Отчёт Института ядерных исследований Российской академии наук за выполнение плана научных исследований во II квартале 2013 года

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

Отдел ускорительного комплекса

На сильноточном линейном ускорителе ИЯИ РАН проведен 1 сеанс, направленный  на разработку технологии получения радиоизотопов и наработку изотопов, на исследования формирования пучка на изотопном комплексе, а также на исследования и модернизацию ускорителя. Продолжительность сеанса 396 часов. Наработка ускорителя по программе получения радиоизотопов составила 21930 мкА·часов при среднем токе пучка до 110 мкА и энергии 143 МэВ. Всего с начала регулярной работы ускорителя проведено 107  сеансов общей продолжительностью 39482 часа.

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

· Модернизация инжектора протонов, в результате которой обеспечена работа с частотой повторения импульсов 100 Гц при длительности импульсов тока пучка 200 мкс.

· Завершение изготовления, монтаж и испытания пока без пучка разработанной ранее системы быстрой развертки пучка на мишени изотопного комплекса. Система обеспечивает круговую развертку пучка с частотой около 5 кГц, что приводит к уменьшению плотности пучка на мишени, позволяя тем самым увеличить интенсивность используемого пучка.  Фотография дефлектора, установленного на ионопроводе изотопного комплекса, приведена на рис.1.

В рамках международного сотрудничества продолжались работы по разработке и сооружению системы специальной диагностики коротких сгустков для проекта XFEL (Германия), а также работы по разработке измерителей формы сгустков для ускорителя LANSCE Лос-Аламосской национальной лаборатории (США).

Начаты работы по разработке оборудования диагностики пучка для ЛУ-20 и HILAC комплекса NICA ОИЯИ.

            По результатам работы Отдела представлены восемь докладов на ICWA 2013 (XXIII International Workshop on Charged Particle Accelerators), один доклад на IBIC-2013 и один доклад на семинар, посвященный памяти профессора  В.П.Саранцева.
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Рисунок 1: Дефлектор системы быстрой развертки в изотопном комплексе.

Лаборатории нейтронных исследований

Развитие Нейтронного комплекса ИЯИ РАН

Продолжены расчётно–теоретические работы по поиску оптимального состава конфигурации мишени с высоким выходом нейтронов на основе нептуния 237. Дополнительно к ране изученным комбинациям топлива D2O-Np и Pb-Np, где тяжелая вода рассматривалась в качестве теплоносителя, а свинец в качестве пластической связки между гранулами нептуния, по рекомендации ВНИИНМ рассчитывается комбинация нептуний – силумин (вместо свинца).

Проведена серия расчетов по твэлам на основе нептуниевых гранул с силуминовой связкой. Ведется обработка результатов и подготовка печатного материала. Ведется подбор конфигурации вращающейся мишени. 

Определены положения энергетических уровней во второй потенциальной яме компаунд ядра 241Pu с использованием методики спектрометрии по времени замедления нейтронов в свинце. По результатам исследования готовится препринт.

С помощью компьютерной программы усреднения нейтронных сечений сделана оценка требований к проведению эксперимента по исследованию аномальной природы α-резонансов 147Sm с использованием методики СВЗ.

Осуществлена установка мониторного счётчика на нейтронном канале источника нейтронов ИН-06. Проводятся исследования различных режимов работы монитора, при разных нейтронных загрузках, различных значениях высокого напряжения.

Определён ход нейтронного потока в измерительном канале СВЗ-100 с использованием спектра деления 235U нейтронами, полученного с помощью ионизационной камеры деления. 

Проведены исследования нейтронных потоков вне свинцового тела СВЗ-100 (нейтронный фон). Получена кривая спада нейтронного потока вне рабочего объёма спектрометра в зависимости от времени после «нейтронной вспышки».

Компьютерные программы для математического моделирования взаимодействия частиц с веществом, т. н. транспортные коды, являются обязательной частью современного инструментария ядерной физики. В ИЯИ РАН создан и развивается оригинальный транспортный код SHIELD (http://www.inr.ru/shield/), основанный на отечественных моделях ядерных реакций, разработанных в ОИЯИ и ИЯИ РАН.

За отчетный период опубликованы работы по развитию и применению кода SHIELD для моделирования взаимодействия терапевтических пучков легких ионов с биологической тканью [1-2]. 

В коллаборации с «Институтом ядерных наук Винча», Белград, освоен и успешно применяется для решения актуальных для ИЯИ задач, транспортный код MCNPX [3]. 

Проводилась работа по совершенствованию моделей ядерных реакций для исследования фундаментальных свойств ядерной материи [4-9]. В частности, изучалось уравнение состояния звездной материи [6,7] и актуальная в настоящее время проблема гиперядер [8,10]. Уделялось внимание совершенствованию ядерных моделей в контексте медицинских приложений [11]. 

Развитие приборного парка на нейтронных источниках ИЯИ РАН

Сотрудники СКС ЛНИ готовились к сеансу на импульсном источнике нейтронов ИН-06. Был подготовлен  и смонтирован блок новых сцинтилляционных детекторов. 

Были проверены и подготовлены измерительные системы всех нейтронографических установок.  

Физика конденсированного состояния

Продолжалось исследование новых магнитных наночастиц-скирмионов в MnSiпод высоким давлением и сильном магнитном поле совместно с институтом Лауэ-Ланжевена(Гренобль, Франция)методоми нейтронного спин-эхо и малоуглового рассеяния. Полученные результаты обрабатываются.

Радиационное материаловедение

Продолжена разработка фазово-полевого подхода для описания зарождения и эволюции протяженных дефектов при радиационном облучении. Готовятся публикации

Развитие экспериментальной техники для исследования материалов

Подготовлен препринт по результатам экспериментов, проведенных на установке «РАДЭКС» ИЯИ РАН,  по исследованию дифракции нейтронов на монокристалле KBr.

Подготовлены два доклада для выступления (устный и стендовый доклады) на 21-ом Международном семинаре по взаимодействию нейтронов с ядрами (ISINN-21), который проходит  с 20 по 25 мая 2013 года в пансионате «Дубна» в г. Алуште (Украина). 

Проводятся работы по исследованию (тестирование и предварительные оценки по эксплуатации) кристаллов- поляризаторов (Co(92%)Fe(8%)) и по созданию пучка поляризованных нейтронов на ИБР-2 (1-ый, 2-ой, 3-ий и 4-ый циклы с 20 января по 23 апреля 2013 года) ЛНФ им. И.М. Франка ОИЯИ, Дубна. 

Ведется обработка и анализ полученного экспериментального материала. Получены предварительные оценки  плотности потока поляризованных нейтронов I ≈ 30 н/сек на  первом канале ИБР-2 ЛНФ.
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Лаборатория атомного ядра

Исследование взаимодействия нуклонов с малонуклонными системами и легкими ядрами на пучках Московской мезонной фабрики 

На циклотроне НИИЯФ МГУ проводится исследование нейтрон-нейтронного взаимодействия в реакции d+d(nn+2He при энергии дейтронов 15 МэВ [1]. На пучке дейтронов запущена установка, состоящая из твердой CD2-мишени, (E-E телескопа для регистрации заряженных частиц, и жидкого сцинтиллятора для регистрации нейтронов с возможностью разделения вкладов от нейтронов и гамма квантов [2].  Получены предварительные данные по совпадательным спектрам  2He  и нейтронов.

Результаты проведенных во II  квартале работ доложены  на международной конференции INPC2013.
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Исследование структуры и механизмов взаимодействия слабосвязанных ядер с ядрами при средних  энергиях

Усовершенствованы аналитические методы вычисления интегрального и дифференциального (по продольному импульсу) сечений реакций срыва валентного нуклона гало-ядра, размер которого значительно превышает эффективный радиус поглощения нуклона ядром-мишенью. Выполнены расчеты для различных наборов исходных параметров модели.
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Разработка методов и аппаратуры низкофоновых измерений гамма-излучений с использованием германиевых гамма-спектрометров

Совместно с ЛФЯР и расчетно-теоретическим сектором ЛНИ продолжались расчеты фотонейтронного источника тепловых нейтронов. Моделировалась сборка, состоящая из вольфрамового конвертера и двух бериллиевых мишеней, аксиально-симметричная относительно оси пучка гамма квантов. Изучались потоки нейтронов в геометрическом центре сборки, а также потоки нейтронов наружу, в зависимости от размеров и взаимного расположения мишеней. Выбраны геометрические размеры, обеспечивающие максимальные потоки нейтронов в центре сборки при учете реальной конструкции проектируемого источника. Подтвержден предварительный прогноз, что поток нейтронов в источнике может достигать величины ~1010 нейтр/с. Изучается влияние размеров и формы окружающего замедлителя на потоки тепловых нейтронов в полости облучения источника. Результаты моделирования будут доложены на международной конференции Ядро-2013. 
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Исследование взаимодействия нейтронов малых  энергий с ядрами с возбуждением коллективных степеней свободы.

Продолжен поиск нетрадиционных магических чисел в широкой области ядер.
Публикации.
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Разработка основ создания средств аварийной радиационной защиты третьего поколения (АРЗ_3) и методов испытаний и контроля для повышения безопасности экологической чистоты ядерной энергетики

Проводился анализ проблем  дозиметрического контроля при выполнении  противопожарных   и ликвидационных работ на объектах ядерной энергетики и других радиационно-опасных объектах. Сложность их решения определяется тремя основными причинами: особенностями аварийного облучения, разнообразием видов и задач противопожарных и иных формирований МЧС и несоответствием между требованиями Норм радиационной безопасности по ограничению техногенного облучения (основными пределами доз) и реальными возможностями дозиметрического контроля при аварийном повышенном облучении. Работа  ликвидатора, в отличие от работы эксплуатационного или ремонтного персонала, не  может быть регламентирована в системе понятий: «рабочее место в условиях воздействия ионизирующих излучений (ИИ) в течение более половины рабочего времени или двух часов непрерывно», «класс работ с открытыми источниками ИИ», «облучение планируемое повышенное» и т.п.. В то же время именно  на таких понятиях основаны Нормы радиационной безопасности (НРБ–99), являющиеся документом, регламентирующим требования Федерального закона в понятиях «основных пределов доз», «допустимых уровней воздействия» ионизирующего излучения и других количественных критериях. Принципиально  ситуация может быть разрешена на основе разработки специальной нормативной базы, учитывающей специфику работы пожарных и ликвидаторов аварий. Временной альтернативой может быть разработка пакета внутриведомственных нормативных документов, адаптирующих требования НРБ к работе подразделений МЧС. Готовятся предложения в Концепцию развития радиационной, химической и биологической защиты в МЧС России до 2020 года.
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Лаборатория мезоной физики

Поиск темной материи Вселенной

Впервые зарегистрированы облака фотоэлектронов при детектировании альфа-частиц       в смесях Ar+C2H4  и Xe+CF4 , что позволяет говорить о 100% геометрической эффективности детектирования сцинтилляционного излучения в детекторах, заполненных аргоном или ксеноном. (Б.М.Овчинников, В.В.Парусов, Препринт ИЯИ РАН 1352/2013).

 Для детектирования событий в эксперименте разработаны новые газовые электронные умножители упрощенной конструкции. (Б.М.Овчинников, В.В.Парусов, Препринт ИЯИ РАН 1351/2013).
Внедрение в широкую медицинскую практику технологии лечения смесями благородных газов с кислородом

Совместно с Больницей РАН в г. Москва, г. Троицке проводятся испытания аргон-кислородных смесей. В терапевтических процедурах показано, что эти смеси улучшают иммунный статус, повышают репродуктивную функцию, задерживают возрастное физиологическое угнетение половой сферы, обладают антистрессорным действием и являются анальгетиком.

Подана в печать статья А.Ю.Перова, А.В.Звездина, Б.М.Овчинникова «Предложение создания Медицинского центра инновационных методов лечения».
По тематическому направлению Физика космических лучей и нейтринная астрофизика. Научный руководитель: дфмн Л.Б.Безруков

Лаборатория Лептонов высоких энергий ОЛВЭНА

1). Во 2-м квартале 2013 г. проводился набор и обработка экспериментальных данных, полученных с помощью разработанных нами нейтронных детекторов (эн-детекторов) по теме «Тепловые нейтроны в широких атмосферных ливнях и окружающей среде» на вариационных установках: «Нейтрон» в МИФИ, в Обнинске (Геофизическая служба РАН), в НИИЯФ МГУ, в БНО и в Лаборатории Гран Сассо (Италия), как на земной поверхности, так и под землей, а также на прототипе ProtoPRISMA - установки нового типа для изучения ШАЛ (проект PRISMA). 

    По вариационной программе были получены новые данные:

· О потоках тепловых нейтронов во время Форбуш-понижений интенсивности космических лучей, путем измерений с помощью глобальной сети эн-детекторов, как над земной поверхностью, так и под ней. Показано хорошее согласие с данными нейтронных мониторов и продемонстрирована принципиальная возможность использования эн-детекторов под различными поглотителями для спектрометрии корональных выбросов частиц в солнечных вспышках. По этой теме подготовлен устный доклад на 33-й ICRC  в Бразилии.

· По измерению нейтронных потоков во время гроз с целью проверки сообщений о возможной генерации нейтронов молниями. Был получен отрицательный результат: ни в одной из гроз в Москве за 2011-2012 гг. не было зафиксировано превышения потока тепловых нейтронов над фоновым потоком. Более того, во время самой мощной грозы 20.07.2012, когда молния попала в здание, где проводятся измерения, было зафиксировано понижение потока тепловых нейтронов на несколько часов, связанное, как мы полагаем, с большим количеством выпавших осадков. При этом понижение на 6% наблюдалось только в одном из 4 детекторов установки «Нейтрон», имеющим минимальное количество поглотителя (расположен в стеклянной галерее). В 3-х остальных детекторах никакого изменения потока нейтронов не наблюдалось. Следует отметить, что только в нашем эксперименте проводится оцифровка и отбор  нейтронных событий по форме импульса, что позволяет нам быть абсолютно уверенными в отсутствии ложных срабатываний, связанных электромагнитными наводками, производимых молниевыми разрядами. Этот результат также будет опубликован на 33-й ICRC в Бразилии.

2) По программе изучения ШАЛ методом регистрации генерируемых в них нейтронов в   2013 г. совместно со студентами и сотрудниками МИФИ была проведена большая работа по непрерывному набору информации с установки ProtoPRISMA на базе эксперимента НЕВОД в МИФИ. К настоящему времени получены предварительные данные по временному распределению регистрируемых нейтронов ШАЛ и по их пространственному распределению. По этим результатам также подготовлен доклад на 33-й ICRC в Бразилии.

3) В начале текущего года совместно с китайскими коллегами из IHEP CAS (Пекин, КНР) был создан высокогорный прототип установки PRISMA из 4-х эн-детекторов, на котором был начат непрерывный набор информации и был проведен сеанс совместно работы с установкой ARGO-YBJ для целей калибровки и сравнения двух совершенно различных методов регистрации ШАЛ. По этим результатам подготовлены и представлены на 33-ю ICRC два доклада совместно с итальянско-китайской коллаборацией ARGO-YBJ. 

Доклады на конференциию, подготовленные за отчетнй период: 

1. V. Alekseenko, F. Arneodo, G. Bruno, W. Fulgione, D. Gromushkin, O. Shchegolev, Yu.

Stenkin, V. Stepanov, V. Sulakov, V. Volchenko and I. Yashin. Sporadic variations of thermal neutron background measured by a global net of the en-detectors. 33 ICRC, Brazil, ID 568.
2. Yu.V. Stenkin, D.M. Gromushkin, A.A. Petrukhin, O.B. Shchegolev, V.I. Stepanov, V.I. Volchenko, I.I. Yashin and E.A. Zadeba. EAS thermal neutron lateral and temporal distributions. 33 ICRC, Brazil, ID 482.

3. Xinhua ma, Yuri Stenkin, for the ARGO-YBJ collaboration and the PRISMA collaboration. Coincident air shower events between ARGO-YBJ and PRISMA-YBJ. 33 ICRC, Brazil, ID 606.

4. Yuri Stenkin, Victor Alekseenko, Dmitri Gromushkin, Vladimir Stepanov, Oleg Shchegolev, Vladimir Volchenko, Igor Yashin and Xinhua Ma for the ARGO-YBJ. Air Shower thermal neutron detection at different altitudes. 33 ICRC, Brazil, ID 478.
Лаборатория подземного сцинтилляционного телескопа

Исследование характеристик потоков частиц космического излучения высоких и сверхвысоких энергий на комплексе установок БНО.

1. Проводились работы по обеспечению режима непрерывного набора информации на установке БПСТ. Для этого выполняется ежедневная диагностика информации, поступающей с установки. Проводятся работы по контролю индивидуальных характеристик детекторов, настройке и ремонту их неисправностей. За отчётный период были настроены коэффициенты усиления и пороги формирователя импульсного сигнала у 11 детекторов; заменен 1 формирователь импульсного сигнала и 6 потенциометров на делителях; отремонтировано 7 импульсных дискриминаторов. Проводились работы по поддержанию работоспособности системы сбора информации установки БПСТ, в том числе ремонт платы № 1-2 ГИК (не работали 48 каналов).

За период с 31.03.2013,19:15 по  26.06.2013, 08:00 по задаче «Поиск нейтринных вспышек от коллапсирующих звезд» чистое время составило 79.8 суток (92% от календарного). Обработано 115087902 события, из них общее число одиночных событий на внутренних плоскостях составляет 143760. Претендентов на кластер сигналов от нейтрино внутри интервала в 20 секунд не обнаружено. 

По программе регистрации нейтрино из нижней полусферы продолжался отбор кандидатов на нейтринные события. Эффективное время регистрации по нейтринной программе за второй квартал составило 94.5% от календарного (с 01.04. по 26.06.). 

Начаты работы по созданию нового годоскопа импульсных каналов (ГИК) для БПСТ. Полностью завершена разработка подробной функциональной схемы нового ГИК на 3200 каналов (потенциально 4608 каналов без изменения функциональной схемы). Сбор информации будет осуществляться с помощью входного регистра V1495 стандарта VME. Через крейт VME в дальнейшем будет считываться вся временнáя и амплитудная информация с плоскостей БПСТ. Для уменьшения монтажных работ электроника будет расположена в крейтах существующего годоскопа и будут использованы существующие входные разъемы.

2. На установке “Ковер-2” обеспечивается режим непрерывного набора информации по всем физическим задачам. Во втором квартале были отремонтированы три платы ГАК установки и один RC-преобразователь. За период 1-го апреля  по 23 июня 2013 г (91 - 174) сутки время набора информации (от календарного времени) составило: 98% по программе регистрации ШАЛ на установке “Ковер”; 96% по программе регистрации мюонов в МД; 94% по программе регистрации вторичной нейтронной компоненты на НМ (с 13.05 по 18.05 набор информации был остановлен из-за работ по модернизации системы регистрации); 85% по задаче изучения вариаций интенсивности вторичных космических лучей и 93% по программе изучения ливней малой мощности (отбор ливней производится по совпадениям угловых модулей “Ковра”). 

Продолжаются работы по созданию установки “Ковер-3”, в настоящее время ведётся монтаж делителей напряжения ФЭУ и электроники детекторов. Производится текущая настройка и индивидуальная доработка компенсированных формирователей SKF-1 для мюонного детектора. Доработка сводится к установке дополнительных блокировочных конденсаторов с целью устранения взаимных помех между элементами схемы, а также к расширению временных ворот на совпадении дискриминаторов верхнего и нижнего уровней на ~ 30%. Настроено 92 изделия из 143.
3. На установке “Андырчи” проводятся работы по обеспечению режима непрерывного набора информации. Выполняется ежедневная диагностика информации, поступающей с установки. Устранена неисправность блока управления системы регистрации установки «Андырчи», связанная с непрохождением сигналов «Мастер ШАЛ» и «Сумма установки» и проведена проверка временных диаграмм. Внесены изменения в блок управления, позволяющие производить измерения темпа счета всей установки и ливневого триггера каждую миллисекунду. Для упрощения анализа данных были написаны и усовершенствованы несколько программ визуализации данных. За прошедший квартал получено порядка ~4 ГБ данных по вариационной задаче и по задаче регистрации ШАЛ.
4. Международный эксперимент EMMA. Во время командировки с 12.05.2013 по 20.0513 в Пихасалми проводились ремонтные и наладочные работы с детекторами SC-16. Выявлены и устранены неисправности в 5 детекторах. Из них: в 2х детекторах заменены фотосенсоры ЛФД,  в одном детекторе заменена микросхема в системе автоподстройки порога, в двух детекторах заменены цифровые платы из резервного комплекта. В целом, в проверенных 9 детекторах замечена общая тенденция снижения чувствительности  отдельных фотосенсоров, в результате чего возникает необходимость повышения рабочего базового напряжения последних.

5. Продолжаются работы по изучению спектра и состава ПКИ. по экспериментальным данным о спектре групп по числу мюонов в БПСТ. В настоящее время проводятся расчеты характеристик мюонов высокой энергии (пороговая энергия 800 ГэВ) по программе CORSIKA (версия 7.3500) для нескольких моделей адронных взаимодействий (QGSJET01, QGSJETII-03, QGSJETII-04, EPOS, SIBYLL). Расчёты проводятся для пяти первичных ядер (p, He, N, Si, Fe) в диапазоне первичных энергий от 10^3 до 10^7.5 ГэВ на нуклон.
6. Показано, что поведение полного сечения нейтрино-нуклонного рассеяния при сверхвысоких энергиях  (E_lab>10^16  eV) воспроизводится в модели лептокварков. Оценена масса и ширины распадов лептокварков. 
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Лаборатория низкофоновых исследований
Участие в международном эксперименте GERDA по поиску безнейтринного двойного бета-распада изотопа 76Ge: С 11 апреля по 11 мая 2013г. в Гейдельберге (Германия) в командировке пребывал сотрудник ЛНФИ Гангапшев А.М. За это время выполнены работы по исследованию возможности использования жидкого аргона в установке GERDA в качестве рабочей среды ионизационного детектора (камеры). Показана принципиальная возможность использования ионизационного сигнала с жидкого аргона в качестве «ВЕТО» в установке GERDA как дополнение к «сцинтилляционному» сигналу «ВЕТО». Три сотрудника БНО ИЯИ РАН, Кузьминов В.В., Гангапшев А.М. и Казалов В.В. приняли участие в совещании колаборации GERDA, проходившей в г. Дубна с 12 по 14 июня 2013г. 

Рассчитана эффективность регистрации 2b0n распада коаксиальных детекторов и BEG детекторов с учетом испускания тормозного излучения, образующихся в процессе распада. Результаты представлены на рабочей встрече коллаборации в июне месяце.
Публикации: 

1) C. O’Shaughnessy, E. Andreotti, D. Budjáš,  et al., «High voltage capacitors for low background experiments», European Physical Journal C, v. 73, i. 5,  (2013), DOI:http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-013-2445-3; 
2) M. Agostini, M. Allardt, E. Andreotti  et al., «The background in the neutrinoless double beta decay experiment GERDA»,  arXiv:1306.5084v1 [physics.ins-det].
Изучение вариаций потока тепловых нейтронов природного происхождения в подземной лаборатории с помощью тонких сцинтилляционных детекторов большой площади на основе ZnS(Ag) с добавкой 6LiF: Измерения продолжаются, набрана статистика за ~8000 часов живого времени измерений. По предварительным результатам, выявлены гармоники с периодами ~350 дней (годовая волна) и 27.41±1.1 суток (сидерический или синодический лунный месяц). Амплитуда годовой гармоники в суммарном темпе счета всех четырех детекторов по резултатам фитрования составила ~38час-1, при среднем темпе счета 880час-1 (или 4.1% от среднего значения). Амплитуда возможной лунно-месячной гармоники примерно составляет ~5час-1.

В рамках участия в международном эксперименте AMORE по поиску безнейтринного двойного бета-распада изотопа 100Mo, выполнены измерения радиационноы чистоты четырех образцов: формиат кальция, кристалл молибдата кальция - два образца, молибдат кальция порошкообразный. 

Экспериментальная проверка стабильности периода полураспада альфа-активного ядра 214Po: Прдолжается измерения с установкой Тау-2. Завершены измерения на установке Тау-1 в НЛГЗ (4900м в.э.). Устновка Тау-1 демонтирована и перенесена на изначальное место расположения в камеру «КАПРИЗ» (1000м в.э.). Начаты работы по монтажу и восстановлению работоспособности установки.

Публикация: E.N. Alexeyev, V.V. Alexeenko, Ju.M. Gavriljuk  et al., «Experimental test of the time stability of the half-life of alpha-decay 214Po nuclei»,  Astropart. Phys. 46 (2013) 23-28, DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.astropartphys.2013.04.005.
Проект Геонейтрино. Разработка сцинтиллятора с низким содержанием изотопа 14С для регистрации нейтрино низких энергий ”
Для проведения измерений ультранизких  концентраций изотопа  14С ( на уровне  ~ 10-18,  14C/ 12C)  в образцах жидкого органического сцинтиллятора, проводились следующие работы:

1. Для анализа содержания радиоактивных примесей в различных материалах и компонентов конструкций, на основе имеющихся блоков из железа, разработана конструкция низкофоновой защиты для установки в подземном помещении (40 м.в.э.) НИИЯФ МГУ. Результаты измерений будут использованы при создании низкофонового сцинтилляционного модуля, установленного на БНО ИЯИ РАН.

2. Для сцинтилляционного модуля изготовлены четыре световода из орг. стекла (PMMA), размером 10х10х30 см3 (2 шт. - для БНО ИЯИ РАН) и 10х10х50 см3 ( 2 шт. - для НИИЯФ МГУ).

3. В подземной лаборатории БНО ИЯИ РАН, с помощью пластического сцинтиллятора, начато измерение фона внутри защиты, предназначенной для размещения модуля с жидким органическим сцинтиллятором.

4. На установке, размещённой в защите, на первом этаже 115 корп. ИЯИ, проведена замена на новые фотоумножители серии ET9306. Проведены калибровочные измерения и сделан предварительный анализ фона в области энергий меньше 250 КэВ.

5. Собрана дистилляционная установка для разгонки нефти (5 литров) на несколько фракций, с целью последующего анализа на содержание изотопа С-14. 

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

Сотрудники отдела М.В. Либанов и С.В. Троицкий изучили влияние новых экспериментальных данных на параметры модели, в которой три наблюдаемых поколения фермионов суть проявления одного фундаментального поколения в многомерной теории.

В ранее предложенной модели, объясняющей происхождение трех фермионных поколений из одного шестимерного поколения, при помощи компьютерных вычислений были сделаны различные феноменологические предсказания. Помимо демонстрации того факта, что модель правильно описывает кварковую массовую матрицу и смешивания, было сделано предсказание относительно нейтринного сектора. М.В. Либанов, С.В. Троицкий показали, что четырехмерные майорановские массы нейтрино могут быть получены путем редукции шестимерного пространства (в котором не существует майорановских спиноров). Более того, эти массы естественным образом связаны с большим смешиванием в нейтринном секторе. Кроме того, подтверждено, что модель действительно предсказывает значение угла theta_13 на уровне 0.1, обратную иерархию в нейтринном секторе и псевдодираковское подавление безнейтринного двойного beta-распада. Помимо этого, продемонстрировано, что в модели предпочтительнее иметь небольшую массу хиггсовского бозона (в районе 100 ГэВ), что полностью согласуется с современными экспериментальными данными [1, 1d].

 Предложены новые астрометрические методы ограничения параметров теорий, предсказывающих зависимость гравитационного отклонения света от частоты. Получены лучшие в мире ограничения на такие теории, а также единственное из известных ограничение на массу фотона, относящееся к масштабам более мегапарсека [2].

Г.И. Рубцов построил спектр космических лучей ультравысоких энергий на основании данных наземной решетки Telescope Array за 4 года наблюдения [3] и на основании флуоресцентного телескопа в моно-режиме [4]. Полученные спектры находятся во взаимном согласии. Исследована статистическая анизотропия спектра первичных возмущений по данным WMAP за 9 лет наблюдений, получено сильнейшее ограничение [2d,3d,5d]. Г.И. Рубцовым совместно с П.С. Сатуниным и С.М. Сибиряковым установлено, что наиболее сильное ограничение на параметры лоренц-нарушения будет следовать из факта наблюдения нескольких фотонов с энергиями около 10^19 эВ [4d]. Показано, что эти ограничения будут точнее существующих на сегодняшний день и не будут чувствительны к предположениям о происхождении фотонов и их распространении через межзвездную среду. Поиск таких фотонов, проводимый с участием ИЯИ РАН, позволяет рассчитывать на их обнаружение в среднесрочной перспективе.

С.М. Сибиряков совместно с группой иностранных учёных проанализировал динамику модели тёмной энергии, частично решающей проблему малой величины космологической постоянной посредством отказа от лоренцевой симметрии. Так же исследовано влияние нетривиальной динамики тёмной энергии на спектр флуктуаций реликтового излучения и крупномасштабную структуру Вселенной. С помощью модифицированного больцмановского кода CLASS проведено численное моделирование развития космологических возмущений в этой модели. Из сравнения результатов с наблюдательными данными получены ограничения на параметры модели. В частности, получено, что эффективная сила гравитационного взаимодействия на космологических масштабах не может отличаться от её локально измеренного значения более чем на 2%, что является лучшим ограничением на сегодняшний день. Результаты опубликованы в статье [5].

Используя методы голографического соответствия между калибровочными и гравитационными теориями, С.М. Сибиряков с соавторами исследовал динамическое возникновение лоренцевой симметрии в системах с сильной связью. Проанализировано, каким образом ренорм-групповой поток по направлению к лоренц-инвариантной фиксированной точке проявляется в наблюдаемых, таких как корреляторы локальных операторов и дисперсионные соотношения связанных состояний. Результаты опубликованы в статье [6] и доложены в докладе [6d].

В рамках исследования эффекта нарушения Лоренц-инвариантности в теориях со сверхсветовым распространением возмущений стажером-исследователем М.Ю. Кузнецовым были изучены неустранимые расходимости в тензоре энергии-импульса двумерной модели скалярного поля с кинетическим самодействием. Полученные результаты готовятся к публикации. Также была  опубликована выполненная ранее работа по проверке на уровне упрощенной двумерной модели гипотезы о стабилизации вакуума теории Калуцы-Клейна с топологией M4 * S1 фермионами [7].

Была опубликована работа по расчёту распада фотона в слабом магнитном поле в теории с нарушенной Лоренцевой симметрией [8]. Данная работа, наряду с предыдущей, была доложена на конференции CPT-13 по нарушению Лоренцевой и CPT симметрий в университете Индианы, США [7d]. Было рассказано о влиянии возможного нарушения Лоренцевой симметрии на возможность экспериментального обнаружения фотонов в
космических лучах сверхвысоких энергий.

С.В. Демидов продолжает работу по обработке данных нейтринных событий, полученных на Баксанском подземном сцинтилляционном телескопе, и получению ограничений на характеристики тёмной материи из поисков её аннигиляции в Солнце. Используемый ранее анализ был улучшен следующим образом. Была проведена оптимизация по величине угла конуса вокруг Солнца в зависимости от массы тёмной материи и канала аннигиляции, в котором собираются сигнальные и фоновые события. Кроме того была проведена тщательная оценка теоретических неопределенностей, которые влияют на ограничения на мюонный поток и на ограничения на сечения упругого взаимодействия частиц тёмной материи с нуклонами. Были изучены неопределенности из-за параметров нейтринных осцилляций и нейтрино-нуклонных сечений взаимодействия. По полученным на предыдущем этапе результатам сделан доклад [8d].

Так же С.В. Демидов продолжает изучение суперсимметричных моделей с низким масштабом нарушения суперсимметрии. В таких моделях помимо обычного суперсимметричного спектра на электрослабом масштабе присутствуют дополнительные скалярные степени свободы - сголдстино. Изучено смешивание сголдстино с хиггсовским сектором в минимальной модели в режиме отщепления (т.е. когда все хиггсовские бозоны кроме стандартного бозона Хиггса тяжелые). Он показал, что смешивание с легчайшим бозоном Хиггса может быть значительным, особенно в случае, когда его масса близка к массе скалярного сголдстино. Изучено влияние смешивания на феноменологию легчайшего бозона Хиггса и феноменологию скалярного сголдстино. По результатам работы сделан доклад [9d].

Э.Я. Нугаев совместно с учеными из НИЯФ МГУ изучили вихреподобные  топологические солитоны, способные нести ненулевой глобальный заряд. Предполагается, что в дальнейшем будут изучены вопросы существования и устойчивости этих решений для различных потенциалов. В тривиальном топологическом секторе подобные решения описаны в статье [9].

За отчётный период Е.А. Зенкевичем была исследована взаимосвязь между различными интегрируемыми системами, как квантовыми, так и классическими. В частности была доказана биспектральная дуальность между XXX квантовой цепочкой Гейзенберга и квантовой тригонометрической системой Годена. Были также получены указания на дуальность между двумя XXZ квантовыми цепочками Гейзенберга с различным числом узлов. Также доказаны теоремы о нормальном упорядочении квантовых коммутирующих
операторов [10d]. Данные результаты напрямую связаны с пятимерными суперсимметричными калибровочными теориями: из дуальности между интегрируемыми системами следует нетривиальная дуальность между двумя низкоэнергетическими эффективными суперсимметричными теориями.

Ю.С. Вернов доказал теорему Хаага в теории, содержащей нефизические частицы. Написана статья "Haag's theorem in the theories with nonphysical particles" и принята к публикации в журнале "International Journal of Modern Physics A". Прочитаны доклады [11d,12d].

С.А. Ларин получил и доказал фундаментальный результат о перенормируемости на массовой поверхности массивной теории Янга-Миллса, что позволяет строить физические теории с массивными векторными бозонами без участия хиггсовского бозона [10].

Д.В. Кирпичниковым изучен однопетлевой вклад  фермионов в пропагатор векторного поля в многомерных моделях "Мира на бране". Было показано, что в модели с калибровочным полем, локализованным на доменной стенке, однопетлевой пропагатор фотона обладает неустранимой инфракрасной расходимостью. Также было показано, что модифицированная модель Рэндалл-Сундрум с одним бесконечно большим и одним компактным измерением не обладает патологической инфракрасной расходимостью схожей природы, по крайней мере на однопетлевом уровне [13d].

Ф.В. Ткачёв продолжил исследования статистических, вычислительных и компьютерных методов для физики элементарных частиц. Подготовлены и доложены два доклада [14d,15d], суммирующих технологии, открывшие возможность новой обработки данных эксперимента Троицк-ню-масс, давшей лучшее на данный момент ограничение на массу нейтрино и опубликованной ранее.

А.Л. Катаевым сформулированы теоретические приближения, в которых выполняется свойство конформной симметрии в квантовой электродинамике и квантовой хромодинамике, обобщённой для случая цветовой группы SU(N_c). Выведены тождества  теоретико-возмущенческих предствлений коэффициэнтных функций  3-правил сумм глубоконеупругого лептон-нуклонного рассеяния, справедливые во всех порядках теории
возмущений. Вывод опирается на использовании свойства непепренормируемости 3-точечных функций Грина аксиально-векторных фермионных  токов в
конформно-инвариантном пределе [11]. Продемонстрировано расхождение между полученными КЭД представлением, учитывающим поправки ТВ  для правила сумм Бьеркена вплоть до члена альфа^4 и  менее строгим аналогичным результатом Бродского (СШA) и  соавторов, опубликованным в 2013 г в журнале Phys.Re.Lett.

Совместно с коллегой из МГУ К.Степанянцем сформулирована схема перенормировок, для которой во всех порядках теории возмущений выполняется эмпирически полученная в 1983 г  формула Вайнштейна-Захарова-Новикова-Шифмана для ренормгрупповой бетта-функции для супесимметричной КЭД, регуляризованной с помощью разработанного А.А.Славновым метода высших ковариантных производных. Справедливость полученного   теоретического результата подкреплено  построением конкретных  соотношений в 3-ем порядке теории возмущений [12].
Сотрудники отдела продолжают активно работать в рамках коллаборации Telescope Array, за отчетный период опубликовано несколько работ, [3,4,14-16].
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По тематическому направлению Участие в глобальных мегапроектах фундаментальной физики. Научный руководитель: академик В.А.Матвеев

Лаборатория моделирования физических процессов при высоких энергиях

В течение II квартала 2013 года сотрудники Лаборатории МФП принимали участие в работах по модернизации адронного (HCAL) и электромагнитного (ECAL) калориметров [1] экспериментальной установки «Компактный мюонный соленоид» (CMS) в Европейской организации ядерных исследований (ЦЕРН). Суммарный объем работ составил 5,4 человеко-месяцев.

При участии сотрудников Лаборатории МФП создан веб-сайт mcplots.cern.ch, содержащий широкий спектр графиков, полученных с помощью генераторов событий, для их последующего сравнения с экспериментальными данными [2].
Предложен метод статистического сравнения гистограмм, основанный на понятии «значимость отклонения» и позволяющий оценить статистическую разницу между двумя гистограммами [3].  Метод предполагается использовать при обработке данных эксперимента CMS.
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Лаборатория Электронных методов детектирования нейтрино

1. Продолжаются работы по непрерывной регистрации и обработке информации по поиску всех типов нейтринного излучения от коллапсирующих звезд на детекторах АСD и LVD. Поддержание детекторов в работоспособном состоянии: замена ФЭУ и электроники, плановые дежурства, участие в коллаборационных заседаниях.

2. По данным работы нейтринного телескопа АСД и LVD, в течение 35.5 лет получено самое сильное экспериментальное ограничение на частоту нейтринных всплесков от гравитационных коллапсов звёзд в Галактике: менее 1 события за 15.4 года на 90% уровне достоверности. 

3. На эксперименте OPERA обнаружено третье событие –кандидат на взаимодействие тау нейтрино. Готовится статья к публикации о втором кандидате на (( - взаимодействие N. Yu. Agafonova et al. (OPERA Coll.) “New results on ((((( appearance with the OPERA experiment at the CNGS neutrino beam”. Так же принята в печать журнала JHEP статья «Search for ((((( oscillations with the OPERA  experiment in the CNGS beam».
4. В феврале 2013 г прошла защита дипломного проекта студента Ляшко И.А. (красный диплом МИФИ). По результатам работы готовится выступление на 16-ой Ломоносовской Конференции по физике элементарных частиц, кот. будет проходить 22-28 августа 2013 г. Название доклада: «The measurements of the neutron yield generated by horizontal muons in the LVD detector».

5. Поданы отчеты в РФФИ:

А. «Мой первый грант» 2012-2013, «Исследование образования нейтронов от взаимодействий горизонтальных мюонов на установке LVD» под руководством аспиранта Ашихмина В.В.

Б. «Ориентированные фундаментальные исследования по междисциплинарным темам» 2012-2013, «Мониторирование потоков нейтрино от коллапсирующих звезд и исследование редких нейтринных событий от Галактических источников на комплексе установок ИЯИ РАН», рук. О.Г. Ряжская
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12). Р.И. Еникеев и др. Поиск нейтринного излучения от коллапсирующих звезд на Артемовском сцинтилляционном детекторе, Известия РАН сер. Физ. (в печати), 2013;

13). N.Yu. Agafonova et al. (LVD Collaboration), Study of neutron interactions with NaCl in LVD, 2013 J. Phys.: Conf. Ser. 409 012140;

14). N.Yu. Agafonova et al. (LVD Collaboration), Neutrons produced by muons in LVD: Monte Carlo Simulation, 2013 J. Phys.: Conf. Ser. 409012139.

Лаборатория физики элементарных частиц
1. На созданном  в  ИФВЭ новом автоматизированном стенде для  изучения временных характеристик прототипов матричного годоскопа New CHOD для эксперимента NA62 (см. отчёт за I квартал) продолжались измерения с новыми прототипами. Результаты исследований оформляются для публикации в виде Препринта ИФВЭ с участием сотрудников ИЯИ.

Предполагаемое название статьи  «Исследование временных характеристик прототипов счётчиков годоскопа заряженных частиц для эксперимента NA62»

Предварительные результаты и выводы.

В ходе работы проведено исследование на космических мюонах и на фоновых мюонах установки ОКА прототипов элементов годоскопа заряженных частиц для установки NA62. Рассмотрены следующие варианты сцинтилляторов толщиной 20мм: 

90x90мм2 ;
100x100мм2; 150x100мм2; 180x100мм2; 270x100мм2 

Съём информации осуществлялся WLS-волокнами, просматриваемыми силиконовыми ФЭУ ( SiPM (3х3 мм2), см Отчёт за I квартал )   или малогабаритными ФЭУ. Кроме того подробно изучен вариант съёма малогабаритными фотоумножителями, пристыкованными напрямую к грани сцинтиллятора или к одному из его срезанных углов. 

В результате измерений получена зависимость временного разрешения от расстояния между волокнами и числа фотоэлектронов, регистрируемых фотоприёмниками. 

Наилучшее разрешение при использовании  волокон достигнуто при работе с ФЭУ Hamamatsu R7899-20, которое  составляет 587±7 пс при шаге между волокнами — 1см. С увеличением шага разрешение ухудшается на 11.5пс за каждый миллиметр расстояния между волокнами. 

При прямом светосборе малогабаритными фотоумножителями разрешение сильно зависит от квантовой эффективности фотоумножителя в области 420нм и от качества оптического контакта между фотоприемником и сцинтиллятором и может быть лучше 400 пс в режиме on-line. Это открывает  возможность использования New CHOD в триггере нулевого уровня (в L0-trigger).

2. Данные по временному разрешению, набранные на пучке Technical Run 2012, окончательно обработаны  и  результаты оформлены для публикации в виде TN: "CHOD in the Technical Run 2012 V. Duk _, G. Anzivino, P. Cenci, M. Pepe, M. Piccini INFN Perugia A. Cassese INFN Firenze R. Piandani INFN Pisa V. Bolotov, E. Gushchin, A. Khudyakov, A. Makarov INR RAS Moscow V. Obraztsov, V. Semenov, V. Sugonyaev IHEP Protvino
3. Изготовленные по  Договору ИФВЭ-ИЯИ два новых модуля ГДА (см. п.7 . Отчёта за I квартал)  испытаны на пучке частиц установки ОКА  в ходе апрельского сеанса2013 г.  Набраны данные по амплитудному и временному разрешениям модулей. Приступаем к получению результатов.
Лаборатория физики электрослабых взаимодействий ОФВЭ

Исследование нарушения фундаментальных СР и Т симметрий в распадах каонов

Продолжается анализ данных эксперимента  Е949 (поиск редких распадов каонов, БНЛ, США) по поиску тяжелых стерильных нейтрино с массами 140-300 МэВ. Было проведено Монте-Карло моделирование фоновых событий (Kμ2γ) в установке Е949. Получена зависимость эффективности регистрации распада каона на мюон и тяжелое нейтрино (K+ ->μ+ + νH) от импульса мюона. Корректность моделирования была проверена вычислением вероятностей распадов Kμ2 и Kμνγ, а также сравнением спектров мюонов из  экспериментальных данных (~5% всей статистики) и моделирования. Полученные вероятности согласуются с табличными данными (PDG), а формы спектров мюонов (экспериментальных и промоделированных) совпадают друг с другом в пределах ошибок. Для поиска дополнительных пиков в спектре мюонов был модифицирован метод, используемый для поиска Хиггсовского бозона в экспериментах на LHC. 

На основе проведенного анализа выпущен внутренний доклад E949 ( май 2013 г.). Полученные результаты позволяют начать анализ всего объема экспериментальных данных E949, в результате чего ожидается улучшение верхнего ограничения на угол смешивания тяжелых нейтрино примерно на порядок или обнаружение искомых событий.

Изучение нейтринных осцилляций в экспериментах с длинной базой на протонных ускорителях КЕК и J-PARC.

С октября 2012 г. по май 2013 г. в эксперименте Т2К на ускорителе J-PARC (Япония) проводился сеанс (Run 4) по набору данных на ближнем (ND280) и дальнем (SK) детекторах.

Сотрудники ИЯИ РАН принимали участие как в обычных, так и в экспертных сменах (мюонный детектор SMRD). Продолжается анализ уже набранных данных. Общее число протонов на мишени (POT) достигло значения более 6x1020 POT, что позволяет ожидать улучшения статистической значимости результатов анализа как в моде на «появление» электронных нейтрино, так и в моде на «исчезновение» мюонных нейтрино. Новый результат ожидается в июле 2013 г.
Студент 6-го курса МФТИ (НОЦ) Карпиков И.С. защитил магистерскую диссертацию по теме эксперимента Т2К и зачислен в аспирантуру ИЯИ РАН.
Разработка новых сцинтилляционных детекторов для экспериментов с ускорительными нейтрино.

Для ускорительных нейтринных экспериментов с короткой и длинной базой  (LAGUNA-LBNO) продолжается разработка прототипа ближнего нейтринного детектора размером 0.9х0.9х1.0 м3, работающего в сильном магнитном поле и  состоящего из 9000 сцинтилляционных сегментов на основе экструдированных пластиков, спектросмещающих волокон и лавинных фотодиодов. Изготовлено около трех тысяч пластин сцинтиллятора на основе полистирола методом экструзии (в компании Унипласт, г. Владимир).

Продолжаются работы по обустройству нового рабочего места для дальнейшей механической обработки экструдированных пластин в 202-м корпусе ИЯИ: изготовлены шаблоны для корректировки длины пластин и отработана соответствующая программа для фрезерного станка.

Проведен анализ результатов измерения системы пластина-волокно-светодиод для разных типов клея. Наилучший результат показала система со светодиодом фирмы KETEK и эпоксидным оптическим клеем EJ500.

По результатам анализа магнитного поля ближнего детектора LAGUNA-LBNO студентом 6-го курса МФТИ (НОЦ) Шустровым Я.О. была защищена магистерская диссертация.
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Лаборатория радиохимических методов детектирования  нейтрино
Отдела лептонов высоких энергий и нейтринной астрофизики 

и

Лаборатория галлий-германиевого нейтринного телескопа Баксанской нейтринной обсерватории 

1.  В соответствии с программой мониторинга потока нейтринного излучения от Солнца  на Галлий-германиевом нейтринном телескопе (ГГНТ) в Баксанской нейтринной обсерватории успешно выполнены три очередных цикла извлечения солнечного 71Ge. 

2.  В рамках работ по увеличению массы мишени ГГНТ на участке регенерации галлия получено 403 кг чернового металла [1].

3.  В рамках подготовки на ГГНТ эксперимента с двухзонной галлиевой мишенью и искусственным источником нейтрино 51Cr активностью 3 МКи:

3.1. Закончен монтаж и успешно проведены испытания «на воде» внешней цилиндрической емкости двухзонной галлиевой мишени;  внутренняя сферическая емкость также испытана и подготовлена к монтажу [2].

3.2. Разработано  техническое задание на быстрый зарядочувствительный  предусилитель для счетной системы двухзонного эксперимента [3].

24-29 июня 2013 года на Международной конференции по неускорительной новой физике (NANPino-2013) представлен доклад «Search for sterile neutrino using SAGE gallium detector» [4].
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[4] V. Gorbachev,  B. Cleveland*, V. Gavrin, S. Danshin, T. Ibragimova, A. Kalikhov, T. Knodel, I. Mirmov, A. Shikhin, E. Veretenkin, Search for sterile neutrino using SAGE gallium detector, The International Workshop on Non-Accelerator New Physics (NANPino-2013), June 24-29, 2013, Valday, Novgorod region, Russia.

Лаборатория новых методов регистрации нейтрино и других элементарных частиц

Проведена разработка алгоритма нового оригинального (быстрого) метода расчёта электронно-фотонных каскадов сверхвысоких и экстремально высоких энергий в воде и других средах (алгоритм LPM G4). Результаты расчетов каскадов в плотной среде могут быть использованы для расчетов акустических и радио сигналов от каскадов, производимых космическими нейтрино с энергиями вплоть до 1011 ГэВ.

На Международную конференцию по космическим лучам в Рио де Жанейро, Бразилия   (2-9 июля 3013 г.) представлен доклад: Igor Zeleznykh, Leonid  Dedenko, Grigorii Dedenko, Anna Mironovich, “Simulation of cascades caused by UHE and EHE neutrinos in dense media”.

Внесены изменения в оптоакустическую схему установки для измерения термоупругих свойств воды в связи с переходом на использование импульсного лазера с длиной волны 1 мкм. Работа проводится в рамках программы по разработке гидроакустического метода детектирования нейтрино.

Подготовлены для испытаний образцы световодов из полистирола с различным световым затуханием для использования в позиционно-чувствительном детекторе тепловых и холодных нейтронов на основе сцинтиллятора ZnS/LiF и лавинных фотодиодов.

Продолжена отработка технологии получения пластического сцинтиллятора для регистрации нейтронов на основе полистирола с изопропилатом лития и сцинтилляционными добавками. Данный состав оформляется патентом.

Лаборатория фотоядерных реакций

На ускорителе MAMI С (Майнц) коллаборацией А2 выполнены измерения пучковой асимметрии в фоторождении пар нейтральных пионов на свободных протонах и квазисвободных нуклонах, связанных в дейтроне, при энергиях циркулярно поляризованных гамма-квантов до 1.4 ГэВ. После кинематической реконструкции конечного состояния обнаружено хорошее согласие результатов для свободных и квазисвободных протонов. Вопреки ожиданиям измеренные асимметрии для реакций на протонах и дейтронах очень близки [1]. 
Измерена асимметрия Σ сечения реакции 12C(γ,pp) на линейно поляризованных фотонах от ускорителя  MAMI С в интервале энергий 200-450 МэВ. При малых недостающих энергиях, когда ожидается прямая эмиссия нуклонных пар, данные для
Σ обнаруживают сильную угловую зависимость, подобную наблюдаемой в фоторасщеплении дейтрона [2]. 

Выполнены первые измерения спиральной зависимости полного инклюзивного сечения фотопоглощения на ³He и парциальных сечений для нескольких каналов в диапазоне энергий ускорителя MAMI С от 150 до 500 МэВ. Полученные результаты дают информацию об интеграле правила сумм Герасимова-Дрелла-Хирна на ³He и нейтроне [3]. 
В рамках коллаборации А2 выполнены первые в мире измерения дважды поляризационного Комптон-эффекта на протоне  в области Δ-резонанса с целью получения экспериментальных данных о спиновых поляризуемостях протона – не известных до настоящего времени фундаментальных структурных константах, характеризующих отклик внутренней спиновой структуры протона на изменяющееся электромагнитное поле. Анализ данных позволил впервые в мире получить экспериментальное значение одной из спиновых поляризуемостей протона [4].
Измерен выход реакции 19F(γ,n) 18F  при энергии падающих электронов 55 МэВ с вольфрамовым радиатором толщиной 0,7 X0. Проведено сопоставление с опубликованными в литературе данными при энергии до ~ 28 МэВ [5, 6].

Экспериментальным путём показано, что в результате работы фотоядерного детектора взрывчатых веществ, скрытых в багаже авиапассажиров, создаются уровни активностей, которые не превышают требования норм радиационной безопасности и для авиапассажиров, и для персонала аэропорта [7].
На основе частично-дырочной дисперсионной оптической модели исследован радиационный захват быстрых  нейтронов среднетяжелыми сферическими ядрами [8]. 
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