для обеспечения максимальной эффективности использования галлия в телескопе выполняется программа по поддержанию массы мишени на уровне 50 тонн. В связи с этим необходимо в ближайшие 2-3 года обеспечить скорость регенерации не менее 2000 кг галлия в год, чтобы переработать как вновь образующиеся растворы, так и ранее накопленные.

В рамках этой программы осуществляется регенерация металлического галлия из экстракционных растворов, которые транспортируются в участок по регенерации галлия, расположенный в лаборатории РХМДН (г.Троицк). Регенерированный металлический галлий переправляется специальным транспортом обратно в БНО, где в подземной лаборатории галлий-германиевого нейтринного телескопа проводится его очистка от космогенных изотопов. 

Регенерация галлия включает в себя два основных этапа. На первом этапе  осуществляется регенерация чернового металлического галлия из экстракционных растворов. Регенерация осуществляется электрохимическим методом после перевода галлия из солянокислого раствора в щелочной электролит. На втором этапе происходит глубокая очистка чернового галлия до металла чистотой 99,9999%. Основным процессом очистки является кристаллизация рафиниро​ванного галлия.

В 2009 году на участке регенерации были переработаны растворы с общим содержанием галлия 1912 кг и получено 1847 кг чернового галлия. Технологический выход галлия составил 96.6 %. Глубокая очистка чернового галлия до металла осуществляется в ООО «Юнимет» на договорной основе. В 2009 году было переработано 900 кг чернового галлия и получено 850 кг галлия высокой чистоты.
Основные задачи проекта на 2010 год

В 2010 планируется проведение регенерации 2500 кг галлия и подготовка для включения в активную часть мишени телескопа 6000 кг галлия
Создание искусственного источника нейтрино на основе изотопа хром-51 активностью 2 МКи и измерение скорости захвата нейтрино от источника на металлическом галлии в двухзонной галлиевой мишени

Научный руководитель: Владимир Николаевич Гаврин

Ответственные исполнители: Евгений Павлович Веретёнкин, Валерий Владимирович Горбачев

Предлагается эксперимент по облучению металлического галлия монохроматическими нейтрино от 2 МКи источника 51Cr в двухзонной мишени. В эксперименте будет выполнено прямое измерение сечения захвата нейтрино на ядрах 71Ga на уровне ~ 4%. Выполнены расчеты зависимости отношения скоростей захвата нейтрино в двух зонах от параметров возможных осцилляций Δm2. Выполнен расчет по наработке хрома-51 на реакторе СМ-3. По результатам предварительных исследований для изготовления источника активностью 2,4 МКи после окончания облучения необходимо примерно 2260г хрома. Выполнена разработка предварительного технико-экономического обоснования и технического задания на создание двухзонного реактора для облучения галлиевой мишени.

1) Основной частью нашей программы является эксперимент по облучению металлического галлия монохроматическими нейтрино от 2 МКи источника 51Cr в двухзонной мишени.

Этот эксперимент должен ответить на вопрос о причинах низкой скорости захвата нейтрино в четырёх экспериментах с искусственными источниками 51Cr и 37Ar на галлиевых детекторах SAGE и GALLEX. Cреднее взвешенное отношение зарегистрированных скоростей захвата нейтрино к ожидаемым в этих экспериментах составило 0.87±0.05.  Интерес к этому эксперименту вызван двумя обстоятельствами. Во-первых, в экспериментах с моноэнергетическими нейтрино производится прямое измерение сечения взаимодействия нейтрино с галлием с точностью на уровне 4%. Точное знание сечения приведёт к увеличению точности результатов солнечных галлиевых данных, которые остаются сегодня единственным доступным экспериментальным материалом по солнечным pp-нейтрино.  Во-вторых, среди возможных причин низкой скорости захвата в экспериментах с источниками рассматрива​ются нестандартные взаимодействия нейтрино. В частности, в условиях экспериментов могут проявляться осцилляционные переходы в четвёртое, «стерильное», состояние нейтрино. Причём параметры таких переходов (Δm2~1 эВ2) близки к параметрам, описывающим результаты независимых экспериментов, проведённых на ускорителях и ядерных реакторах. Среди других «нестандартных» взаимодействий рассматривается, например, явление квантовой декогерентности.

Мы предполагаем, что неопределённость результата в предлагаемом эксперименте будет значительно ниже неопределённостей предыдущих экспериментов: суммарная статистическая и систематическая неопреде​лённость составит около 4 %, что позволит подтвердить (или опровергнуть) неслучайный характер результатов экспериментов с источниками. Использование мишени, две части которой находятся от источника на разных расстояниях, должно помочь выделить причину предполагаемой низкой скорости захвата нейтрино: соотношение скоростей захвата нейтрино в двух зонах зависит от параметров возможных осцилляций (от Δm2). Дополнительно информация, которая будет получена при разделении мишени на две зоны, увеличит значимость статистических выводов: такой эксперимент равен сразу двум экспериментам с идентичными система​тическими неопределённостями.

По отношению к нейтринным осцилляциям с очень короткой базой (большими значениями Δm2) результаты предлагаемого эксперимента будут иметь большое значение в комбинации с другими, например, реакторными экспери​ментами: чувствительность галлиевого эксперимента с двухзонной мишенью к параметру Δm2 дополняется чувствитель​ностью реакторных экспериментов к амплитуде осцилляций (sin22θ). С другой стороны, из сравнения результатов галлиевых и реакторных экспериментов может быть сделан вывод о возможности нарушения CPT-симметрии.

Максимальная чувствительность экспери​мента приходится на область Δm2 меньше 5-8 эВ2; при этом чувствительность сильно меняется в зависимости от возможных значений Δm2 (на рис.1 чувствительность определяется степенью отличия значений кривой от единицы).
[image: image17.png]



Рис.1. Отношение скоростей захвата в двух сфе​рических мишенях в зависимости от параметра Δm2. Отличие от единицы в первых минимуме и максимуме достигает примерно 2/3 от амплитуды осцилляций (величины sin22θ): на рисунке пара​метр sin22θ=0.30 и отличие составляет 0.20 (20 %).

Сложность задач и постановка эксперимента не дают оснований утверждать, что в предлагаемом эксперименте эти задачи будут однозначно решены. Результат будет зависеть от ряда условий (определённых параметров осцилляций или расстояний, на которых происходит квантовая декогерентность). Вместе с тем, эксперимент с источником на двухзонной мишени представляется сегодня лучшим инструментом для решения обозначенных задач. К преимуществам такого эксперимента относятся: 1) использование компактного монохроматического источника нейтрино, активность которого известна с высокой точностью; 2) использование в мишени металлического галлия даёт максимальную плотность нейтринных взаимодействий; 3) малые расстояния между источником и мишенью (~1 м); 4) отсутствие фонов.

2) Для изготовления источника нейтрино 2 МКи на основе радионуклида 51Cr рас​смотрены возможности использования реакторов БН-600 Белоярской АЭС и СМ-3 Научно-исследовательского института атом​ных реакторов. С физической точки зрения при получении источника активностью до ~ 1 МКи преимущества имеет реактор СМ-3, и при большей активности предпочтительней реактор БН-600. Однако, учитывая организационно-технические проблемы, возникающие в случае выбора реактора БН-600 (необходимость утилизации большого количества радиоактивных отходов и получения большого объема разрешительных документов и согласований), окончательный выбор сделан в пользу реактора СМ-3.
Для облучения хрома будет использована нейтронная ловушка высокопоточного иссле​довательского реактора СМ (см. рис.1, 2). 
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Рис.1. Картограмма реактора СМ

1 – ловушка тепловых нейтронов с облучаемыми мишенями; 

2 – специальные тепловыделяющая сборка (ТВС) с экспериментальными каналами (облучательные позиции активной зоны); 

3 – экспериментальные каналы в бериллиевом отражателе; 

4 – рабочие ТВС; 

5 -  компенсирующие органы с топливными подвесками
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Рис.2. Схема ловушки нейтронов реактора СМ

Оптимальный график работы реактора выбирается с точки зрения достижения необходимого результата по накоплению 51Cr, а также минимизации стоимости облучения. Результаты расчетов показаны в таблице 1. 

В таблицах: t – плотность потока тепловых нейтронов в облучаемом хроме

Tng - температура нейтронного газа в облу​чаемом хроме

Таблица 1

Результаты нейтронно-физических расчетов. Облучение планируется проводить в течении двух больших кампаний реактора:  10 суток на мощности +1 сут.останов на частичную перегрузку топлива +10 суток на мощности +5 сут.останов на полную перегрузку +10 суток на мощности +1 сут.останов на частичную перегрузку топлива +10 суток на мощности+1 сут.останов на частичную перегрузку топлива +10 суток на мощности
	Кол-во ячеек
	Номера ячеек
	M, г
	r, см-2с-1
	Tng, К
	A, МКи
	A через 10сут, МКи

	1
	1
	83.6
	9.62E+13
	535
	0.22
	0.18

	3
	1,2,3
	251
	1.13E+14
	554
	0.55
	0.42

	5
	4,6,8,10,12
	418
	1.11E+14
	565
	0.83
	0.64

	9
	4-12
	753
	1.11E+14
	611
	1.2
	0.95

	8
	13,15,17,19, 21,23,25,27
	669
	1.10E+14
	578
	1.2
	0.89

	15
	13-27
	1255
	1.08E+14
	608
	1.8
	1.4

	27
	1-27
	2258
	1.02E+14
	655
	2.4
	1.8

	14
	все нечётные
	1171
	1.07E+14
	599
	1.7
	1.4

	18
	1-3 и 13-27
	1506
	1.08E+14
	616
	2.0
	1.6

	19
	1-3, 

5 в среднем ряду,   13-27
	1924
	1.06E+14
	633
	2.2
	1.8

	10
	1,7,8,10,11, 13,15,17,21,26
	836
	9.84E+13
	550
	1.7
	1.3


По результатам предварительных иссле​дований для изготовления источника нейтрино активностью 2,4 МКи после окончания облучения необходимо примерно 2260г хрома.

Для изготовления источника нейтрино предполагается облучать нейтронами мишень из обогащенного металлического хрома-50 в виде стержней диаметром 7 мм и длиной 80 мм.

Предполагается использовать хром следую​щего изотопного состава:
· 50Cr – 97,5 %

· 52Cr – 2,3%

· 53Cr – 0,1%

· 54Cr – 0,1%

· плотность – 6,91 г/cм3
Получен опытный образец хрома-50 с обогащением 97% массой 2 г. Выполнена разработка предварительного технико-экономического обоснования и технического задания на создание двухзонного реактора для облучения галлиевой мишени в эксперименте с искусственным источником нейтрино.
Публикация
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План исследований на 2010 год

1. Искусственный источник нейтрино и двухзонный галлиевый реактор

1.1. Обоснование реакторной технологии полу​чения источника нейтрино на основе хрома-51 активностью 2 МКи и проведение тестовых облучений хромовой мишени на реакторе СМ-3

1.2. Разработка методики изготовления хромовой мишени для облучения нейтронами в реакторе СМ-3

1.3. Разработка калориметра для прецизионного измерения интенсивности источника 51Сr
1.4. Разработка рабочего проекта и изготовление двухзонного реактора для 50-ти тонной галлиевой мишени

1.5. Разработка проекта манипулятора для работы с источником 51Сr активностью ~2 МКи

2. Дополнительные каналы системы регист​рации распадов 71Ge ГГНТ

2.1. Изготовление 20-ти низкофоновых счетчиков модели “Y” из высокочистого кварца

2.2. Разработка проекта дополнительных 10 счётных каналов системы регистрации ГГНТ.

2.3. Разработка программ сбора данных и калибровки 10-ти дополнительных счётных каналов

2.4. Разработка проекта пассивной и активной защит дополнительных 10-ти счётных каналов ГГНТ

Компьютерное моделирование калибровочного эксперимента с искусственным источником нейтрино 51Cr активностью 2 МКи на двухзонной галлиевой мишени

Электронный детектор солнечных нейтрино реального времени
01.2.007 00196

Руководитель темы: Владимир Николаевич Гаврин

1. Детектор LiF
Руководитель темы: Валерий Владимирович Горбачев

Кристаллы LiF представляются очень перспективным материалом для создания нейтринных детекторов реального времени. Ядра как лития, так и фтора имеют большое сечение взаимодействия с нейтрино малых энергий (Eν>0.86 МэВ); из-за малой молярной массы скорость захвата нейтрино в единице массы такой мишени оказывается одной из самых высоких среди возможных мишеней. Исследование спектров солнечных нейтрино детектором на основе кристаллов LiF даст уникальную информацию, недоступную в других экспериментах: прямое измерение линии pep и спектра заряженных токов 8B-нейтрино единым методом с одновременным измерением соответствующих спектров рассеяния на атомных электронах, см. Рис.1.
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В отсутствие специфических фоновых источников (таких, например, как 14C в BOREXINO) порог регистрации электронов отдачи будет ограничиваться только светимостью кристаллов.

Одновременно материал интересен для задачи поиска спин-зависимой тёмной материи, сечение взаимодействия которой с ядрами Li и F на 2-3 порядка превышает сечения с мишенями на более тяжёлых элементах, которые широко применяются в современных детекторах.

В 2009 году в лаборатории ГГНТ проводились исследования сцинтилляционных свойств кристаллов LiF. Работа велась с двумя типами кристаллов − неактивированными цилиндрическими кристаллами LiF Ø 3.5 см высотой 2 см и 5 см и кристаллом, активированным вольфрамом, размером 20x20x40 см3.

1. Была создана кварцевая установка для исследования излучений от кристаллов LiF в условиях вакуума и низких температур (до температуры жидкого азота), см. Рис. 2.
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Цель изготовления установки: по литера​турным данным сцинтилляционные свойства неактивированных кристаллов LiF усилива​ются при понижении температуры; основное излучение от таких кристаллов ожидается в области среднего ультрафиолета (~170 нм), который сильно поглощается в воздухе.

При проведении измерений сцинтилляции в кристаллах возбуждались излучением радиоактивных источников; оптические сигналы снимались двумя широкодиапа​зонными (160-1100 нм) ФЭУ HAMAMATSU с диаметром фотокатода 3 см, вынесенными за пределы охлаждаемой зоны. Сигналы от ФЭУ регистрировались на системе совпадений.

В предварительных измерениях реакции системы на облучение кристаллов радиоактивными источниками в измерениях не обнаружено. Регистрация совпадающих сигналов может быть связана, например, с черенковским излучением, возникающим при прохождении мюонов космических лучей. Причиной отсутствия сцинтилляционных сигналов может быть малая эффективность регистрации фотонов от кристалла: геометрическая эффективность регистрации составляет 2-3 %.

2. Разработка методики измерения слабых оптических сигналов.

Исследование отклика системы на слабые оптические сигналы производилась в воздушной среде  при комнатной температуре.  ФЭУ устанавливались на поверхности кристаллов LiF в специально изготовленном металлическом коробе. Импульсы тока от ФЭУ, проходящие через систему совпадений, выводились на цифровой осциллограф, записывающий кадры длиной до 100 мкс с квантованием 1 нс.

Были разработаны методы анализа кадров осциллографа, позволяющие производить отбор событий для построения одноэлектронных спектров ФЭУ, а также шумовых импульсов от ФЭУ. Методика анализа была подтверждена в измерениях с кристаллами NaI с известным световыходом.

В 2010 году мы планируем использовать разработанные методы измерения слабых сигналов  в при исследованиях охлаждённых кристаллов LiF в вакууме.

3. Были проведены измерения сцинтил​ляционных свойств кристаллов LiF, активированных вольфрамом. Съём сигналов осуществлялся через зарядово чувствительный предусилитель на АЦП, а также токовых сигналов с записью на цифровой осциллограф.

Получены оценки характеристик световых сигналов:

- количество света составляет около 2% от световыхода NaI, т.е. ~800 фотонов/МэВ,

- высвечивание сцинтилляционных фотонов продолжается в течение ~500 мкс.

В 2010 году мы предполагаем исследовать возможность надёжной регистрации таких импульсов. В дальнейшем предполагается также исследование спектра сцинтилля​ционного света и его временных компонентов.

План исследований на 2010 год

1. Исследование характеристик световых импульсов от активированных и неактиви​рованных кристаллов путем измерения:

- длительности высвечивания,

- длины волн излучений,

- интенсивности линий,

- α/β –отношения.

 (особенностью таких измерений является большая длительность импульсов при малом общем количестве фотонов). 

2. Изучение возможностей выращивания кристаллов LiF без примесей и дефектов структуры, а также с различными актива​торами.
2. Полупроводниковые кристаллы
Руководитель темы: Юлия Павловна Козлова

Исследованы детекторные свойства полупро​водниковых соединений ZnSe и измерены их детекторные характеристики под воздейст​вием альфа-частиц. Выполнена оптимизация топологии тестовых детекторов на основе ZnSe с использованием технологии CFGT.  Показано, что применение СFG топологии позволило вплотную приблизиться к 100% собиранию генерированных облучением зарядов. Продолжено изучение параметров тестовых структур, сформированных на основе ПИ GaAs. Представлены предваритель​ные результаты оптимизации режимов выращивания и отделения толстых слоев GaN.
1. ZnSe
Основное внимание уделялось соединению ZnSe, перспективному с точки зрения поиска безнейтринного двойного бета-распада. Согласно проведенным ранее исследованиям, ZnSe может быть использован в детекторах ионизирующих излучений типа металл - полуизолирующий (ПИ) полупроводник – металл. В 2009г. в рамках договора с ЗАО НПК «Далекс» были впервые изготовлены тестовые структуры на основе ZnSe с дополнительной сеткой Фриша по технологии CFGТ (capacitive Frisch grid technique), которая теоретически должна обеспечить снижение влияния неполного собирания дырок на эффективность работы детекторов. На полученных тестовых структурах проведены измерения вольтамперных характеристик и спектроскопии альфа частиц (Рис.1).
Рис. 1. Спектры альфа-частиц, полученные для структуры с сеткой Фриша на основе ZnSe (5 х 5мм при различных смещениях
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Токи утечки промеренных структур составили ~ 200 пА при напряжениях -2000, +2000 В. Эффективность собирания  генерированных альфа частицами зарядов составила 97% с энергетическим разрешением 8%. Для сравнения, эффективность собирания заряда в пробных плоскопараллельных структурах Au-ZnSe-Al, изготовленных и исследованных в 2008 г., составляла 35-50% с разрешением 30%. Таким образом, применение CFG-топологии изготовления детекторов на основе объемных кристаллов ZnSe позволило вплотную приблизиться к 100% собиранию генерированных облучением зарядов – необходимому условию эффектив​ной работы детекторов слабоионизирующих частиц.
2. GaAs
В совместной работе лаборатории РХМДН с кафедрой полупроводников физического факультета МГУ продолжалось изучение параметров тестовых детекторных структур, сформированных на основе ПИ GaAs.
В современных солнечных элементах (СЭ) ток короткого замыкания Jкз, возникающий при освещении СЭ и определяющий их КПД, обусловлен переходами носителей заряда между зонами проводимости и валентной зоной полупроводника (область собственного поглощения, h( = 1.42 эВ). Наличие примесных уровней в середине запрещенной зоны позволяет использовать генерацию неравновесных носителей с них в c и v - зоны, что максимально расширяет спектральную область поглощения и увеличивает сигналы Jкз при освещении фотоэлемента солнечным светом. На p-i-n структурах на основе ПИ GaAs нами впервые наблюдался примесный фотовольтаический эффект (ПФВЭ) при проведении измерений токов короткого замыкания, фотолюминесценции и обратных токов в области примесного поглощения. Показано, что за появление ПФВЭ ответственны собственные структурные дефекты (EL2 и EL3 центры), создающие в запрещенной зоне GaAs донорные уровни (Eс – 0.78 эВ) и (Eс – 0.55 эВ), соответственно. Проведены расчеты, обосновавшие возможность наблюдения этого эффекта в исследованных структурах. Показано, что за счет ПФВЭ спектральные характеристики p-i-n структур расширяются на область энергий фотонов h( = 0.76 – 1.35 эВ, токи Jкз в примесной и собственной областях сравнимы по величине и с увеличением обратного напряжения существенно возрастают, что может значительно увеличить КПД СЭ, сформированных на основе ПИ GaAs
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3. GaN
Соединение галлия GaN, подобно GaAs, представляет интерес с точки зрения детектирования низкоэнергетических солнеч​ных нейтрино. Однако на сегодняшний день отсутствует технология получения объемных монокристаллов GaN традиционными методами выращивания из расплава. Альтернативным методом получения объёмных кристаллов нитрида галлия является эпитаксиальное наращивание толстых (>500 мкм) слоев GaN методом хлорид-гидридной эпитаксии. В рамках совместных с ОАО «ГИРЕДМЕТ» работ проводилась оптими​зация режимов выращивания и отделения толстых слоев GaN. В результате была оптимизирована геометрия реактора и выбраны следующие режимы роста: температура подложки - 1060-1080 оС, температура источника - 850-870 оС, расход хлористого водорода 1 л/ч, расход аммиака 50 л/ч, расход газа-носителя через источник Ga: Q = 60 л/ч. 

Рис. 2 Поверхность слоя TiN, образовавшегося после нагрева в потоке N2 (а) и нитридизации в атмосфере разбавленного аммиака (б) структуры Ti/GaN/c-Al2O3.
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Использование промежуточных масочных слоев TiN на темплейтах «нитрид галлия - сапфир» обеспечило возможность получения отделённых от подложки кристаллов нитрида галлия с удовлетворительной морфологией поверхности, низкой плотностью дислокаций и низкой концентрацией остаточных доноров у поверхности.
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План исследований на 2010 год

1 Проведение измерений детекторных харак​теристик готовых тестовых структур, изготов​ленных по технологии CFGТ с сеткой Фриша на основе ZnSe.

2  Исследование возможности применения CFG-топологии для детекторов на основе других полупроводниковых соединений Ga, Se, в частности, ПИ GaAs.
3. Продолжение работ по отработке технологии получения объемных кристаллов GaN для создания в перспективе детектора слабо​ионизирующих излучений на его основе
3. Спектрометр быстрых нейтронов

01.2.00 305505

Руководитель темы: Джонрид Нариманович Абдурашитов

Проведена отработка методики модели​рования с использованием пакета GEANT-IV. На примере детектора быстрых нейтронов простой геометрии получены важные детали отклика детектора. Выработаны рекомендации  по преимущественному использованию некоторых режимов работы. В частности, показано, что для низкофоновых измерений оптимальным захватчиком нейтронов является 3Не в пропорциональных счётчиках, равномерно распределенных по объёму детектора.  В то же время, в условиях высоких плотностей измеряемых потоков наиболее оптимален режим триггера по быстрым совпадениям 3-х и более секций, без ожидания последующего захвата.

В процессе исследования фона быстрых нейтронов в подземном комплексе галлиевого телескопа солнечных нейтрино Баксанской нейтринной обсерватории сотрудниками лаборатории ГГНТ был предложен [1] оригинальный метод измерения энергети​ческого спектра быстрых нейтронов с высоким разрешением. Метод основан на применении органического сцинтиллятора, разделённого на отдельные сегменты (секции) так, чтобы нейтрон в процессе замедления испытывал в среднем не более одного столкновения в отдельном сегменте. Обеспечив сброс всей или почти всей начальной энергии нейтрона в объеме секционированного детектора, по сцинтилляционным вспышкам от отдельных протонов отдачи в каждой сработавшей секции можно восстановить начальную энергию. Меткой полной остановки нейтрона в объёме детектора может служить тепловой захват на изотопах 3He, 6Li либо 10B, равномерно распределенных по объему.  Такой подход к построению детектора  позволяет скомпенсировать нелинейную зависимость световыхода органических сцинтилляторов от энергии тяжелых частиц, в данном случае протонов отдачи.
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Рис.1 Общий вид детектора
[image: image57.bmp]
Рис. 2 Отклик обычного детектора
В самом деле, при измерении суммарной вспышки света от всех протонов отдачи одновременно в органическом  детекторе, не разделенном на секции, в амплитудном спектре формируется двухкомпонентный пик [2]. При  этом соотношение интенсивностей компонент меняется с энергией нейтрона (см. рис. 2).

  Общая ширина пика в смысле FWHM составляет примерно 60% на энергии 5 МэВ. Причиной такого поведения служит нелинейность световыхода органических сцинтилляторов в комбинации с множествен​ностью протонов отдачи. Нейтрон при замедлении в водородсодержащей среде сбрасывает 90% первичной энергии за 4-5 столкновений. Распределение по множественности протонов отдачи, широкое само по себе, дополнительно уширяется за счет нелинейной зависимости световыхода органической среды от энергии протона. Сегментирование объема детектора приводит к возможности регистрации протонов отдачи по отдельности, что, в свою очередь, позволяет однозначно определить энергию каждого протона по амплитуде вспышки.  Таким образом, секционированный детектор дает возможность компенсации нелинейности среды по каждому протону отдачи отдельно. Предварительные расчеты показали, что разрешение может быть лучше 20% на энергии нейтронов 5 МэВ.

[image: image58.bmp]Первый пилотный вариант детектора был выполнен из 16 секций, каждая из которых представляет собой кварцевую трубку, заполненную сцинтиллятором на основе уайтспирита в объеме 80 мл. Каждая секция просматривается с торцов двумя ФЭУ‑85, с анодов которых снимаются быстрые токовые сигналы от сцинтилляционных вспышек. На Рис.3 представлен общий вид детектора. В пилотной версии вместо захвата тепловых нейтронов используется режим «квазизахвата».
Рис.3. Отклик  секционного детектора на нейтроны с энергией 14 МэВ.

Триггер в этом режиме формируется по быстрым (в интервале менее 30 нс) совпадениям вспышек в 3-х и более сработавших секциях. Таким образом, из всех событий рассеяния нейтрона в детекторе производится выборка таких событий, когда нейтрон теряет 90% и более от своей первоначальной энергии. На Рис.3 представлен отклик пилотного варианта секционного спектрометра на нейтроны с энергией 14 МэВ.  

Отклик имеет форму единственного и достаточно острого (FWHM~30%, красная линия) пика на фоне мюонов космических лучей (черная линия). В настоящее время в рамках программы коллаборации SAGE пилотный вариант детектора отправлен в Национальный институт стандартов и технологий США (NIST) для проведения детальных измерений формы отклика и эффективности.

За отчетный 2009 г. проведена отработка методики моделирования с использованием пакета GEANT-IV.
На примере детектора быстрых нейтронов простой геометрии получены важные детали отклика детектора. В частности, подтверждено наличие двух пиков в функции отклика с динамически меняющимся соотношением интенсивностей в области энергий 1-14 МэВ. На основе разработанной методики проведено моделирование секционного спектрометра быстрых нейтронов с различными параметрами конструкции, разными изотопами в качестве захватчиков нейтронов, а также различными способами формирования триггерного сигнала.
Выработаны рекомендации по преимущест​венному использованию некоторых режимов работы детектора. В частности, показано, что для низкофоновых измерений оптимальным захватчиком нейтронов является 3He в пропорциональных счетчиках, равномерно распределенных по объему детектора. В то же время, в условиях высоких плотностей измеряемых потоков наиболее оптимален режим триггера по быстрым совпадениям 3-х и более секций, без ожидания последующего захвата. Результаты моделирования доложены на Международном семинаре по взаимодействиям нейтронов с ядрами (ISINN-17, ОИЯИ, Дубна).
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План исследований на 2010 год

1. Характеристика отклика детектора с использованием источников нейтронов, имеющих​ся в распоряжении НИСТ - 252Cf, 2.5 МэВ (V.-d-.G) и 14 МэВ (D-T) в режиме «квазизахвата». Измерение эффективности детектора.

2. Прямое измерение энергетического спектра источника нейтронов Am-Be.
3. Легирование сцинтиллятора захватным изотопом 6Li, характеристика отклика в режиме захвата. Сравнение режимов.
Разработка и создание альтернативных (оптического, гидроакустического, радиоволнового и радиоастрономического) методов детектирования космических нейтрино ультравысоких и экстремально высоких энергий (1015-1021 эВ и выше) (НЕСТОР-САДКО-РАДИКАЛ)
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Краткая формулировка целей Проекта и его основных этапов.

Главной целью проекта является развитие новых экспериментальных методов нейтринной астрономии (астрофизики) сверхвысоких энергий:

- гидроакустического метода  глубоковод​ного детектирования нейтрино в Мировом океане (САДКО, совместно с ИПФ РАН, МГУ);

- радио волнового метода детектирования нейтрино сверхвысоких и экстремально высоких энергий, взаимодействующих с антарктическим льдом (РАМАНД, совместно с ААНИИ, РАЭ);

- радиоастрономического метода детектиро​вания космических лучей экстремально высоких энергий (нейтрино, протонов и др.), взаимодействующих с поверхностными слоями Луны (РАМХАНД, совместно с ПРАО ФИАН);

- участие в разработке и создании глубоководного оптического нейтринного телескопа в Средиземном море (НЕСТОР) (совместно с АО ИО РАН),
- разработка высокочувствительных приборов на основе полупроводниковых микро​пиксельных лавинных фотодиодов – МЛФД для регистрации световых квантов, гамма излучения, нейтронов и заряженных частиц (совместно с ОИЯИ, З.Я. Садыгов). 

Основные задачи проекта:

- подпроект НЕСТОР: участие в разработке и создании элементов  нейтринного детектора НЕСТОР (глубоководных боксов и др.), проведение исследований (гидрофизических и др.), связанных с созданием глубоководного нейтринного телескопа (KM3 NeT) в Средиземном море;

- подпроект САДКО: создание программ расчета акустических полей, производимых электронно-адронными и электронно-фотон​ными каскадами сверхвысоких и экстремально высоких энергий от нейтрино в океане; разработка и создание базового модуля глубоководного гидроакустического нейтрин​ного телескопа;

- подпроект РАМАНД – RAVE: участие в совместных российско-американских исследо​ваниях в Антарктиде (в частности на российской станции Восток), связанных с разработкой радио волнового метода детектирования нейтрино сверхвысоких и экстремально высоких энергий,  взаимо​действующих с антарктическим льдом);
- подпроект РАМХАНД: участие в экспериментах по поиску радиоимпульсов в метровом и дециметровом диапазоне радиоволн, производимых космическими нейтрино предельно высоких энергий в лунном грунте;
- МЛФД: разработка и создание компактных многоканальных детекторов фотонов, гамма-квантов и заряженных частиц на основе микропиксельных лавинных фотодиодов.

Результаты работ по проекту НЕСТОР-САДКО- РАМХАНД и задачи проекта на ближайшие годы
изложены в докладах на международной конференции «Нейтринные телескопы больших объемов» (Греция, Афины, 13-15 октября 2009, см.  http://www.nestor.noa.gr/vlvnt09/ в разделе “programme”):

1. И.М. Железных, В.А. Матвеев (ИЯИ РАН), П.И. Коротин (ИПФ РАН), В.Т. Пака (АО ИО РАН) и Н.М. Сурин (ИСПМ РАН)

«Альтернативная техника для глубоководного мониторинга (гидрография, гидроакустика, гидрофизика)»

 2. Р.Д. Дагкесаманский (ПРАО ФИАН), И.М. Железных и В.А. Матвеев (ИЯИ РАН)

«Перспективы радиоастрономического детектирования нейтрино экстремально высоких энергий, бомбардирующих Луну». 

См. также:

“The upper limit to the EHE neutrino flux from observation of the Moon with Kalyazin radio telescope” R.D. Dagkesamansky, 
A.R. Beresnyak, A.V. Kovalenko, I.M. Zheleznykh, Int. J. Mod. Phys.A21S1 (2006)142.

Краткая характеристика имеющегося экспериментального оборудования.

Для работ по проекту НЕСТОР и САДКО предполагается использовать глубоководное оборудование (зонды) Атлантического отделения ИО РАН и ИЯИ РАН (Бентос сферы и др.). Для гидроакустических исследований предлагается использовать современную антенну из 32 цифровых гидрофонов со встроенными микропроцессорами для обработки слабых сигналов. Греческая сторона (НЕСТОР институт) обеспечивает проведение глубоководных экспериментов вблизи г.Пилос. 

Работы по развитию радиоволнового метода детектирования нейтрино на антарктической станции Восток (проекты РАМАНД, RAVE) может быть обеспечена оборудованием и инфраструктурой станции (скважины, лебедки и т.д.). Большая часть радио аппаратуры и электроники может быть предоставлена Канзасским университетом.

Аппаратура для работы на Калязинском радиотелескопе и радиоастрономических антеннах ПРАО ФИАН закуплена или разработана и изготовлена ПРАО ФИАН.

Разработан и создается многоканальный быстродействующий измерительный стенд ИЯИ РАН для исследований основных параметров лавинных фотоприемников и различных многоканальных приборов на их основе. 

Основные и важнейшие результаты работы по Проекту в 2009 году:
В 2009 г. специальное внимание в работе по проекту было уделено проблемам

применения новой техники и технологий, разработанной или разрабатываемой участниками проекта, не только для фундаментальных, но и для прикладных исследований. Так для глубоководных исследований, связанных с созданием 
крупномасштабного нейтринного телеско​па в Средиземном море (KM3 NeT), и для  мониторинга гидросферы (ядерно-физических, гидроакустических и гидрографии​ческих измерений параметров водной среды) с целью обеспечения радиационной и экологической безопасности были  предложены следующие новые разработки и новая техника:

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

- Гидроакустическая донная антенна (ИПФ РАН) на основе цифровых гидрофонов со встроенными микропроцессорами для приема и выделения слабых сигналов, позволяющая в течение длительного времени в автоматическом режиме анализировать и накапливать редкие события по характерным сигнатурам сигнала и волнового фронта. На базе данных антенн вертикальной постановки может быть основана архитектура глубоководного акустического детектора нейтрино с наращиваемой объемной апертурой. 

- Погружной сцинтилляционный спектро​метр для определения состава и измерения концентрации растворенных в морской воде радионуклидов (радий, радон и др.). С целью подавления фона и получения спектра (-квантов применен отбор детектируемых кристаллом NaI(Tl) (-квантов, совпадающих по времени с сигналом от тонкопленочного полимерного сцинтиллятора, регистрирующего α- и β-частицы (его сцинтилляционная эффективность 150 - 200% эффективности полистирольного сцинтиллятора, а характеристики не изменялись после месячного пребывания в морской воде). Подавление фона примерно в 1000 раз. Создан лабораторный образец спектрометра (αβ)-γ-совпадений, разработана конструкция погруж​ного спектрометра (ИСПМ РАН).

- В рамках проекта НЕСТОР в мае 2009 г. В.А. Жуковым (ИЯИ РАН) совместно с греческой стороной выполнены измерения прозрачности воды на полигоне НЕСТОР вблизи г. Пилос на глубинах от 2000 м до 4100 м и на итальянском полигоне Капо Пассеро на глубинах от 2000 до 3100 м  (см. http://www.nestor.noa.gr/vlvnt09/ в разделе “programme”). Показано, что для всех длин волн и на всех глубинах вода на полигоне НЕСТОР более прозрачна (на 20%, см. Приложение).

Полученные результаты имеют важное значение для выбора места размещения европейского нейтринного телескопа KM3 NeT. 
- Сделан анализ (совместно с ПРАО ФИАН) перспектив использования радиотелескопов дециметрового и метрового диапазона и будущего гигантского радиотелескопа СКА для поиска радио импульсов от Луны, производимых космическими частицами (нейтрино, протонами и др.) экстремально высоких энергий, бомбардирующими Луну. 

- Создана быстродействующая автомати​зированная система регистрации и анализа временных и аналоговых сигналов на основе компьютера-контроллера КАМАК в ОС Линукс для измерения характеристик лавинных фотодиодов на многоканальном измерительном стенде ИЯИ РАН. Разработано цифровое управление напряжением питания детекторов и других приборов. 

- В рамках инновационной составляющей проекта начата работа по изотопному анализу энергоресурсов (твёрдых, жидких, газообразных). Выполнен активационный анализ образцов угольного месторождения с целью определения содержания в них полиметаллов. На низкофоновом спектрометре ИЯИ измерено содержание в угле естественных  радиоактивных изотопов. Результаты в стадии анализа. На основе полученных данных начата работа по составлению изотопного портрета месторождения.
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3. V. Matveev, I. Zheleznykh (INR RAS, Moscow), P. Korotin (IAP RAS, Nizhnii Novgorod), V. Paka (IO RAS/AB, Kaliningrad), N. Surin (ISPM RAS, Moscow)/ Alternative techniques for the deep water monitoring (hydrography, hydro-acoustics, hydro-physics)// Доклад на Международной конференции “Very Large Volume Neutrino Telescopes” (Greece, Athens, 13-15 October, 2009). Докладчик И. Железных.
4. R.D. Dagkesamanskii (Pushchino Radio Astronomy Observatory, Astro Space Center, P.N. Lebedev Physical Institute of Russian Academy of Sciences, Moscow), V.A. Matveev, I.M. Zheleznykh (Institute for Nuclear Research of Russian Academy of Sciences, Moscow)/ Perspectives of the radio astronomical detection of extremely high energy neutrinos bombarding the Moon// Доклад на Международной конференции “Very Large Volume Neutrino Telescopes” (Greece, Athens, 13-15 October, 2009). Докладчик Р. Дагкесаманский.

5. Литвин В. С., Беляев А. Д., Караевский С. Х., Недорезов В. Г., Садыков Р. А. Двухкоординатный детектор для нейтронного рефлектометра-малоуглового спектрометра «Горизонт» на основе сцинтиллятора ZnS(Ag)/6LiF// Материалы 59-го международного совещания по ядерной спектроскопии и структуре атомного ядра «Ядро-2009», 15-19 июня 2009, Чебоксары (с. 278)

6. Igor Zheleznykh, Boris Khrenov, Ziraddin Sadygov, Leonid Tkatchev, Fouzi Zerrouk Novel Micro-pixel Avalanche Photo Diodes and their Possible Application in Cosmic Ray/Astrophysical Researches
7. Igor Zheleznykh, David Besson, Anatoly Butkevich, Leonid Dedenko, Alexey Provorov Simulations of radio signals produced by ultra-high and extremely high energy neutrino induced cascades in Antarctic ice and lunar regolith Proceedings of the 30th International Cosmic Ray Conference, Universidad Nacional Autonoma de Mexico, Mexico City, Mexico, 2008, Vol. 5 (HE part 2), pages 1535–1538

- готовятся к печати

8. Поташев С.И., Поташев А.С., Литвинова Н.Г., Караевский С.Х., Гасанов А. Г./ Цифровое управление напряжением питания детекторов и других приборов с внешним управлением для автоматизированной системы регистрации в ОС Линукс 

9. Поташев С.И., Поташев А.С., Литвинова Н.Г., Мордовской М.В., Караевский С.Х., Гасанов А. Г./ Быстродействующая автоматизированная система регистрации и анализа временных и аналоговых сигналов на основе компьютера-контроллера КАМАК в ОС Линукс для измерения характеристик лавинных фотодиодов.

Основные задачи на 2010 год.

НЕСТОР – САДКО в Средиземном море
Проведение морских (глубоководных) исследовательских оптических, ядерно-физических, гидроакустических и  гидрогра​фиических  работ на полигоне НЕСТОР в Средиземном море с использованием зондов АО ИОРАН (см. Приложение) и многоканальной гидроакустической антенны ИПФ РАН (см. Приложение) для измерения вертикальной структуры физических полей (совместно с Институтом НЕСТОР, г. Пилос, Греция). Обработка полученных экспериментальных данных.

Требуемое финансирование на подготовку и изготовление оборудования и проведение экспедиционных работ – 600 т.р.

РАМАНД – нейтринный радио детектор в Антарктиде
Разработка радиоантенной системы из 9 модулей для прототипа нейтринного радио детектора на антарктической станции Восток (совместно с Канзасским университетом, США  и Российской антарктической экспедицией) и ее принципиальной схемы сбора данных.

Требуемое финансирование – 150 т.р.
РАМХАНД – радиоастрономический м етод детектирования нейтрино

Изготовление и установка одного16-элементного антенного модуля для радиоастрономического детектора, способного регистрировать импульсные сигналы от Луны  в диапазоне метровых длин радио волн (совместно с ПРАО Астрономического центра ФИАН). Определение технических параметров антенного модуля.
Требуемое финансирование – 150 т.р.

МЛФД - микропиксельные лавинные фотодиоды

- Изготовление и испытание макета позициионно-чувствительного детектора гамма квантов на основе микропиксельных лавинных фотодиодов и кристаллических сцинтилляторов (на первом этапе из 2-х – 4-х кристаллов и 2-х – 4-х МЛФД). Изготовление оправки, подбор оптического контакта, изготовление модульного усилительного тракта и др. 

- Измерения характеристик МЛФД в зависимости от температуры. 

- Модернизация измерительного оптического стенда ИЯИ РАН для исследования параметров лавинных фотоприемников и сцинтилляторов:

Работа проводится в рамках «Протокола о научной, технологической и инновационной деятельности по разработке и применению микро-пиксельных лавинных фотодиодов» в 2007-2010 г.г., подписанного ОИЯИ, ИЯИ РАН, ИФ НАН (Азербайджан), компанией «Зекотек» (Сингапур) и ООО «Дубна-Детекторы».

Требуемое финансирование – 200 т.р.
Участие в работе по подготовке федеральной целевой программы 

В 2010  году с целью подготовки федеральной целевой программы по энергетической стратегии планируется создание методики паспортизации (маркировки) энергоносителей, используя изотопный анализ образцов энергоносителей, которые имеют специфичный изотопный состав  для каждого месторождений. Комплексная методика будет включать активационный, масс спектрометрический и радиационный (низкофоновый) анализ образцов. Требуемое финансирование – 100 т.р.

Объем финансирования работ по Проекту (его этапу) в 2009 году (фактический) - 400 тысяч рублей.
Заявка на финансирование Проекта НЕСТОР-САДКО-РАМАНД-РАМХАНД на 2010 год: 1200 тысяч рублей, из них:

1) Проведение морских (глубоководных) исследовательских работ (фундаментальных и прикладных) на полигоне НЕСТОР в Средиземном море с использованием новейшей аппаратуры – 600 т.р.,
2) Разработка радио антенной системы  для прототипа нейтринного радио детектора на антарктической станции Восток – 150 т.р.,
3) Изготовление и установка одного16-элементного антенного модуля для радиоастрономического детектора нейтрино – 150 т.р.,
4) Изготовление и испытание макета позиционно-чувствительного детектора гамма квантов на основе микропиксельных лавинных фотодиодов, модернизация измерительного оптического стенда ИЯИ РАН – 200 т.р.,
5) Участие в работе по подготовке федеральной целевой программы по энергетической стратегии – 100 т.р.


НЕСТОР
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Рис. 1а. На фото: экспериментальный действующий макет глубоководного МСЗ «Баклан», размещенный на комплексе CTD-Rosette вместе с акустическим профилографом скорости течений ADCP, начало ускоренного погружения на стартовую глубину 1,5 км, май 2009г
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Рис. 1б. На фото: экспериментальный действующий макет глубоководного МСЗ «Баклан», завершающая фаза зондирования микроструктуры в придонном слое толщиной 250 м на глубине 1,5 км.


[image: image24]
Рис.1в. Принципиальная схема погружного сцинтилляционного спектрометра (,(,( - совпадений в составе прочного корпуса для электроники обработки информации, (-спектрометра на кристалле NaI(Tl) и пяти (,(-счетчиков на полимерном сцинтилляторе.

САДКО
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Рис. 2 Экспериментальный образец гидроакустической станции на базе широкоапертурной (порядка 150 метров) кабельной антенны для долговременного мониторинга акустического поля на морском полигоне.
Экспериментальный образец гидроакустической антенны(ИПФ РАН) в процессе морской  постановки
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Предложение ИПФ РАН по архитектуре гидроакустической приемной системы.

РАМАНД
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Рис. 3. Предлагаемое расположение 9-ти скважин и погруженных в них антенн для регистрации радиоволнового излучения во льду Антарктиды


РАМХАНД
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Рис. 4. В рамках настоящего проекта будут начаты новые наблюдения Луны с целью поиска всплесков черенковского радиоизлучения в диапазоне метровых волн. С этой целью будет изготовлен 16-элементный антенный модуль, служащий  экспериментальным прототипом базового модуля не только для нового радиоастрономического детектора нейтрино экстремально высоких энергий, но и прототипом радиотелескопа метровых волн нового поколения, использующего новейшие достижения компьютерных технологий.  В дальнейшем на основе четырех модулей будет создана установка для регистрации всплесков черенковского радиоизлучения в диапазоне около 60 МГц.  Первый макет будущего модуля представлен на Рис. 4.

МЛФД
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Рис. 5. Предполагаемый вид сборки многоканального детектора гамма квантов на основе микропиксельных лавинных фотодиодов и кристаллических сцинтилляторов

.
Исследование редких распадов и процессов в низкофоновых условиях

2009-2011

Руководитель темы: Валерий Васильевич Кузьминов

Новый этап эксперимента по поиску двойного (-распада 136Xe.

Выполненные этапы.

1) После перезаполнения счетчиков ксеноном (МПС №1 – Xe-136, МПС №2 – Xe-нат) 7 октября 2008г., была начата вторая серия измерений. Измерения продолжались до 11 августа 2009г. Живое время измерений составило 5500 часов. С 11 августа по 24 сентября 2009г. выполнялись работы по замене внутреннего слоя медной защиты из меди марки М00к на “старую” медь марки М0б, которая была извлечена из демонтированной к этому времени не действующей экспериментальной установки по исследованию стабильности электрона. При этом ксенон из счетчиков не извлекался. Время хранения “старой” меди в подземных низкофоновых условиях составило более 20 лет. Т.о. содержание короткоживущих радиоактивных изотопов в этой меди значи​тельно уменьшилось, что видно из результатов измерений её радиационной чистоты с помощью низкофонового спектрометра на основе германиевого ППД массой ~1кг. Содержание К-40 в “старой” меди по сравнению с “новой” медью марки М00к оказалось примерно в 30 раз меньше. 

2) 24 сентября 2009г. (без перезаполнения счетчиков) начата третья серия измерений, которые продолжится до марта 2010г. Параллельно измерениям шла работа по усовершенствованию алгоритма обработки импульсов с обоих счетчиков с целью разбраковки событий (импульсов) от альфа-частиц и электронов. Также разрабатывался алгоритм выделения событий, когда в процессе комптоновского рассеяния гамма-квантов в счетчике образуются два электрона, треки которых пространственно разделены в проекции на радиус счетчика.

3) Анализ данных за первые две серии показал, что фон счетчиков со временем снижался. Так, фон счетчиков в диапазоне энергий 800-2500кэВ после отбора импульсов от альфа-частиц и “комптоновских”  импульсов составил в первой серии ~0,5 1/час. Во второй серии – 0,35 1/час. После переборки пассивной защиты (замены внутреннего слоя медной защиты) фон счетчиков составляет ~0,25 1/час в том же диапазоне энергий.
4) Чувствительность установки к периоду полураспада Xe-136 относительно двухнейтрин​ной моды двойного бета-распада при нынешнем фоне оценена на уровне 2*10^22 лет за два года измерений. На данный момент начата подготовка статьи по результатам двух первых серий измерений. 

5) Начаты работы по обработке данных, полученных в предыдущем этапе эксперимента (2000 – 2005г.), с использованием накопленного опыта и нового алгоритма обработки импульсов, обеспеченного возросшей вычислительной мощностью  компьютеров.

6) Продолжаются работы по  созданию ионизационной камеры, предназначенной для окончания работ по определению коэффициента рекомбинации заряда в треках альфа-частиц в различных газах (аргон, криптон, ксенон ) в зависимости от давления газа и напряженности электрического поля.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта. 

Набрана перекрёстная по счётчикам статистика по каждому из образцов ксенона (Хеест. , Хеобог) за  время 9000 час (1 + 2 серии). Произведена замена внутреннего слоя защиты толщиной 7 см из меди М00к на высокочистую «старую» медь М0Б. Набрана статистика за 2500 час. Измерения продолжаются.
ПУБЛИКАЦИИ
1) Ю.М. Гаврилюк, А.М. Гангапшев, А.М. Гежаев, В.В. Казалов, А.А. Клименко, В.В. Кузьминов, С.И. Панасенко, С.С. Раткевич, А.А. Смольников, К.В. Эфендиев, С.П. Якименко. «Содержание радиоактивных изотопов в конструкционных материалах  по данным подземного низкофонового полупроводникового спектрометра (глубина – 660 м в.э.)». Препринт ИЯИ РАН 1236/2009, 2009, 15 стр
Краткое содержание работы на следующий год.

1) Продолжение набора статистики по каждому из образцов ксенона (Хе-ест.., Хе-136.) за время ~4000 час.
2) Циклическое перемещение с очисткой  образцов ксенона между счётчиками. Набор статистики за время ~4000 час.
3) Обработка всей накопленной информации и получение результата по периоду полураспада Xe-136 относительно (2(, 2()-распада на уровне ~1,5∙1022 лет.
4) Принятие решения о целесообразности продолжения измерений на данной установке.
5) Окончание работы по определению зависимости коэффициента рекомбинации заряда в треках альфа-частиц в различных газах (аргон, криптон, ксенон) от давления газа и напряженности электрического поля.
Новый этап эксперимента по поиску 2К-захвата 78Kr и 124Хе с помощью пропорциональных счётчиков
Выполненные этапы.

1) Завершено исследование возможностей использования вейвлет-анализа при обработке записанных в цифровом виде импульсов от пропорционального счётчика. Показано, что такой анализ позволяет: 1) улучшить подавление шумовой составляющей при подготовке импульса к окончательной обработке; 2) поднять эффективность отбора искомых многоточечных событий до максимально возможной величины. Подготовлена публикация.

2) По отлаженной методике (1) сделана обработка данных первой серии измерений, выполненных до модернизации счётчика (время измерения с образцом обогащённого криптона 8915 ч, с образцом естественного криптона - 6560 ч). Получено ограничение на период полураспада 78Kr относительно 2К-захвата на уровне Т1/2 ≥7,1∙1021 лет (95% у.д.).  Завершается подготовка публикации.

3) Во второй серии время измерения с образцом обогащённого криптона на модернизированном  счётчике доведено до 8880 ч. Выполнена обработка данных. В отобранном спектре наблюдается слабый пик при энергии ~24,3 кэВ вблизи оценочного энерговыделения от 2К-захвата 78Kr (25,3 кэВ). Если принять  этот пик за искомый эффект, то период полураспада 78Kr относительно 2К-захвата равен  Т1/2 = (1,18 + 0,93- 0,36)∙1022 лет. Для подтверждения факта регистрации эффекта необходимо проверить возможность его имитации необычным фоновым процессом. Проведена смена образца на  естественный криптон. Предполагается довести время набора статистики с естественным криптоном до ~6000 ч и обработать по тому же алгоритму. К концу декабря  ожидается накопление данных по этому газу за ~4800 ч измерений. Результат доложен на БМШ ЭТФ - 2009.

4) Завершено создание нового низкофонового спектрометра на основе ППД в лаборатории НЛГЗ-4900. Начаты измерения собственного фона детектора при различных вариантах формы рабочей полости для размещения тестируемых образцов, задаваемой изменением геометрии и толщины внутреннего слоя медной защиты. На низкофоновом спектрометре 4HPGe в лаборатории НИКА (660 м в.э.) выполнен цикл измерений радиоактивной чистоты различных материалов, используемых в различных низко​фоновых установках (в том числе на установке «2К-захват»). Подготовлена публикация.

5) В рамках подготовки условий для проведения поиска 2К-захвата в 124Хе поэтапно приобретены у предприятия ФГУП «ПО ЭХЗ» (г. Зеленогорск) три образца ксенона-124. Первый образец объёмом 60 л обогащён по изотопу 124Хе до 0,379%  (227, 4 см3 изотопа). Второй образец объёмом ~1,3 л обогащён по 124Хе до 96,1% (1249 см3 изотопа).  Третий образец объёмом 3,5 л обогащён по 124Хе до 44,76 % (1567 см3 изотопа). При полном объединении образцов №2, №3 с частью образца №1 можно получить образец объёмом 50 л с обогащением по 124Хе до ~5,97 % (2987 см3 изотопа). Для достижения чувствительности по Т1/2 для 2К- захвата 124Хе ~1022 лет требуется 50 л ксенона, обогащённого по 124Хе до 15%, т.е. всего 7,5 л 124Хе. На полный образец дополнительно надо ~ 4,5 л 124Хе. Ориентиро​вочная стоимость ~1000000 руб. 

3. Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

1) По предварительным данным углублённого анализа в 78Kr  наблюдается эффект, который может быть интерпретирован, как 2К-захват  с периодом полураспада Т1/2 = (1,18 + 0,93- 0,36)∙1022 лет. Уточняется его происхождение.

2) В НЛГЗ-4900 закончена работа по изготовлению сверхнизкофонового тестового спектрометра (СТС) на базе детектора из сверхчистого германия природного состава. Начаты измерения собственного фона.

3) Подготовлены образцы ксенона, обогащён​ного изотопом 124Хе, необходимые для запуска измерений по программа поиска 2К-захвата в 124Хе. 
ПУБЛИКАЦИИ

1. В.В. Казалов (от имени коллектива Ю.М. Гаврилюк, В.Н.Гаврин, А.М. Гангапшев, В.В. Казалов, В.В. Кузьминов, С.М. Панасенко, С.С. Раткевич) «Результаты 2008 г.   эксперимента по поиску 2К-захвата  78Kr». Труды 9-й Баксанской молодежной школы  экспериментальной и теоретической физики БМШ ЭТФ 2008, КБР, пос.Эльбрус, 19-24 октября 2008 г. Том 2, Издание МИФИ, Москва, 2009, 149-154.

2. В.В. Казалов (от имени коллектива Ю.М. Гаврилюк, В.Н.Гаврин, А.М. Гангапшев, В.В. Казалов,  В.В. Кузьминов, С.М. Панасенко, С.С. Раткевич) «Результаты 2009 г.  эксперимента по поиску 2К-захвата  78Kr». Доклад  и статья в труды 10-й Баксанской молодежной школы  экспериментальной  и теоретической физики БМШ ЭТФ 2009, КБР, пос.Эльбрус, 18-24 октября 2009 г. (В печати).

3. Ю.М. Гаврилюк, А.М. Гангапшев, А.М. Гежаев, В.В. Казалов, А.А. Клименко, В.В. Кузьминов, С.И. Панасенко, С.С. Раткевич, А.А. Смольников, К.В. Эфендиев, С.П. Якименко. «Содержание радиоактивных изотопов в конструкционных материалах  по данным подземного низкофонового полупроводникового спектрометра (глубина – 660 м в.э.)». Препринт ИЯИ РАН 1236/2009, 2009,  15 стр.

4. Yu.M.Gavriljuk, A.M.Gangapshev, V.V.Kazalov, V.V.Kuzminov, S.I.Panasenko, S.S.Ratkevich, S.P.Yakimenko. “Pulse Shape Analysis and Identification of Multipoint Events in a Large-Volume Proportional Counter in an Experimental Search for 2K Capture Kr-78”. e-Print: arXiv:0911/5403v1 [nucl-ex] 28 Nov 2009, 10 pp

5. Ю.М. Гаврилюк, А.М. Гангапшев, В.В. Казалов, В.В. Кузьминов, С.И. Панасенко, С.С. Раткевич, С.П. Якименко. «Анализ формы импульса и идентификация многоточечных событий в пропорциональном счётчике большого объёма в эксперименте по поиску 2К-захвата в 78Kr». ПТЭ,  №1, (2010), 65-77. (В печати).

Заканчивается подготовка кандидатской диссертации В.В.Казалов «2К-захват 78Kr».
Краткое содержание работы на следующий год.

1) Завершение набора статистики в  измерениях  с  образцом  естKr за 6000 час. Обработка информации. Получение окончательных выводов о наличии и величине эффекта.

2) Начало измерений по программе поиска  2К-захвата в 124Хе. Набор статистики в измерениях с естХе за время не менее 5000 час. Завершение формирования образца ксенона объёмом ~50 л, обогащённого по 124Хе до 10-15% Начало измерений с этим образцом.
Исполнители, организация-исполнитель.

Ю.М. Гаврилюк, А.М. Гангапшев, В.В. Казалов, С.И. Панасенко, С.С. Раткевич, К.В. Эфендиев, А.Х. Хоконов.

БНО ИЯИ РАН совместно с  ХНУ и КБГУ.
Эксперимент по поиску WIMP с помощью пропорционального счётчика, заполненного CF4

Выполненные этапы.

1) Завершены исследования возможной связи вариаций амплитуды импульсов от сцинтилляционного детектора NaI(Tl) 80*80 мм с изменениями величины атмосферного давления. На заключительном этапе проверялось предположение о том, что атмосферное давление может влиять на характеристики электронных блоков. Контролировались следующие параметры: 1) стабильность коэффициента усиления предуси​лителя, спектрометрического усилителя и коэффициента преобразования АЦП (контроли​ровалось положение номера канала максимума пика линии 1,46 МэВ на шкале амплитудного анализатора); 2) стабильность частоты преобразования цифрового осциллографа ЛАн20-12 PCI (контролировалась длина импульса от тестового генератора в единицах временных каналов оцифровки); 3) стабильность высокого напряжения на выходе четырёх различных высоковольтных источников питания (контролировалось положение пика линии 1,46 МэВ). Вариации атмосферного давления для всей установки в целом создавались перемещением оборудования из Обсерватории (~620 торр) в г. Тырныауз (~653 торр) и г. Нальчик (~724 торр). Вариации атмосферного давления для высоковольтных источников создавались путём увеличения  давления от 620 торр до 670 торр в герметичном ящике с размещённым ВВИ. Зависимости от величины атмосферного давления для всех контролируемых параметров обнаружено не было до уровня ≤10-2 % / Торр.

2) Два детектора тепловых нейтронов из ZnS(Ag) + 6LiF площадью 0,5 м2 каждый, расположенных друг над другом на расстоянии 80 см, были включены в режим задержанных совпадений.  Ширина окна - ±164 мкс. Установка расположена в подземной низкофоновой камере «КАПРИЗ» (1000 м в.э.). Цель работы - проверки сообщения о наличии временных вариаций задержанных событий, наблюдаемых в работах Э.М.Дробышевского со сцинтилляционными планшетами из ZnS(Ag). Набрана статистика за 10 мес. В задержанных событиях с амплитудой выше порога наблюдается изменение скорости счёта с масштабом ~1 год с максимумом в июле-августе. Возможным источником такого изменения является нестабильность общего источника высокого напряжения. Измерения продолжаются. 

3) Индивидуальная скорость счёта отдельного детектора тепловых нейтронов (см. п.2) использовалась для контроля вариаций радона в окружающем скальном грунте по вторичному потоку тепловых нейтронов, образованных в грунте в результате (α,n)- реакций. Проведено изучение собственного фона детектора и определены отличия характеристик импульсов от фоновых α-частиц и нейтронов. Показано, что отношение скоростей счёта нейтронных событий к фоновым  в лаборатории «КАПРИЗ» равно ~0,05. С помощью нейтронного пропорционального счётчика СН-04, заполненного смесью Ar (2 атм) + 3Не (4 атм), измерена средняя плотность потока нейтронов в лаборатории «КАПРИЗ». Она оказалась равной (4,8±0,5)∙10-6 с-1∙см-2. Измерения продолжаются.

4) Продолжалась обработка данных, полученных за 24 мес. на установке с двумя 

сцинтилляционными   детекторами на основе кристаллов  NaI(Tl) 150*150 мм, с целью отбора событий с энергиями выше 5 МэВ, совпадающих в окне 164 мкс.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта

1) В измерениях задержанных событий в низкофоновой установке с двумя детекторами NaI(Tl) 150*150 мм  на глубине 4900 м в.э. накоплена статистика за 2 года. Проводится обработка результатов измерений.

2) Обнаружено влияние величины атмосферного давления на амплитуду сигнала сцинтилляционного детектора, в котором оптический контакт между кристаллом и фотоумножителем обеспечивается с помощью оптической смазки КВ-3/10Э.
ПУБЛИКАЦИИ

1. А.М.Гежаев / Исследование зависимости амплитуды сигнала сцинтилляционного детектора NaI(Tl) от  атмосферного давления // Труды 9-й Баксанской молодежной школы  экспериментальной и теоретической физики  БМШ ЭТФ 2008, КБР, пос.Эльбрус, 19-24 октября 2008 г. Том 2, М.: МИФИ 2009, С.288 {10, от имени коллектива Ю.М. Гаврилюк, А.М. Гангапшев, В.В. Казалов, В.В. Кузьминов, С.М. Панасенко, С.С. Раткевич}
Краткое содержание работы на следующий год.

1) Продолжить измерения  вариаций содержания радона в помещении «КАПРИЗ»; 

2) Довести набор статистики в измерениях задержанных событий в вертикальном сдвоенном нейтронном детекторе ZnS(Ag) + 6LiF до 24 мес.

3) Подготовить аппаратуру и включить новую установку с двумя детекторами тепловых нейтронов из ZnS(Ag) + 6LiF площадью 0,5 м2 каждый в режим измерения задержанных совпадений в лаборатории НЛГЗ - 4900 для параллельной работы с установкой в лаборатории «КАПРИЗ».

4) Завершить обработку данных, полученных  на установке с двумя сцинтилляционными детекторами на основе кристаллов NaI(Tl) 150*150 мм.
Исполнители, организация-исполнитель.

Ю.М. Гаврилюк, А.М. Гангапшев, А.М.Гежаев, В.В. Казалов, С.И. Панасенко, С.С. Раткевич, К.В.Эфендиев, А.Х. Хоконов, 

БНО ИЯИ РАН совместно с  ХНУ и КБГУ
Создание воздушной ионизационной камеры для измерения содержания 222Rn в подземных условиях
Выполненные этапы.

1) ИИИК перевезена в подвальное помещение лабораторного корпуса (ЛК). Восстановлена её работоспособность. Проведены тестовые измерения содержания радона в помещении. Обнаружена быстрая деградация свойств осушителя с силикагелем. Это явление существенно осложняет проведение длительного мониторинга содержания радона в воздухе наземного подвального помещения. Начата работа по разработке осушителя воздуха с низкотемпературной панелью;

2) Закончены работы по изготовлению деталей импульсной ионной ионизационной камеры высокого давления (ИКВД);  

3) В помещении лаборатории «КАПРИЗ» продолжается набор информации с двух детекторов тепловых нейтронов из ZnS(Ag) + LiF площадью 0,5 м2 каждый (разработка Стенькина Ю.В.). Ведётся обработка информации. 

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

1) Начаты измерения активности радона в воздухе подвального помещения лабораторного корпуса.

2) Закончено изготовление трёх комплектов деталей ИИИК  высокого давления (до 3 атт) /ИКВД/. Предполагается, что разрабатываемый прибор  будет обладать такой же чувствительностью, что ИИИК, но лучшей мобильностью и защищённостью от микрофонных и вибрационных шумов. Начата подготовка деталей к сборке. Готовится электроника.

3) С помощью детекторов тепловых нейтронов большой площади продолжалось изучение вариаций  потока тепловых нейтронов в лаборатории «КАПРИЗ».
ПУБЛИКАЦИИ

1) В.В.Алексеенко, Ю.М.Гаврилюк, Д.М.Громушкин, Д.Д.Джаппуев, А.У.Куджаев, В.В. Кузьминов(1), О.И. Михайлова(1), Ю.В. Стенькин, (2) В.И.Степанов(2). «Связь вариаций потока тепловых нейтронов из земной коры с лунными периодами и сейсмической активностью.» Физика Земли 2009, №8, 2009, 91-101
Краткое содержание работы на следующий год.

1) Разработать методику измерения содержания радона в воздухе с переменными характеристиками водяной примеси (пар, аэрозоль).

2) Собрать ИКВД и проверить его рабочие  характеристики;

3) Разработать конструкцию радонового монитора с ИКВД и начать его изготовление;

4) Продолжить измерения с детекторами тепловых нейтронов большой площади по программе изучения вариаций потока тепловых нейтронов в подземной лаборатории.
Исполнители, организация-исполнитель.

Ю. М. Гаврилюк, А. М. Гангапшев, В.В.Казалов, С. И. Панасенко, С. С. Раткевич, К.В. Эфендиев, В.В.Алексеенко, Ю.В.Стенькин.

БНО ИЯИ РАН совместно с ХНУ
Создание воздушной ионной ионизационной камеры для измерения поверхностной альфа-активности (ВИКА) больших образцов
Выполненные этапы.

1) Близится к завершению работа по расчёту спектров альфа-частиц, вылетающих с поверхности образца, в зависимости от микрорельефа поверхности. В результате будет  установлена связь между формой спектра и содержанием излучающего изотопа   в исследуемом материале. Для анализа фоновых событий в камере МПС была построена численная модель поверхностной и объёмной активности альфа-распадчиков, содержащихся в конструкционном материале детектора в качестве естественной примеси. Для моделирования был взят медный цилиндр с примесью 226Ra и 214Po, которые являются источниками альфа-частиц с начальными энергиями Eα = 4.784 МэВ и 7.687 МэВ соответственно. Интервал энергий задан от 0 до 8 МэВ и разбит на 1024 канала. Прохождение -частиц в меди разыгрывалось, исходя из следующих соображений: 1) частицы теряют энергию за счёт электронного торможения (ядерное торможение не учитывалось), 2) энергетические потери в рассматриваемом энергетическом диапазоне с точностью порядка 1% описываются классической теорией Бора с учётом Z13–эффекта, 3) разброс энергий, обусловленный флюктуациями и изменением в тормозной способности с увеличением пробегов частиц в веществе (нестатистический механизм), рассчитывался для нашей модели в рамках теорий Ландау, Титейка и Саймона. В результате построены энергетические спектры для объёмной (случай гладкой поверхности цилиндра) и поверхностной (тонкий приповерхностный слой) компонент. Было показано, что суммарная площадь рельефа поверхности существенно влияет на характер спектров. В области энергий соответствующих альфа-распадов (4.9 и 7.7 МэВ) появляются пики.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

Получены первые результаты, демонстри​рующие изменения формы спектра альфа-частиц от параметров поверхностного рельефа материала с равномерно распределённым по объёму источником.
ПУБЛИКАЦИИ

1) Ю. М. Гаврилюк, А. М. Гангапшев, В. В. Казалов, В. В. Кузьминов, С. И. Панасенко,  С. С. Раткевич. «Импульсная ионная ионизационная камера для  спектрометрических измерений низких уровней поверхностной альфа-активности». ПТЭ,  №2, (2009), 24-33
Исполнители, организация-исполнитель.

Ю. М. Гаврилюк, А. М. Гангапшев,  В.В. Казалов, С. И. Панасенко, С. С. Раткевич, К.В.Эфендиев.

БНО ИЯИ РАН совместно с  ХНУ
Изучение вариаций потока тепловых нейтронов природного происхождения в подземной лаборатории с помощью тонких сцинтилляционных детекторов большой площади на основе ZnS(Ag) с добавкой LiF
Выполненные этапы.

1) Скомплектована новая измерительная установка в составе: два предусилителя с входными согласующими делителями; усилители; схема задержанных совпадений; цифровой осциллограф ЛАн10-М6 в составе персонального компьютера.. Установка подсое​динена параллельно уже используемым выходам двух сцинтилляционных [ZnS(Ag) + 6LiF] детекторов площадью 0,5 м2, установленных друг над другом в подземной лаборатории КАПРИЗ. Установка обеспечивает регистрацию одиночных импульсов с каждого детектора и совпадающих в пределах ±164 мкс. Анализ одиночной компоненты позволяет изучать вариации потока тепловых нейтронов. Начаты непрерывные измерения.

2) Изготовлен мобильный вариант детектора с площадью сцинтиллятора 6,1 дм2 и переносной комплект измерительной аппаратуры. С помощью этого детектора проведён ряд измерений потока тепловых нейтронов в разных точках наземных и подземных объектов. Измерен собственный фон сцинтиллятора. Показано, что спектр импульсов от нейтронов близок по форме к спектру фона от α-частиц внутренней радиоактивности. Имеются отличия в распределениях длительности фронта импульсов, которые позволяют улучшать отношение эффект/фон в ~3 раза. 

3) Изготовлен мобильный вариант детектора тепловых нейтронов на основе пропорции​онального счётчика СН-04, заполненного смесью Ar (2 атм) + 3Не (4 атм). Энергетическое разрешение пика тепловых нейтронов в спектре импульсов со счётчика составило 5,5%. Измерены фоновые характеристики детектора. Проведены измерения потока тепловых нейтронов в разных точках наземных и   подземных объектов. Полученные данные позволили исключить неоднозначности в объяснениях результатов измерений со сцинтил​ляционными нейтронными детекторами.

4) Набрана статистика в измерениях с двумя сцинтилляционными нейтронными детекторами за 10 мес. непрерывной работы. Измерения продолжаются.

5) Начат анализ данных по программе изуче​ния вариаций потока нейтронов (скорость счёта детекторов в одиночной компоненте) и по программе поиска медленно движущихся (v ≤ 10 км/с) заряженных реликтовых планковских частиц (задержанные в пределах  ± 164 мкс двойные совпадающие импульсы).

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

1) Изготовлена и включена в работу двойная линейка электронных блоков для параллельного съёма информации с двух  двух сцинтилляционных  [ZnS(Ag) + 6LiF] детекторов площадью 0,5 м2, установленных друг над другом в  подземной лаборатории КАПРИЗ. 

2) Начат непрерывный набор информации. Накоплена статистика за 10 мес.

3) С помощью переносных детекторов тепловых нейтронов на основе сцинтиллятора  [ZnS(Ag) + 6LiF] площадью 6,1 дм2 и пропорционального счётчика СН-04 выполнены измерения фона тепловых нейтронов в  разных точках наземных и подземных объектов.
ПУБЛИКАЦИИ

1) В.В.Алексеенко, Ю.М.Гаврилюк, В.В.Кузьминов. Отчёт по работе «Паспортизация нейтронного фона в НЛГЗ-4900 и других объектах БНО ИЯИ РАН с помощью гелиевого нейтронного пропорционального счётчика СН-04 (весна 2009 г.)». 12 стр.

2) В.В.Алексеенко, Ю.М.Гаврилюк, В.В.Кузьминов, Ю.В.Стенькин Отчёт по работе «Изучение особенностей рабочих характеристик сцинтилляционного детектора тепловых  нейтронов на основе ZnS(Ag)+6LiF в различных условиях БНО ИЯИ РАН (весна 2009 г.)». 12 стр.

3) Кудаев Алим Русланович. « Мониторинг фоновых нейтронов в низкофоновой камере глубокого заложения». Бакалаврская диссертация 2009 г. Физ.-фак. КБГУ. Научный руководитель к.ф.-м.н., доцент  Кузьминов В.В.
Краткое содержание работы на следующий год.

1) Продолжить измерения  вариаций потока тепловых нейтронов в помещении «КАПРИЗ»; 

2) Довести набор статистики в измерениях задержанных событий в вертикальном сдвоенном нейтронном детекторе ZnS(Ag) + 6LiF до 24 мес.

3) Подготовить аппаратуру и включить новую установку с двумя детекторами тепловых нейтронов из ZnS(Ag) + 6LiF площадью 0,5 м2 каждый в лаборатории НЛГЗ - 4900 для параллельной работы с установкой в лаборатории «КАПРИЗ».

4) Обработать данные, подготовить публикации.

Исполнители, организация-исполнитель.

В.В. Алексеенко, Ю.М. Гаврилюк, А.М. Гангапшев,  Э.М. Дробышевский, В.В. Казалов, С.И. Панасенко, С.С. Раткевич, Ю.В. Стенькин, К.В.Эфендиев.

БНО ИЯИ РАН совместно с  ХНУ и СПб ФТИ им. А.Ф. Иоффе.

Исследование возможности постановки эксперимента по поиску безнейтринного двойного бета-распада изотопа Мо-100 с помощью сцинтилляционных кристалов на основе СаМоО4
Выполненные этапы.

Проверка рабочих характеристик детектора со сцинтилляционным кристаллом СаМоО4 в подземных условиях.
Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

1) На установке 4HPGe с тремя ППД  выполнены измерения содержания естественных  радиоактивных элементов в семи различных образцах исходных материалов природного и обогащённого состава, предназначенных для выращивания сцинтилляционных кристаллов СаМоО4, и готовых кристаллов, предполагаемых к использованию в эксперименте по поиску двойного безнейтринного бета-распада изотопа 100Мо. Доказана принципиальная возможность  создания таких кристаллов с содержанием мешающих естественных радиоактивных  изотопов, не превышающим допустимый уровень, обеспечивающий чувствительность установки с 50 кг 100Мо не хуже 4,1∙1025 лет за 5 лет измерений.
ПУБЛИКАЦИИ

1) И.Р. Барабанов, О.А. Бузанов, А.В. Вересникова, Ю.М. Гаврилюк, А.М. Гангапшев, А.М. Гежаев, А.Е. Досовицкий,  В.В. Казалов, В.Н. Корноухов, В.В. Кузьминов, С.И. Панасенко, С.С. Раткевич, Н.Д. Ханбеков,  К.В. Эфендиев, С.П. Якименко. «Содержание радиоактивных изотопов в исходных материалах и в готовом сцинтилляционном кристалле СаМоО4  по данным подземного низкофонового полупроводникового спектрометра». Препринт ИЯИ РАН  1237/2009, 2009, 10 стр.
Краткое содержание работы на следующий год.

1) Исследовать различные способы съёма света с кристалла СаМоО4 с целью отбора наилучшего варианта конструкции низкофонового охлаждаемого сцинтилляционного детектора. Конструкция светово​да и оптического преобразователя должны отвечать требованиям достижения наилучшего энергетиче​ского разрешения. 2) Проверить рабочие характерис​тики детектора со сцинтилляционным  кристаллом СаМоО4 в подземных условиях.
Исполнители, организация-исполнитель.

Ю.М. Гаврилюк, А.М. Гангапшев, А.М. Гежаев, В.В. Казалов, С.И. Панасенко, С.С. Раткевич, К.В.Эфендиев.

БНО ИЯИ РАН совместно с  ХНУ
Экспериментальная проверка стабильности периода полураспада альфа-активного ядра Po-214
Выполненные этапы.

1. Накопление статистики в измерениях на пилотной установке за ~1 год.

2. Анализ полученных результатов. Оценка чувствительности метода и определение путей её повышения. 

3. Создание полномасштабной установки.
Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

1) Выполнен анализ данных, накопленных в непрерывных долговременных (~10 мес) измерениях задержек между рождением и распадом ядра 214Po на пилотной установке с двумя сцинтилляционными детекторами в подземной низкофоновой защите камеры КАПРИЗ. В результате обработки данных получен последовательный набор распадных кривых, сформированных событиями, накоплен​ными за выбранный временной интервал дискретизации. Каждая распадная кривая характеризуется индивидуальным значением величины периода полураспада (τ). Анализи​руется последовательный ряд значений этой величины с целью изучения её поведения во времени. Обнаружены изменения τ с масштабом ~12 мес.

 2) Для установления характера (случайный или нет) и регулярности этих колебаний в новой низкофоновой защите камеры НЛГЗ-4900 создана вторая аналогичная установка с тремя сцинтилляционными детекто​рами. Два из них  (NaI(Tl) 150х150 мм) регистрируют момент рождения ядра 214Po по гамма-излучению 214Bi, а третий (пластмассовый сцинтиллятор с внедрённым источником) регистрирует альфа-распада 214Po. 3) С июля 2009 г. ведётся параллельный набор информации и обеих установок. Средняя скорость счёта отдельной установки ~ 4 с-1.
Краткое содержание работы на следующий год.

1) Набор статистики за ~19 мес.
2) Обработка данных. Получение заключения о величине и  достоверности эффекта временных вариаций периода полураспада альфа-активного ядра 214Po и его происхождении.
Исполнители, организация-исполнитель.

Ю. М. Гаврилюк, А. М. Гангапшев,  В.В. Казалов, В.В. Кузьминов, С. И. Панасенко, С. С. Раткевич, К.В.Эфендиев.

БНО ИЯИ РАН совместно с  ХНУ.
Международный эксперимент по поиску двойного бета-распада на Ge-76
256.258, 2009-2010, 01.2.00 305506

Руководитель темы: Анатолий Алексеевич Смольников

Выполненные этапы.

1. На пилотной установке Mini-LArGe проведены дополнительные исследования по дальнейшему увеличению световыхода LAr сцинтиллятора и улучшению условий свето-сбора. Разработаны эффективные методы по смещению спектра излучения жидкого аргона в сторону длинных волн. 

2. Разработана уникальная методика  нанесе-ния тонких спекросмещающих плёнок на отражатели большой площади. На основе этой методики создана специальная установка, на которой произведены шифтеры-отражатели общей площадью 10 кв.м;
3. Все 8 существующих детекторов из Ge-76 успешно прошли процесс модификации для работы в криогенной жидкости. Совместно с фирмой CANBERRA (Олен, Бельгия) разрабо-тан оптимальный вариант для «открытых» детекторов в жидком аргоне. Проведено тестирование и изучение рабочих характе-ристик (энергетическое разрешение, темновой ток и др.) всех модифицированных открытых детекторов,  погруженных в жидкий аргон.

4. Проведен детальный анализ  эксперимен-тальных данных с различными гамма-, альфа (радон)- и нейтронными источниками на пилотной установке Mini-LArGe и проведено МС моделирование. Получены критерии отбора нейтронных сигналов по форме импульса в сцинтилляторе на основе жидкого Ar для измерения потоков быстрых нейтронов. По фактору отбора альфа (радон)- и гамма- событий оценена чувствительность прямого мониторирования содержания радона в жидком аргоне на прототипе LArGe-TF. Результаты опубликованы в реферируемом журнале и доложены на международных конференциях.
5. На пилотной установке Mini-LArGe проведено долговременное тестирование нового прогрессивного делителя с расширенным динамическим диапазоном и всех 9-ти ФЭУ, которые будут использоваться в крупномас-штабной установке LArGe;

6. Продолжены работы по измерению и отбору по радиационной чистоте конструк-ционных материалов установок LArGe-TF и GERDA;

7. Партия из 40 модулей мюонного вето на основе пластмассовых сцинтилляторов изготов-лена, оснащена электроникой и испытана на тестовом стенде;
8. Разработана  и создана система активного охлаждения криостата установки LArGe для поддержания уровня жидкого аргона в криостате установки объёмом 1000 литров с точностью не хуже 1 см (при высоте криостата 180 см) в течение длительного (несколько лет) цикла измерений.

9. Сконструировано и создано специальное герметичное устройство для координатного перемещения источников внутри жидкого аргона для калибровочных измерений на установке-прототипе LarGe-TF.

10. Разработана окончательная конструкция установки-прототипа LArGe, рассчитанной на работу с 1,5 тоннами жидкого аргона в качестве сцинтиллятора). Практически все элементы установки LArGe произведены и собраны в подземной лаборатории.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.
Проведено тестирование и изучение рабочих характеристик всех модифицированных откры-тых детекторов,  погруженных в жидкий аргон. В результате было показано, что открытые Ge кристаллы могут работать в течение долгого времени непосредственно в жидком аргоне с теми же характеристиками, что и в стандартных условиях. 

На пилотной установке Mini-LArGe на основе LAr сцинтиллятора (40 литров жидкого аргона) получен световыход 1800 pe/MeV. Разработаны и реализованы методы дискриминации по форме импульса, позволившие проводить отбор по сорту частиц гамма / альфа / нейтроны со значительным (>105) фактором дискриминации. 

Все характеристики открытых Ge детекторов остаются стабильными в течение нескольких месяцев работы в жидком аргоне даже при их периодическом облучении (несколько месяцев) интенсивными гамма-источниками. Этот результат важен для подтверждения основного концепта проекта GERDA. Результаты доложены на международных конференциях и опубликованы.

Разработан, создан и протестирован окончательный вариант делителя ФЭУ «прогрессивного типа» с расширенным до фактора 2000 динамическим диапазоном измеряемых амплитуд сигнала (от 2 мВ до 4 В) и способным работать при криогенных температурах и в атмосфере аргона без пробоев при подаче высокого напряжения.

Получены критерии отбора нейтронных сигналов по форме импульса в сцинтилляторе на основе жидкого Ar для измерения потоков быстрых нейтронов. По фактору отбора альфа (радон)- и гамма- событий, оценена чувствии-тельность прямого мониторирования содержа-ния радона в жидком аргоне на прототипе LArGe-TF. Результаты доложены на между-народных конференциях и опубликованы.

На пилотной установке Mini-LArGe с помощью альфа источника 148Gd и устройства его координатного перемещения было продемонстрировано, что прозрачность LAr сцинтиллятора сравнима с прозрачностью газобразного Ar в пределах размера установки 0,5 м. Полученные экспериментальные резуль-таты хорошо согласуются с результатами Монте Карло моделирования. Результаты подготовлены к публикации.

Разработана конструкция крупномасштабной установки-прототипа LArGe, рассчитанной на работу с 1,5 тоннами жидкого аргона в качестве сцинтиллятора и со всеми существующими детекторами из Ge-76.
Создано специальное герметичное устрой-ство для координатного перемещения источни-ков внутри жидкого аргона для калибровочных измерений на установке-прототипе LarGe-TF. С помощью этого манипулятора можно будет перемещать калибровочные источники внутри криостата с жидким аргоном на глубину до 2, 5 м с точностью 2 мм.

Создана система активного охлаждения криостата установки LArGe с испаряющимся жидким азотом в качестве хладоагента  для поддержания постоянного уровня жидкого аргона в криостате объемом 1000 литров в течение длительного цикла измерений. При расходе жидкого азота 2 кг в час, за 2 суток работы системы не было обнаружено потерь LAr в криостате установки  LАrGe-TF в пределах точности определения массы LAr  (+ /- 1 кг при общей массе 1400 кг).

Основные компоненты установки LArGe собраны и успешно протестированы вместе с системой активного охлаждения в течение 3-х недель в наземной лаборатории. Началась сборка установки LArGe в подземной лаборатории внутри многослойной защиты.
ПУБЛИКАЦИИ
1. M. Laubenstein , D. Budjas, A.M. Gangapshev , J. Gasparro , W. Hampel, M. Heisel, G. Heusser, M. Hult, A.A. Klimenko, V.V. Kuzminov, W. Maneschg, H. Simgen, A.A.Smolnikov, C. Tomei, GAMMA-RAY SPECTROMETRY OF ULTRA LOW LEVELS OF RADIOACTIVITY WITHIN THE MATERIAL SCREENING PROGRAM FOR THE GERDA EXPERIMENT, Applied Radiation and Isotopes, 67,755-758 (2009);
2. Ю.М.Гаврилюк, А.М.Гангапшев, А.М.Гежаев, В.В.Казалов, А.А.Клименко, В.В.Кузьминов, С.И.Панасенко, С.С.Раткевич, А.А.Смольников,, К.В.Эфендиев, С.П.Якименко, Содержание радиоактивных изотопов в конструкционных материалах по данным подземного низкофонового полупроводникового спектрометра (глубина – 660 м в.э.), Препринт ИЯИ РАН, P-0755(2009) , УДК 539.1.074;
3. A. Smolnikov and P.Grabmayr, Conversion of experimental half-lifes to effective neutrino masses in neutrinoless double beta decay, Phys.Rev.С, 2010 (in press); 
4. A.A. Smolnikov for the GERDA collaboration, Development and installation of the GERDA experiment, Proceedings of the XI International Conference “Topics in Astroparticle and Underground Physics” TAUP 2009, July 1- 6, 2009, Roma, Italy, Editors: L.Pandola, E.Cocha et al., in press;
Краткое содержание работы на следую​щий год.

Физический пуск основной установки GERDA и начало набора данных на 1-ой фазе эксперимента.

Продолжение измерений радиоактивных примесей в конструкционных материалах для 2-ой фазы GERDA.

Введение в строй второго низкофонового HPGe гамма-спектрометра с большим объемом измеряемых образцов.

Продолжение работ по Монте Карло модели​рованию.

Оснащение мюонной защиты электроникой, тестирование, калибровка и установка  модулей вокруг основной установки GERDA и вокруг установки-прототипа LArGe в подземной лаборатории.

Ведение в строй и физический пуск установки-прототипа LArGe с объемом жидкого аргона 1,5 тонн и всеми детекторами из обогащенного Ge-76 с целью отработки методики для 2-ой фазы GERDA.
Состав исполнителей со стороны ИЯИ РАН.

Клименко Александр Адольфович, 1953, кфмн, снс,

Смольников Анатолий Алексеевич, 1950, кфмн, снс,

Кузьминов Валерий Васильевич, 1950, кфмн, зав.отд.,

Гангапшев Альберт Мусаевич, 1978, кфмн, нс,

Исполнители со стороны ОИЯИ:

В.Б.Бруданин, В.Г.Егоров, К.Н.Гусев, М.В.Ширченко.
Число молодых ученых (до 35 лет) - 1.

Международное сотрудничество.

В состав коллаборации GERDA входят 15 научных институтов из 6 стран (Германии, России, Италии, Польши, Бельгии, Швейцарии).

Привлеченные внебюджетные средства.

Грант РФФИ 07-02-01050-а – в 2009г. получено 450000 руб.
Участие в международном  эксперименте NEMO-3 по поиску и исследованию двойного бета распада изотопов 48 Ca, 82 Se, 96 Zr, 100 Mo, 116 Cd, 130 Te, 150 Nd
256.259, 2009-2010, 01.2.00 305506
Руководитель темы: Анатолий Алексеевич Смольников

Выполненные этапы.

В настоящее время в эксперименте NEMO-3 одновременно измеряются 7 ββ-изотопов (48Ca, 82Se, 96Zr, 100Mo, 116Cd, 130Te, 150Nd) общей массой около 10 кг.
В 2009 г.  продолжался набор статистики на установке NEMO-3, проведен многоступен​чатый анализ данных накопленных к 2009 году и улучшены результаты как по двухней​тринному, так и по безнейтринному ββ-распаду для всех измеряемых изотопов, в том получены новые результаты по изотопам , 96Zr и 150Nd – эти результаты опубликованы .

Продолжены R&D работы по подготовке и созданию прототипов для следующего поколе​ния установки SuperNEMO, в том числе создание стенда для исследований и разработок сцинтилляционного калориметра  для SuperNEMO и создание спектрометра моно​энергетических электронов для калибровок.
В 2009 году основная деятельность в рамках  работ по разработке прототипов для SuperNEMO была направлена на создание прототипов BiPo-детектора, предназначенного для измерений сверхнизких радиоактивностей фольг-источников для проекта SuperNEMO. Созданы прототипы BiPo-1 (20 модулей) и BiPo-2. Проведена их отладка в лаборатории на поверхности, после чего они были смонти​рованы в подземной лаборатории LSM, Франция (4800 м.в.э.) в одной камере, окруженной пассивной защитой из 15 см низкофонового (археологического) свинца и 3 см сверхчистого железа.

Созданы программы и системы накопления и обработки данных. Измерен фон прототипа BiPo-1 на уровне А(Tl-208)=1 мкБк/кг. Проведены контрольные измерения с 150 мкм алюминиевой фольгой (40 мг/см^2), содержащей радиоактивный источником Bi-212 известной активности. Определена эффектив​ность BiPo-1 детектора. С прототипом BiPo-2 проводились методические работы.
Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

Разработан оригинальный метод BiPo по определению содержания изотопов Tl-208 и Bi-214 в токих фольгах большой площади на уровне чувствительности < 2 мкБк/кг и < 10 мкБк/кг, соответственно, основанный на регист​рации BiPo процесса - последовательности распадов радиоактивных изотопов висмута и полония (с испусканием бета и задержанных альфа частиц), которые являются частью цепи радиоактивных распадов рядов урана и тория. 

В результате проведенного моделирования с помощью программы GEANT4 определена оптимальная геометрия, а затем разработаны и созданы прототипы BiPo-1 и BiPo-2. 

Разработаны и реализованы единая для всех прототипов электроника, система накопления данных. Оцифровка импульсов ФЭУ произво​дится с помощью четырёхканальных Flash ADC с динамическим диапазоном 12 бит, частотой дискретизации 1 ГГц и периодом 2.5 мкс. Максимальная общая загрузка (скорость оцифровки) системы составляет 100 Гц. Скорость счёта импульсов сцинтилляционных детекторов в среднем составляет 0.1-0.5 Гц. 

Двадцать капсул детектора BiPo-1 и прототип BiPo-2 смонтированы в подземной лаборатории LSM. Идет накопление данных с целью: проверки работоспособности методики, оценки фонов от радиоактивных загрязнений поверхностей пластин пластмассовых сцинтил​ляторов и конструкционных материалов, оптимизации защиты, оценки эффективности. 

На прототипе BiPo1 проведены контрольные измерения с 150 мкм алюминиевой фольгой (40 мг/см^2), содержащей радиоактивный источником Bi-212 известной активности. измеренной с помощью низкофонового HPGe-детектора: A(Bi-212 - Po-212) = (0.19 +/- 0.03) Бк/кг. В результате 141 дней набора данных было зарегистрировано 1501 BiPo-событие. Получено значение A(Bi-212 - Po-212) = (0.22 +/- 0.01) Бк/кг, которое находится в хорошем согласии с HPGe измерениями. В результате измерения задержанных бета-альфа совпадений был определен период полураспада Po-212 = (298.6+/- 12.9) нс, что находится в прекрасном согласии с результатами, полученными другими методами. Эти результаты подтверждают работоспособность выбранной методики измерений и вычисления эффективности. 

Для контроля стабильности работы детекторов заряженных частиц на основе пластмассовых сцинтилляторов в ОИЯИ создана система с использованием долгоживущих альфа источников сверхмалой активности.

Создан спектрометр моноэнергетических электронов, позволяющий получать пучок электронов в энергетическом диапазоне 0.1 - 2.0 МэВ, размерами 2 мм2 для исследования спектрометрических характеристик ПС и ЖС.

ПУБЛИКАЦИИ
1. Р.В. Васильев (от имени коллаборации SuperNEMO),"Способы снижения фона в детекторе BiPo", Тезисы докладов 59 международного совещания по ядерной спектроскопии и структуре атомного ядра, "Ядро 2009", 2009, 280.

2. Р.В. Васильев (от имени коллаборации SuperNEMO), "Проект низкофонового детектора BiPo", Письма в ЭЧАЯ, Т.6, №3 (2009) 391-398. 

3. O. Kochetov (on behalf of NEMO-3 and SuperNEMO collaborations), Тезисы докладов 59 международного совещания по ядерной спектроскопии и структуре атомного ядра, "Ядро 2009", 2009, 85.

4. M. Bongrand (on behalf of SuperNEMO collaboration), "BiPo prototype for SuperNEMO radiopurity measurements", Journal of Instrumentation, 3 (2008) P06006. 

5. L. Vala, (on behalf of NEMO-3 and SuperNEMO collaborations), "Results of NEMO 3 and Status of SuperNEMO", Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.) 188 (2009) 62-64.
Краткое содержание работы на следую​щий год
В эксперименте NEMO-3 планируется продолжать набор данных до конца 2010 года. В 2010 г. будет проводиться обработка текущей экспериментальной информации, по мере набора большей статистики будет проводиться более детальное исследование формы суммарных и одиночных (-спектров при исследовании 2(2(-распада различных изотопов. Основные усилия при наборе и обработке данных будут направлены на уменьшение статистических ошибок.

Планируется продолжение R&D работ по подготовке и созданию прототипов для следующего поколения эксперимента - установки SuperNEMO.

Завершение методических работ с прототипами BiPo-1 и BiPo-2, а также модулей, основанных на сэндвич-детекторе, являющегося комбинацией быстрого и медленного пластмассовых сцинтилляторов, просматривае​мых одним ФЭУ. Выбор окончательного варианта детектора BiPo-3 для измерения содержания радиоактивных примесей в фольгах- источниках двойного безнейтринного бета распада для эксперимента SuperNEMO. 

Отбор радиоактивно чистых кострукционных материалов для BiPo-3. Создание промежуточного варианта детектора BiPo (BiPo-3). Измерение фонов и эффективности BiPo-3 детектора. Начало измерений реальных фольг-источников двойного бета распада Se-82. 

Создание элементов конструкции BiPo-детектора, систем энергетической и временной калибровок, радиоактивных альфа источников, 

Проведение моделирования с помощью программ GEANT4. 

Продолжение методической работы с ПС и ЖС с целью выбора оптимальных характе​ристик калориметра. Планируется разработка окончательной конструкции калориметра и создание прототипа ячейки калориметра спектрометра SuperNEMO. 

Продолжение сотрудничества с фирмами, производящими фотоэлектронные умножители (ФЭУ) PHOTONIS и HAMAMATSU с целью создания сверхнизкофоновых ФЭУ с фотокато​дами большой площади и максимально возможной квантовой эффективностью фотокатода(40-45%). 

Завершение создания полномасштабных прототипов BiPo-1 и BiPo-2. Проведение всех контрольных измерений в подземной лаборато​рии. Определение эффективности и фона прототипов. Выбор конструкции пассивной защиты. 

Разработка методики калибровки калори​метра с помощью альфа источников, проверка её долговременной стабильности.
Состав исполнителей со стороны ИЯИ РАН.

Клименко Александр Адольфович, 1953, кфмн, снс

Смольников Анатолий Алексеевич, 1950, кфмн, снс

Исполнители со стороны ОИЯИ: О.И.Кочетов, В.Б.Бруданин, И.Б.Немченок, В.Н.Тимкин, Р.В.Васильев.
Международное сотрудничество.

В состав коллаборации NEMO-3 и SuperNEMO входят десятки научных институтов из 8 стран (России, Франции, Англии, Испании, Чехии, Японии, Финляндии, Украины).

Привлеченные внебюджетные средства.

Грант РФФИ 09-02-00737-а   – в 2009 г. получено 337500 руб.

Тема ОИЯИ "Исследование фундаментальных взаимодействий в ядрах при низких энергиях" 05-2-1039-2001/2006 – 500000 руб.
Поиск и исследование двойного бета распада на возбуждённые уровни дочерних ядер.
256.260, 2009-2010, 01.2.00 305506
Руководитель темы: Анатолий Алексеевич Смольников
Выполненные этапы.

1. Проведён анализ данных, накопленных в 2006 - 2009 г.г. на установке NEMO-3, с целью исследования двойного бета распада на возбужденные уровни для изотопа 100Mo и др. 

2. На установке НИФОН (Дубна) продолжены методические измерения различных радионуклидов с целью точной оценки эффективности и функции отклика HPGe детекторов на регистрацию гамма-квантов при очень малых интенсивностях. 

3. В эксперименте TGV-2 проведены измерения и сделана обработка экспери​ментальных данных, накопленных за 3 года измерений с образцами обогащенного Cd-106 для двойного К-захвата Cd-106 с переходом на возбуждённые уровни. Общее время измерений в 2008-2009 гг. составило примерно 12900 часов (около 4200 часов в 2009 году).
4. Проведение калибровочных измерений на спектрометре TGV-2. Для проверки стабиль​ности работы 64-х измерительных трактов спектрометра TGV-2 в течении года было проведено 4 калибровки спектрометра с радиоактивными источниками 228Th и 241Am. Общее время калибровочных измерений в 2009 году составило около 220 часов.
5. Проведен анализ радиационного фона спектрометра в областях KX(Pd), 512 кэВ, 2229 кэВ и 2741 кэВ. Для решения указанной задачи проведены дополнительные измерения фона спектрометра без образцов в течении более 2000 часов. Уточнены параметры фона в областях интереса с последующим использованием этих параметров в обработке накопленных данных.
4. Обработка экспериментальных данных и получение новых ограничений на период полураспада резонансного перехода в безнейтринном двойном электронном захвате 106Cd на возбуждённое состояние 2741 кэВ дочернего ядра 106Pd и на двухнейтринную моду двойного электронного захвата в распаде 106Cd с переходом на основное состояние 106Pd. Работа выполнена. Проведена предварительная обработка данных накоп​ленных при измерениии образцов 106Cd (обогащение 75%) с общей массой около 13.6 г в течении 12900 часов..
Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

В ходе выполнения проекта получены новые результаты по двойному бета распаду на возбужденные уровни для изотопов Mo-100, Cd-106.
В эксперименте TGV-2 проведена обработка экспериментальных данных, для двойного К-захвата Cd-106 с переходом на возбужденные уровни. Получены новые ограничения для различных ветвей распада 106Cd на первое возбужденное состояние (2^{+}, 512 кэВ) дочернего ядра 106Pd: T1/2($2\nu\beta^+EC$) >7.2 x 10^{19} лет и T1/2($2\nu EC/EC$) > 3.2 x 10^{19} лет, а также впервые получено ограничение на распад 2$\nu$EC/EC с переходом на первое возбужденное состояние (0^+,1334 кэВ) 106Pd: T1/2 > 2.6 x 10^{19) лет. 

Получены новые ограничения на период полураспада резонансного перехода в безней​тринном двойном электронном захвате 106Cd на возбужденное состояние 2741 кэВ дочернего ядра 106Pd - T1/2 > 1.6 x 10^20 г. (на 90% -ом уровне достоверности) и на период полураспада двухнейтринной моды двойного электронного захвата в распаде 106Cd с переходом на основное состояние 106Pd - T1/2 > 4.1 x 10^20 г. (на 90% -ом уровне достоверности). 

По полученным результатам опубликованы, посланы в печать и подготовлены к публикации статьи, подготовлена к защите одна диссерта​ция, а также сделаны доклады на международ​ных конференциях, которые опубликованы в материалах конференций.
ПУБЛИКАЦИИ
1. N.I. Rukhadze, Ch. Briancon, V.B. Brudanin, P. Cermak, V.G. Egorov, A.A. Klimenko, A. Kovalik, V.G. Sandukovskiy,Yu.A. Shitov, I. Stekl, V.V. Timkin, Ts.Vylov, D.R. Zinatulina, "DOUBLE BETA DECAY OF 106Cd IN TGV-2 EXPERIMENT", 59 Международное совещание по ядерной спектроскопии и структуре атомного ядра "ЯДРО 2009", 15-19 июня 2009 г., Чебоксары, Тезисы докладов, Санкт-Петербург, 2009, p.83.
2. Н.И. Рухадзе, А.М. Бакаляров, Ш. Бриансон, В.Б. Бруданин, Ц. Вылов, В.Г. Егоров, С.В. Жуков, Д.Р. Зинатулина, А.А. Клименко, А. Ковалик, В.И. Лебедев, В.В. Тимкин, П. Чермак, И. Штекл, Ю.А. Шитов "НОВОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 0νEC/EC И 2νEC/EC РАСПАДА 106Cd", Известия РАН, сер. физ., 2009, т.73, №6, с.788.

Краткое содержание работы на следую​щий год.
Продолжение измерений с образцами Mo-100, Cd-106, Nd-150 и Se-82 на различных установках. Планируется проведение многоступенчатой радиохимической очистки образцов обогащенных и необогащенных изотопов от радиоактивных примесей. Завершение эксперимента по исследованию двойного электронного захвата в распаде 106Cd (безнейтринной и двухнейтринной мод) на спектрометре TGV-2 в Моданской подземной лаборатории (4800 м в.э.). Планируется проведение долговременных измерений фона спектрометра без образцов и с образцами из природного кадмия, продолжение набора статистики с 16 образцами из обогащенного 106Cd, проведение калибровочных измерений на спектрометре TGV-2, обработка экспери​ментальных данных, проведение анализа радиационного фона спектрометра, получение нового ограничения на период полураспада резонансного перехода в безнейтринном двойном электронном захвате 106Cd на возбужденное состояние 2741 кэВ дочернего ядра 106Pd, уточнение ограничений на другие ветви распада 106Cd - двухнейтринную моду двойного электронного захвата, двухнейтрин​ный двойной позитронный распад и двухнейтринный позитронный распад с захватом атомного электрона с переходами на основное и на возбуждённые состояния дочер​него ядра 106Pd.
Состав исполнителей.

Клименко Александр Адольфович , 1953,кфмн,снс,

Волченко Владимир Иванович , 1952,кфмн,нс,

Смольников Анатолий Алексеевич , 1950,кфмн,снс,

Кузьминов Валерий Васильевич, 1950,кфмн,зав.отд.,

Гангапшев Альберт Мусаевич, 1978,кфмн,нс,

Число молодых ученых (до 35 лет) - 1.

Число защищенных диссертаций - 1.

Привлеченные внебюджетные средства.

Грант РФФИ 08-02-00790-а   – в 2009 г. получено 600000 руб.
Тема ОИЯИ "Исследование фундаментальных взаимодействий в ядрах при низких энергиях" 05-2-1039-2001/2006 – 350000 руб.
Исследования уникальных состояний ядер с энергией, близкой к полной энергии бета - или альфа-распада

2009-2010

Руководитель темы: Анатолий Алексеевич Смольников

Выполненные этапы.

Совместно с ОИЯИ продолжены  исследова​ния уникальных состояний ядер с энергией, очень близкой к полной энергии бета - или альфа-распада. На данном этапе ряд методических измерений был проведен в Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН на уникальной сборке 4-HPGe из 4-х полупроводниковых низкофоновых HPGe детекторов.

Проведен анализ результатов исследований высокоэнергетической части гамма-спектра в цепочке распадов 238-U, набранного с помощью HPGe детектора на наземной низкофоновой установке НИФОН. 

Завершено накопление гамма-спектров с высокой статистической точностью для ядер 209-Tl и 208-Tl в цепочке распадов 229-Th и 232-Th, соответственно.

Продолжены измерения гамма спектра 44-Ti с большей статистикой для идентификации уровня 44-Ca, с которого происходит гамма-переход 1634.5 кэВ.
Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

Из анализа результатов исследований высокоэнергетической части спектров в цепочке распадов 229-Th и 232-Th впервые получены верхние пределы интенсивности слабых кроссовер гамма-переходов: 2806.6 кэВ при распаде 209-Tl, 3197.7, 3475.0, 3708.5 кэВ при распаде 208-Tl. В рамках данного проекта исследовался также распад 207-Bi на высокоуровневые состояния 207-Pb с последующим возможным прямым гамма-переходом на основное состояние 207-Pb. Впервые получены верхние пределы интенсивности слабых кроссовер гамма-переходов 1633.3 и 2339.9 кэВ при распаде 207-Bi. 

Обработка данных измерения гамма спектра 44-Ti для идентификации уровня 44-Ca с гамма-переходом 1634.5 кэВ показала, что этот гамма-переход соответствует не уровню ядра 44-Ca, а образуется как пик двойного вылета в Ge детекторе от гамма-кванта с энергией 2656.5 кэВ.
ПУБЛИКАЦИИ
1. V.G.Chumin, V.I.Fominykh, K.Ya.Gromov, A.A.Klimenko, S.A.Kudrya, A.A.Smolnikov, S.I.Vasiliev, Low intensive (-transitions under decays of 213Bi and 209Tl, Proceed. LIII Intern.Conf. on Nuclear Spectroscopy and Nuclear Structure, Moscow, ( послано в печать в Известия РАН, сер. Физ.)

2. V.G.Chumin, V.I.Fominykh, K.Ya.Gromov, A.A.Klimenko, A.A.Smolnikov, S.I.Vasiliev, High energy (-rays following (-decay of 234Pa, Proceed. LIII Intern.Conf. on Nuclear Spectroscopy and Nuclear Structure, Moscow, (послано в печать в Известия РАН, сер. Физ.)
Краткое содержание работы на следующий год 
Будут  продолжены разработки методов прецизионного анализа спектров гамма-излучения радиоактивных изотопов, набранных в условиях сверхнизкого фона с целью увеличения достоверности искомых низко​интесивных гамма-пиков.

Планируется получить новую экспери​ментальную информацию о структуре сфери​ческих  и квадрупольнодеформированных ядер, а также ядер,  переходных от сферической к деформированной форме, и ядер, для которых предполагается стабильная или динамическая октупольная деформация.

Состав исполнителей.

Клименко Александр Адольфович, 1953, кфмн, снс,

Смольников Анатолий Алексеевич, 1950, кфмн, снс,

Гангапшев Альберт Мусаевич, 1978, кфмн, нс

Число молодых ученых (до 35 лет) - 1.
Поиск и исследование двойного безнейтринного бета распада ядер
2009-2011
Руководитель темы: Леонид Борисович Безруков

Ответственный исполнитель: Игорь Романович Барабанов

Международная деятельность: 

1. Международный проект “GERDA”

2. Российско-Итальянский проект “Разработка металлосодержащих органических сцинтиллято​ров” 

ПУБЛИКАЦИИ
1. И. Р. Барабанов, А. В. Вересникова, Б. К. Лубсандоржиев, Р. В. Полещук, Б. А. М. Шайбонов, Е. Э. Вятчин, В. Н. Корноухов. “Исследование кинетики сцинтилляционного свечения кристалла СаМоО4” ПТЭ, 2009,№1,стр.41-45

 2. I.R. Barabanov, A.V.Veresnikova, B.K. Lubsandorzhiev, P. Grabmayr, D. Greiner, J. Jochum, M. Knapp, C. Oßwald, R.V. Poleshuk, F. Ritter, B.A.M. Shaibonov, Y.E. Vyatchin and G. Meierhofer, "Fasts scintillation light from CaMoO4 crystals” NIM ,Volume 603 2009, Pages 529-531 

3. А. В. Вересникова, Р.В.Васильев, С.Б.Лубсандоржиев, Б.К.Лубсандоржиев, Е.Э.Вятчин, Р.В.Полещук, Б.А.Шайбонов, И.Р. Барабанов, И.Ш.Давиташвили. "Исследование абсолютного светового выхода сцинтилляционного свечения кристалла СаМоО4" принято к печати в ПТЭ,  2010.

4. И.Р.Барабанов, А.В. Вересникова,  Ю.М.Гаврилюк, А.М.Гангапшев, А.М.Гежаев, В.В.Казалов, В.Н.Корноухов, В.В.Кузьминов, С.И.Панасенко, С.С.Раткевич, К.В.Эфендиев, С.П.Якименко. “Содержание радиоактив​ных изотопов в исходных материалах и в готовом сцинтилляционном кристалле СаМоО4  по данным подземного низкофонового полупроводникового спектрометра ” Препринт ИЯИ

5. И.Р. Барабанов, А.В. Вересникова, В.И. Гуренцов, В.Н. Корноухов. “ Регистрация безнейтринного двойного ,бета - распада 100Mo с помощью сцинтилляционных кристаллов СаМоО4” Препринт ИЯИ-       /2009.

6. И. Р. Барабанов, Л. Б. Безруков, В. И. Гуренцов, Б. Л. Жуйков, С. В. Киановский, В. Н. Корноухов, В. М. Коханюк, Е. А. Янович “Измерение сечений изотопов 74As, 68Ge, 65Zn и 60Co при облучении изотопов германия натурального и обогащенного состава протонами с энергией 100 Мэв” принято к печати в ЯФ 2010 г.

7. I. Barabanov, L. Bezrukov, V. Gurentsov, E. Demidova, S. Kianovsky, K. T. Knopfle, V. Kornouhkov, B. Schwingenheuer, A. Vasenko “ Shielding of the GERDA experiment against external gamma background” Volume 606, Issue 3, Pages 790-794

8. Новикова Г.Я., Барабанов И.Р., Безруков Л.Б., Белоус Л.И., Данилов Н.А., Зиганшин Р.Х., Иванов А.А., Янович Е.А.,  ЖНХ,  2009, т.54, с.1143-1150.

9. Барабанов И.Р., Безруков Л.Б., Белоус Л.И., Данилов Н.А., Зиганшин Р.Х., Иванов, Новикова Г.Я., А.А., Янович Е.А., Химические аспекты металлсодержащих жидких органических сцинтилляторов (MELS). Разнолигандные комплексы для создания MELS, препринт ИЯИ РАН 1219/2009, март 2009.

10. И.Р.Барабанов, Г.Я Новикова, В.В.Синев, Е.А.Янович Исследование природных потоков нейтрино при помощи сцинтилляционного детектора большого объема на Баксане, препринт ИЯИ РАН, 1228/2009, июнь 2009.

Исследование корреляций между данными подземных детекторов: LSD, IMB, Kamiokande, Баксанского телескопа и гравитационных антенн в период коллапса СН1987А
Руководитель темы: Евгений Николаевич Алексеев

За 2009 год был проведен анализ данных подземных детекторов и гравитационных антенн Рима и Мериленда. Рассмотрены  возможные варианты появления коррели​рующих между собой событий на детекторах, расположенных в разных частях Земного шара. Предложено объяснение, состоящее в том, что одновременные (в течении нескольких секунд) события в детекторах возникают вследствие влияния гравитацион​ного излучения от коллапсирующей звезды на время жизни пи-мезонов космических лучей. Результаты работы обсуждались на нескольких семинарах и выполнена статья (принята для публикации в журнале ЖЭТФ).
В следующем году будет продолжен анализ информации для лучшей оценки параметров данной модели и поиска возможности экспериментальной проверки.
Исследования структуры и динамики магнитного поля Солнца

2009-2010

Руководитель темы: Гаврюсева Елена Александровна

Краткая формулировка целей.
Исследования структуры и динамики магнитного поля Солнца, его изменения от цикла к циклу и в особенности в текущий период аномально низкой активности.
Анализ проводился на базе данных, полученных при измерения фотосферного магнитного поля (МП) с 1976 до настоящего времени в течение 33 лет в США на Вилкокс обсерватории.

Полученные результаты:
- Из сопоставления скорости дифферен​циального вращения Солнца на разной глубине с долготной структурой, восстановленной в системах координат, вращающихся с различ​ными скоростями, установлена глубина, на которой генерируются "активные долготы", то есть в тахоклинной зоне на дне конвективной оболочки.

- Сравнив скорость дрейфа "бегущих волн" магнитного поля со скоростью дрейфа плазмы по широте, установлено их полнейшее совпадение по направлению дрейфа и его скорости.

- Изучив связь глубины залегания активности Солнца с зависимостью скорости вращения от  радиуса, приходим к заключению, что крупномасштабная 4-х зонная структура  МП генерируется в слое 0.7-0.73 R Sun, а "бегущие волны" МП – в подфотосферном слое.

- Найдена ярко выраженная связь дифференциального вращения МП  как функции радиуса и широты с циклами солнечной активности.

- Исследована связь топологии магнитного поля и временной вариации скорости счёта потоков нейтрино в различных экспериментах.

- Изучена широтная топология МП в текущем периоде аномального минимума солнечной активности (АМИН).
- Обнаружено присутствие долготной структуры МП в настоящее время АМИН, когда практически отсутствуют концентрированные сгустки МП в виде солнечных пятен. Это подтверждает глобальный характер природы долготной структуры, см.рис.
Предложено простое физическое объяснение возможной причины образования долготной структуры МП, связанное с реально существующим дифференциальным по глубине и широте вращением магнитного поля Солнца.

Результаты были доложены на различных конференциях и представлены для опубликова​ния в научных журналах.

ПУБЛИКАЦИИ
XXVII Генеральная ассамблея IAU, Бразилия, август 2010: S264 Solar and Stellar Variability - Impact on Earth and Planets, Joint Discussions: JD11 New Advances in Helio- and Astero-Seismology, JD16 IHY Global Campaign - Whole Heliosphere Interval; Special Sessions: SpS2 The International Year of Astronomy 2009 Women in Astronomy Lunch Meeting
N 1207 - "Variability of the neutrino counting rate, diameter and magnetic field of the Sun" на IAU Symposium No. 264 - Solar and Stellar Variability - Impact on Earth and Planets, POSTER

N 1212 - "The origin and the models of the solar magnetic field structure" на IAU Symposium No. 264 - Solar and Stellar Variability - Impact on Earth and Planets, POSTER 
N 1214 - "Perturbations in helio- and magneto-sphere ruled by solar magnetic field structure" на Joint Discussion JD16 - IHY Global Campaign - Whole Heliosphere Interval, ORAL 

N 1215 - "Variability of perturbations in helio- and magneto-sphere ruled by solar magnetic field structure" на IAU Symposium No. 264 - Solar and Stellar Variability - Impact on Earth and Planets, POSTER

N 1216 - "The secrets of the birth and the death of Galileo Galilei" на Special Session SpS2 - The International Year of Astronomy 2009,  POSTER

N 1217 - "Differential Rotation of the Sun from helioseismology and magnetic field study" на Joint Discussion JD11 - New Advances in Helio- and Astero-Seismology, ORAL

Конференция «Физика плазмы в солнечной системе», февраль 2009 г., Москва:
1) Е. Гаврюсева "Структура и динамика магнитного поля Солнца"

2) Е. Гаврюсева "Экспериментальный подход к изучению влияния топологии и динамики магнитного поля Солнца на гелио- и магнитосферу".
Conference «Synergies between solar and stellar modelling», Rome, June 2009:

1) E. Gavryuseva  ”The modelling of the global structure of the photospheric magnetic field”
2) E. Gavryuseva  ”Longitudinal structure and rotation of the solar magnetic field”
Список научных статей
1.  Gavryuseva, E., 2008, "Basic components of magnetic variability of the Sun", JASTP,  Time varying Sun, in press.
2. Gavryuseva, E., 2008, "Connections between solar wind, geomagnetic characteristics and photospheric magnetic field", JASTP,  in press.
3. Gavryuseva, E., 2009, "Structure, Differential Rotation and Variability of the Sun from helioseismology and magnetic field study.", submitted to Solar Physics
4. Gavryuseva, E., 2009, "Relations between variability of solar and interplanetary magnetic fields, solar wind and geomagnetic characteristics", submitted to Solar Physics
5. Гаврюсева, Е., 2009, "Жизнь и смерть великого Галилея в Тоскане", представлена в сборник "Астрономия и общество", 2009
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Cтруктура магнитного поля как функция долготы (оборот выражен в днях) и широты (в градусах) средняя за 33 года, соответствующих 21, 22 и 23 циклам (верхний рисунок) и за интервал низкой активности АМИН (нижний рисунок).
Исследование электромагнитных взаимодействий ядер
2008-2010, 01.2.00 305515
Руководитель темы: Владимир Георгиевич Недорезов

Выполненные этапы.

1) Измерение угловых распределений альфа-частиц, испускаемых ориентированными ядрами 253,254Es, 255Fm, 

2) Измерение величины сверхтонкого расщеп​ления в ядрах эйнштейния под действием магнитного  поля  металлического железа и определение магнитного момента этого ядра. 

3) Измерение полных сечений фотопо​глощения на нейтроне и протоне в дейтронной мишени в области энергий от 600 до 1500 МэВ.  

4) Исследование спиральной зависимости полных сечений фотопоглощения на дейтроне в области энергий фотонов от 200 до 800 МэВ.

5) Исследование динамики распадов эта- и омега - мезонов и поиск запрещенных С-инва​риантностью каналов распада этих мезонов. 

б) Исследование взаимодействия антикаонов с ядрами 4He и 3He при низких энергиях в рамках модели многократного рассеяния.

7) Исследование энергетических спектров быстрых фотонейтронов из распада гигантского дипольного резонанса (ГДР) в ядрах 52 Cr  и 51V.

8) Исследование гигантских дипольных  резонансов на возбужденных состояниях ядер.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

1. Завершён анализ данных по угловым распределениям альфа-частиц, испускаемых ориентированными ядрами 253,254Es, 255Fm, и проведено сравнение с существующими теоретическими моделями с целью установления относительных вкладов ядерной деформации и структуры ядра в наблюдаемую угловую анизотропию альфа-распада. Установлено, что для исследованных сильнодеформированных трансурановых ядер наблюдаемая анизотропия определяется в основном ядерной деформацией.

2. Впервые в мире измерен ядерный магнитный момент 254Es (4.35(41) я.м.). Важность полученного результата связана с тем, что существующая к настоящему времени информация о магнитных моментах ядер области актинидов крайне скудна (определены магнитные моменты  лишь для примерно 20 из более чем 200 основных и изомерных состояний актинидов.

3. Впервые в мире измерена величина сверхтонкого магнитного поля на  ядрах эйнштейния, имплантированных в метал​лическое железо (396(32) Т). Этот результат важен для экспериментальной проверки теоретических моделей, используемых для расчета сверхтонких полей на ядрах актинидов.

В коллаборации GRAAL получены новые экспериментальные данные по полным сечениям фотопоглощения на нейтроне, которые указывают на идентичность полных сечений фотопоглощения на протоне и нейтроне в области нуклонных резонансов. Это приводит к уточнению интегральных сечений фотопо​глощения ядер,  новой интерпретации "универ​сальной кривой", необходимости уточнения правил сумм  и другим фундаментальным следствиям по проблеме электромагнитных взаимодействий ядер.  
В коллаборации А2 с  высокой точностью измерена спиральная зависимость полного сечения фотопоглощения на дейтроне в диапазоне энергий 200 < Eγ < 800 МэВ, на основании которой получены оценки вклада в правило сумм ГДХ. Показано, что асимметрия сечений
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 сильно зависит от деталей процесса фоторождения и динамики реакций. Изучена динамика распада η→3π0 при энергии пучка 855 и 1500 МэВ и определен параметр наклона α =−0.032±0.003полн для 1500 МэВ и α =−0.032±0.002стат±0.002сист . Этот параметр характеризует отличие распределения продук​тов реакции распада от равномерного распределения в фазовом пространстве, что, в частности, вызывается взаимодействием π0π0 в конечном состоянии. При поиске запрещенного C‑инвариантностью канала распада  ω→ηπ0  установлен новый верхний предел вероятности его распада   BR(ω→ηπ0)< 2.3∙10-4, что на порядок меньше известного ранее значения. Одновременно то же значение верхнего предела установлено для каналов распада ω→3π0 и ω→2π0.

Исследовано взаимодействие антикаонов с ядрами 4He и 3He при низких энергиях в рамках модели многократного рассеяния. 

Исследованы энергетические спектры быстрых фотонейтронов из распада гигантского дипольного резонанса (ГДР) в ядрах 52 Cr  и 51V. Показана существенная роль входных частично-дырочных состояний в формировании этих спектров. Исследован фрагментационный сдвиг энергии гигантских резонансов, обусловленный связью входных частично-дырочных состояний со сложными многочастичными конфигура​циями.
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Краткое содержание работы на следующий год 
В коллаборации А2 измерение поперечных асимметрий T и F в фоторождении η-мезонов в области S11(1535) резонанса на пучке циркулярно поляризованных меченых фотонов ускорителя MAMI-C (при энергии 1558 МэВ) в комбинации с поперечно поляризованной протонной мишенью с замороженными спинами и 4π-спектрометром Crystal Ball / TAPS. 

В коллаборации GRAAL  - обработка эксперимен​тальных данных по фоторождению мезонов на ядре углерода.

Изучение механизмов реакции pn ( d при энергиях Tp=1 – 1.4 GeV с учетом вкладов до D- волн в конечном состоянии.

Дальнейшая разработка полумикроскопического подхода для исследования полных сечений фотопоглощения и одночастичных фотонуклонных реакции на основе нового потенциала для описания ядерных состояний и реальных остаточных частично-дырочных взаимодействий, зависящих от скоростей.
Исследование коллективных возбуждений ядер в реакциях под действием тяжёлых ионов.

Научные руководители темы

Д.ф.-м.н.Недорезов Владимир Георгиевич, зав.лаб.,

Д.ф.-м.н. Гуревич Григорий Манович, зав.сект.

К.ф.-м.н. Лисин Валерий Павлович, зав.сект. 

К.ф.-м.н. Гришина Вера Юрьевна., с.н.с.,

К.ф.-м.н. Тулупов Борис Алексеевич., с.н.с.

К.ф.-м.н. Долбилкин Борис Сергеевич, с.н.с.

Руководитель структурного подразделения научной организации

Д.ф.-м.н.Недорезов Владимир Георгиевич, зав.лаб.,профессор

Исследование электромагнитных взаимодействий ядер, 01.2.00 305515
1 Фоторождение мезонов на лёгких ядрах.

В коллаборации А2 - проведение эксперимента на поляризованной мишени с замороженным спином с детектором Crystal Ball и новой цилиндрической проволочной камерой. Подготовка публикации по измерению дипольного магнитного момента Δ+(1232) резонанса. Измерение поперечных асимметрий T и F в фоторождении η-мезонов в области S11(1535) резонанса на пучке циркулярно поляризованных меченых фотонов ускорителя MAMI-C.

Чем заканчивается этап: Публикация.

Исполнители, организация- исполнители
ИЯИ РАН, ОИЯИ (Дубна), Коллаборация А2

Срок выполнения этапа: 2010 г.

Научные руководители темы

Д.ф.-м.н. Гуревич Григорий Манович, зав. сектором

К.ф.-м.н. Лисин Валерий Павлович, зав.сектором.

2 Исследование полных и парциальных сечений фоторождения мезонов в области нуклонных резонансов.

Обработка экспериментальных данных по фоторождению мезонов на ядре углерода. Исследование полных и парциальных сечений фоторождения мезонов в области нуклонных резонансов. 

Исполнители, организация- исполнитель

ИЯИ РАН, Коллаборация ГРААЛЬ

Срок выполнения этапа: 2010 г.

Научный руководитель темы

Д.ф.-м.н. Недорезов Владимир Георгиевич, зав.лаб.

3 Исследование нелинейных эффектов в квантовой электродинамике на пучках электронов, тяжелых ионов и импульсных тераваттных лазеров.

В рамках проектов ELISe и ELI подготовка экспериментов по изучению многофотонной фрагментации ядер.

Исполнители, организация- исполнитель ИЯИ РАН, Коллаборация ELISe, ELI.

Срок выполнения этапа: 2010 г.

Научный руководитель темы д.ф.-м.н. Недорезов Владимир Георгиевич, зав.лаб.

4 Исследование парциальных фотонейтронных реакций в области изовекторных E1 и E2 гигантских резонансов.

Дальнейшая разработка полумикроскопического подхода для исследования полных сечений фотопоглощения и одночастичных фотонуклонных реакции на основе нового потенциала для описания ядерных состояний и реальных остаточных частично-дырочных взаимодействий, зависящих от скоростей..

Исполнители, организация- исполнитель ИЯИ РАН, НИИЯФ МГУ, МИФИ

Срок выполнения этапа: 2010 г.

Научный руководитель темы к.ф.-м.н. Тулупов Борис Алексеевич, с.н.с.

5 Исследование коллективных возбуждений ядер в реакциях под действием тяжелых ионов.                        

Срок выполнения этапа: 2010 г.

Научный руководитель темы к.ф.-м.н. Долбилкин Борис Сергеевич
6 Исследование рождения каон-антикаонных пар на пучках протонов при средних энергиях.

Изучение механизмов реакции pn ( d при энергиях Tp=1 – 1.4 GeV с учетом вкладов до D- волн в конечном состоянии.

Исполнители, организация- исполнитель ИЯИ РАН, ИТЭФ, Институт ядерной физики (Исследовательский центр, Юлих,

Срок выполнения этапа: 2010 г.

Научный руководитель темы к.ф.-м.н. Гришина Вера Юрьевна, снс

7 Исследование структуры барионов и мезонов в не-пертурбативной области квантовой электродина​мики на ускорителе ELSA (Бонн, Германия) .

Подготовка эксперимента на пучке меченых поляризованных фотонов с энергией до 3 ГэВ. Разработка системы мечения на основе кремниевых фотоумножителей и электроники для кольцевых пропорциональных камер. 

Исполнители, организация- исполнитель ИЯИ РАН, Коллаборация В1

Срок выполнения этапа: 2010 г.

Научный руководитель темы д.ф.-м.н. Недорезов Владимир Георгиевич, зав.лаб.

Исследование подпорогового рождения лёгких векторных мезонов и заряженных каонов в протон и фотоядерных реакциях
2009-2011, 01.2.00 305491

Руководитель темы: Эдуард Яковлевич Парьев

1. Проведён детальный анализ новых экспериментальных данных по двойным диффе​ренциальным сечениям образования K(+) и K(-) мезонов на ядрах Be и Cu под углом 10.5˚ при взаимодействии протонов с энергиями 1.7, 2.25, 2.4 ГэВ с этими ядрами, полученных на ускорителе ИТЭФ в рамках разработанной нами новой модели протон-ядерного взаимодействия. В частности, помимо прямого нерезонансного, эта модель впервые учитывает как резонансное (через канал фи->K(+)K(-)) подпороговое рождение K(-) мезонов в протон-ядерных рекциях, так и их рождение в новом процессе

pn->dK(+)K(-), полное сечение которого в околопороговой области энергий было измерено недавно на ускорителе COSY-Juelich. Сравнение результатов численных расчетов по данной модели с экспериментом показало, что предло​женные механизмы околопорогового образова​ния заряженных каонов на легких и средних ядрах являются достаточно реалистичными. В частности, впервые показано, что в подпоро​говом рождении антикаонов с импульсами < 0.8 ГэВ/c  доминирует резонансный канал рожде​ния K(-) мезонов, а для антикаонов с импульсами порядка 1.2 ГэВ/c наряду с нерезонансным рождением K(-) мезонов крайне важен учет процесса pn->dK(+)K(-).

Кроме того, проведенный анализ свиде​тельствует в пользу существования относительно глубокого K(-)A ядерного потен​циала с центральной величиной порядка -120 МэВ.

Как известно, вопрос о величине этого потенциала является темой многих публикаций в последние годы. Дополнительную важность полученным в данной работе результатам придает тот факт, что она предлагает новый взгляд (по сравнению с существующим в литературе, см., например, : W.Scheinast et al., Phys.Rev.Lett. 96, 072301, 2006) на механизм околопорогового образования антикаонов на ядрах, который ставит под сомнение их образование в реакциях с обменом странностью.
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2. Разработана новая модель для описания A-зависимостей абсолютных и относительных сечений рождения тяжёлых Λ(1520) гиперонов в протон-ядерных реакциях при начальных энергиях протонов порядка 3-4 ГэВ с целью выяснения возможности обнаружения ушире​ния спектральной линии этого гиперона в ядерной среде уже при обычной ядерной плотности. Получены в рамках данной модели предсказания для этих зависимостей, необходимые при планировании новых экспериментов по изучению модификации свойств адронов в холодной ядерной материи.

Результаты данного исследования подготовлены к публикации в виде статьи, направленной в журнал  J. Phys. G.

   3.  Разработана новая модель для описания инклюзивного рождения фи-мезонов в прямых протон-нуклонных и вторичных пион-нуклонных процессах при взаимодействии протонов околопороговых энергий с ядрами. С ее помощью изучены А и импульсные зависи​мости абсолютных и относительных выходов этих мезонов в рамках различных сценариев для их ширины в ядерной среде и в кинематических условиях недавно выполненного коллаборацией ANKE эксперимента на ускорителе COSY (Юлих, Германия).

Показано, что пион-нуклонный канал дает заметный вклад в рождение фи-мезонов в тяжёлых ядрах в выбранной кинематике и, следовательно, этот канал обязательно должен учитываться при тщательном анализе зависи​мостей выходов фи-мезонов от массового числа ядра-мишени с целью получения информации о их ширине в среде. Из сравнения результатов расчетов по данной модели А зависимости сечения рождения фи-мезонов в pA взаимо​действиях с первыми экспериментальными данными коллаборации ANKE извлечены ширина фи-мезона и его сечение взаимо​действия с нуклонами в ядерной среде, которые заметно отличаются от их “свободных” значений.
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Исследование взаимодействия нуклонов с малонуклонными системами и лёгкими ядрами на пучках Московской мезонной фабрики
1.7.2, 2009-2011, 01.2.00 305510
Руководитель темы: Евгений Сергеевич Конобеевский

I. В 2009 году разработана программа исследования нейтрон-нейтронного взаимо​действия в реакции nd→pnn (совместно с НИИЯФ МГУ). Программа предусматривает эксперименты с одновременным определением длин nn и np рассеяния в двух геометриях (ВКС и RECOIL). Кроме того, предусмотрены 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 пред​полагается проводить путем сравнения с расчётами точного решения трехнуклонной задачи - уравнения Фаддеева (совместно с группой В.И.Кукулина, НИИЯФ МГУ). Создание единой компьютерной программы, позволяющей рассчитывать реакцию nd-развала в различных кинематических комбинациях: в кинематике ВКС, в кинематике SPACE STAR, и, наконец, в кинематике квазисвободного рассеяния, позволит проводить детальный анализ нейтрон-нейтронных взаимодействий на основе экспериментального и теоретического исследования трехнуклонной динамики.
II. В ноябре 2009 года проведён сеанс на канале РАДЭКС. Исследование реакции nd→pnn велось на модернизированной установке для измерения длины nn рассеяния. Была улучшена геометрия установки, введены в систему регистрации новые мониторы нейтронного пучка. В эксперименте использо​ван комплекс программ, работающих под управлением LINUX с высоким быстродейст​вием. Измерения проводились при параметрах протонного ускорителя: энергия 209 МэВ, импульсный ток 6 мА, частота повторения 50 Гц, длительность импульса 110 мкс. Полное время набора статистики составило 59.8 ч с коэффициентом использования пучка 76% и максимальный током пучка 33 мкА. Для сравнения: сеанс 2007 года, в котором были получены предварительные данные в нашем эксперименте, продолжался 216 ч, с полезным временем 145 ч (66%).

III. В 2008-2009 годах обработаны экспери​ментальные данные о зависимости выхода реакции n+d→p+n+n от относительной энергии двух вторичных нейтронов ε для угла разлета нейтронов (( =4, 6º и 8º при энергии  налета​ющих нейтронов 40 и 50 МэВ. Экспери​ментальная зависимость выхода реакции nd-развала сравнивается с результатами моделирования. При этом трёхчастичная кинематика  реакции n+d→p+n+n моделируется в два этапа: n+d → p + (nn) и (nn) → n1 + n2, а зависимость выхода реакции от ε учитывается количеством разыгрываемых событий с разными относительными энергиями нейтронов ε согласно кривым, рассчитываемым по упрощенной формуле Мигдала-Ватсона с определенным значением параметра ann.
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Рис.1. Сравнение экспериментальной зависимости выхода реакции n+d→p+n+n от ( и результатов моделирования для различных значений ann. Энергия первичных нейтронов 40 ± 5 МэВ, угол разлета ((=4º (а), ((=6º (б), ((=8º (в). Кривые с наибольшим и наименьшим выходом соответствуют значениям  ann = (21.5 фм и ann = (15.5 фм. Средние кривые соответствует значению наилучшей подгонки  ann = (17.9 фм.

Для определения длины рассеяния ann экспериментальная зависимость выхода реакции nd-развала сравнивается с результатами моделирования. На рис. 1 экспериментальные данные для ((=4º, 6º, 8º и энергии налетающих нейтронов 40 ± 5 МэВ  сравниваются с результатами моделирования для трех значений длины nn-рассеяния ((15.5 Фм, (17.9 Фм, (21.5 Фм). Для экспериментальных точек приведена полная статистическая ошибка, включающая статистическую неопределенность процедуры вычитания фона. Видно, что наилучшие условия для сравнения с результатами моделирования у данных для угла 6º. Наилучшая подгонка получена для значения   аnn = (17.9 ± 1.0 фм. 
Набранная в эксперименте статистика и, соответственно, точность определения величины нейтрон-нейтронной длины рассеяния, пока еще недостаточны для устранения существующего расхождения  в экспериментальных данных о нейтрон-нейтронной длине рассеяния. Требуется дальнейшее накопление экспериментальных  данных, а также более строгая теория для описания рассматриваемой реакции.

IV. Были произведены предварительные стендовые испытания резистивной плоско​параллельной камеры в связке со сцинтилляционным детектором для определения временного разрешения прибора. Полученная величина, как и ожидалось, определяется разрешением сцинтилляционного детектора. Испытано несколько вариантов упаковки камеры и усилителя для снижения уровня помех.

Резистивная плоскопараллельная камера с загрузочной способностью до нескольких единиц Мегагерц на квадратный сантиметр с чувствительной площадью 10 см2 была разрабо​тана для применения в качестве прозрачного детектора для измерения времени пролета заряженных частиц. Малая толщина камеры по пучку 70 мг/см2 в отличие от сцинтил​ляционных пластмассовых детекторов позволяя​ет снизить энергетический разброс для протонов и дейтронов низких энергий и тем самым улучшить точность определения энергии частиц. Применение в качестве анода 0,3 мм-кремниевой пластины, покрытой алмазопо​добной плёнкой обеспечивает высокую стой​кость при удельном поверхностном сопротив​лении резистивного слоя 4 кОм см. Зазор 0.2 мм между катодом из 0.005 мм покрытой золотом полиимидной пленки и анодом и применение быстрой четырех-компонентной газовой смеси с высокой электрической прочностью позволяют получить короткие временные сигналы. Для того чтобы избежать отложений на электродах и их повреждения при большой плотности ионизации для продувки камеры применялась система быстрой циркуляции и очистки на основе ядерных и нанофильтров и системы форсунок. Камера продувалась газовой смесью азота, аргона, шестифтористой серы и углекислого газа. Сигнал с катода поступал на быстрый предусилитель и дискриминатор точной временной привязки с временем 20 пс.
На рис.2 представлена временная резис​тивная плоскопараллельная камера (ВРПК) с системой рециркуляции газа. На рис.3 дан спектр по времени пролета электронов от радиоактивного источника Sr90 (Y90) с интенсивностью 108 с-1 между пластмассовым сцинтилляционным детектором и ВРПК при напряжении питания 900 В. На рис.4 показан аналогичный спектр при напряжении питания 1000 В. Оба спектра получены без отбора по амплитуде сигнала.
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Рис.2. Временная резистивная плоскопараллельная камера с системой рециркуляции.
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Рис.3. Спектр по времени пролета электронов от радиоактивного источника между пластмассовым сцинтиллятором и ВРПК. Напряжение 900 В.

[image: image39.emf]1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

0

50

100

150

200

250

300

Время пролета между пластмассовым детектором и ВРПК

поток β-частиц равен 10 МГц/см^2, зазор между анодом и катодом d=0.25 мм

U=1000В

Время пролета, нс

N


Рис.4. Спектр по времени пролета электронов от радиоактивного источника между пластмассовым сцинтиллятором и ВРПК. Напряжение 1000 В.
Исследование структуры и механизмов взаимодействия слабосвязанных ядер с ядрами при средних энергиях
1.7.2, 2009-2011, 01.2.00 305512
Руководитель темы: Александр Васильевич Степанов

I. В программе исследования структуры гало ядер заметное место занимает проблема двухнейтронной корреляции в гало. В много​численных исследованиях было показано, что наряду с моделью динейтрона с такой же вероятностью существует так называемая сигарообразная конфигурация. При этом вклад той или иной конфигурации зависит от вида реакции, используемой для изучения структуры и динамики гало. Из вышеизложенного следует, что в анализе результатов таких исследований важное место занимает возможность идентификации механизма реакции. Наиболее прозрачный вариант – это реакция квазисво​бодного выбивания фрагмента под действием частицы-снаряда. 

В 2009 г. методом пространственно-времен​ных корреляционных функций получены выражения для функций распределения продуктов реакций (p, p' n) и (p, p() на гало ядрах с одним и двумя валентными нейтронами в режиме квазисвободного столкновения. Проведён сравнительный анализ информатив​ности экспериментов с такими ядрами в эксклюзивной (p, p' n) и инклюзивной (p, p() постановке  эксперимента.

Перечислим некоторые основные резуль​таты.

1. В случае гало ядер с одним валентным нейтроном в области применения импульсного приближения с плоскими волнами вследствие функциональной связи между спектральной функцией 
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 сведения о динамике валентного нейтрона, полученные в эксклюзивной постановке задачи (p, p( n)  и инклюзивной (p, p() практически не различаются.

2. Этот вывод несправедлив, если требуется учёт взаимодействия в  конечном состоянии ненаблюдаемого нейтрона. В такой ситуации анализ реакции (p, p(n) нуждается в меньшем количестве упрощающих предположений и информация, полученная из данных такого эксперимента более содержательна, чем добытая в анализе данных инклюзивного процесса.
3. Информация о характере двухней​тронной конфигурации гало содержится в волновой функции основного состояния ядра мишени. Влияние той или иной конфигурации комплекса валентных нейтронов на распреде​ление продуктов реакции обсуждалось в предыдущих работах авторов (В. П. Заварзина, Е. С. Конобеевский, А. В. Степанов, Изв. РАН. Сер. физ. 72, 845 (2008)). Эта информация, вообще говоря, может быть получена в результате анализа некогерентного квазисвободного выбивания валентных нейтронов. При этом мы имеем дело с одночастичными характеристиками многочас​тичной системы. В случае когерентного квазисвободного выбивания в приближении однократного столкновения, в ходе которого “выживает” двухнейтронный комплекс, имеется важный дополнительный источник информации о структуре гало — двухнейтронная корреляции​онная функция. При больших значениях переданного импульса этот источник информации становится неэффективным. Хорошо известно, что в кинематической области, отвечающей квазисвободному столк​новению, может быть заметным влияние процессов, включающих взаимодействие частицы-снаряда с парой коррелированных нуклонов. Природа таких корреляций и механизм их проявления могут быть различными.
ПУБЛИКАЦИИ

Заварзина В.П., Степанов А.В. / Сравнительный анализ информативности эксклюзивных  (p,p( n) и инклю​зивных (p,p( ) экспериментов на ядрах с однонейтронным и двухнейтронным гало // ЯФ 2010, т.73, №1, с. 111-121; Препринт  ИЯИ РАН 1226/2009, с.1-20.
Заварзина В.П., Степанов А.В./ Метод пространст​венно-временных корреляционных функций для описания реакции квазисвободного выбивания валентных нейтронов из гало ядра // Изв. РАН, сер. физ. (2010), в печати

II. На основе дифракционной модели реакций в системе трёх тел исследована зависи​мость сечений реакций срыва (поглощения) валентного нуклона или остова гало-ядра от оптических потенциалов, описывающих погло​щение этих конституентов массивным ядром-мишенью. Получены аналитические выражения для сечений, содержащие «усеченные» средние размеры слабосвязанной подсистемы остов+нуклон, взаимодействующей с ядром. Вследствие большей протяженности оптического потенциала остов–ядро по сравнению с нуклон-ядерным потенциалом вклад внутренней области относительного движения нуклона и остова в интегральное сечение реакции срыва нуклона почти полностью подавлен; при этом ширина распределения по продольным импульсам  наблюдаемых фрагментов дополнительно уменьшается. Оценки для гало-ядра Ве11 показывают, что сечение реакции срыва (поглощения) остова существенно больше сечения срыва нуклона.

ПУБЛИКАЦИИ

В.Е.Пафомов, В.А.Сергеев. Инклюзивная реакция срыва при дифракционном взаимодействии дейтронов с ядрами и модель спектатора.  Изв. РАН. Сер. физ. 2009. т.73. №2. с.222. 

Исследование кластерной структуры лёгких гало-ядер в реакции квазисвободного рассеяния (КСР) протонов на ядрах.

Руководитель подтемы: Евгений Сергеевич Конобеевский

Проведена окончательная обработка полученных экспериментальных данных по квазисвободному рассеянию (КСР) протона на кластерах 6He при энергиях ядер-снарядов (6He) E0=15-30 МэВ. Анализ полученных экспери​ментальных результатов с помощью метода диаграмм Далитца показал наличие событий КСР протона на динейтронном кластере ядра 6He в данной области энергий. Полученные результаты и кинематические расчеты позволяют надеяться на применение настоящей методики для исследования кластерной структуры и других гало-ядер. По результатам работы  в 2009 году вышли две публикации:

G. Belovitsky, E. Konobeevski, A. Stepanov, V. Zavarzina, S. Zuyev, S. Lukyanov, Yu. Sobolev. STUDY OF QUASI-FREE SCATTERING OF PROTONS BY CLUSTERS OF 6He HALO NUCLEUS.  International Journal of Modern Physics E 2009, v.17, N10, p.2331.

Беловицкий Г.Е. и др./ Реакция квазисвободного рассеяния протона на гало-ядрах как инструмент исследования структуры нейтронного гало // ЯФ 2009, Т.72, №10, С.1.

Для проведения облучений ядерных фотоэмульсий в Лаборатории ядерных реакций им. Г.Н. Флерова ОИЯИ изготовлено мишенное устройство. К сожалению, в 2009 году не было получено время для облучения на пучках ра​диоактивных ядер в ОИЯИ на пучке 6Li  и 6He. 

Ядерно-физические и прикладные исследования с использова​нием источника быстрых и тепловых нейтронов на базе сильноточного ускорителя ионов водорода (СУИВ).

1.7.6, 1.7.2, 2009 - 2011
Руководитель темы: Анатолий Васильевич Андреев

В 2009 году основная деятельность по теме была связана с перемещением нейтронного генератора СУИВ-430 и другого оборудования из корпуса 10 ФИАН на территорию ИЯИ РАН  “ПИТОМНИК”.

Был выполнен демонтаж ускорителя, осуществлена перевозка всего малогабаритного дополнительного оборудования ускорителя на склад в Троицк. Часть оборудования (оргтехника, часть электроники, офисное оборудование) перевезена на территорию “ПИТОМНИК” и размещена во временных помещениях. Однако обязательства ФИАН по транспортировке основных узлов ускорителя СУИВ-430 на территорию ИЯИ до сих пор  не выполнены. 
Проведена предварительная работа для создания проекта размещения ускорителя СУИВ-430 на территории “ПИТОМНИК”: согласовано с Дирекцией и ЛФЯР расположение ускорителя в зале ЛУЭ-100, согласовано выделение нескольких комнат для пультовой, ремонтной комнаты и комнаты для работы с радиоактивными веществами. Но без капитального ремонта эти комнаты не могут быть использованы для выше перечисленных целей в соответствии с рекомендациями, полученными из «Центра гигиены и эпидемиологии в ЮЗАО г. Москвы» в письменном заключении о «Возможности использования помещений ИЯИ РАН для эксплуатации нейтронного генератора СУИВ-430»

Согласованы условия и представлена необходимая документация «Учреждению ГНПЦ Санитарно-технических работ» для заключения договора на «Разработку проекта размещения нейтронного генератора СУИВ–430». Получено коммерческое предложение на выполнение данной работы. Подготовлены документы для составления технического задания на «Проект размещения ускорителя СУИВ-430», в котором предусмотрено размещение  ряда установок для использования на нейтронных пучках ускорителя. 

Создана предварительная программа исследований, как по фундаментальным, так и по прикладным направлениям. Готовится к печати препринт ”Использование мощных нейтронных генераторов в Институте ядерных исследований РАН”. 

Рассмотрены возможности использова​ния нейтронных пучков ускорителя СУИВ-430 и создания оборудования для их функционирования. В работе [1] изучена возможность создания выведенного пучка нейтронов с энергией 14 МэВ при прохождении защитного коллиматора. Методом Монте-Карло на основе нейтронных констант  рассчитаны потоки нейтронов после прохождения коллиматора. Показано, что коллиматор с линейным  размером 1.5-2м, основными компонентами которого являются блоки из стали, борированного полиэтилена и свинца, может обеспечить отношение полезного потока 14 Мэв нейтронов к фоновому на уровне 103-104. Выполнены также оценки параметров биологической защиты нейтронного генератора. 
Рассмотрены возможности и перспективы использования замедленных нейтронов нейтронного генератора для неразрушающих методов контроля веществ и материалов [2]. 

ПУБЛИКАЦИИ

[1] Е.С.Конобеевский, Л.Н.Латышева, Н.М.Соболевский. Компьютерное моделирование выведенного пучка нейтронного генератора ИЯИ РАН. Известия РАН, сер.физ. (принята в печать).

[2] А.В. Андреев, Ю.М.Бурмистров, И.В.Мешков. Разра​ботка блока замедлителя для нейтронного генератора НГ- 400. Известия РАН, сер. физ. (принята в печать).

Исследование взаимодействия нейтронов малых энергий с ядрами с возбуждением коллективных степеней свободы
Руководитель подтемы: Дмитрий Алексеевич Заикин

I. В течение 2009 г. рассмотрены данные по взаимодействию нейтронов малых энергий с чётно-чётными изотопами неодима в рамках оптической модели со связью каналов (ОМСС). Оптимальное описание этих данных получено с использованием параметров, обеспечивающих единое описание таких нейтронных  данных для большой совокупности чётно-чётных ядер среднего и тяжёлого веса, полученного ранее. При этом было необходимо учитывать измене​ние параметра диффузности от 0.55 фм для  магического 142Nd до 0.75 фм, для несфери​ческого  150Nd. Кроме того, было показано, что для оптимального описания всех чётно-чётных изотопов неодима необходимо предположить существование полумагического числа протонов Z=58 (или 56). Из реультатов рассмотрения следует, что чисдо 58 более предпочтительно, чем 56. Этот вывод о существовании полумагического числа протонов, равного 58(56), получен впервые (предположение о существовании полумаги​ческого числа нейтронов N=56 было сделано ранее, в том числе в наших работах)

Результаты исследования доложены на 59-й Международной конференции «Ядро-2009» и представлены в статье:

Д.А.Заикин, М.В.Мордовской и И.В.Суркова «Взаимодей​ствие нейтронов малых энергий с изотопами Nd», в печати, Изв.РАН, сер. физ., 2010.
Проводилась работа по расчёту рассеяния нейтронов на чётно-чётных деформированных ядрах с учётом вклада реакций идущих через составное ядро  в рамках моделей мягкого и  жесткого аксиального и неаксиального ротатора с возбуждением уровней не только основной вращательной полосы.
II. Разработана программа, позволяющая рассчитывать усреднённые по энергии сечения, поляризацию, силовые функции, длины потенциального рассеяния а также диф​ференциальные сечения как упругого, так и неупругого рассеяния.
Описание потенциалов, использованных расчётных методов в программе и, в качестве примера, анализ данных по рассеянию нейтронов на 192Os в диапазоне энергий 0.05 – 4.5 МэВ направлено в печать в виде статьи: Д.А.Заикин, М.В.Мордовской, И.И.Осипчук "Расчёт рассея​ния нейтронов на чётно-чётных деформированнных ядрах" (ВАНТ, 2009).
Линейный ускоритель Московской мезонной фабрики
2009 - 2011

Руководитель темы: Александр Владимирович Фещенко

Важнейшее достижение

Принят Рабочей комиссией и введён в научную эксплуатацию канал отрицательных ионов водорода линейного ускорителя Московской мезонной фабрики ИЯИ РАН, включающий инжектор ионов Н- и ускорительный тракт до энергии 160 МэВ. Отрицательные ионы водорода могут ускоряться одновременно с протонами, что увеличивает возможности использования пучков ускорителя для физических экспери​ментов, в Комплексе лучевой терапии и Радиоизотопном комплексе.
Сильноточный линейный ускоритель протонов Московской мезонной фабрики ИЯИ РАН успешно выполнил программу 2009 года. Проведено 6 сеансов общей продолжитель​ностью 1208 часов на программу фундаментальных физических исследований (при энергии 209 МэВ, как с интенсивным пучком со средним током до 30 мкА, так и в режиме формирования коротких импульсов, около 1÷2 мкс), на комплекс протонной терапии (с пучком низкой интенсивности, менее 100 нА) и на программу по разработке технологии получения и производству радиоизотопов для медицины (со средним током пучка до 120 мкА)
ПУБЛИКАЦИИ
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1. П. Рейнгардт-Никулин, И. Васильев, С. Гаврилов, А. Фещенко. Развитие ионизационного монитора поперечного сечения протонного пучка линейного ускорителя ИЯИ РАН. Вопросы атомной науки и техники (Украина). 

2. П. Рейнгардт-Никулин, С. Брагин, И. Васильев, О. Володкевич, О. Грехов, Ю. Киселев, А. Мирзоян, А. Фещенко Автоматизированная система магнитоиндук​ционного мониторирования пучка протонов линейного ускорителя ИЯИ РАН   Вопросы атомной науки и техники (Украина). 

3. С.В.Акулиничев, И.А.Васильев, Ю.К.Гаврилов, В.В. Гречко, И.Н.Железов, Ю.Ж.Калинин, В.Л.Матушко, А.Н.Мирзоян, В.А.Моисеев, О.Д.Пронин, П.И.Рейнгардт-Никулин, В.Л.Серов, А.К.Скасырская, В.М.Скоркин Разработка стенда для наработки короткоживущих радиоизотопов на линейном ускорителе ИЯИ РАН Вопросы атомной науки и техники (Украина). 

4. О.В. Грехов, Е.Д. Грехова. Б.В. Калихов. В.Н. Михайлов, В.Л. Серов Автоматизированная система контроля температуры обмоток трубок дрейфа в начальной части линейного ускорителя ИЯИ РАН Вопросы атомной науки и техники (Украина).

5. С.Е.Брагин, А.В. Фещенко, О.В. Грехов, Ю.В. Киселев, А.Н. Мирзоян, В.А. Моисеев, И.А. Васильев, О.М. Володкевич Контроль и формирование пучка протонов линейного ускорителя ИЯИ РАН на мишени изотопного комплекса. Вопросы атомной науки и техники (Украина).

6. В. Парамонов, А. Скасырская, K. Floettmann, M. Krasilnikov, F. Stephan Проектные параметры усовер​шенствованного резонатора для ВЧ фотоинжекторов. Вопросы атомной науки и техники (Украина).
7. A.I.Kvasha, Yu.M.Lopatnikov. Results of the INR DTL series crowbar system testing. Вопросы атомной науки и техники (Украина).
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Отечественные журналы
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Список тем исследований подразделения, финансируемых из различных источников

1. о научном сотрудничестве с ДЕЗИ. Сроки – с 8 октября 2007 г. по 31 марта 2010 г. Тема 05.01.07С. 

2. Разработка, изготовление, поставка, монтаж и наладка системы поперечного откло​нения пучка. Соглашение о научном сотрудни​честве с ДЕЗИ.. Сроки – с 14 апреля 2009 г. по 31 ноября 2010 г. Тема 01.03.02Х.

3. Исследование и разработка измерителя формы сгустков для японского ускорительного Линейный ускоритель Московской мезонной фабрики. Завершение сооружения, пуск, научная эксплуатация и усовершенствование сильноточ​ного линейного ускорителя ионов водорода на энергию 600 МэВ Московской мезонной фабрики 01.2.00 305476. 
4. Разработка и создание экспериментальной установки для исследования свойств радио​активных наногибридов РФФИ 08-02-01226-а.

5. Исследование, разработка и сооружение резонаторов, работающих в режиме длинного ВЧ импульса с высокой импульсной и средней мощ​ностью. Соглашение исследовательского комп​лекса J-PARC. Соглашение 4M410N-BJ2 между корпорацией SHOSHIN, Япония и ИЯИ РАН. Тема 05.01.42Х.

6. Договор ИЯИ РАН - ОИЯИ:  №100/211 от 10 июня 2009г. «Разработка и изготовление узлов Источника поляризованных атомов водорода и дейтерия в рамках проекта по теме 02-1-1065-2007/2009». 

7. Разработка измерителя продольного распределения заряда в сгустках для Linac-4 ЦЕРН (В рамках программы "Экспериментальные и теоретические исследования фундаментальных взаимодействий, связанные с работами на ускорительном комплексе ЦЕРН").
Сведения о международном сотрудничестве подразделения

1. Исследование, разработка и сооружение резонаторов, работающих в режиме длинного ВЧ импульса с высокой импульсной и средней мощностью. Соглашение о научном сотрудни​честве с ДЕЗИ. Сроки – с 8 октября 2007 г. по 31 марта 2010 г. Тема 05.01.07С. 

2. Разработка, изготовление, поставка, монтаж и наладка системы поперечного отклонения пучка. Соглашение о научном сотрудничестве с ДЕЗИ.. Сроки – с 14 апреля 2009 г. по 31 ноября 2010 г. Тема 01.03.02Х.

3. Исследование и разработка измерителя формы сгустков для японского ускорительного исследовательского комплекса J-PARC. Соглашение 4M410N-BJ2 между корпорацией SHOSHIN, Япония и ИЯИ РАН. Тема 05.01.42Х.

4. Измеритель Формы Сгустков для Linac-4 ЦЕРН в рамках программы модернизации БАК. Соглашение с ЦЕРН СА 1498985 

5. Разработка, изготовление, поставка и лабораторные испытания Измерителя Формы Сгустков. Согласно Соглашению MOA-UTB-200107 между UT-BATELLE, LLC и Институтом Ядерных Исследований Российской Академии Наук,  касающемуся Проекта Нейтронного Источ​ника Министерства Энергетики США. 

6. Участие в международной коллаборации AEGIS (Antimatter Experiment, Gravity, Interferometry, Spectroscopy) в ЦЕРН, Швейцария. 
7. Участие в международной коллаборации CAST (CERN Axion Solar Telescope) в ЦЕРН (Швейцария).

Ускорители, детекторы излучения, ускорительные и рентгеновские методы и в научных исследованиях, медицине, экологии и материаловедении 
Руководитель темы: Владимир Георгиевич Недорезов

Выполненные этапы.

1. Разработка радиационно-химических мето​дов эффективного рентабельного извлечения урана из трудно вскрываемого рудного сырья для отечественной урановой  промышленности.

2. Разработка аппаратуры и проведение эксперименты по определению возможности интенсификации процесса окисления ионов сульфата двухвалентного железа до трехва​лентного состояния путем облучения потоком электронов кислых (рН<1) растворов на ускорителе ЛУЭ-8 ИЯИ РАН.

3. Разработка детектора тепловых нейтронов на основе SiPM со сцинтиллятором ZnSB2O3 с высоким координатным и временным разрешением.

4.  Разработка детектора релятивистских элек​тронов для системы мечения в совместном эксперименте (коллаборация В1, Бонн, Германия) по изучению фоторождения мезонов при энергии фотонов до 3-х ГэВ

Основные результаты.

1. Разработаны технологические основы  новой, «безреагентной», т.е. без использования дополнительных, часто дорогих и нестабильных реагентов регенерации в оборотных растворах трёхвалентного железа, который является эффективным окислителем урана и широко применяется в различных вариантах сернокислотного выщелачивания урана из рудного сырья. Параметры исходных модельных раствор соответствовали реальным технологическим растворам сернокислотного выщелачивания урана.

2. Установлена не известная ранее законно​мерность: увеличение концентрации кислоты интенсифицирует процесс и повышает степень окисления ионов двухвалентного железа, в то время как при стандартном промышленном методе химического окисления молекулярным кислородом имеет место противоположная ситуация: с ростом кислотности процесс окисления прекращается. Эта специфическая особенность позволяет эффективно встроить операцию радиационно-химического окисления двухвалентного железа в оборотном растворе с целью регенерации окислителя – ионов трёхва​лентного железа, в технологическую схему сернокислотного выщелачивания урана из рудного сырья. Показано, что разрабатываемая методика является экологически чистой (энергия ускоренных электронов не превышает 10 МэВ) и сравнима по энергозатратам со стандартными промышленными технологиями

3. Определена оптимальная геометрия обра​ботки растворов, получены важные предпо​сылки для разработки промышленных вариантов установок. Разработаны рекоменда​ции по выбору основных параметров для конструирования укрупненной эксперимен​тальной установки с учетом накопленного опыта. 

4. Разработан прототип детектора тепловых нейтронов на основе SiPM со сцинтиллятором ZnSB2O3 с высоким координатным и временным разрешением.

5. Разработан и изготовлен прототип детектора релятивистских электронов для системы мечения в совместном эксперименте (коллабо​рация В1, Бонн, Германия) по изучению фоторождения мезонов при энергии фотонов до 3-х ГэВ. 
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1. А.М. Громов, К.Н. Нестеров, С.А. Пирковский, Г.В. Солодухов, В.М.Трусова. Интенсификация химических реакций в водных растворах под воздействием облучения пучком ускоренных электронов. Тезисы и доклад на международной конференции «Ядро 2009». Чебоксары, 15-19 июня 2009 г.

2. Л.З.Джилавян, А.И.Карев, В.Г.Раевский. “Обнаружение и идентификация скрытых взрывчатых веществ в системах фотоядерного детектирования”.. «Ядро 2009». Чебоксары, 15-19 июня 2009 г.

3. Л.З.Джилавян. “Оценки наведенной активности по измеренной мощности дозы при фотоядерном детектировании взрывчатых веществ«Ядро 2009». Чебоксары, 15-19 июня 2009 г.

4. Л.З.Джилавян, А.И.Карев. “О радиационной безопас​ности фотоядерного метода обнаружения взрывчатых веществ при досмотре багажа авиапассажиров«Ядро 2009». Чебоксары, 15-19 июня 2009 г.

5. Громов А.М.  Разрезной микротрон на 50 МэВ (математическое моделирование). ЯДРО – 2009, международная конференция. Чебоксары, 15 – 19 июня 2009 г.

Доклады на международных конференциях:

1. L.Z.Dzhilavyan, A.I.Karev, V.D.Laptev, V.G.Raevsky. “Production of short-lived isotopes 12N and 12B in 14N(,2n), 14N(,2p), and 13C(,p) reactions”.Int.Seminar “Electromagnetic Interactions of Nuclei”. Moscow (2009)”.
Краткое содержание работы на следующий год

Научные руководители темы

1. В.Г.Недорезов, д.ф.-м.н., профессор

2. Г.В.Солодухов, к.ф.м-н., зав.сект.

3. А.М.Громов, к.т.н., гл.инженер.

1 Отработка рабочих режимов электронно-лучевого  комплекса ИЯИ РАН.

Обновление  нормативной и технической документации радиационного комплекса. Совершенствование системы охлаждения и термостатирования ускорителя ЛУЭ-8.  Наладка системы по сбору данных и управлению ускорителем ЛУЭ-8 LabVIEV и устройства автоматизированного проектирования электронных узлов управления ускорителем NI ELVIS.

Срок выполнения этапа: 2010 г.

Научный руководитель темы

Громов А.М., к.ф.-м.н., гл.инженер

Солодухов Г.В, к.ф.-м.н., зав.сект. 

2 Исследование характеристик запаздывающих нейтронов при фотоделении ядер актинидов

Определение минимальных количеств делящихся веществ, обнаруживаемых и идентифицируемых методом спектрометрии запаздывающих нейтронов.

Срок выполнения этапа: 2010 г.

Научный руководитель темы

Солодухов Г.В, к.ф.-м.н., зав.сект. 

3 Разработка фотоядерного (12N;. 12B)-активационного детектора взрывчатых веществ

Участие в запуске импульсного разрезного микротрона на энергию ускоренных электронов 55 МэВ и подготовка контрольных экспериментов по предложенному методу. Изучение возможностей наработки на сооружаемом микротроне радиоизотопов для ядерной медицины 

Срок выполнения этапа: 2010 г.

Научный руководитель темы

Солодухов Г.В, к.ф.-м.н., зав.сект

4 Разработка цифровых детектирующих систем для применения в научных исследованиях и прикладных целях.

Разработка координатных детекторов для дозиме​трии тепловых нейтронов, жестких рентгеновских фотонов и гамма-квантов. Создание прототипа детектора релятивистских электронов для системы мечения в совместном эксперименте (коллаборация В1, Бонн, Германия) по изучению фоторождения мезонов при энергии фотонов до 3-х ГэВ. 

Срок выполнения этапа: 2010 г.

Научный руководитель темы

Недорезов В.Г. , д.ф.-м.н., зав.лаб.

5 Исследование радиационно-химического воздей​ствия пучка электронов на водные растворы и суспензии.

Разработка радиационных  технологий для ускорения процессов выщелачивания  рудных материалов на разрабатываемой установке непрерывного действия. 

Срок выполнения этапа: 2010 г.

Научный руководитель темы

Солодухов Г.В, к.ф.-м.н., зав.сект

6 Исследование ускорения и накопления при многооборотной инжекции заряженных частиц в магнитную систему кольцевого ускорителя с применением методов математического моделиро​вания 

Разработка математической модели кольцевого сильнофокусирующего протонного синхротрона среднего диапазона энергий (Emax = 650 МэВ, Eing = 20 МэВ). Изучение связи между основными параметрами кольца ускорителя и характеристик отдельных элементов магнитного периода. Исследование динамики пучка при инжекции в условиях резонанса связи бетатронных колебаний в сильнофокусирующей кольцевой магнитной системе. Изучение влияния продольного магнитного поля связи на режим перекачки колебаний между горизонтальной и вертикальной координатами при равенстве соответствующих бетатронных частот

Срок выполнения этапа: 2010 г.

Научный руководитель темы

Громов А.М., к.т.н., гл.инженер

Разработка основ создания средств аварийной радиационной защиты третьего поколения (АРЗ_3) и методов испытаний и контроля для повышения безопасности экологической чистоты ядерной энергетики
2.1.2, 2009 – 2011, 01.2.00 305514

Руководитель темы: Борис Алексеевич Бенецкий

Анализ условий применения средств аварий​ной радиационной защиты третьего поколения и обоснование требований к параметрам и защитному пакету. Расчеты параметров защиты.

На основании опубликованных данных об авариях на ядерноэнергетических установках (ЯЭУ) и результатов модельных экспериментов проведены оценки эффективности применения средств индивидуальной защиты в условиях выброса агрессивных, а также газообразных и летучих радиоактивных веществ при авариях на ЯЭУ. Полученные данные опубликованы в докладах, представленных на конференции ЯДРО-2009 (Чебоксары, 15-19 июня 2009 г.) в разделе «ядерная и радиационная безопасность» и на XXI Международной научно-практической конференции «Актуальные проблемы пожарной безопасности» (Москва, ВВЦ, 2009 г.). Они будут использованы при доработке и модернизации мобильного радиационно-защитного комплекта РЗК-М, созданного на базе облегченного агрессивностойкого хим​защитного костюма ТАСК-М 

С целью поиска решения проблемы индивидуального дозиметрического контроля при сочетанном облучении в случае тяжёлых радиационных аварий проводились исследо​вания характеристик поверхностно-барьерных детекторов ядерных излучений и влияния технологии их производства на параметры детекторов. Результаты этих исследований также были частично представлены на конференции ЯДРО-2009 в разделе «взаимо​действие ядерных излучений с веществом и приложения ядерно-физических методов в нанотехнологиях».

ПУБЛИКАЦИИ

Бенецкий Б.А., Лифанов М.Н. / Основы создания, испытаний и контроля аварийной защитной одежды пожарных от сочетанного облучения // Изв. РАН, сер. физ.№2 (2009) 286. – 273.

Бенецкий Б.А. / И.М. Франк – создатель и руководитель Лаборатории атомного ядра в ФИАНе// УФН 179 №4 (2009) 421 – 424. 

Бенецкий Б.А., Плотникова М.В. Логинов В.И. /О свойствах боевой одежды пожарных как защиты от бета излучения при радиационных авариях // Пожарная безопасность (2010) в печати.

Бенецкий Б.А. / О распределении индивидуальных доз и тяжести поражений при радиационных авариях // Изв. РАН, сер. физ. (2010) в печати.

Салохина М.М. / Зависимость характеристик Au/n-Si поверхностно–барьерных детекторов ядерных излучений от естественного окисного слоя нанометровой толщины // Изв. РАН, сер. физ. (2010) в печати.
Научные публикации
(единицы)

	
	№ строки
	2005 г.
	2006 г.
	2007 г.
	2008 г.
	2009 г.

	Монографии,

	1
	-
	-
	4
	4
	4

	в том числе изданные за рубежом
	2
	-
	-
	-
	1
	-

	Сборники статей,
	3
	-
	-
	-
	-
	-

	в том числе статьи в этих сборниках
	4
	-
	-
	-
	-
	-

	Статьи в зарубежных сборниках
	5
	-
	-
	-
	2
	-

	Статьи в отечественных научных

журналах,
	6
	34
	21
	26
	42
	53

	в том числе в рецензируемых

	7
	34
	21
	26
	42
	53

	Статьи в зарубежных журналах
	8
	200
	119
	111
	102
	93

	 Статьи в научно-популярных журналах
	9
	2
	1
	-
	2
	-

	 Сборники материалов конференций

	10
	1
	-
	3
	-
	2

	 Доклады, тезисы, сообщения и т.д.,

	11
	198
	154
	146
	139
	137

	в том числе изданные за рубежом
	12
	118
	112
	105
	92
	74

	Учебники и учебные пособия
	13
	-
	1
	-
	1
	3

	Аналитико-статистические сборники, 

атласы, научно-справочные издания
	14
	2
	2
	1
	1
	1

	Препринты
	15
	17
	20
	14
	18
	16

	Другие публикации (рецензии, обзоры, рефераты, методики и т.д.)
	16
	7
	9
	6
	7
	5

	Электронные публикации в Интернете
	17
	12
	10
	12
	16
	20

	Публикации в зарубежных изданиях, включенные в систему цитирования
Web of Science
	18
	301
	269
	241
	235
	221

	Публикации, подготовленные в 

соавторстве с зарубежными учеными
	19
	42
	47
	46
	53
	48


Справка 1: 

(человек)
	
	№ строки
	2005 г.
	2006 г.
	2007 г.
	2008 г.
	2009 г.

	Численность исследователей в организации – всего (по форме № 2-наука)
	20
	612
	554
	559
	543
	523

	Численность исследователей,
имеющих публикации – всего
:
	21
	217
	198
	197
	276
	279

	в том числе за рубежом
	22
	183
	160
	159
	188
	191


2. Выполнение проектов научно-исследовательских работ
(единиц)

	
	№
строки
	2008 г.
	2009 г.

	
	
	Выполнялось проектов,
начатых в году:
	Закончено проектов,
начатых в году:
	Выполнялось проектов, начатых в году:
	Закончено проектов,
начатых в году:

	
	
	2008
	2007
	2006
	2005 и ранее
	2008
	2007
	2006
	2005 и ранее
	2009
	2008
	2007
	2006
	2005 и ранее
	2009
	2008
	2007
	2006
	2005 и ранее


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Количество проектов, выполняемых за счет бюджетного финансирования – всего:
	23
	-
	-
	63
	-
	-
	-
	63
	-
	74
	-
	-
	-
	-
	3
	-
	-
	-
	-

	в том числе в рамках фундаментальных научных исследований
	24
	-
	-
	60
	-
	-
	-
	60
	-
	71
	-
	-
	-
	-
	2
	-
	-
	-
	-

	Количество проектов, выполняемых за счет внебюджетного финансирования – всего:
	25
	74
	12
	-
	8
	40
	12
	-
	-
	59
	21
	2
	-
	8
	19
	17
	-
	-
	-

	в том числе:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	гранты,
	26
	40
	8
	-
	-
	3
	8
	-
	-
	38
	17
	-
	-
	-
	4
	17
	-
	-
	-

	из них:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	гранты РФФИ и РГНФ
	27
	19
	10
	10
	-
	5
	
	10
	-
	21
	14
	10
	-
	-
	11
	
	10
	-
	-

	зарубежные гранты
	28
	1
	-
	-
	-
	1
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	контракты,
	29
	23
	2
	
	
	19
	2
	-
	-
	14
	2
	-
	-
	-
	14
	-
	-
	-
	-

	из них зарубежные
	30
	8
	-
	-
	-
	4
	2
	-
	-
	5
	2
	-
	-
	-
	5
	-
	-
	-
	-


Справка 2: 

Количество внедренных проектов в 2008 г. (31) 52 (единиц)
Количество внедренных проектов в 2009 г. (32) 36 (единиц)
Количество организаций других ведомств, с которыми осуществлялись совместные проекты в 2008 г. (33) 21 (единиц)

Количество организаций других ведомств, с которыми осуществлялись совместные проекты в 2009 г. (34) 25 (единиц)
Объем конкурсного (программного) финансирования научно-исследовательских работ за счет федерального бюджета в 2008 г. (35) 103143,7 (тыс. руб.)

 Объем конкурсного (программного) финансирования научно-исследовательских работ за счет федерального бюджета в 2009 г. (36) 77703,9 (тыс. руб.)

3. Участие в инновационных проектах

	
	№
строки
	2008 г.
	2009 г.

	Количество технологических инновационных проектов, реализованных в реальном секторе экономики
 (единиц)
	37
	4
	2

	Количество технологических инновационных проектов, готовых к внедрению, но не реализованных  (единиц)
	38
	4
	4

	Общая стоимость технологических инновационных проектов, указанных по строке   37
(тыс. руб.)
	39
	20000
	20000

	Количество организаций,  в которых реализованы инновационные проекты, указанные по строке 37  (единиц)
	40
	12
	13

	Количество охранных документов на объекты интеллектуальной собственности, которые имеют готовые к реализации и реализованные проекты, указанные по строкам 37 и 38  (единиц)
	41
	2
	1


4. Участие в конференциях, семинарах, симпозиумах
и других научных мероприятиях

(единиц)

	
	№
строки
	2008 г.
	2009 г.

	Количество конференций, семинаров, симпозиумов и других научных мероприятий проведено организацией – всего:
	42
	11
	10

	в том числе:
	
	
	

	международных
	43
	6
	7

	всероссийских
	44
	5
	3

	региональных
	45
	
	

	из строки 42 количество молодежных научных мероприятий
	46
	
	

	Количество конференций, семинаров, симпозиумов и других научных мероприятий, проведенных другими организациями, в которых принимали участие исследователи организации – всего:
	47
	36
	47

	в том числе:
	
	
	

	международных
	48
	26
	35

	всероссийских
	49
	9
	11

	региональных
	50
	-
	-

	из строки 47 количество молодежных научных мероприятий
	51
	1
	1


Справка 3: 

(человек)
	
	№
строки
	2008 г.
	2009 г.

	Численность исследователей, участвовавших в перечисленных выше в разделе 4 научных мероприятиях,

	52
	196
	184

	в том числе за рубежом
	53
	53
	92


5. Международное сотрудничество

	
	№
строки
	2008 г.
	2009 г.

	Заключено договоров о международном сотрудничестве – всего: (единиц),
	54
	10
	13

	в том числе с организациями:
	
	
	

	международными
	55
	3
	2

	зарубежными
	56
	7
	11

	Количество международных программ и проектов, в которых участвовала организация (единиц)
	57
	30
	21

	Число исследователей, участвовавших в международных программах и проектах
   (человек)
	58
	172
	190

	Количество зарубежных и международных организаций, с которыми осуществлялись совместные проекты (единиц)
	59
	27
	26

	Число исследователей командированных за рубеж – всего8: (человек), 
	60
	153
	164

	в том числе на срок:
	
	
	

	до месяца
	61
	114
	134

	1–3 месяца
	62
	32
	26

	от 4 месяцев до 1 года
	63
	6
	4

	1 год
	64
	1
	-

	2 года
	65
	-
	-

	3 года и более
	66
	-
	-

	Из строки 60 указать число исследователей,
командированных на: 8
	
	
	

	конференции

	67
	45
	66

	учебу, стажировку
	68
	-
	-

	работу – всего:
	69
	-
	-

	в том числе:
	
	
	

	чтение лекций, проведение консультаций
	70
	
	3

	выполнение совместных исследований, проектов
	71
	136
	128

	научная работа в зарубежных организациях
	72
	
	

	работа по контракту
	73
	
	1

	другие виды работы
	74
	
	23

	другое
	75
	
	

	Число зарубежных исследователей, принятых организацией8 (человек)
	76
	19
	13


6. Премии и награды в области науки, 
техники, технологий и образования

	
	№
строки
	2008 г.
	2009 г.

	Премии – всего:
	77
	-
	2

	     в том числе:
	
	
	

	Государственная премия в области науки и технологий
	78
	
	

	Премия Президента Российской Федерации в области науки и инноваций для молодых ученых
	79
	
	

	Премия Правительства Российской
Федерации – всего:
	80
	
	

	в том числе:
	
	
	

	в области науки и техники
	81
	
	

	в области науки и техники для молодых ученых
	82
	
	

	в области образования
	83
	
	

	Международные премии
	84
	
	2

	Премии имени выдающихся ученых, присуждаемые РАН
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