	№

п/п
	Индекс научного направления.

Наименование новых и переходящих тем

Номер государственной регистрации переходящих тем
	Источники финансирования
	Краткое содержание этапов исследований в 2009 году
	Сроки начала и оконча-ния темы
	Подразделение научного учреждения.

Научный руководитель темы
	Планиру-емое базовое бюджетн. финансир., тыс.руб.

	1
	13
Галлий-германиевый нейтринный телескоп

01.2.00 305503
	Базовое

Программа фундаментальных исследований Президиума РАН «НЕЙТРИННАЯ ФИЗИКА»

РФФИ
	
	2009-2011
	Лаборатория радиохимических методов регистрации нейтрино Отдела лептонов высоких энергий и нейтринной астрофизики, 

Лаборатория галлий-германиевого нейтринного телескопа Баксанской нейтринной обсерватории

Научныконсультант:
 Г.Т.Зацепин

Научный руководитель:
В.Н.Гаврин
	27390
(в т.ч.  9900 вневедомственная охрана)

	
	1. Непрерывное измерение потока солнечных нейтрино Галлий-германиевым нейтринным телескопом (ГГНТ)
	
	1.1. Продолжение ежемесячных измерений на ГГНТ нейтринного потока от Солнца

1.2.  Повышение точности измерений

1.3. Анализ получаемых данных
	
	Исполнители: Д.Н.Абдурашитов
Е.П. Веретёнкин
В.В. Горбачёв 
П.П. Гуркина 
Ю.Н.Евдокимов

С.М.Ештокин

О.А.Жорова
Т.В. Ибрагимова 
А.В. Калихов 
Т.В. Кнодель 
И.Н. Мирмов, 
Н.А.Тимофеевская 

Н.Г. Хайрнасов 
А.А. Шихин
В.Э. Янц
	

	
	2. Увеличение массы мишени телескопа
	
	Проведение регенерации и подготовка для включения в активную часть мишени телескопа одной тонны галлия
	2009-2011
	Научный руководитель: 
Е.П. Веретёнкин

Исполнители: 
А.С. Вартанян 
П.П. Гуркина 
Ю.Н. Евдокимов
С.М. Ештокин
О.А. Жорова
Т.В. Ибрагимова

Б.А.Комаров
И.Н. Мирмов
Н.И. Тимофеевская
Н.Г. Хайрнасов
	

	2.
	13

Создание искусственного  источника  нейтрино на основе  изотопа хром-51  активностью 2 МКи и измерение скорости захвата нейтрино от источника галлиевой мишенью
	Базовое

Программа фундаментальных исследований Президиума РАН «НЕЙТРИННАЯ ФИЗИКА»

РФФИ
МНТЦ
	
	2009-2011
	Лаборатория радиохимических методов регистрации нейтрино Отдела лептонов высоких энергий и нейтринной астрофизики,
Лаборатория галлий-германиевого нейтринного телескопа Баксанской нейтринной обсерватории

 Научный руководитель:

 В.Н.Гаврин
 Ответственный исполнитель:
Е.П.Веретёнкин
	5500

	
	
	
	1 Разработка научно-технического обоснования выбора реактора для изготовления искусственного источника  нейтрино на основе радионуклида 51Cr 

2 Разработка технологии получения  мишени для облучения из обогащенного стабильного изотопа  50Сr
3 Получение образцов обогащенного изотопа 50Cr  и  определение его химической чистоты

4 Разработка технологии облучения Ga  мишени
	
	Исполнители: Д.Н.Абдурашитов Е.П. Веретенкин
В.В. Горбачёв 
П.П. Гуркина 

Ю.Н.Евдокимов

С.М.Ештокин

О.А.Жорова
Т.В. Ибрагимова 
А.В. Калихов 
Т.В. Кнодель 
И.Н. Мирмов, 

Н.А.Тимофеевская 

Н.Г. Хайрнасов 
А.А. Шихин
В.Э. Янц
	

	3
	13

Электронный детектор солнечных 

нейтрино реального времени

01.2.007 00196
	Базовое

Программа фундаментальных исследований Президиума РАН «НЕЙТРИННАЯ ФИЗИКА»


	
	2009

-2011
	Лаборатория радиохимии-ческих методов регистрации нейтрино Отдела лептонов высоких энергий и нейтрин-ной астрофизики

Лаборатория галлий-германиевого нейтринного телескопа Баксанской нейтринной обсерватории

Научный руководитель: В.Н.Гаврин
Ответственные исполнители:
В.В.Горбачёв
Ю.П.Козлова
	4520

	
	
	
	1. Детектор LiF
 1.1. Создание технологических систем для исследования кристаллов LiF:

 1.2. Исследование свойств сцинтилляционного излучения неактивированных кристаллов LiF  в условиях низких температур.

2. Исследование возможности  создания детектора солнечных нейтрино и темной материи на основе объемных полупроводниковых кристаллов

2.1. Исследование детекторных свойств полупроводниковых соединений ZnSe 

2.1.1 Формирование тестовых  детекторных структур (Au-ZnSe-Al) и измерение их детекторных характеристик под воздействием различных ионизирующих излучений.
2.1.2 Оптимизация топологии тестовых детекторов на основе ZnSe с  использованием технологии CGT.
2.1.3 Изучение параметров переноса генерированных зарядов в кристалла ZnSe, используемых для изготовления тестовых структур.
2.2 Поисковые работы по изучению возможности создания объёмного детектора солнечных нейтрино и темной материи на основе полупроводниковых соединений, содержащих изотопы легких элементов.
	
	Научный руководитель:
В.В.Горбачёв

Исполнители:
Д.Н.Абдурашитов
П.П.Гуркина 

Т.В.Ибрагимова 
А.В.Калихов
А.А.Мартынов
А.А.Шихин
В.Э. Янц
Научный руководитель: Ю.П.Козлова


Исполнители: 
Д.Н. Абдурашитов
Е.П. Веретенкин 
И.А. Василенко
В.В. Горбачёв 
Т.В. Ибрагимова 
А.В. Калихов
М.И. Мустафин
А.А. Шихин
В.Э. Янц
	

	4.
	13

Спектрометр быстрых нейтронов
01.2.00 305505
	Базовое
	
	2009-2011
	Лаборатория радиохимичес-ких методов регистрации нейтрино Отдела лептонов высоких энергий и нейтрин-ной астрофизики

Лаборатория галлий-германи-евого нейтринного телескопа Баксанской нейтринной обсерватории

Научный руководитель:

В.Н. Гаврин
Ответственный исполнитель:
Д.Н.Абдурашитов
	3008

	
	
	
	1. Разработка и выпуск технического задания на детекторную часть.

В ходе выполнения этапа, в числе прочих работ, будет проведено детальное моделирование детектора на основе пакета GEANT-4. В результате моделирования будет выбран оптимальный дизайн прибора, как с точки зрения технологичности изготовления и монтажа, так и с точки зрения максимальной эффективности. Будут выбраны размер оптических секций и плотность их укладки в детекторе.
2. Разработка и выпуск технического задания на систему регистрации.

Система регистрации будет базироваться на быстродействующих АЦП с памятью. В результате выполнения этапа в ТЗ должен будет отражен опыт эксплуатации пилотного варианта спектрометра. В частности, должен быть заложен принцип формирования триггера как мажоритарного условия (множество сработавших секций), так и захвата замедлившегося нейтрона.
3. Разработка и выпуск технического задания на корпус спектрометра.
	
	Исполнители:
А.И.Берлев

А.А.Клименко

А.А.Мартынов
Ю.М.Малышкин 

М.И. Мустафин, 
А.А. Шихин,
В.Э. Янц
	


ЗАЯВКА

на научно-исследовательскую работу

по Программе фундаментальных научных исследований государственных академий наук на 2009-2011 годы

	1.
	Основное направление  фундаментальных исследований (Приложение №2 к Программе)

	
	13, 14

	2.
	Наименование научно-исследовательской работы (тема)

Галлий-германиевый нейтринный телескоп  01.2.00 305503

	2.1.
	Срок начала и окончания темы
	2009-2011

	2.3.
	Сведения о руководителе работы

	2.3.1.
	Фамилия
	Гаврин

	2.3.2.
	Имя
	Владимир 

	2.3.3.
	Отчество
	Николаевич

	2.3.4.
	Должность
	заведующий лабораторией

	2.3.5.
	Телефон
	(496)7510702

	2.3.6.
	Факс
	(496)7510702

	2.3.7.
	e-mail
	gavrin@dionis.iasnet.ru

	2.4.
	Объем финансирования НИР, общий и  с разбивкой по годам
	27 390 000 рублей, в том числе

2009 – 9 680 000 рублей

2010 – 9 780 000 рублей

2011 – 7 930 000 рублей


Согласовано с ученым советом института «____» __________2008 г.

Форма 2

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

1.Наименование научно – исследовательской работы (темы)

Галлий-германиевый нейтринный телескоп 01.2.00 305503
2.Краткий обзор состояния проблемы, ее актуальность, сравнение основных характеристик с отечественным и зарубежным уровнем

Регистрация солнечных нейтрино открывает уникальные возможности для исследования важных фундаментальных задач физики. Современные солнечные модели хорошо предсказывают потоки и спектры нейтрино, рождающихся в термоядерных реакциях. Прохождение нейтрино сквозь плотные слои Солнца и большие расстояния до взаимодействия в детекторе позволяет проявиться необычным свойствам нейтрино. Вакуумные осцилляции сочетаются с экспериментально доказанным механизмом резонансного изменения аромата электронных нейтрино в веществе. Развитие солнечных моделей и техники регистрации солнечных нейтрино позволит выявить более тонкие свойства нейтрино.

Радиохимические галлиевые эксперименты чувствительны к нейтрино от всех известных источников в Солнце. Единственная информация о реакции, дающей максимальное энерговыделение (pp-реакции), получена сегодня именно на галлиевых детекторах. Совокупный анализ данных всех нейтринных экспериментов позволяет выделить часть измеренных в эксперименте SAGE скорости захватов, произведённых pp-нейтрино. Низкие энергии pp-нейтрино, регистрация которых сегодня возможна только в эксперименте SAGE, исключают влияние на их свойства плотного вещества Солнца. Вместе с тем возможное существование у нейтрино дипольных моментов делает эти нейтрино чувствительными к изменению магнитных полей в Солнце.

3.Краткое обоснование теоретической новизны

Последнее десятилетие ознаменовались выдающимся открытием нейтринных осцилляций.  Значительный вклад в это достижение внесен галлиевыми экспериментами.  Результаты галлиевых экспериментов являются в настоящее время единственным экспериментальным доказательством подавления потока электронных нейтрино от Солнца  в области низких энергий.  Подавление величины ожидаемого по Стандартной Солнечной Модели потока  хорошо объяснятся нейтринными осцилляциями с параметрами для LMA решения.

Увеличение точности измерений скорости захвата солнечных нейтрино на галлиевой мишени, ожидаемое при продолжении эксперимента SAGE, позволит исследовать спорные вопросы солнечных моделей, связанных с расхождениями по измеренному элементному составу солнечного вещества. Продолжение солнечных измерений даст более значимые данные по проблеме возможных вариаций нейтринного потока. Сегодня данные SAGE используются для определения параметров осцилляций в «солнечном секторе». По результатам эксперимента делаются выводы о возможных переходах нейтрино в лёгкие стерильные состояния.

4.Обоснование предлагаемого решения задачи.

На Галлий-германиевом телескопе выполняются измерения скорости захвата солнечных нейтрино с энергией более 0.233 МэВ на ядрах 71Ga, что обеспечивает наблюдение низкоэнергетической части потока солнечных нейтрино.

Регистрация солнечных нейтрино в телескопе основана на измерении скорости реакции 71Ga(νe, e-)71Ge посредством  химической экстракции и последующего наблюдения распада атомов 71Ge.

Образованные атомы 71Ge радиоактивны, с периодом полураспада (Т½)  11.43 дней. После экспозиции детектора в течение 2 – 3 периодов полураспада продукты реакции химически извлекаются и вводятся в низкофоновый пропорциональный счетчик, где их распады считаются в течение достаточно длительного времени для определения экспоненциально распадающегося сигнала и постоянного фона.

5.Основные этапы работы и планируемые результаты. Содержание намеченной на предстоящий год работы.

1. Основной задачей экспериментальной группы, выполняющей исследования на телескопе, является продолжение регулярных ежемесячных измерений нейтринного потока от Солнца, является повышение точности проводимых измерений.  Это будет достигаться за счет снижения фоновых эффектов, повышения эффективности извлечений и счета извлекаемого 71Ge,  и увеличения массы галлиевой мишени телескопа.

2.   В ходе выполнения данного проекта планируется увеличить точность проводимых измерений за счет увеличения не менее,  чем на 10% массы  галлиевой мишени.  
Для  решения этой проблемы необходимо выполнить следующее:

1. В настоящее время для проведения измерений используется галлиевая мишень массой около 50 тонн. В качестве галлиевой мишени в телескопе используется металлический галлий чистоты 99,9999%. Необходимо подготовить не менее 5 тонн металлического галлия соответствующей чистоты.  Этот галлий будет получен путем регенерации металлического галлия из галлий-содержащих растворов, которые образуются в  результате работы телескопа при проведении экстракции 71Ge из галлиевой мишени.

2. Перед введением дополнительного количества галлия в телескоп мишень будет подвергнута очистке от космогенных изотопов германия 69Ge, 68Ge и 71Ge с коэффициентом очистки 106.

3. Технология извлечения германия из галлиевой мишени будет адаптирована к работе с увеличением количества мишени.  При этом эффективность извлечения германия должна быть сохранена на прежнем уровне не менее 90%.

В 2009 году планируется получить около 1 тонны галлия марки 99,9999.

6.Практическая значимость планируемых результатов, возможные области применения.

  Результат эксперимента SAGE вносит фундаментальный вклад в наше  понимание  физики Солнца, слабых взаимодействий и о роли нейтрино в эволюции звездного вещества и ранней Вселенной. 

Научный руководитель темы
В.Н.Гаврин, заведующий лабораторией

Смета

расходов на выполнение научно-исследовательской работы по теме:

Галлий-германиевый нейтринный телескоп
 (рублей)

	№

п/п
	Наименование статей затрат
	Общая сумма
	В том числе сумма на 

	
	
	
	2009 г.
	2010 г.
	2011 г.

	3.
	Приобретение предметов снабжения и расходных материалов
	2580000
	860000
	860000
	860000

	4.
	Спецоборудование для научных (экспериментальных) работ
	1500000
	550000
	600000
	350000

	5.
	Командировки и служебные разъезды
	555000
	185000
	185000
	185000

	6.
	Оплата транспортных услуг
	1750000
	550000
	600000
	600000

	7.
	Оплата услуг связи
	540000
	180000
	180000
	180000

	9.
	Оплата услуг сторонних организаций, в т.ч. вневедомственной охраны 
	17000000
	6200000
	6200000
	4600000

	10.
	Оплата текущего ремонта оборудования и инвентаря
	1200000
	400000
	400000
	400000

	11.
	Оплата текущего ремонта зданий и сооружений
	1800000
	600000
	600000
	600000

	12.
	Прочие текущие расходы 
	465000
	155000
	155000
	155000

	
	Итого расходов
	27390000
	9680000
	9780000
	7930000


----------------------------------------------------------------------------------------------------

ЗАЯВКА

на научно-исследовательскую работу

по Программе фундаментальных научных исследований государственных академий наук на 2009-2011 годы

	1.
	Основное направление  фундаментальных исследований (Приложение №2 к Программе) 

	
	13, 14

	2.
	Наименование научно-исследовательской работы (тема)

	
	Создание искусственного источника нейтрино на основе изотопа хром-51 активностью 2МКи и измерение скорости захвата нейтрино от источника галлиевой мишенью

	2.1.
	Срок начала и окончания темы
	2009-2011

	2.2.
	Соисполнители работы, выполняемой несколькими институтами отделения РАН или институтами нескольких отделений РАН
	ОИЯИ, БАЭС, ФЭИ, НИИАР, ИРМ, МАЭК, ОКБМ, НПО «Луч», Сибирский химкомбинат

	2.3.
	Сведения о руководителе работы

	2.3.1.
	Фамилия
	Веретенкин

	2.3.2.
	Имя
	Евгений 

	2.3.3.
	Отчество
	Павлович

	2.3.4.
	Должность
	Старший научный сотрудник

	2.3.5.
	Телефон
	(496)7510703

	2.3.6.
	Факс
	(496)7510702

	2.3.7.
	e-mail
	gavrin@dionis.iasnet.ru

	2.4.
	Объем финансирования НИР, общий и  с разбивкой по годам
	5500 тыс.руб., в том числе

2009 – 2500 тыс.руб.
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Согласовано с ученым советом института «____» __________2008 г.

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

1.Наименование научно – исследовательской работы (темы).

Создание искусственного источника нейтрино на основе изотопа хром-51 активностью 2МКи и измерение скорости захвата нейтрино от источника галлиевой мишенью

2.Краткий обзор состояния проблемы, ее актуальность, сравнение основных характеристик с отечественным и зарубежным уровнем.

В настоящее время большой интерес вызывает создание искусственных источников нейтрино высокой интенсивности для калибровки как действующих, так и создаваемых детекторов нейтрино низких энергий. 

 
До настоящего времени в мире изготовлено четыре искусственных источника нейтрино высокой интенсивности и с каждым из них выполнены измерения скорости захвата нейтрино на галлиевой мишени. Объединенный анализ результатов этих измерений не согласуется с теоретически предсказываемой величиной. Наиболее вероятной причиной этого разногласия представляется переоценка величины вклада в сечение захвата нейтрино переходов на два нижних возбужденных уровня германия-71. Необходимо проведение новых экспериментов, которые могли бы пролить свет на этот вопрос, такие, например, как измерения на галлии-71 сечения реакции (3He, t) и новые измерения с искусственным источником нейтрино более высокой активности с оптимизированными условиями облучения галлиевой мишени.

Кроме того, развитие технологии изготовления искусственных источников нейтрино большой интенсивности представляется очень востребованным в ближайшем будущем. Искусственные источники нейтрино необходимы не только для исследования отклика галлиевых детекторов. В настоящее время проводится большая работа по созданию новых детекторов низкоэнергетических нейтрино от Солнца. Детекторы, в которых регистрируется сигнал от взаимодействия нейтрино с ядрами мишени, необходима калибровка моноэнергетическими нейтрино. В частности, в проекте LENS с индиевой мишенью требуется измерение сечения взаимодействия нейтрино с ядрами 115In.

Многие авторы предлагают использовать искусственные источники нейтрино для исследования электромагнитных свойств нейтрино. Например, источник 51Cr активностью 5 МКи, расположенный в непосредственной близости от детектора BOREXINO, даст возможность зарегистрировать электромагнитные взаимодействия нейтрино с магнитным моментом, превышающим 10-11(B, что более чем на порядок величины превышает современный предел на эту величину.

3.Краткое обоснование теоретической новизны.

В проведенных экспериментах с искусственными источниками нейтрино использовались источники на основе изотопов хром-51 и аргон-37. 

В Таблице 1 приведены данные измерений с искусственными источниками нейтрино, проведённых на детекторах SAGE и GALLEX . Результаты измерений представлены в форме отношений измеренных скоростей захвата нейтрино от источников к ожидаемым (R=pизм/pтеор). Полученная величина R заметно отличается от единицы. Среднее значение этой величины по всем измерениям составляет 0.88±0.05, т.е. более чем на два стандартных отклонения меньше единицы.

Таблица 1. Результаты калибровочных экспериментов
	
	GALLEX 
51Cr1
	GALLEX 51Cr2
	SAGE 
51Cr
	SAGE
37Ar

	Характеристики источника и облучаемой в реакторе мишени
	
	
	
	

	Масса мишени, кг
	35.5
	35.6
	0.512
	330

	Обогащение по изотопу мишени
	38.6% 50Cr
	38.6% 50Cr
	92.4% 50Cr
	96.94% 40Ca (естественный Ca)

	Активность источника, кКи
	1714+30-43
	1868+89-57
	516.6±6.0
	409±2

	Удельная активность источника, кКи/г
	0.048
	0.052
	1.01
	92.7

	Облучение галлиевой мишени
	
	
	
	

	Масса галлия, т
	30.4
	30.4
	13.1
	13.1

	Плотность мишени, 1021 ат71Ga/см3
	1.946
	1.946
	21.001
	21.001

	Измеренная скорость захвата нейтрино pизм , сут-1
	11.9±1.1±0.7
	10.7±1.2±0.7
	14.0±1.5±0.8
	11.0+1.0-0.9±0.6

	R=pизм/pтеор
	1.00+0.11-0.10
	0.81±0.10
	0.95±0.12
	0.79+0.09-0.10


Объяснением такого результата может быть неверный учёт вклада возбуждённых состояний в сечение захвата нейтрино ядром 71Ga , который составляет по оценкам  около 5%.

В некоторых работах  полученный результат связывается с существованием четвёртого массового состояния нейтрино с массой m4>4.5 эВ, которое ответственно за существование стерильного четвёртого аромата (s. Такая трактовка результатов экспериментов с нейтринными источниками хорошо согласуется с результатами эксперимента LSND, которые до настоящего времени никак не учитываются в анализе совокупных данных нейтринных экспериментов.

Любое из представленных предположений будет иметь важные последствия для нашего понимания процессов в Солнце и природы нейтрино. Первое объяснение приведёт к необходимости коррекции результата по скорости захвата солнечных нейтрино ядрами галлия, второе – к очень интересному развитию теории нейтрино.

4.Обоснование предлагаемого решения задачи.

Несмотря на то, что источник на основе аргона-37 имеет ряд преимуществ к которым, в первую очередь, относятся больший период полураспада, возможность получения источника, практически не содержащего дополнительных  радиоактивных примесей, более высокая энергия нейтрино, отсутствие сопутствующего гамма-излучения (кроме внутреннего тормозного), создание источника на основе аргона-37 активностью 2 МКи в настоящее время представляется трудновыполнимым по ряду технических причин. Это связано с необходимостью облучения в энергетическом реакторе на быстрых нейтронах сотен килограммов кальцийсодержащей мишени и, как следствие, получения в процессе облучения и последующего изготовления источника огромных объемов радиоактивных отходов.

Изотоп хром-51 распадается путем электронного захвата с периодом полураспада 27.7 дня. В 90% случаев распад происходит прямо на основное состояние ванадия-51 с испусканием нейтрино энергией 750 КэВ. В 10% случаев распад идет на возбужденное состояние ванадия-51 с последующим излучением гамма-кванта с энергией 320 КэВ. Нейтрино в этом случае излучается с энергией 430 КэВ. Таким образом, хром-51 излучает нейтрино с энергией близкой к энергии рр-нейтрино к которым галлиевый детектор наиболее чувствителен.

5.Основные этапы работы и планируемые результаты. Содержание намеченной на предстоящий год работы.

Целью проекта является разработка технологии получения компактного источника нейтрино на основе хрома-51 высокой активности, изготовление источника активностью порядка 2 МКи и измерение скорости взаимодействия нейтрино от этого источника с ядрами галлия-71 с точностью около 5%.  Общий объем необходимого финансирования на этот проект составляет порядка 80-90 миллионов рублей.

В рамках данной заявки предполагается провести предварительный этап работ по научно-техническому обоснованию изготовления и аттестации компактного источника нейтрино на основе 51Cr интенсивностью 2 МКи, разработать схему использования источника на галлий-германиевом телескопе и провести оценку точности измерений сечения захвата нейтрино от источника на ядрах галлия-71.

В предстоящем году планируется выполнение следующих этапов работ:

1. Выбор реактора, на котором быдет проводится наработка хрома-51.

Для выполнения этой задачи могут рассматриваться два реактора – реактор СМ-3 ГНЦ РФ НИИАР и реактор БН-600 Белоярской АЭС.

Высокопоточный реактор СМ-3 ГНЦ РФ НИИАР является уникальной установкой в мире с потоком тепловых нейтронов выше 1015 н/cм2 c. Данный реактор на протяжении многих лет используется для получения радионуклидной продукции различного назначения и позволяет облучить достаточное для получения источника нейтрино количество высокообогащенного хрома-50. Однако, СМ-3 имеет ограничения по загрузке облучаемого материала и с увеличением массы удельная активность мишени существенно снижается.

Реактор на быстрых нейтронах БН-600 имеет высокий поток нейтронов (до 6,5×1015 н/cм2 c и обладает возможностью размещения больших по объему мишеней. Однако, в этом случае необходимо учитывать ряд факторов организационного и экономического характера, которые связаны в первую очередб с тем, что основной задачей реактора БН-600 является выработка тепловой и электрической энергии.

2. Разработка технологии получения мишеней из обогащенного хрома.

В рамках этой задачи необходимо выбрать источник получения обогащенного хрома-50, при этом необходимо выбрать степень обогащения хрома, рассмотреть возможность использования хромовых мишеней, оставшихся после проведения калибровочного эксперимента в 1995 году, проанализировать возможности обогащения новой партии хрома.

3. Разработка технологии облучения галлиевой мишени.

Технологическая схема облучения галлиевой мишени включает в себя аппарат для облучения галлиевой мишени, манипулятор для необходимых перемещений источника, систему перекачки галлиевой мишени из аппарата для облучения в химические реакторы,  в которых проводится извлечение германия., и другое необходимое технологическое оборудование.

6.Практическая значимость планируемых результатов, возможные области применения.

Полученные результаты будут иметь важное значение для нашего понимания процессов в Солнце и природы нейтрино. 

Научный руководитель темы
Веретенкин Евгений Павлович, с.н.с. 
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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

1.Наименование научно – исследовательской работы (темы). Электронный детектор солнечных нейтрино реального времени

2.Краткий обзор состояния проблемы, ее актуальность, сравнение основных характеристик с отечественным и зарубежным уровнем.

Создание новой эффективной техники регистрации нейтрино является важной задачей современного эксперимента. Изучение интенсивностей и спектральных характеристик нейтрино от различных источников в Солнце открывает богатые возможности для решения фундаментальных задач физики Солнца и элементарных частиц. Солнечные нейтрино несут информацию об условиях, в которых происходит рождение и распространение частиц до точки взаимодействия. Большие расстояния от точки рождения до точки детектирования и большие плотности вещества в Солнце позволяют изучить тонкие свойства солнечных нейтрино. Детекторы, способные выделять нейтринные события от известных источников в Солнце, дадут возможность детально исследовать механизмы энерговыделения в звездах, а также исследовать свойства нейтрино − осцилляции, дипольные моменты, переходы в стерильные состояния и др..

Предлагаемые детекторы обладают уникальными свойствами, выделяющими их среди других детекторов нейтрино − существующих и разрабатываемых. Это детекторы, позволяющие в реальном времени давать спектральную информацию от всех известных источников в Солнце.

3.Краткое обоснование теоретической новизны.

Разрабатываемые детекторы имеют большой потенциал в исследовании нейтрино от различных источников. Детектор, использующий  в качестве мишени элементы  Li и F, позволит регистрировать спектры электронных нейтрино, приходящих от Солнца. Малый атомный номер элементов мишени даст возможность надёжно выделять сигналы нейтрино-ядерных взаимодействий от нейтрино-электронных рассеяний. Область чувствительности детектора распространяется на все источники в Солнце − от pp до 8B-нейтрино. Такая широта диапазона измерений достигается за счёт двух различных механизмов детектирования: ядерные взаимодействия на энергиях выше 0.8 МэВ и рассеяние на электронах − на меньших энергиях. Можно выделить два источника солнечных нейтрино, к которым особенно чувствителен предлагаемый детектор − линия pep и непрерывный спектр 8B-нейтрино. Для обоих источников мишень LiF представляется уникальной, поскольку позволяет исследовать взаимодействия по чистым заряженным токам с предоставлением хорошо обеспеченной статистически спектральной информации. 

Детекторы с полупроводниковой мишенью позволят регистрировать взаимодействия нейтрино с электронами. В отличие от существующих сегодня детекторов такого типа − СуперКамиоканде и Борексино − этот детектор будет иметь меньшую пороговую энергию, позволяющую исследовать спектры pp и 7Be-нейтрино. Снижение порога может быть осуществлено вследствие отсутствия в составе мишени нестабильных элементов (таких, как 14C в Борексино). Предполагается также, что плотная кристаллическая мишень может иметь преимущества перед жидкими мишенями с точки зрения очистки от распадающихся элементов и внешних источников фона.

Задачи, которые могут быть поставлены для детекторов с кристаллическими мишенями, не ограничиваются исследованиями спектра нейтрино от Солнца. Большая масса мишеней и низкий порог делают такие детекторы привлекательными для поиска тёмной материи − как спин-зависимых (мишень LiF), так и спин-независимых взаимодействий (мишени с тяжёлыми элементами).

Особую ценность полупроводниковые детекторы приобретают для исследования двойного β-распада, когда состав мишеней могут быть включены Se, Ge, Mo и другие элементы, для которых такой распад возможен.

4.Обоснование предлагаемого решения задачи.

Для детектора, использующего в качестве мишени кристаллический LiF, при взаимодействии с  нейтрино в мишени возникает сцинтилляционное излучение. Предполагается исследовать два различных механизма сцинтилляций − во-первых, сцинтилляции чистых кристаллов, которые, по литературным данным, возникают в щёлочно-галоидных кристаллах (к которым относится кристалл LiF) при низких температурах, и, во-вторых, сцинтилляции кристаллов, содержащих сцинтиллирующие добавки. 


Для детектора с мишенью на основе полупроводниковых соединений Se и Ga  предполагаются исследования детекторных характеристик тестовых структур, сформированных на кристаллах, а также планируется изучение возможности одновременного использования соединения ZnSe в качестве сцинтиллятора и материала полупроводникового детектора.

5.Основные этапы работы и планируемые результаты. Содержание намеченной на предстоящий год работы.

Основные этапы работы.

1. Создание технологических систем для исследования кристаллов LiF:

1.1.Создание вакуумной камеры с системой охлаждения до –100о С. 

1.2.Создание регистрирующей аппаратуры с возможностью счёта одноэлектронных событий от ФЭУ.

2. Исследование свойств сцинтилляционного излучения кристаллов LiF − чистых и активированных.

3. Выращивание кристаллов ZnSe для полупроводниковых детекторов ионизирующих излучений

4. Создание установки для исследования полупроводниковых и спектрометрических свойств тестовых структур на основе полупроводниковых кристаллов.

5. Исследование полупроводниковых и спектрометрических тестовых структур на основе полупроводниковых соединений Se и Ga.

6.    Поисковые работы  по изучению возможности создания объемного детектора солнечных нейтрино и темной материи на основе полупроводниковых соединений, содержащих изотопы легких элементов.
Планируемые результаты:

1. Получение данных о световыходе, спектральных характеристиках и временах высвечивания сцинтилляционного света от кристаллов LiF
2. Результаты по измерениям поглощения света, отражения от границ и поглощению света на границах кристаллов LiF.

3. Исследование полупроводниковых свойств  ZnSe, CdSe, Ga2Se3, In2Se3:
1) измерение вольтамперных и спектрометрических характеристик структур.

2) изготовление новых структур с металлическими слоями, обеспечивающими формирование высокого барьера Шоттки в качестве рабочего контакта, и омического тыльного контакта.

4. Заключение о возможности использования кристаллов в качестве мишеней детекторов нейтрино.

Содержание намеченной на предстоящий год работы.

1. Создание технологических систем для исследования кристаллов LiF
2. Исследование сцинтилляционных свойств неактивированных кристаллов LiF в условиях низких температур.

3.  Исследование детекторных свойств  полупроводниковых соединений ZnSe   

3.1.  Формирование тестовых  детекторных структур (Au-ZnSe-Al) и измерение их детекторных характеристик под воздействием различных ионизирующих излучений.

3.2.  Оптимизация  топологии тестовых детекторов на основе ZnSe с  использованием технологии CGT.

3.3.  Изучение параметров переноса  генерированных зарядов в кристаллах ZnSe, используемых для изготовления тестовых структур.

6.Практическая значимость планируемых результатов, возможные области применения.

Заключение о возможности использования кристаллических и полупроводниковых мишеней для детектирования нейтрино.

Помимо использования в фундаментальных научных исследованиях, полупроводниковые детекторы ионизирующих частиц могут найти широкое применение в прикладных областях жизнедеятельности человека при получении технологических, медицинских и биологических рентгеновских изображений.
Научный руководитель темы
Гаврин В.Н., заведующий лабораторией
Смета

расходов на выполнение научно-исследовательской работы по теме:

Электронный детектор солнечных нейтрино реального времени

 (рублей)

	№

п/п
	Наименование статей затрат
	Общая сумма
	В том числе сумма на 

	
	
	
	2009 г.
	2010 г.
	2011 г.

	3.
	Приобретение предметов снабжения и расходных материалов
	300000
	100000
	100000
	100000

	4.
	Спецоборудование для научных (экспериментальных) работ
	140000
	600000
	400000
	400000

	5.
	Командировки и служебные разъезды
	260000
	100000
	80000
	80000

	7.
	Оплата услуг связи
	60000
	20000
	20000
	20000

	9.
	Оплата услуг сторонних организаций 
	2500000
	800000
	600000
	800000

	
	Итого расходов
	4520000
	1720000
	1400000
	1400000
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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

1.Наименование научно – исследовательской работы (темы): Создание спектрометра быстрых нейтронов высокого разрешения
2.Краткий обзор состояния проблемы, ее актуальность, сравнение основных характеристик с отечественным и зарубежным уровнем.

Принцип детектирования быстрых нейтронов основан в первую очередь на регистрации ядер отдачи в чувствительной части детектора. По причине простой кинематики упругого рассеяния водород является самой распространенной средой для измерения энергии нейтрона. В последние десятилетия получил значительное развитие метод, основанный на полном поглощении нейтронов в органических сцинтилляторах, легированных изотопами с большим сечением захвата нейтрона, такими как 6Li или 10B. Регистрация быстрых вспышек от протонов отдачи в среде и следующей за ней регистрации метки захвата замедленного нейтрона гарантирует, что энергия, выделенная протонами отдачи, соответствует полному поглощению нейтрона. Такие детекторы получили название захватных, или спектрометров быстрых нейтронов с полным поглощением. Однако самым значительным препятствием в получении высокого энергетического разрешения в таком детекторе является низкое аппаратное разрешение. Отклик захватного детектора на моноэнергетические нейтроны обычно состоит из двух хорошо различимых пиков. Более того, относительные интенсивности этих пиков изменяются в зависимости от энергии падающих нейтронов. Такое поведение обусловлено множественностью протонов отдачи на фоне нелинейного световыхода среды. Это приводит к тому, что  условная полуширина функции отклика (аппаратное разрешение) лучших захватных спектрометров составляет около 60% для энергии нейтрона 14 МэВ. В то же время измеренное разрешение пилотной версии секционного спектрометра, разработанного в ИЯИ РАН, оказалось на уровне 25-30% даже в отсутствие метки захвата.

3.Краткое обоснование теоретической новизны.

На основе детального моделирования была предложена методика корректного измерения полной энергии нейтрона в случае захвата. Для этого необходимо измерить амплитуду вспышки от каждого протона отдачи по отдельности. Хотя зависимость световыхода от энергии протона нелинейная, она все же однозначна и известна (или может быть измерена), поэтому из каждой отдельной вспышки энергия протона отдачи восстанавливается однозначно. При условии полного поглощения энергия нейтрона получается как простая сумма измеренных энергий протонов отдачи. Аппаратный отклик детектора, использующий это приближение, будет иметь один пик, и энергетическое разрешение будет определяться главным образом статистикой фотоэлектронов, а значит, отклик будет значительно лучше.
Таким образом, высокое аппаратное разрешение секционного спектрометра быстрых нейтронов, разработанного в ИЯИ РАН, достигается за счет компенсации нелинейности световыхода органической среды.

4.Обоснование предлагаемого решения задачи.

Для компенсации нелинейного световыхода необходимо различать индивидуальные вклады отдельных протонов отдачи в общий сигнал. С этой целью детектирующая среда (органический сцинтиллятор) разбивается на оптически независимые секции, достаточно малые, чтобы вероятность двух и более рассеяний на водороде для энергии нейтрона 10 МэВ в одной секции была мала (<10%). При таком разделении значительная часть тормозящихся нейтронов создает в среднем не более одного протона отдачи в каждой секции. Измеряя количество света в каждой сработавшей секции с помощью фотоэлектронного умножителя (ФЭУ) и используя функцию световыхода, мы получаем энергию Epi каждого протона отдачи по отдельности. Начальная энергия нейтрона в случае захвата определяется суммой этих энергий.

В пилотной версии детектора захватные изотопы типа 6Li в сцинтиллятор добавлены не были. Вместо захвата используется специальный режим работы, основанный на быстром совпадении нескольких сработавших секций. Построение системы регистрации  подчинено логике отбора нейтронных событий на фоне событий от γ-квантов. Типичное событие от быстрого нейтрона в пилотной версии секционного спектрометра представляет собой быстрое (с разбросом <10 нс) совпадение 3-х и более сработавших секций.Это позволяет достичь дискриминации фона γ-квантов на три-четыре порядка величины.

Недостатком применения в качестве триггера совпадения 3-х и более сработавших секций является то, что за три последовательных столкновения нейтрон в среднем оставляет в детекторе всего лишь около 90% начальной энергии. Введение захватного изотопа позволит отбирать события, когда нейтрон оставляет практически всю свою энергию в объеме детектора. Опыт измерений фона нейтронов в подземных лабораториях показывает, что наиболее оптимальным является применение 3He в составе пропорциональных счетчиков.

5.Основные этапы работы и планируемые результаты. Содержание намеченной на предстоящий год работы.

Учитывая накопленный опыт, а также принимая во внимание измеренные характеристики пилотного варианта секционного детектора, работы по созданию спектрометра быстрых нейтронов можно разбить на следующие этапы.

Этап 1. Разработка и выпуск технического задания на детекторную часть.

В ходе выполнения этапа, в числе прочих работ, будет проведено детальное моделирование детектора на основе пакета GEANT-4. В результате моделирования будет выбран оптимальный дизайн прибора, как с точки зрения технологичности изготовления и монтажа, так и с точки зрения максимальной эффективности. Будут выбраны размер оптических секций и плотность их укладки в детекторе.

Этап 2. Разработка и выпуск технического задания на систему регистрации.

Система регистрации будет базироваться на быстродействующих АЦП с памятью. В результате выполнения этапа в ТЗ должен будет отражен опыт эксплуатации пилотного варианта спектрометра. В частности, должен быть заложен принцип формирования триггера как мажоритарного условия (множество сработавших секций), так и захвата замедлившегося нейтрона.

Этап 3. Разработка и выпуск технического задания на корпус спектрометра.

Этап 4. Изготовление оптических модулей.

В результате выполнения этапа будет изготовлено неоходимое количество оптически изолированных секций, в которые будет заливаться органический сцинтиллятор.

Этап 5. Разработка и изготовление предусилителей ФЭУ и пропорциональных гелиевых счетчиков.

Этап 6. Разработка и изготовление корпуса детектора.

Этап 7. Разработка и изготовление системы регистрации.

Этап 8. Заливка оптических модулей сцинтиллятором, монтаж детектора.

Этап 9. Проведение калибровочных измерений с применением различных источников нейтронов.

Этап 10. Проведение измерений фона быстрых нейтронов в подземных помещениях БНО.

В первый год планируется разработать и выпустить весь объем технической документации, а также закупить часть специального оборудования, в частности, ФЭУ, гелиевые счетчики и высоковольтные источники питания к ним.

6.Практическая значимость планируемых результатов, возможные области применения.

В результате выполнения работ будет создан компактный спектрометр быстрых нейтронов с беспрецедентно высоким аппаратным разрешением – не хуже 20% для энергии 14 МэВ. Использование такого спектрометра для измерения фона быстрых нейтронов в подземных лабораториях фундаментальной физики будет первым и непосредственным его применением. Паспортизация нейтронных полей на ускорительных установках с применением такого спектрометра возможна как с точки зрения дозовых характеристик, так и исследования процессов генерации нейтронов при облучении протонами тяжелых мишеней. Кроме того, просматривается возможное применение детектора такого рода при исследовании потоков быстрых нейтронов в открытом космосе, в частности, во время солнечной активности.

Научный руководитель темы
Абдурашитов Д.Н., н.с.
Смета

расходов на выполнение научно-исследовательской работы по теме:

Спектрометр быстрых нейтронов   01.2.00 305505   
 (рублей)

	№

п/п
	Наименование статей затрат
	Общая сумма
	В том числе сумма на 

	
	
	
	2009 г.
	2010 г.
	2011 г.

	3.
	Приобретение предметов снабжения и расходных материалов
	24000
	8000
	8000
	8000

	4.
	Спецоборудование для научных (экспериментальных) работ
	1450000
	620000
	830000
	0

	5.
	Командировки и служебные разъезды
	280000
	140000
	70000
	70000

	6.
	Оплата транспортных услуг
	60000
	20000
	20000
	20000

	9.
	Оплата услуг сторонних организаций 
	950000
	450000
	400000
	100000

	10.
	Оплата текущего ремонта оборудования и инвентаря
	100000
	30000
	30000
	40000

	11.
	Оплата текущего ремонта зданий и сооружений
	120000
	80000
	0
	40000

	12.
	Прочие текущие расходы 
	24000
	8000
	8000
	8000

	
	Итого расходов
	3 008000
	1356000
	1366000
	286000


