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По тематическому направлению Фундаментальная и прикладная ядерная физика. Научный руководители: дтн Л.В.Кравчук, дфмн Э.А.Коптелов

На сильноточном линейном ускорителе ИЯИ РАН проведено два сеанса, направленных на выполнение физической программы, разработку технологии получения радиоизотопов и наработку изотопов, исследования формирования пучка на экспериментальном комплексе, а также на исследования и модернизацию ускорителя. Общая продолжительность двух сеансов составила 616 часов. Наработка ускорителя по программе получения радиоизотопов составила 31420 мкА·часов при среднем токе пучка до 120 мкА и энергии 100÷160 МэВ. Работа на установку РАДЕКС велась с энергией пучка 209 МэВ и среднем токе до 50 мкА, наработка составила свыше 3300 мкА·часов.

Всего с начала регулярной работы ускорителя проведен 101 сеанс. В феврале 2012 года в институте проведено выездное заседание Научного совета по проблеме ускорителей заряженных частиц РАН, посвященное юбилейному сотому сеансу работы ускорителя. В принятом Советом итоговом документе отмечаются успешная работа  коллектива ускорителя и связанных с ним подразделений, её актуальность и дана рекомендация РАН о выделении необходимых средств для поддержания работоспособности, модернизации и дальнейшего развития этого уникального комплекса.

Продолжались работы по модернизации ускорителя, среди которых следует отметить следующие:

· Модернизация системы ВЧ питания начальной части ускорителя с целью перехода на новые мощные генераторные лампы взамен снятых с производства.

· Удвоение частоты следования импульсов ускоренного пучка с 50 Гц до 100 Гц. В рамках данной задачи основной объем исследований выполнялся по инжектору протонов и системе ВЧ питания начальной части ускорителя.

· Создание системы быстрой развертки пучка на мишени изотопного комплекса с целью обеспечения приема пучка повышенной интенсивности.

· Исследование прохождения пучка отрицательных ионов водорода на инжекционном тракте.

Начаты работы по исследованию вариантов схем построения ускорителя и ускоряюще -фокусирующего канала нормально проводящего сильноточного линейного ускорителя отрицательных ионов водорода для проекта ОМЕГА (ИФВЭ). Продолжены работы по разработке и созданию источника поляризованных ионов водорода и дейтерия для проекта NICA (ОИЯИ).

В рамках международного сотрудничества продолжались работы по разработке и сооружению системы специальной диагностики коротких сгустков для проекта XFEL (Германия) и работы по создании высокоточного магнита для накопителя позитронов в рамках коллаборации AEGIS, завершены работы по разработке и изготовлению измерителей формы сгустков для ускорительного комплекса J-PARC (Япония) и осуществлена отправка двух измерителей, начаты исследования и разработка отклоняющей структуры для вращения сгустков электронов для лаборатории ДЕЗИ (Германия).
В области медицинской физики:
· Проведено теоретическое обоснование режимов облучения образца с изотопом иттербия-168 потоком тепловых нейтронов с целью получения источника на основе иттербия-169 для высокодозовой брахитерапии. Показано возможность активации  иттербиевого образца до нескольких Ки в течение 2- х недель на установке РАДЭКС ММФ ИЯИ РАН.  Для исследования прототипа иттербиевого источника была  разработана технология облучения и изготовлена  технологическая оснастка для активации источника в потоке тепловых нейтронов.
· В сеансе работы  линейного ускорителя в феврале 2012 г. образец с изотопом 168Yb массой около 3 мг активировался в течении 5 суток  потоком тепловых нейтронов в вертикальном канале установки РАДЭКС ИЯИ РАН при среднем токе пучка протонов около 30 мкА и энергии 209 МэВ.  Уровень радиационного излучения от активированного иттербиевого образца после облучения составил около 1мЗв/ч. 

· Был измерен спектр фотонного излучения от активированного образца с помощью Ge детектора и оценены вклады основных линий излучения радионуклида 169Yb (см. Рисунок)
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· Были определены вклады в излучение от других радионуклидов (175Yb и 46Sc),  которые оказались малы через 10 суток после активации. Таким образом, условия активации иттербиевых образцов на установке РАДЭКС ИЯИ РАН позволяет получить внутритканевые источники на основе 169Yb, с низким высокоэнергетическим фоновым излучением. При использовании в терапии таких внутритканевых источников может быть существенно понижена негативная радиационная нагрузку на персонал и пациентов.
· Проводился анализ результатов последнего сеанса (декабрь 2011 г.)  работы протонной лучевой установки. Были получены и исследованы распределения интенсивности пучка, полученные как с помощью ионизационных камер, так и с использованием рентгеновских пленок. По результатам готовятся доклады на конференции. 
· Продолжены работы по развитию технологии лучевой терапии на конвенциальных установках (ускоритель электронов и рентгенотерапевтический аппарат). С участием больницы РАН  получили высокотехнологичное  лучевое лечение 30 человек: 18 на РТА и 12 на ускорителе электронов. В последнем случае использовались инновационные разработки сотрудников ЛМФ: 3D –планирование с использованием томографа, фиксация пациента и т.д.
Публикации.
· Akulinichev S.V. and Derzhiev V.I.,ITTERBIUM SOURCES FOR BRACHYTHERAPY, International Conference ICTR-PHE-2012, Geneva 2012.  

· С.В. Акулиничев, Ю.К. Гаврилов , В.Н. Васильев , В.И. Держиев ,  А.А. Коконцев ,  Д.А. Коконцев , В.М. Скоркин, Дозиметрические исследования прототипа внутритканевого источника на основе 169Yb,  направлено на V Троицкую конференцию «Медицинская физика и инновации в медицине» (ТКМФ-5).

· S.V. Akulinichev, A.V. Andreev, V.M. Skorkin, Study of thermal neutron capture in medical nanomaterials at irradiation facilities of INR RAN, направлено на  4th International Conference “Current Problems in Nuclear Physics and Atomic Energy” (NPAE-Kyiv2012), September 3 - 7, 2012, Kyiv, Ukraine

В области физики атомного ядра:

По теме «Исследование взаимодействия нуклонов с малонуклонными системами и легкими ядрами на пучках Московской мезонной фабрики»

На установке Двухплечевой Спектрометр (ДС). проведен  сеанс облучения нейтронами канала РАДЭКС. На нейтронном пучке установлена жидкодейтериевая (CD) активная мишень-детектор вторичных протонов, что позволило провести тестовое измерение квазисвободного рассеяния нейтрона на нейтроне в широкой области энергии нейтрона (20-60 МэВ) [1]. 

Для определения спектрального состава пучка нейтронов РАДЭКС установлен детектор-спектрометр нейтронов на основе сцинтиллятора с возможностью разделения сигналов от нейтронов и гамма-квантов по форме импульса [2].

Модернизация установки ДС позволила получить одновременно как данные для реакции КСР  нейтрона на нейтроне, так и в геометрии взаимодействия в конечном состоянии для определение нейтрон-нейтронной длины рассеяния [3].

Публикации
Тезисы
1. Е.С. Конобеевский и др. / Установка для исследования квазисвободного нейтрон-нейтронного рассеяния в интервале энергии 20-60 МэВ //  Cборник тезисов 62 международной конференции «ядро 2012»  

2. Е.С. Конобеевский и др. / Спектрометр нейтронного пучка на основе сцинтилляционного детектора с n-γ разделением импульсов //  Cборник тезисов 62 международной конференции «ядро 2012»  

3. Е.С. Конобеевский и др. / Реакция nd-развала как средство изучения нейтрон-нейтронного взаимодействия//  Cборник тезисов 62 международной конференции «ядро 2012»  
По теме «Исследование структуры и механизмов взаимодействия слабосвязанных ядер с ядрами при средних  энергиях»
Проводилась подготовка эксперимента  по исследованию кластерной структуры легких гало-ядер в реакции квазисвободного рассеяния протонов  на пучке радиоактивных ядер ЛЯР ОИЯИ. Подготовлены необходимые варианты слоев фотоэмульсий для облучения.

Проведен сравнительный анализ инклюзивных реакций срыва валентного нуклона и срыва остова гало-ядра 11Be на основе потенциальной  модели дифракционных процессов. Сделан важный вывод, что в реакции срыва остова гало-ядра распределение нейтронов по поперечным импульсам меньше искажается из-за поглощения конституентов ядром-мишенью, чем в реакции срыва валентного нейтрона.

Публикации
Тезисы
1. E. Konobeevski, A. Kurlovich, V. Sergeev, V. Zavarzina, S. Zuyev ./QUASIFREE REACTONS  AS A TOOL FOR INVESTIGATING CLUSTER STRUCTURE OF LIGHT NUCLEI//
10th International Conference on Clustering Aspects of Nuclear Structure and Dynamics, Debrecen, Hungary 24-28 September 2012
2.В.П. Заварзина, В.Е. Пафомов, В.А. Сергеев./Соотношения между дифференциальными сечениями дифракционных процессов срыва нуклона и срыва остова гало-ядра//

 62 международная конференция «Ядро 2012» «Фундаментальные проблемы ядерной физики, атомной энергетики и ядерных технологий» Воронеж, 25 – 30 июня 2012 года 
По теме «Разработка методов и аппаратуры низкофоновых измерений гамма-излучений с использованием германиевых гамма-спектрометров

Проведены исследования источников фонового излучения на территории размещения низкофонового детектора. Выполнены измерения интенсивности излучения естественных радиоактивных изотопов в используемых защитных материалах: Pb, Cu, W, Fe. Рассмотрены различные программы набора гамма-спектров и методы их обработки, произведена модернизация одной из программ. 

Проведена частичная комплектация низкофоновой камеры, разработана конструкция, выдано техническое задание на изготовление элементов защиты из полученных на данный момент материалов (сталь и чистая медь).

Публикации

Тезисы
1. A.V.Andreev et al. /Low-background chamber on the base of high efficiency Ge-spectrometer. // 4 Международная конференция «Современные проблемы ядерной физики и атомной энергии (NPAE-2012), Киев, сентябрь 2012 год
По теме «Исследование взаимодействия нейтронов малых энергий с ядрами с возбуждением коллективных степеней свободы»
Завершено исследование поведения параметра диффузности (толщины поверхностного слоя ядра) потенциала оптической модели со связью каналов в зависимости от A и от произведения валентных нуклонов Np и Nn для 103 четно-четных ядер тяжелого и среднего веса. Удовлетворительное описание совокупности нейтронных данных при малых энергиях достигается при значении параметра диффузности a=0,65 фм. Исключение составляют магические ядра (как традиционные, так и нетрадиционные). Результаты могут быть использованы для нахождения или подтверждения существования нетрадиционных магических чисел.

Изучалась возможность расширения рамок применения программы (разработанной ранее) для расчёта характеристик рассеяния нейтронов для чётно-чётных деформированных ядер с использованием модели жёсткого неаксиального ротатора.
Публикации
Тезисы
Д.А. Заикин, И.В. Суркова, М.В. Мордовской./ Параметр диффузности ядер с  58≤A≤248 в оптической модели со связью каналов. // 62 международная конференция «Ядро 2012» «Фундаментальные проблемы ядерной физики, атомной энергетики и ядерных технологий» Воронеж, 25 – 30 июня 2012 года 

По теме «Разработка основ создания средств аварийной радиационной защиты третьего поколения (АРЗ_3) и методов испытаний и контроля для повышения безопасности и экологической чистоты ядерной энергетики»
На основании ранее сформулированной модели формирования радиационных поражений дано описание реально наблюдавшихся распределений гамм-доз и активностей радиоактивного йода, инкорпорированного в щитовидных железах пострадавших при аварии на атомной подводной лодке. Это – наиболее интересный  результат исследования, подтверждающий адекватность предложенной автором математической модели, и важный для прогнозирования последствий радиационного воздействия и сортировки пострадавших при тяжелых радиационных авариях [1].  

Составлен проект «Разработка и изготовление макета лёгкого радиационно-защитного костюма для работы в условиях воздействия радиации и агрессивных сред». Представлена заявка на конкурс по программе «Поддержка инноваций и разработок» в 2012 году. Проект предполагается (в случае получения финансирования) осуществлять в сотрудничестве с ФГУ ВНИИ противопожарной обороны МЧС РФ и ОАО «Пожтех- сервис».

Публикации

Б.А. Бенецкий  / О распределении тяжести поражений при радиационных авариях и способности человека игнорировать радиационный риск // КСФ, 2012, т.39, № 1, С.  34–42.

По тематическому направлению Физика космических лучей и нейтринная астрофизика. Научный руководитель: дфмн Л.Б.Безруков

1. Завершен наладочный этап эксперимента GERDA  и начата первая фаза эксперимента. Получены данные за первый месяц экспозиции. Выполнен анализ полученных данных и показано, что индекс фона в области двойного бета распада 76Ge оставляет 0,015 /кэВ·кг·год, что находится в соответствии с планируемым. Выполнен анализ вклада в фон  изотопов 238U и 232Th, содержащихся в качестве примеси  в окружающем медном экране. Полученные результаты представлены как научное сообщение на сайте эксперимента. 

2. Проведён анализ данных (эксперимент Double Chooz), полученных за 101 день набора статистики. Зарегистрированное число событий по отношение к ожидаемому составило 0.944 ± 0.016(стат.) ±0.040(сист.). Наблюдаемый дефицит был интерпретирован как указание, что параметр нейтринных осцилляций sin22Θ13 имеет значение отличное от нуля, а именно 0.086  ± 0.041(стат.)  ± 0.030(сист.) или 0.017 < sin22Θ13 < 0.16 (90% CL). 
     По результатам работы написана статья и принята к печати в Phys.Rev.Lett.

 108,131801(2012).

3. Для исследований, связанных  с разработкой новых сцинтилляционных детекторов для регистрации нейтрино (солнечные нейтрино, гео-нейтрино), разработана конструкция, изготовлена и собрана  оптическая ячейка из орг. стекла (ПММА), объёмом ~ 2 л. Ячейка предназначена для измерений характеристик  различных образцов жидкого органического сцинтиллятора, в частности содержания изотопа 14С. Проведено испытание герметичности конструкции ячейки. В настоящее время ячейка залита сцинтиллятором на основе смеси ЛАБ(80%)-РС(20%), с добавкой активатора ВРО( 2 г/л).

4.  Продолжена работа по разработке и изготовлению стенда для исследования ионизации в газовых смесях при  отдаче ядра 7Be при его распаде с целью разработки низкофонового детектора единичных распадов атомов 7Be.  

Исследована возможность аномальной величины отношения потоков 13N к 15O нейтрино в случае перемешивания солнечного вещества в сферическом слое в ядре Солнца. Выполнен расчет варьированием солнечной модели. 

 Публикации:

А.В.Копылов, И.В.Орехов, В.В.Петухов / Опыт использования титана в качестве конструкционного материала для литиевого детектора солнечных нейтрино// Журнал технической физики, 2012, том 82, вып.4, стр. 136-140

Anatoly Kopylov and Valery Petukhov / The fluxes of CN neutrinos from the Sun in case of mixing in a spherical layer in the solar core// JCAP (2012)003

5. Изготовлены 6 низкофоновых пропорциональных счетчиков для счета единичных атомов 71Ge, извлекаемых из галлиевой мишени. Изготовленные счетчики делают возможным продолжение галлиевого эксперимента.

6. На основе сравнения экспериментальных данных и расчетов методом Монте-Карло поперечных характеристик гамма-семейств (групп коррелированных частиц высоких энергий в стволах молодых ШАЛ), регистрируемых в высокогорных рентгеноэмульсионных экспериментах с космическими лучами, проведено тестирование моделей адрон-ядерных взаимодействий, в частности, используемых пакетом CORSIKA, при сверхвысоких энергиях (QGSJET 01, QGSJET II, SYBILL 2.1, EPOS 1.99), а также  моделей, разработанных Р.А. Мухамедшиным (МС0, FANSY 1.0 и FANSY 1.01). Получены выводы о неспособности моделей QGSJET II, SYBILL 2.1, FANSY 1.0 описать средние поперечные характеристик гамма-семейств. Cделана оценка величины средних поперечных импульсов вторичных частиц при энергии взаимодействия Е0 = 1016 эВ в кинематической области фрагментации вторичных частиц, а именно, (pt( ≈ 0.50 ГэВ/с в интервале значений переменной xLab=p/pmax  ≈ 0.02-0.20 (где p – импульс частицы, а pmax – её максимальный возможный импульс в Лабораторной системе).
 Начата разработка новой модели FANSY 2.0 адрон- адрон и адрон-ядерных взаимодействий при сверхвысоких энергиях, более адекватно отражающей результаты экспериментов в космических лучах и эксперименте LHCf на БАК.

 Продолжается работа в Оргкомитете 23-го Европейского симпозиума по космическим лучам.

Публикации:

J.Kempa, B.Pattison, E.Gladysz-Dziadus, L.W.Jones, R.Mukhamedshin, M.Tamada, Z.Wlodarczyk. Emulsion Chamber Observations of Centauros, Aligned Events and the Long-Flying Component. Central European Journal of Physics (2012) (in press)

7. Совместно с теоретической группой Лаборатории Гран Сассо (Италия) проведены численные вычисления спектра космических лучей сверхвысоких энергий с учетом фрагментации тяжелых ядер в составе первичных частиц.

Выполнены теоретические исследования образования и эволюция сверхплотных сгустков суперсимметричной темной материи (субгало) на космологической стадии радиационного доминирования и найдено возможное усиление аннигиляционного сигнала от гало Галактики за счет существования сгустков. Из сравнения с данными Fermi-LAT найдены ограничения на параметры моделей. 

Исследовано обратное влияние аккрецируемого вещества на гравитационное поле заряженной черной дыры. Найдены поправки к метрике и рассмотрены ряд частных примеров (аккреция идеальной жидкости, канонического скалярного поля и “галилеона”). 

Проведены теоретические исследования периодических орбит пробных частиц внутри черной дыры Керра и Рейснера-Нордстрема. Найдены условия, при которых эти орбиты действительно существуют и устойчивы. 

Публикации:
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V. S. Berezinsky, V. I. Dokuchaev, Yu. N. Eroshenko, M. Kachelriess, M. Aa. Solberg / Сверхплотные сгустки темной материи из сврхтяжелых частиц // Теоретическая и математическая физика,  170, 102 (2012). 

E. Babichev, V. Dokuchaev, Yu. Eroshenko / Backreaction of accreting matter onto a black hole in the Eddington-Finkelstein coordinates // arXiv:1202.2836 [gr-qc], (2012).
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8. Проведена обработка тестовых измерений фона в международном эксперименте GERDA,   показана возможность дискриминации многоточечных (комптон-события от гамма-квантов) событий в коаксиальных кристаллах Ge-детекторов с эффективностью 50%. 

На низкофоновом спектрометре 4HPGe с тремя Ge-детекторами измерен спектр фона от образца пластического сцинтиллятора (для нужд ГГНТ). 

На новом низкофоновом спектрометре с одним ППД в лаборатории НЛГЗ-4900  измерены спектры фонов от образцов: 1) ткань Петрянова с воздушного фильтра ГГНТ; 2) образец меди; 3) кристалл LiF; 4) железо. По результатам измерений и расчетам c помощью пакета GEANT-4 определяется содержание радиоактивных изотопов в образцах.

Новый этап эксперимента по поиску 2К-захвата в 78Kr и 124Xe с помощью пропорциональных счетчиков: Проводится обработка результатов с образцом Xe-ест. Продолжается подготовка образца ксенона, обогащенного по изотопу Xe-124. Начаты измерения для экспериментальной проверки характеристик излучений, возникающих при заполнении 2К-вакансий, созданных в оболочке атома различными процессами. Параллельно идет обработка накопленной информации.

Закончена сборка третьей ионной камеры высокого давления (ИКВД). Начата проверка рабочих характеристик ИКВД.

Изучение вариаций потока тепловых нейтронов природного происхождения в подземной лаборатории с помощью тонких сцинтилляционных детекторов большой площади на основе ZnS(Ag) с добавкой 6LiF: Модернизированы два детектора тепловых нейтронов на основе сцинтиллятора ZnS(Ag) с добавкой 6LiF.  Завершено создание установки с 4-мя детекторами ~0,5 кв.м каждый в лаборатории НЛГЗ-4900. Выполнена проверка рабочих характеристик детекторов. Проведены тестовые измерения. Начата подготовка к основным измерениям.

Экспериментальная проверка стабильности периода полураспада альфа-активного ядра Po-214. Проведена калибровка частоты преобразования двух плат цифровых осциллографов. Выявлена их идентичность. Продолжаются измерения на установках «Тау1» и «Тау2», параллельно идет обработка накопленной информации.

9.

9.1 Обеспечивается режим непрерывного набора информации на установке БПСТ по всем физическим задачам. Для этого проводится ежедневная диагностика информации, поступающей с установки. Произведена настройка порога регистрации 400 детекторов БПСТ. За период с 01.01.2012 по 31.03.2012 чистое время регистрации по большинству задач составляет 87.8 суток, т.е. 96% от календарного времени. 

По задаче «Поиск нейтринных вспышек от коллапсирующих звезд» чистое время за отчётный период составило 82.7 суток (90.9% от календарного). Было обработано 118 541 833 события. Претендентов на кластер сигналов от нейтрино (внутри интервала в 20 секунд) не обнаружено. Для уменьшения числа фоновых событий начаты работы по анализу формы импульса с плоскостей телескопа с помощью цифрового осциллографа. 

По программе регистрации нейтрино из нижней полусферы продолжается отбор кандидатов на нейтринные события. Создаётся список отобранных событий, с учётом состояния регистрирующей и измерительной электроники. Проводится анализ нейтринных событий на предмет существования галактических и внегалактических источников, как по новым событиям, так и по полному списку событий.

9.2. На установке “Ковер-2” обеспечивается режим непрерывного набора информации по всем физическим задачам, для чего проводится непрерывный контроль за  20 параметрами установки. Закончена настройка характеристик всех 400 LC- преобразователей детекторов «Ковра», точность выставления наклонов LC- преобразователей не хуже 1%. Набор информации по регистрации ШАЛ начат 15.02.2012. Чистое время набора за 1-й квартал 2012 г. составляет для  “Ковра” - 50%, Мюонного Детектора - 90% и Нейтронного Монитора - 98% от календарного.

Продолжаются работы по созданию установки “Ковер-3”. Собран  стенд для проверки ФЭУ-173 и отработана методика отбора фотоэлектронных умножителей. Изготовлен стенд и отработана методика проверки пластических сцинтилляционных пластин. Проверена первая партия изготовленных в ИФВЭ пластин (10 шт.). Т.к. были обнаружены отклонения от техзадания, подготовлен и отправлен изготовителю Акт проверки с рекомендациями по изменению параметров пластического сцинтиллятора. Начат монтаж креплений для установки индивидуальных детекторов на потолке первого тоннеля Мюонного Детектора.

Проведены испытания макета логарифмического зарядового LC-преобразователя, предназначенного для измерения энерговыделения в сцинтилляционных детекторах установки «Ковер-3». Преобразователь имеет динамический диапазон 2000 при минимальной чувствительности ≤ 1пКл. Ведутся подготовительные работы, связанные с предстоящей разработкой печатной платы преобразователя. На стадии доработки и изготовления находится печатная плата зарядочувствительного преобразователя, предназначенного для измерения энерговыделения в нейтронных детекторах установки «Ковер-3». Разработан и изготовлен опытный образец делителя напряжения для фотоумножителя ФЭУ-173. Делитель прошел испытания на сцинтилляционном детекторе. Подготовлена техническая документация для производства делителей в заводских условиях.

9.3. На установке “Андырчи” продолжаются работу по модернизации системы сбора информации, в которой используются два on-line компьютера. На них установлена операционная система реального времени на базе свободной операционной системы Linux. Для ливневой задачи (система регистрации на основе интерфейса VME) проводится отладка on-line программы. Для поиска очень коротких вспышек интенсивности космических лучей начаты измерения темпов счета детекторов установки каждую миллисекунду. Проводится отладка набора информации по данной задаче, подготовлены программы просмотра и визуализации полученных данных.

9.4. В рамках международного проекта ЕММА проведены следующие работы:

а) Разработан и изготовлен миниатюрный оптический зонд-генератор для измерения временных задержек оптических каналов детекторов SC-16.

б) Разработан и изготовлен миниатюрный электрический зонд-генератор для измерения временных задержек электронных каналов детектора SC-16.

в) По результатам совместных работ с финской стороной (во время февральской командировки В.И. Волченко, с 06.02 по 21.02.2012) установлено, что разброс задержек электронных каналов детектора SC-16 не превышает +/- 1,5нс, а основные отклонения от средней задержки до 5-7нс в некоторых детекторах связаны с возможными дефектами в оптических каналах.

г) Разработан и изготовлен новый вариант импульсного годоскопа на 1536 каналов. Годоскоп состоит из четырех блоков, размещенных в отдельных корпусах. Кроме того изготовлен дополнительный резервный блок. Для настройки годоскопа разработан и изготовлен имитатор взаимодействия годоскопа с входным блоком (регистром) крейта VME. Все блоки предварительно настроены.

д) Разработан и изготовлен новый вариант триггерного блока на 96 каналов. 

9.5. Продолжалось изучение взаимосвязей динамических процессов в атмосфере Земли и вариаций интенсивности мюонной компоненты космических лучей по экспериментальным данным БПСТ. Были получены корреляционный и температурный коэффициенты для темпа счета мюонов и температуры на различных высотах для различных диапазонов зенитных углов (с суммированием по азимутальному углу). Показано, что минимум корреляционных и температурных коэффициентов в зависимости от высоты точки атмосферы соответствует тропопаузе, а максимумы соответствуют тропосфере и стратосфере.

9.6. Продолжаются работы по изучению спектра и состава ПКИ по экспериментальным данным о спектре групп по числу мюонов в БПСТ. Проведены расчёты характеристик высокоэнергичной мюонной компоненты ШАЛ на уровне БПСТ для четырёх моделей адронных взаимодействий (QGSJET01, QGSJETII, SIBYLL и EPOS). Результаты расчётов показали, что характеристики высокоэнергичной мюонной компоненты практически не различаются для рассматриваемых моделей взаимодействий. Отсутствие зависимости характеристик высокоэнергичной мюонной компоненты ШАЛ от модели адронных взаимодействий означает, что метод восстановления спектра и состава ПКИ по экспериментальным данным о группах мюонов высокой энергии является модельно-независимым.

9.7. Изучалось образование векторных лептокварков в лептон-протонных и протон-протонных столкновениях через прямое взаимодействие лептонов с глюонами. Использовался самый общий вид С- и P-инвариантного Лагранжиана, описывающего взаимодействие векторных лептокварков с глюонным полем. Найдены зависимости соответствующих сечений как от массы лептокварков, так и от параметров, характеризующих аномальное взаимодействие.
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10. В эксперименте МИНЕРВА продолжается работа по восстановлению и анализу       нейтринных событий с целью выделения событий обусловленных квази-упругим взаимодействием нейтрино на разных мишенях (углерод, кислород, железо). Закончен       расчет сечений квази-упругого рассеяния нейтрино на ядрах аргона.

В эксперименте НОВА проводится анализ инклюзивных спектров пионов и каонов с целью определения точности расчета пучков мюонных и электронных нейтрино. Проводятся расчеты сечения взаимодействия нейтрино на ядрах, входящих в состав детектора НОВА (углерод, хлор).

Публикации:
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По тематическому направлению Разработка теоретических проблем физики элементарных частиц, фундаментальных взаимодействий и космологии. Научный руководитель: академик  В.А.Рубаков

Опубликовано описание флуоресцентных детекторов установки Telescope
Array и направлено в печать описание наземной решетки. Измерен спектр
космических лучей ультравысоких энергий по данным флуоресцентного
телескопа Middle Drum. Спектр согласуется со спектром телескопа
HiRes-1, на основе которого построен Middle Drum  [1,2].
Проведен расчет спектра космических лучей (КЛ) и диффузного гамма излучения в модели ускорения КЛ вблизи горизонта чёрной дыры, предложенной Нероновым, Семикозом и Ткачевым. Результаты доложены С Троицким на конференции UHECR 2012 [43]. 

Осуществлён поиск переменных источников с энергией выше 1 ГэВ по
данным 168 недель наблюдения Fermi LAT. Все небо разбито на 12288
областей, согласно иерархической пикселизации HEALPIX, и в каждом
пикселе выполнен тест Колмогорова-Смирнова для проверки отклонения от
гипотезы постоянного потока. Идентифицировано 117 переменных
источников, переменность 27 из которых объявлена впервые [3,4].
Исследовано предсказание статистической анизотропии в недавно
предложенном сотрудниками ОТФ ИЯИ РАН космологическом сценарии с
конформным скатыванием. Подтверждена ранее обнаруженная квадрупольная
статистическая анизотропия, имеющая по всей вероятности
инструментальную природу. В результате анализа данных 7 лет наблюдений
спутника WMAP, получено ограничение на параметр самодействия
скалярного поля в сценарии с промежуточной стадией. Показано, что
предсказываемая анизотропия в сценарии без промежуточной стадии, не
может быть обнаружена в данных WMAP [5].
Продолжено сотрудничество (И.И. Ткачев, С.В. Троицкий, О. Е. Калашев, Г.И. Рубцов, В.А. Кузмин) в рамках колоборации Telescope Array [6-11].
Завершен анализ возмущений метрики в космологической модели с темной энергией фантомного типа и тахионной неустойчивостью. Продемонстрировано, что возмущения метрики экспоненциально растут в современную эпоху. На этой основе получены ограничения на параметры модели. Проведенный анализ представляет интерес с точки зрения поиска проявлений фантомной темной энергии в угловом спектре анизотропии
реликтового излучения [12-14].
Продолжена работа по моделированию распространиния нейтрино высоких энергий (1-1000 ГэВ), возникающей в результате аннигиляции частиц темной материи в Солнце, от момента образования до детектора: промоделированы процессы рассеяния, поглощения нейтрино в Солнце, а также процессы регенерации тау-нейтрино.
Исследованы механизмы рождения свободных скалярных частиц --- кандидатов на роль темной материи в модели R^2-инфляции Старобинского. Получено значение массы таких кандидатов в зависимости от параметра неминимального взаимодействия с гравитацией [15].

Была изучена возможность получения ограничений на сверхсветовую скорость нейтрино на основе результатов экспериментов по поиску стерильных нейтрино [16].

В модели с большими дополнительными измерениями сделаны предсказания для редких распадов B-мезонов.

Продолжено участие в подготовке теоретического обоснования нового осцилляционного эксперимента с короткой базой на базе Галлий-германиевого телескопа Баксанской обсерватории. 
Проанализированы  значения вкладов КЭД  ряд  8-го и 10 порядка теории возмущений в КЭД в аномальные магнитные моменты электрона и мюона с учетом масс лептонов. Результаты  представляют  интерес при  сравнении  предсказаний КЭД с результатами  прецизионных экспериментов [17,18]. 

Найдены  связи между поляризованными распределениями партонов в в процессах глубоко-неупругого лептон- нуклонного рассеяния в пределе инвариантности относительно конформных преобразований в кварк- партонной моделе ( представляют интерес с точки зрения углубленного понимания данных коллаборации COMPAS –CERN) [19].

Проведены обсуждении возможной будущей программы коллайдера LHeC (CERN) обсуждающегося как возможного в будущем  приемника Большого адронного  коллайдера.

Проведены дальнейшие исследования метода квази-оптимальных наблюдаемых.
Расширенная и исправленная версия статьи передана в журнал [20].
Продолжена работа по численному вычислению вероятности образования классических солитонов в столкновениях частиц в (1+1)-мерной теории скалярного поля: получена зависимость основных величин от решетки в области очень высоких энергий, в ностоящее время изучается возможность существования инстантонов действительного времени.

Изучена модель голографического техницвета с произвольными граничными условиями на инфракрасной бране. Получены ограничения на параметры модели [21].

Рассчитаны сечения процессов распада фотона, черенковского излучения, рождения пар высокоэнергичным фотоном на CMB и на ядре в квантовой электродинамике с Лоренц нарушением [44].
Исследованы свойства преобразования Боголюбова регулярных представлений канонических коммутационных соотношений в пространстве Крейна.
Так же продолжается сотрудничество в рамках колоборации CMS [24-42].
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В области физики электрослабых взаимодействий.

Получено новые результаты по осцилляциям мюонных нейтрино в эксперименте с длинной базой Т2К. С использование off-axis пучка мюонных нейтрино  зарегистрировано 31 событие в дальнем детекторе СуперКамиоканде, в том время как в отсутствии осцилляций ожидалось 104 события. Также наблюдалось характерное искажение спектра в отсутствие осцилляций. Гипотеза осцилляций мюонных нейтрино с атмосферными параметрами подтверждена на уровне 4.5(. Измерены параметры смешивания 2.1x10-3 < (m223 < 3.1x10-3 эВ2   и  sin22(23 > 0.85 [1].

Восстановлен в полном объеме экспериментальный комплекс Т2К и начат набор статистики в ближнем и дальнем детекторах нейтрино с интенсивностью протонного пучка около 150 кВт [2]. Зарегистрированы первые нейтринные события от пучка нейтрино из JPARC в дальнем детекторе СуперКамиоканде.

Выполнен цикл измерений по исследованию взаимодействия быстрых нейтронов в диапазоне энергий 1-10 МэВ с микропиксельными лавинными фотодиодами, работающими в ограниченном Гейгеровском режиме,  и исследованы параметры лавинных диодов KETEK и Hamamatsu.

Проведено рабочее совещание по детектированию темной материи. 

По материалам исследований защищена кандидатская диссертация [3].
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В области релятивистской ядерной физики.
Завершен анализ экспериментальных результатов по электромагнитной фрагментации ядер свинца на Большом адронном коллайдере (БАК)  в эксперименте ALICE. На последнем этапе проведённого анализа были  оценены систематические ошибки вычислений с помощью модели RELDIS сечений каналов 1n, 2n, 3n.  Оценка проведена на основе сравнения результатов двух моделей фотоядерных реакций.   В ходе обработки ранее полученных на SPS экспериментальных данных по электромагнитной диссоциации ядер индия на различных мишенях при энергии 158 A ГэВ введены новые поправки на поглощение ядер пучка и образующихся нейтронов.

     Проведен анализ работы детектора Т0  в  2011 году. Выполнена калибровка данных LHC11h( ноябрь-декабрь).  Поведен анализ эффективности и стабильности  использования триггерных сигналов детектора и  использование их для измерения  и мониторирования светимости .  Проведена модернизация программного  обеспечения DCS

Проведено рабочее совещание : совместное совещание с МИФИ по детектору   Т0 (январь 2012)

В результате проведённого анализа экспериментальных данных предложенной конструкции аэрогельного RICH-детектора получено значение черенковского угла ТЕТА/2 = 300,40 мрад с угловым разрешением sigma = 0,96 мрад. С учётом геометрической эффективности, полномасштабная HMPID FARICH-система на установке ALICE может иметь угловое разрешение менее 0,6 мрад (в согласии с данными моделирования). Проведён также анализ возможного применения в FARICH-детекторе новой технологии изготовления MRS APD-лавинных диодов и цифровых кремниевых ФЭУ (dSiPM) с интегрированными время цифровыми преобразователями (ВЦП), разработанной в Philips Company для координатных фоточувствительных матриц.
В апреле – мае 2012г. состоится сеанс на установке ХАДЕС  по исследованию выходов электрон-позитронных пар в реакции взаимодействия ядер золота при энергиях налетающих ядер золота 1.25 ГэВ на нуклон.  В течение первого квартала 2012г.  проведены  работы  по подготовке 300 канального переднего сцинтилляционного годоскопа, за который в коллаборации отвечает группа ИЯИ РАН,  для измерений фрагментов-спектаторов в предстоящем сеансе.

С целью оптимизировать продольные размеры детектора ZDC для проекта MPD/NICA  в ОИЯИ проведено моделирование для  различной длины калориметра. Показано, что для решения задач определения центральности можно уменьшить длины (продольный размер) калориметра с 120 см до 80 см. Проведены экспериментальные исследования эффективности светосбора на стенде для конструкции модуля предложенного группой ИЯИ.  Проведены исследования квантовой эффективности и быстродействия фотонных лавинных детекторов с целью их применения в калориметрах в  MPD.

В первом квартале велась работа над подготовкой технического проекта переднего адронного калориметра установки СВМ. Проведено моделирование точности определения плоскости реакции с помощью этого калориметра при его использовании на первой очереди ускорителя SIS100 комплекса FAIR, сооружаемого в ГСИ, Дармштадт, Германия.  Подготовлен расширенный отчет с описанием требований к калориметру, результатами моделирования, конструкции калориметра и результатами проведенных пучковых тестов изготовленных прототипов.  Продолжалось моделирование образования и детектирования J/psi с помощью электромагнитного калориметра через их распад на электрон-позитронную пару на установке СВМ.
Завершена сборка и запуск переднего адронного калориметра ядерных фрагментов для эксперимента  NA61  в ЦЕРНе.  Тем самым завершена огромная работа, которая проводилась коллективом в течение последних 5 лет по развитию концепции адронного калориметра с использованием новейших инновационных разработок по микропиксельным лавинным фотодиодам, по моделированию отклика калориметра, изготовлению прототипов калориметра и их тестированию на пучках адронов и мюонов. Коллективом собраны не только модули калориметра, но разработана и изготовлена аналоговая и цифровая электроника для считывания данных и  системы контроля напряжений питания калориметра. Разработан пакет программ для контроля качества экспериментальных данных со всех детекторных систем эксперимента NA61, включая и адронный калориметр. Калориметр  полностью подготовлен к калибровочному сеансу, который запланирован на июнь 2012г. Уже осенью этого года калориметр будет использован в эксперименте  NA61  как триггерный детектор для отбора центральных событий и с точным определением числа провзаимодействовавших нуклонов, благодаря хорошему энергетическому разрешению калориметра.   Хорошее энергетическое разрешение калориметра является крайне важным для поиска  критической точки фазового перехода обычной ядерной материи в состояние кварк-глюонной плазмы в столкновениях релятивистских ядер.
Предложена схема съема сигнала с CsI(Tl)  модулей электромагнитного калориметра, используемого для восстановления импульсов нейтральных пионов и плоскости распада положительных каонов в эксперименте TREK, J-PARC, Япония). Схема включает лавинный фотодиод и усилитель постоянного тока. Произведены первые образцы усилителя. Параметры схемы съема сигнала исследуются с помощью космических мюонов на опытной установке, включающей CsI(Tl) модуль калориметра, схему идентификацию треков мюонов  и электронную часть установки. Получены предварительные данные по энергетическому и временному разрешению при нескольких энергиях, выделенных в сцинтилляторе.
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В области радиохимических методов детектирования  нейтрино.

В рамках подготовки на базе ГГНТ нового эксперимента с двухзонной галлиевой мишенью и искусственным источником нейтрино 51Cr активностью 3 МКи вычислены области допустимых параметров осцилляционных переходов электронных нейтрино в стерильные состояния для различных ожидаемых сценариев в новом эксперименте с учетом результатов  предыдущих экспериментов SAGE и GALLEX. [1].

Создан прототип системы регистрации нового эксперимента, на котором в подземных  условиях проводятся тестовые измерения фонов материалов защиты и других сопутствующих материалов.
Изготовлены для нового эксперимента два миниатюрных низкофоновых пропорциональных счетчика, которые установлены в систему регистрации ГГНТ   для исследования их счетных и фоновых  характеристик.
Проведено совещание в Институте молекулярной физики Национального исследовательского центра «Курчатовский институт», на котором рассмотрены  и согласованы основные положения совместного “Предложения нового эксперимента с искусственным источником нейтрино 51Cr активностью 3 МКи” [4].

 В соответствии с утвержденной программой ежемесячных измерений потока солнечных нейтрино в I квартале 2012  выполнены 3 извлечения на ГГНТ. Все извлечения установлены на измерения.
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1. V. N. Gavrin, V. V. Gorbachev, D. S. Gorbunov, T. V. Ibragimova, A. V. Kalikhov, V. A. Matveev, E. P. Veretenkin et al. /Light Sterile Neutrinos:A White Paper. Very Short Baseline νe → νx Oscillation Search with a Dual Metallic Ga Target at Baksan and a 51Cr Neutrino Source //  - в процессе подготовки
2. В. В. Горбачёв, Е. П. Веретёнкин, В. Н. Гаврин, С. Н. Даньшин, Т. В. Ибрагимова, А. В. Калихов, Т. В. Кнодель /Поиск осцилляций электронных нейтрино на короткой базе в экспериментах SAGE и BOREXINO с искусственным источником нейтрино //Ядерная физика, 2012 - принято в печать.

3. В.Н. Гаврин /Вклад Ga экспериментов в понимание физики Солнца и физики нейтрино// Ядерная физика, 2012 - принято в печать. 

4.  Рабочий вариант “Предложения нового эксперимента с искусственным источником нейтрино 51Cr активностью 3 МКи”. 

В области электронных методов детектирования нейтрино.
1. Продолжаются работы по непрерывной регистрации и обработке информации по поиску всех типов нейтринного излучения от коллапсирующих звезд на детекторах КОЛЛАПС и LVD. Поддержание детекторов в работоспособном состоянии: замена ФЭУ и электроники, плановые дежурства.

2. Подготовлены аннотации трех докладов для Европейского Симпозиума по Космическим Лучам (ECRS 2012):

· Monte Carlo Simulation study of Neutron Interaction with NaCl in LVD (докладчик: Ашихмин В.В.)

· Neutrons produced by muons in LVD, Monte Carlo Simulation (докладчик: Агафонова Н.Ю.)

· Search for neutrino radiation from collapsing stars with Artyomovsk scintillation detector (докладчик: Еникеев Р.И.)
3. Ведутся работы по измерению временных задержек на эксперименте LVD в рамках работ по мониторингу CNGS – пучка нейтрино из ЦЕРНа. Проводится анализ горизонтальных мюонов, проходящих через установки LVD и OPERA, с целью определения ошибок, полученных в определении скорости нейтрино в эксперименте OPERA.

4. Проведены рабочие совещания коллаборации OPERA и LVD 28 марта 2012, LNGS, Italy; 26 марта 2012, OPERA видеоконференция; 7-9 марта 2012 генеральное совещание OPERA коллаборации.
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2. Momentum measurement by the Multiple Coulomb Scattering method in the OPERA lead emulsion target, OPERA Collaboration, New J. Phys. 14 (2012) 013026.

В области нейтринной астрофизики высоких энергий.
Выполнены монтаж, наладка и лабораторные испытания  регистрирующей аппаратуры, а также систем формирования и передачи данных первой версии полномасштабной гирлянды оптических модулей Байкальского глубоководного нейтринного телескопа НТ1000 (Baikal-GVD).

Организована ежегодная зимняя экспедиция на озере Байкал с целью проведения натурных испытаний вновь созданной аппаратуры,  выполнения программы исследовательских работ, а также работ по подъему, анализу состояния, ремонту, частичной замене и модернизации глубоководной аппаратуры и подводных линий кабельной связи комплекса Байкальского глубоководного нейтринного телескопа.

В соответствии с планом мероприятий по подготовке проекта мега-сайенс «Модернизация Байкальского глубоководного нейтринного телескопа и Баксанского подземного детектора геонейтрино», утвержденным Президентом РАН Ю.С.Осиповым, организовано и проведено координационное совещание представителей Минобрнауки и Российской академии наук.

Опубликован электронный препринт и послана статья в журнал Physical Review. Готовятся два доклада - на конференцию Кварки-2012 и на Европейский Симпозиум по Космическим Лучам (Москва, июль 2012 г.).

A.V.Avrorin et al. Status of the Baikal-GVD project. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A, (2012),  DOI:10.1016/j.nima.2011.12.106

В области фотоядерных реакций

В ходе подготовки эксперимента по фоторождению η’-мезонов на пучке  поляризованных меченых фотонов ускорителя MAMI-C выполнена юстировка системы проводки пучка, осуществлен запуск жидководородной мишени и проведены тестовые испытания модернизированной системы мечения фотонов по энергии [1].

Осуществлен тестовый запуск созданной в РФ (ОИЯИ, ИЯИ РАН) поляризованной мишени Института прикладной и экспериментальной физики в Праге [2]. 

Изучено когерентное рождение  η- мезонов на  ядре 3He [3]. 

Исследована возможность ускорения  α-распада [4,5].

На микротроне 55 МэВ ФИАН/НИИЯФ проведены измерения выхода изотопа 18F в реакции 23Na(,n) [6,7].

Разработано устройство для обнаружения скрытых взрывчатых веществ и наркотических средств на основе фотоядерных методов [8].
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