Отчёт Института ядерных исследований Российской академии наук за выполнение плана научных исследований в III квартале 2013 года

По тематическому направлению Фундаментальная и прикладная ядерная физика. Научный руководители: дтн Л.В.Кравчук, дфмн Э.А.Коптелов
Отдел ускорительного комплекса
Основные усилия отдела в третьем квартале были направлены:

· На подготовку к сеансу работы ускорителя, начало которого запланировано на 1 октября 2013 года.
· На модернизацию систем ускорителя.
· На выполнение обязательств Института по договорам со сторонними организациями.

Среди работ по модернизации ускорителя следует отметить реализацию режима работы инжектора протонов с частотой повторения импульсов 100 Гц с чередующимися и различающимися по длительности и интенсивности импульсами, причём предусмотрена оперативная дистанционная регулировка как амплитуды, так и длительности импульсов. Это открывает возможности одновременной (через импульс) работы ускорителя на изотопный и экспериментальный комплексы с пучком разной интенсивности.
Продолжено выполнение договора с ФГУП «Государственный научный центр Российской Федерации – Физико-энергетический институт имени А.И. Лейпунского» по теме: «Разработка и изготовление быстрого дефлектора и системы ВЧ питания начальной части ускорителя, устройства для облучения мишенного материала и инжектора для реализации технологического процесса получения стронция-82 облучением опытных образцов рубидиевых мишеней протонами». В третьем квартале завершено выполнение четвертого этапа договора.

По договору с ОИЯИ продолжены работы по разработке оборудования диагностики пучка для ЛУ-20 и HILAC комплекса NICA ОИЯИ. Выполнен первый этап.
По договору с ИФВЭ начаты работы по оптимизации, разработке и исследованию ускоряющих структур и схем фокусировка для проекта ОМЕГА.

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).

На проходившем в сентябре международном совещании по ускорителям заряженных частиц ICWA 2013 (XXIII International Workshop on Charged Particle Accelerators) доложено 10 работ:
1. О.В. Грехов, И.Н. Железов, В.Н. Михайлов, В.Л. Серов, А.В. Фещенко. РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ БЫСТРОЙ РАЗВЕРТКИ ПУЧКА НА МИШЕНИ ИЗОТОПНОГО КОМПЛЕКСА ИЯИ РАН.
2. В.А. Моисеев. ДИАГНОСТИКА ПУЧКОМ ПОГРЕШНОСТЕЙ МАКРОСТРУКТУРЫ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧНОЙ ЧАСТИ ЛИНЕЙНЫХ УСКОРИТЕЛЕЙ ИОНОВ.
3. В.А. Моисеев. МЕТОД МИНИМИЗАЦИИ ПОТЕРЬ И УЛУЧШЕНИЯ КАЧЕСТВА ПУЧКА В ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧНОЙ ЧАСТИ ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ ИОНОВ С ПОПЕРЕЧНЫМИ ОШИБКАМИ В МАКРОСТРУКТУРЕ.
4. С. Гаврилов, И. Васильев, П. Рейнгардт-Никулин, А. Фещенко. ПЕРВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ПОПЕРЕЧНОЙ ДИАГНОСТИКИ ПУЧКА ПО ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ ОСТАТОЧНОГО ГАЗА НА ЛУ ИЯИ РАН.
5. А.С. Белов, В.Н. Зубец, Л.П. Нечаева, Е.С. Никулин, О.Т. Фролов. АНАЛИЗ РАБОТЫ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ГЕНЕРАТОРА С АМПЛИТУДОЙ ИМПУЛЬСОВ 400 кВ.
6. О.М. Володкевич, В.Н. Зубец, Ю.В. Киселев, В.С. Клёнов. СИСТЕМА ДИСТАНЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ ИСТОЧНИКОМ ИОНОВ 
Н-МИНУС ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ ИЯИ РАН.
7. В.В. Парамонов. ХАРАКТЕРИСТИКИ КРУГЛОГО ДИАФРАГМИРОВАННОГО ВОЛНОВОДА ДЛЯ УСКОРЕНИЯ ЧАСТИЦ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ МАССЫ В ДИАПАЗОНЕ СРЕДНИХ ЭНЕРГИЙ.
8. А.В. Фещенко, А.И. Кваша, В.Л. Серов. ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ СИСТЕМЫ ВЧ-ПИТАНИЯ НАЧАЛЬНОЙ ЧАСТИ УСКОРИТЕЛЯ ИЯИ РАН ПРИ УДВОЕНИИ СРЕДНЕЙ ВЧ-МОЩНОСТИ.
9. В.В. Парамоновю, П.В. Орлов, K. Floettmann. СНИЖЕНИЕ УРОВНЯ АБЕРРАЦИЙ В ОТКЛОНЯЮЩИХ ВЧ-СТРУКТУРАХ ДЛЯ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТИЦ В СГУСТКЕ.

10. С.Е. Брагин, О.М. Володкевич, О.В. Грехов, Ю.В. Киселев, А.Н. Мирзоян, В.Н. Михайлов, В.А. Моисеев, А.В. Фещенко. РАЗВИТИЕ МЕТОДА ФОРМИРОВАНИЯ И КОНТРОЛЯ ПУЧКА НА МИШЕНИ ИЗОТОПНОГО КОМПЛЕКСА ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ ИЯИ РАН.
На проходившем в сентябре X Международном семинаре по проблемам ускорителям заряженных частиц IBIC-2013 доложена одна работа:

1. V. Paramonov, L. Kravchuk, P. Orlov, K. Floettmann. Deflecting RF Structures with Reduced Level of Aberrations for Transformation of Particles Distribution in the Bunch.
Лаборатория радиоизотопного комплекса отдела экспериментальной физики

1.  Изучение влияния режима элюирования на эффективность вымывания рубидия-82 из генератора.8-12 июля 2013 г. на базе РНЦ РХТ (С.-Петербург) Лаборатории проведены работы по изучению влияния скорости пропускания элюента на эффективность вымывания рубидия-82 из генератора. Часть полученных результатов использована в отчетных документах в рамках госконтракта с Минобрнауки России 14.512.11.0108.

2. Изучение процесса по прямому извлечению  стронция-82 методом сорбции из жидкого рубидия из реальных мишеней, облученных в ИЯИ РАН.

   В рамках договора № 7-2011/5722 от 02.11.2011г. с Федеральным государственным унитарным предприятием «Государственный научный центр Российской Федерации – Физико-энергетический институт имени А.И. Лейпунского», заключенному с ИЯИ РАН на основании Государственного контракта от 10 октября 2011 г. № 16.522.12.2012 по теме: «Разработка технологии производства стронция-82 – сырья для получения радиофармакологических препаратов», заключённого между Министерством образования и науки и ФГУП «ГНЦ РФ-ФЭИ»:

- проведены подготовительные работы по испытанию вращения пучка протонов при облучении рубидиевых мишеней старой и новой конструкций;

- проведены теплофизические расчеты с использованием кода STRAGL (автор Н.М. Соболевский) и программного комплекса ANSYS с целью оценить ожидаемый выигрыш от вращения пучка  протонов при облучении рубидиевых мишеней.

3. Развитие технологии получения актиния-225 и радия-223, основанной на облучении тория протонами средних энергий.

Совместно с МГУ им. М.В. Ломоносова проведены работы по улучшению хроматографического разделения радиоэлементов (полученных из облученных мишеней) с помощью новых смол, разработанных фирмой TRISKEM. 

Финансирование этого проекта Росатомом прекращено без всякой мотивировки, и дальнейшие работы проводятся Институтом только за счет собственных заработанных средств и обычных средств Академии наук, что абсолютно недостаточно. В США такой проект имеет государственное финансирование, хотя американские коллеги продвинулись в этом направлении гораздо меньше.    

Проведение важнейших рабочих совещаний

1. Место и время проведения: центр АРРОНАКС, г. Нант, Франция, Радиоизотопный м медицинский центр АРРОНАКС 13-14 июля 2013

В переговорах принимали участие Директор АРРОНАКС Жак Барбье, научный руководитель фирмы Жан-Франсуа Шаталь и коммерческий директор Ив Тома, руководитель проекта – Ферид Хадад. Тема: текущее состояние по выполнению действующего договора между ИЯИ РАН – АРРОНАКС о внедрении во Франции технологии получения стронция-82, разработанной ИЯИ РАН. 

2. Место и время проведения: г. Нант, Франция, фирма ЛЕМЕР ПАКС. 14-15 июля 2013

В рамках действующего договора между ИЯИ РАН - АРРОНАКС – фирма Лемер Пакс проведены переговоры  с Президентом и управляющем фирмой Pierre-Marie Lemer и сотрудниками фирмы. В переговорах принимали участие и коммерческий директор Ив Тома. Тема переговоров – налаживание производства генератора рубидия в России и Франции с участием медицинского центра РНЦ РХТ (С. Петербург).

3. Проведена серия совещаний с МГУ им. М.В. Ломоносова и представителей Филиала НИФХИ им. Л.Я. Карпова о ходе выполнения работ  по развитию технологии получения актиния-225 и радия-223, основанной на облучении тория протонами средних энергий. 

Отчеты и проекты

1. Заключен Государственный контракт с Минобрнауки России: 14.512.11.0108. Шифр лота: 2013-1.2-14-512-0037. Тема лота: "Разработка основ технологий создания генераторов радионуклидов и аппаратуры синтеза генераторных радиофармпрепаратов для молекулярной визуализации методами позитронной эмиссионной томографии.". Шифр заявки: 2013-1.2-14-512-0037-031. Организация исполнитель: Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт ядерных исследований Российской академии наук. Руководитель работы: Жуйков Борис Леонидович. Объем финансирования – 6 млн. руб.

Подготовлены отчетные документы по Этапу 1: 1) промежуточный отчет о НИР, 2) лабораторный технологический регламент получения РФП на основе рубидия-82, 3) лабораторная методика изготовления генератора рубидия-82, 3) пояснительная записка на генератор стадии эскизный проект, 4) эскизная конструкторская документация на макет генератора рубидия-82 в составе: чертеж общего вида макета генератора рубидия-82 и чертежи основных деталей, 5) программа и методики испытаний макета генератора.

2. Подготовлен пакет документов, необходимых для организации инновационного предприятия по производству медицинских изотопов на базе ИЯИ РАН с финансированием от Центра Развития ядерной медицины (ЦРЯМ) и др. источников. С помощью этой структуры будет сооружена  новая радиохимическая лаборатория на территории ИЯИ РАН (проект завершен) и установлен новый циклотрон для производства изотопов. Подписано Соглашения о намерениях и подготовлены материалы для одобрения Ученым советом ИЯИ РАН.

3. Подготовлено и подписано соглашение «License Agreement” (от 19 июля 2013 г.) между  ИЯИ РАН и французским научно-производственным радиоизотопным-медицинским центром ARRONAX GIP о неиксклюзивном использовании патентов ИЯИ РАН по технологии выделения стронция-82 из облученных рубидиевых мишеней. Соглашение носит неэксклюзивный характер.  
4. Подписано соглашение «Patent and  know-how agreement» (от 29 июля 2013г.) с американской компанией Positron Corp. (производителя стронция-82 и систем для позитронно-эмиссионной томографии) по внедрению в США технологии по выделению стронция-82, основанной на разработанном в ИЯИ РАН «ноу-хау». Соглашение носит неэксклюзивный характер.  
Доклады
1. E. Lapshina , S. Ermolaev, B. Zhuikov, S. Kalmykov, R. Aliev, V. Ostapenko, A. Vasiliev “Separation of 225Ac from radionuclides generated by proton irradiated of natural thorium using extraction chromatography”
9th Int. Conference on the Chemistry and Physics of the Actinide Elements, ACTINIDES 2013, Karlsruhe, Germany, July 21-26, 2013.(index 4-14).
2. Е.В. Лапшина, С.В. Ермолаев, Б.Л.Жуйков, С.Н. Калмыков, Р.А.Алиев, В.С.Остапенко, А.Н.Васильев «Экстракционно-хроматографическое отделение 225Ac от радионуклидов, образующихся при облучении протонами природного тория». Первая Российская конференция по медицинской химии (MedChem Russia-2013) с международным участием, 8-12 сентября, 2013, Тезисы докладов, с.83.
3. С.В. Ермолаев «Генераторы короткоживущих альфа-излучающих радионуклидов: 225Ac→221Fr→213Bi и 223Ra→219Rn→211Pb». Первая Российская конференция по медицинской химии (MedChem Russia-2013) с международным участием, 8-12 сентября, 2013, Тезисы докладов, с.58.
4. В.М. Чудаков, С.В. Ермолаев, Б.Л. Жуйков и др. «Эффективность элюирования рубидия-82 из 82Sr/82Rb генератора». Первая Российская конференция по медицинской химии (MedChem Russia-2013) с международным участием, 8-12 сентября, 2013, Тезисы докладов, с.59.
5. Aleksandr N. Vasiliev, Valentina S. Ostapenko, Ramiz A. Aliev, Stepan N. Kalmykov, Elena V. Lapshina,  Stanislav V. Ermolaev and Boris L. Zhuikov "Production of actinium-225 from natural thorium irradiated with protons". 5th Asia-Pacific Symposium on Radiochemistry (APSORC 13), Kanazawa, Japan, September 22-27 2013.

Статьи
1. B.L. Zhuikov. Production of medical radioisotopes in Russia: status and future. A review. “Эта обзорная статья Принята к печати в Appl. Radiat. Isotop., 2013.
2. Aliev R.A., Ermolaev S.V., Vasiliev A.N., Ostapenko V.S., Lapshina E.V., Zuikov B.L., Zakharov N.V., Pozdeev V.V., Kokhanyuk V.M., Myasoedov B.F., Kalmykov S.N. Isolation of medicine-applicable actinium-225 from thorium targets irradiated by medium-energy protons.

Статья подготовлена и направлена в редакцию журнала Solvent Extraction and Ion Exchange.

Лаборатория исследований редких процессов

Проблема поиска массы покоя электронного антинейтрино в бета распаде трития 

Новый этап исследований бета спектра трития на установке "Троицк ню-масс II" 

В третьем квартале 2013 года была продолжена работа по модернизации  установки:

· Совместно с организацией ООО «Промышленная энергетика» г.Троицк и строительной компанией «Радуга» полностью заменена электропроводка в двух экспериментальных залах, установлено 14  новых электрощитов щитов. Выполнены и задокументированы проверка сопротивления электроизоляции и заземления.

· Силами сотрудниками группы проводятся пуско-наладочные работы по подключению имеющегося электрооборудования к новой системе силового питания.  

· Приобретены и подключаются в общую схему низковольтные сильноточные источники тока.

· На запущенном вакуумном стенде с соответствующим оборудованием ведётся тестирование отдельных узлов установки: 

[image: image1.jpg]



· Закончена модернизация (электропроводка, покраска, подготовлен пакет документов для ввода в эксплуатацию) в отдельной комнате для проведения методических разработок.

· Активно велось моделирование различных физических процессов, которые могут повлиять на точность при измерении бета спектра в широком интервале энергий.

· Создан новый вариант электронной пушки с твёрдым катодом для работы в импульсном режиме. Ведётся подготовка к испытаниям пушки.

· Выполнена обширная работа по подготовке материалов для заявки на грант РФФИ-2014.

Свойства барионов и ядер в топологических и иных солитонных моделях

В 3-м квартале завершен анализ проблем, возникающих при сравнении кварковых и киральной солитонной моделей барионов, включая экзотические барионы (содержащие дополнительные кварк-антикварковые пары). Показано, что из результатов кирального солитонного подхода следует неожиданно резкая зависимость эффективной массы странного антикварка от SU(3) – мультиплета, к которому относится барион со странностью +1. Этот результат важен для понимания всей структуры барионных состояний. Статья [5] помещена в электронном архиве и направлена в журнал JHEP.

В киральной солитонной модели рассмотрена необходимость изменений параметризации модели, что позволит улучшить описание полных энергий связи гиперядер и, возможно, уточнить предсказания для энергии связи нейтронно-избыточных гиперядер и гиперядер с тяжелыми флейворами – очарованием и прелестью. Предполагается завершить численные оценки в 4-м квартале 2013 г.

Продолжен анализ свойств реакций кумулятивного рождения частиц на ядрах (рождение на большие углы, в областях, кинематически запрещенных для взаимодействия с изолированным нуклоном) и сравнение с данными, полученными в последние годы (совместно с Г.К.Матушко и И.Поташниковой).  Рассмотрена резкая А-зависимость сечений рождения, некоторые поляризационные явления, эффект обратной фокусировки. Ряд свойств реакций кумулятивного рождения находит объяснение в рамках механизма последовательных кратных взаимодействий. Анализ и выделение вкладов фоновых процессов  необходим для изучения и выделения характерных свойств холодной ядерной материи. Вследствие большого объема информации, накопившейся за последние декады,  работа потребовала больше времени, чем ожидалось вначале.

Завершена физическая программа экспериментов для проекта  Project-X, FNAL.

В.Копелиович участвовал в разработке той ее части, которая относится к поиску возможных переходов нейтронов в антинейтроны. Планируется поиск осцилляций нейтрон-антинейтрон с помощью источника холодных нейтронов высокой интенсивности на базе сильноточного линейного ускорителя  протонов. Ожидаемое ограничение на время осцилляции в вакууме превышает 10^{10} сек., см. ниже ссылку [4].

В сборнике Proceedings of Science (PoS) опубликованы доклады, ранее представленные на конференции  Xth Quark Confinement and the Hadron Spectrum, TUM Campus Garching, Munich, Germany (Октябрь 2012 г.) Эта информация включена в базу данных HEP database.

Статья «Effective strange quark/antiquark masses from the chiral soliton models for baryons» помещена в базу данных и отправлена в журнал JHEP [5].

1.Quantized Multiskyrmions as Possible Nuclear Bound States of Antikaons Vladimir Kopeliovich (Moscow, INR), Irina Potashnikova (Santa Maria U., Valparaiso) . 2012. 4 pp. 
Published in PoS ConfinementX (2012) 306 Conference: C12-10-08.1, p.306 Proceedings
2.
Effective Strange Quark/Antiquark Masses from Chiral Soliton Models for Exotic Baryons  Vladimir Kopeliovich (Moscow, INR). 2012. 5 pp. Published in PoS ConfinementX (2012) 305  Conference: C12-10-08.1, p.305 Proceedings
3.
Neutron rich hypernuclei in chiral soliton model Vladimir Kopeliovich (Moscow, INR). 2012. 8 pp. Published in PoS ConfinementX (2012) 253 Conference: C12-10-08.1, p.253 Proceedings
4. Project X: Physics Opportunities Andreas S. Kronfeld, Robert S. Tschirhart (Editors), … Vladimir Kopeliovich…( 133 coauthors) Jun 20, 2013. 219 pp. FERMILAB-TM-2557, BNL-101116-2013-BC-81834, JLAB-ACP-13-1725, UASLP-IF-13-001, SLAC-R-1029, --PNNL-22523  e-Print: arXiv:1306.5009 

5.
Effective Strange Quark/Antiquark Masses from the Chiral Soliton Models for Baryons 
Vladimir B. Kopeliovich (Moscow, INR & Moscow, MIPT). Sep 10, 2013. Conference: C12-10-08.1 Proceedings  e-Print: arXiv:1309.2555 [hep-ph]
Исследование аномального электромагнетизма в углеродных конденсатах
Продолжаются работы по проекту «Разработка бесконтактных переключателей - ограничителей тока для электрических сетей» и функционирование компании ООО «Каррент Лимитед» - резидента инновационного центра «Сколково».

Обновлен сайт группы http://www.serleb.narod.ru , где представлена информация о проектах группы и всех сопутствующих мероприятиях. 

Подана заявка на грант РФФИ «Разработка быстродействующих углеродных бесконтактных токоограничителей для электрических сетей» № 14-08-00135-а.
Публикации
1. S.G.Lebedev, “Field Effect Switching in Nano-Graphite Films” send to Appl. Phys. Lett., 2013.

2. S.G.Lebedev, “Nano-Graphite Films for Solid State Electronic Applications”, Advances in High Energy Physics, Volume 2013 (2013), Article ID 612582, 6 pages.

3. S.G.Lebedev, “Field-Effect Switching in Nano-Graphite Films” arXiv preprint arXiv:1303.3190, 2013.

4. Sergey G. Lebedev in: Frontiers in Electronic Materials: A Collection of Extended Abstracts of the Nature Conference Frontiers in Electronic Materials, June 17 to 20 2012, Aachen, Germany, 

2013.

5. С.Г.Лебедев, «Бесконтактный быстрый самоограничитель тока на углеродной пленке для электрических сетей» Представление проекта на встрече с инвесторами - бизнес – ангелами в Сколково 23 июля 2013 г.

Разработка технологии, получение опытных образцов и исследование особенностей электродинамики нанокристаллических композитов фононных резонаторов (НФР)
За отчетный период продолжались поиски источников финансирования для продвижения проекта. На обновленном сайте группы http://www.serleb.narod.ru представлено описание проекта.

Публикации
1. L.V.Kravchuk, S.G.Lebedev. “NANOCOMPOSITE OF PHONON RESONATORS”, International Review of Physics (IREPHY), v.6, N6, 2012.
2. С.Г.Лебедев В.Э.Янц «ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕРМОЯДЕРНОЙ ПЛАЗМЫ ГАЗОВЫМ ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫМ ДЕТЕКТОРОМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭФФЕКТА БРЕГГА» Препринт ИЯИ РАН, 2013.

Исследование переходов нейтрон-антинейтрон

Дана рецензия на статью авторов представленную в Phys. Rev. C. Существенно, что эта работа  по времени заняла не менее половины квартала поскольку тематика статьи хотя мне и знакома, но прямо не относится к теме “Исследование переходов нейтрон-антинейтрон”

Продолжалось изучение роли собственной энергии в осцилляциях частиц и в частности в осцилляциях нейтрон-антинейтрон. Как отмечалось в отчете за 2-й квартал, с одной стороны результат чрезвычайно критичен к величине собственной энергии антинейтрона. С другой стороны, критериев для выбора величины собственной энергии просто нет. Очевидно, что рассматриваемая величина неразрывно связано с моделью процесса в целом. Поэтому необходимо проанализировать все существующие модели не только осцилляций частиц, но и близких процессов в которых происходит обрастание пропагатора частицы, т. е. генерация собственно энергетической части.

Поиск темной материи Вселенной

Впервые предложен метод создания жидкоаргоновой камеры с массой аргона до 10000тонн и полным подавлением фона электронов (Б.М.Овчинников, В.В.Парусов, И.И.Ткачев «Search the WIMPs with masses up to 20GeV», Доклад на Международной конференции в Новосибирске, 22 Июня 2013г.

Для детектирования событий в эксперименте разработаны новые газовые электронные умножители надежной конструкции с металлическими электродами (Б.М.Овчинников, В.В.Парусов, Препринт ИЯИ РАН 1354/2013).

Внедрение в широкую медицинскую практику технологии лечения смесями БГ 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.

Готовится заявка на участие в медицинском кластере, создаваемом на присоединенных территориях Москвы.

Исследование подпорогового рождения легких векторных мезонов и заряженных каонов в протон и фотоядерных реакциях 

На основе разработанной нами модели, (опубликованной в работе E. Ya. Paryev. «Photoproduction of  eta/prime mesons off nuclei and their properties  in the nuclear medium». J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 40 (2013) 025201), получены предсказания для импульсных распределений eta/prime мезонов и их функции возбуждения на ядре Nb при взаимодействии фотонов околопороговых энергий с данным ядром в различных предположениях о модификацию свойств eta/prime мезонов в ядерной материи. Эти предсказания послужили теоретическим обоснованием эксперимента, который будет проводиться коллаборацией CBELSA/TAPS на ускорителе ELSA (Бонн, Германия) в конце 2013-начале 2014 г.г. Цель эксперимента - к уже имеющимся экспериментальным данным по фоторождению eta/prime мезонов на легком ядре углерода, полученным ранее этой коллаборацией и позволившим нам (см. ниже) извлечь с их помощью определенную информацию о модификации массы eta/prime мезонов в ядерной среде – получить соответствующие данные на тяжелом (Nb) ядре-мишени, которые с неизбежностью позволят проверить эту информацию и тем самым получить надежную картину поведения eta/prime мезонов в барионном окружении. Знание этого поведение представляется в настоящее время крайне важным как для понимания механизма генерации масс адронов в квантовой хромодинамике, так и для проверки ряда основанных на ней адронных моделей. 

Кроме того, оно имеет важное значение для поиска eta/prime мезоядерных связанных состояний – совершенно новых ядерных объектов - в экспериментах, одобренных к проведению в Германии и Японии. 

По результатам первой фазы данной работы, связанной с проведением эксперимента на ядре углерода и теоретическим анализом полученных данных, написана статья (см. ниже ее первую страницу). Эта статья уже направлена для публикации в журнал Phys. Lett. B. 

Излучение релятивистских потоков в астрофизике

По полным данным Ферми (накопление до конца 2012 года) проверена статистическая значимость линии 130 ГэВ от центра Галактики, приписываемая аннигиляции темной материи. Оказывается, статистическая значимость линии при добавлении данных за 2012 год падает ниже двух сигма. Таким образом, линия оказывается ничем иным, как статистической флуктуацией, значимость эффекта была завышена с помощью манипуляций с порогами обрезания по углу. Целесообразность публикации этого факта пока не очевидна.

 Опубликовано две научно-популярные статьи про результаты двух миссий по измерению реликтового излучения - WMAP и «Планк».

1. Б.Штерн  «WMAP: триумф девятилетней службы» ТрВ-наука, N 122 12.02.13

2. Б.Штерн «Объявлены космологические результаты «Планка» ТрВ-наука N 125 26.03.13

Написана часть (7 печатных листов или 280 тыс. знаков) научно-популярной книги о современной космологии: Б.Штерн «Прорыв за край мира» под научной редакцией академика В.Рубакова

Исследование ядерных реакций при низких и средних энергиях

1. Проведена подготовка к измерениям функций пропусканий в полных и захватных сечениях для образцов марганца, никеля и железа в апрельском цикле (изготовлены образцы-фильтры и протестирована работоспособность установки РЭПс, которая непрерывно работала фоновом режиме одну неделю). Рабочие измерения были невозможны из-за пропажи силового электрического кабеля на зд.25. Кроме того, наша группа вообще не была включена в программу каких-либо измерений в апрельском цикле, несмотря на то, что была своевременно подана заявка, и были заверения руководства о представлении измерительного времени нашей группе в апрельском цикле.  

2. Сделана необходимая организационная  работа по перевозке большого детектора гамма-лучей объемом 400л из ОИЯИ г.Дубна в ИЯИ РАН  г.Троицк и перевезена сцинтиллирующая жидкость ЖС-20 для него объемом 300л.

3. Проведены восстановительные работы на установке ПАРУС(многосекционные детекторы нейтронов и гамма-лучей) в ЛНФ ОИЯИ после ремонта помещения этой установки, также проведены на ней тестовые измерения.

4.   4.начата  работа по проведению  постоянного мониторинга радиоактивных примесей в воздушной, водной и почвенной средах в районе г. Жуковского и г. Троицка в рамках совместного договора специалистов этих городов. Предполагается, что работа будет финансироваться из бюджетов отмеченных городов. (Руководство г. Жуковского в 2013г. уже готово выделить около 400000руб.).

 D.V. Hliustin, Yu.V. Ryabov, Yu.V. Grigoriev, E.V. Haustov, “The Installation for Exp. Neutron Spectra Research in Reactor Materials Compositions, 24 may, Alushta, JINR, 2013.

Статистическая модель образования каонов, гиперонов и гиперядер в аннигиляции антипротонов на ядрах.

В рамках международной  коллаборации  Progect  X, готовящей эксперимент по поиску нейтрон-антинейтронных осцилляцийх(1),  в 3 квартале велась работа над вычислительной программой, реализующей модель аннигиляции медленных антинейтронов на углеродной мишени. В дальнейшем планируется использовать эту программу как генератор событий для моделирования детектора экспериментальной установки в эксперименте.  

1) http://theory.fnal.gov/people/ask/PX-book/nnbar.pdf

Лаборатории нейтронных исследований

1. Развитие Нейтронного комплекса ИЯИ РАН

1.1 Развитие импульсных источников нейтронов в ИЯИ РАН

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 [1,2,3,4]. 

В коллаборации с «Институтом ядерных наук Винча», Белград, освоен и успешно применяется для решения актуальных для ИЯИ задач, транспортный код MCNPX [5,6]. 

 Проводилась работа по совершенствованию моделей ядерных реакций для исследования фундаментальных свойств ядерной материи, а также для приложений [7-17]. В частности, изучалось уравнение состояния звездной материи [9,10] и актуальная в настоящее время проблема гиперядер [11,12,13,15-17]. Уделялось внимание совершенствованию ядерных моделей в контексте медицинских приложений [14]. 

 Н.М.Соболевский читает курс лекций по технике метода Монте-Карло для студентов 3-его курса МФТИ. 

А.С.Ботвина и Н.М.Соболевский руководят работой аспиранта ИЯИ А.А.Белянова. 

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

Проведена новая серия расчётов, в которых устранены выявленные неточности и нестыковки. 

Ведутся подготовка доклада и организационные работы для Женевской конференции по ториевому циклу, которая пройдет с 27.10 по 31.10.2013 г. 

Проведён анализ хода кривой «время замедления нейтронов – энергия нейтронов» в области энергий 4 – 5 эВ для спектрометра СВЗ-100 с использованием нейтрон-захватных резонансов. Выявлено отклонение от линейной закономерности для данной энергии нейтронов.

Сделан сравнительный анализ характеристик спектрометра СВЗ-100 полученных в эксперименте с характеристиками компьютерной модели спектрометра СВЗ-100. Изучались: константа замедления, энергетическое разрешение в зависимости от времени на заданном расстоянии от места рождения нейтронов, ход нейтронного потока в заданном месте свинцового замедлителя. 

Продолжен анализ данных совместных экспериментов ИЯИ РАН – ГНЦ ФЭИ по изучению физики деления ядер америция на СВЗ-100 [18, 19]

1.2 Развитие приборного парка на нейтронных источниках ИЯИ РАН

 Проведена работа по разработке проекта нейтронографической томографической установки с ИЦНТ.

Продолжается работа по выполнению нейтронной программы в части раработки новых сцинтиллляционных детекторов и немагнитных нейтронографических устройств высокого давления.
Подготовлена статья в журнал  «Поверхность» [20] и опубликована статья в «Краткие сообщения по физике» [21]: 
2 Физика конденсированного состояния, разработка новых функциональных материалов, радиационное материаловедение

2.1. Физика конденсированного состояния

По результатам совместной работы с Лебедь Ю.Б., Клементьевым Е. С. и Цвященко А.И. (ИФВД) по изучению структуры метастабильной фазы высокого давления CeNi был сделан доклад на конференции EASTMAG 2013 «MAGNETISM, VALENCE INSTABILITIES AND VOLUME COLLAPSE IN RNi-BASED PSEUDOBINARY SYSTEMS» E.S. Clementyev, A.V. Tsvyaschenko, Yu.B. Lebed, Ya.V. Zubavichus, A.V. Mirmelstein  с публикацией в трудах конференции.

По результатам совместной работы с Кондриным М.В. (ИФВД) по изучению кристаллической структуры метанола при высоких давлениях вышла статья [22].

На рентгеновском дифрактометре STOE STADI MP  проводились исследования (совместно с Екимовым Е.А., ИФВД) структуры ромбоэдрического карбида бора. 

2.3.  Радиационное материаловедение

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

3 Развитие экспериментальной техники для исследования материалов

Сотрудники ЛНИ В.Л. Кузнецов и Е.В. Кузнецова участвовали в работе международного семинара «XXI International Seminar on Interaction of Neutrons with Nuclei (ISINN-21)», проходившего с 21 мая по 26 мая 2013 г. в Алуште, Украина (два стендовых доклада).

 С июня по август 2013 г. проводили совместно с ЛНФ ОИЯИ подготовку к эксперименту по изучению дифракции нейтронов на монокристаллах на первом канале реактора ИБР-2.

 Отдан в печать препринт ИЯИ РАН В.Л. Кузнецова, Е.В. Кузнецовой, В.С. Литвина "Исследование дифракции нейтронов на монокристалле KBr на 50-ти метровой базе РАДЭКС
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Лаборатория атомного ядра

Исследование взаимодействия нуклонов с малонуклонными системами и легкими ядрами на пучках Московской мезонной фабрики.
Подготовлен проект совместного проекта РФФИ-ГФФИ Украины  “Экспериментальное и теоретическое исследование нейтрон-нейтронных и протон-протонных корреляций в малонуклонных системах в реакциях с тремя частицами в конечном состоянии”. Будут исследованы реакции подхвата протона (нейтрона) из ядра 3H (3He) в реакциях d+3H→3He+(nn) и d+3He→3H+(pp) с регистрацией как образованной в результате подхвата заряженной частицы 3He(3H), так и нейтрона (или протона) от распада синглетного nn (pp) состояния. Исследование первой реакции предполагается провести на пучке дейтронов циклотрона ИЯИ АН Украины, а второй реакции на пучке 3He циклотрона НИИЯФ МГУ. На пучке дейтронов НИИЯФ МГУ с энергией 15 МэВ проведен тестовый эксперимент в реакции d+d→2He+n+n. Также как и в планируемом эксперименте d+3H→3He+n+n в совпадении детектировались две частицы – заряженная частица и нейтрон [1]. В эксперименте были использованы мишень их дейтерированного полиэтилена толщиной 2 мг/см2, пучок дейтронов с током 10-20 нА, телесные углы детектора заряженных частиц и нейтронов ~10-3  ср. Скорость набора событий в тестовом эксперименте составила ~30 соб/ч. При этом все параметры тестового эксперимента (ток, толщина мишени, телесные углы) близки к соответствующим параметрам планируемого эксперимента, что позволяет надеяться на получение достаточной статистики за приемлемое время работы ускорителя. 
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Исследование структуры и механизмов взаимодействия слабосвязанных ядер с ядрами при средних  энергиях

Подготовлен проект РФФИ на 2014-2016 г.г. “Изучение кластерной структуры высоковозбужденных  состояний легких  ядер в реакциях  подхвата”.  Проект  направлен  на  решение  фундаментальной  проблемы  ядерной  физики  проблемы существования    кластерной  структуры  легких  ядер.  Для  исследования  кластерной  структуры высоковозбужденных  состояний в ядрах  6Li  и 8Be будет проведено исследование реакций  3He+7Li→4He+6Li и  3He+9Be→4He+8Be. Эксперимент  будет  проведен  на  циклотроне  У-120  НИИЯФ  МГУ,  используя  пучок  3He  с  энергией  22 МэВ.  Реакция  подхвата  (3He,4He)  выгодна  тем,  что  из-за  большого  положительного  значения Qреакции позволяет исследовать область высоких энергий возбуждения при сравнительно низких энергиях пучка 3He. В  эксперименте  с  помощью  ΔE-E  телескопов  кремниевых  поверхностно-барьерных  детекторов  будут регистрироваться  в  совпадении  как  4He,  так  и  продукты  (3H,  3He,  4He,  d)  распада  высоковозбужденных состояний.  Результаты  проведенного  моделирования  показали,  что  регистрация  4He  и  частиц  из  распада возбуждённых  ядер  отдачи,  например  для  реакции  3He+7Li→4He+6Li,  позволит исследовать область энергий возбуждения 6Li*(t+3He)  от  порога  развала  (15.8 МэВ)  до  ~28-29 МэВ. В  результате  планируемого  исследования  будут  получены  спектры  энергий  возбуждения  исследуемых ядер. Анализ этих спектров при одновременной идентификации продуктов распада позволит определить как энергии, так и структуру высоковозбужденных  состояний лёгких  ядер. 

Подготовлен доклад на Международной конференции ЯДРО-2013 (Москва, 8-12 октября 2013 г: В.П. Заварзина, В. Е. Пафомов, В.А. Сергеев. “О некоторых приближениях в теории реакций с гало-ядрами”

Разработка методов и аппаратуры низкофоновых измерений гамма-излучений с использованием германиевых гамма-спектрометров.
Продолжены работы по совершенствованию конструкции низкофоновой камеры. Сконструирована и изготовлена подвижная крышка камеры, обеспечивающая доступ к германиевому детектору и размещению исследуемых образцов для измерения их активности. Создан элемент «активной» защиты от космического излучения со своей системой сбора данных, сопряжённой с системой сбора и обработки данных германиевого гамма-спектрометра. Получены предварительные количественные оценки снижения фона низкофоновой камеры за счёт использования «активной» защиты.

По результатам моделирования W-Be-фотонейтронного источника тепловых нейтронов изготовлен макет сборки источника, состоящей из вольфрамового конвертера, двух бериллиевых мишеней и замедлителя для проведения оценочных измерений нейтронных потоков источника.

Подана заявка на грант РФФИ-2014 «Разработка новых инструментальных методик нейтронно-активационного анализа с использованием компактного W-Be-фотонейтронного источника».

Результаты проведённых в III квартале работ доложены на Втором съезде аналитиков России и представлены на международную конференцию «Ядро-2013».
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Исследование взаимодействия нейтронов малых  энергий с ядрами с возбуждением коллективных степеней свободы.

Подготовлен доклад на Международной конференции ЯДРО -2013, Москва, 8-12 октября 2013 г.

М.В. Мордовской, И.В. Суркова. «Поведение произведения чисел валентных нуклонов NpNn  для цепочек чётно-чётных изотопов ядер Ni  и Zn.. 

Разработка основ создания средств аварийной радиационной защиты третьего поколения (АРЗ_3) и методов испытаний и контроля для повышения безопасности экологической чистоты ядерной энергетики

Проведен анализ соответствия  современной доступной  инструментальной базы  требованиям дозиметрического контроля при использовании аварийных средств индивидуальной радиационной защиты и при их отсутствии,  в условиях пожаров и аварий на радиационно-опасных объектах. Сопоставлены характеристики реальных дозиметрических приборов, производимых в России и Белоруссии, с учетом их основных особенностей и функций. Ниже красным цветом выделены те характеристики, сочетание которых отвечает требованиям инструментального дозиметрического контроля в условиях аварийного сочетанного облучения. Зеленым цветом – дополнительные специальные требования.
4) по способу крепления – карманные, для ношения на поясе, наручные; 1) тип детектора – газоразрядный счётчик, кремниевый полупроводниковый счётчик; 

2) вид и диапазон детектируемого излучения – альфа, бета, фотонное (рентген, гамма), нейтронное, от долей мкЗв до десятков Зв; 

3) способ индикации – визуальный: стрелочный, цифровой, световой, индикаторный; 

звуковой: тональный, речевой извещатель; вибрационный; 

5) наличие энергозависимой памяти для записи результатов текущих измерений; 

6) наличие энергонезависимой памяти для записи результатов текущих измерений;

7) тип корпуса – брызгозащитный, герметичный дезактивируемый;

8) тип батареи электропитания – одноразовые батарейки, аккумуляторы сменные, аккумуляторы встроенные; для аккумуляторов – по виду зарядного устройства: на один или несколько приборов;
9)  индикатор состояния электропитания;

10) индикатор нормальной работы в условиях присутствия повышенной радиации;

11) индикатор перегрузки; 

12) связь с компьютером;
13) температурный интервал, в котором допускается использование: – 400С + 1000С (последнее до 15 минут), устойчивость к воздействию теплового потока  5 кВт/м2  не менее 240 с. 

Прибора, отвечающего в полной мере приведенным выше требованиям, в настоящее время не существует. Наиболее близким к нему приближением является индивидуальный дозиметр гамма и нейтронного излучения ДВС-01С (Зеленоград МО). Измеряет по терминологии производителя  «индивидуальный эквивалент дозы (ИЭД)» смешанного гамма-нейтронного излучения, нейтронного излучения и «мощности индивидуального эквивалента дозы (МИЭД)» смешанного гамма-нейтронного излучения.  Динамический диапазон от 0,1 до 15 Зв. Обладает широким набором функций. Для измерения дозы по нейтронам используется регистрация продуктов двух  видов  взаимодействия с ядрами: (n,α)-реакции на 6Li и рассеяния нейтронов на водороде. Допускает достаточно корректный, по мнению производителя, расчёт нейтронной дозы, независимо от спектра нейтронного излучения. К недостаткам следует отнести его относительную сложность и, соответственно, стоимость, а также необходимость повышения верхней границы динамического диапазона. 

При ликвидации пожаров, сопровождающих ядерные и радиационные аварии, дозиметрические приборы могут оказаться в чрезвычайно сложных условиях эксплуатации. Высокая температура и влажность, высокая интенсивность облучения и ионизации воздуха, механические (в том числе, ударные нагрузки). Это предопределяет необходимость отбора, модернизации и системы предварительных испытаний аппаратуры для дозиметрического и радиационного контроля в подразделениях ГПС.  

На конференцию «ЯДРО-2013» представлен доклад М.Н.Лифанова и Б.А.Бенецкого «Проблемы дозиметрии при ликвидации последствий ядерных и радиационных аварий».
Лаборатория медицинской физики

РАДИОТЕРАПИЯ

1. Исследование фотон-захватных реакций на медицинском ускорителе электронов СЛ75-5- МТ. 

· Определены основные параметры фотонейтронного источника на основе линейного ускорителя  электронов СЛ75-5- МТ для исследования материалов медицинского применения.

·  Проведены дозиметрические исследования фотон-захватных реакций на пучке тормозных фотонов линейного ускорителя  электронов СЛ75-5- МТ. 

В эксперименте пучок  тормозного фотонов с энергией до 6 МэВ  создавал мощность дозы до 5 Гр/мин на мишенях из тяжёлой воды, бериллия, гадолиния, золота, вольфрама, висмута, америция. Проведённые измерения с помощью наперстковых  PTW нонизационных камер и MULTIDOS дозиметра  показывают локальное увеличение поглощённой дозы  от 10 до 100%  при использовании мишеней из указанных материалов. 

Результаты измерения получены впервые в России для более высоких, чем рентгеновское излучение  энергий (до нескольких МэВ). Это указывает на возможность проведения фотон-захватной терапии в глубоко расположенных раковых опухолей при лучевой терапии на медицинском ускорителе  СЛ75-5- МТ с использованием разрешённых препаратов Магневист, Дипентаст и др.

2. Исследование вторичного нейтронного излучения от взаимодействия  пучка протонов с элементами формирования канала транспортировки . 

· Создана система  мониторирования транспортировки пучка протонов  в режиме реального времени.  Система позволяет по уровню вторичного нейтронного излучения измерять потери пучка протонов на формирующих элементах канала транспортировки, проводить on-line контроль работы формирующих элементов и мониторировать интенсивность пучка протонов на различных участках канала транспортировки. 

 Аналогичной системы мониторирования потерь пучка протонов в России нет.  Система с подобной методикой в мире используется только для измерения потерь пучка.
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3. В рамках темы радиационного мониторинга территории и санитарно защитной зоны ИЯИ РАН. (Ответственные Каравичев О.В. и Хрымов В.М.)

Созданы  и испытаны две системы радиационного мониторинга.

· Система непрерывного контроля радиоактивных воздушных выбросов из системы спецвентилляции линейного ускорителя протонов ИЯИ РАН в г. Троицк.

· Система непрерывного мониторинга  радиационного рентгеновского, гамма и бета фона на границе территории Института в г. Троицк. Система создана на основе нового сетевого метода on-line радиационного контроля. 
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По тематическому направлению Физика космических лучей и нейтринная астрофизика. Научный руководитель: дфмн Л.Б.Безруков

Лаборатория нейтринной астрофизики

Р.А.Мухамедшиным продолжалась анализ результатов высокогорных экспериментов с рентген-эмульсионными камерами (РЭК) [1] и разработка программы FANSY 2.0 для моделирования сильных взаимодействий адронов при сверхвысоких энергиях, описывающей данные экспериментов с РЭК и результаты LHCf [2]. В программе учитывается возможность реализации компланарного и традиционного каналов генерации вторичных частиц. 

Продолжалось сотрудничество с ФИАН в создании высокогорного комплекса по многокомпонентному изучению широких атмосферных ливней «Памир-ХХI» [3] в рамках Международного научно-исследовательского центра «Памир-Чакалтая». Имело место участие в работе экспедиции и разборке/сборке двухуровневой РЭК, предназначенной для изучения генерации чармированных частиц в фрагментационной области взаимодействующих адронов космических лучей [4].

В. И. Докучаевым и Ю. Н. Ерошенко совместно с В.С. Березинским (Национальный Институт Ядерной Физики, Лаборатории Гран Сассо, Италия) показано, что аннигиляция суперсимметричных частиц темной материи в гало Галактики может быть значительно усилена за счет кластеризации частиц темной материи в самогравитирующие мелкомасштабные сгустки с большой плотностью. Мелкомасштабное скучивание темной материи приводит к значительному усилению аннигиляционного сигнала по сравнению с диффузным распределением частиц темной материи в гало Галактики и позволяет зарегистрировать возникающих в результате аннигиляции потоки гамма-излучения, позитронов и антипротонов. В результате появляется возможность непрямого детектирования суперсимметричных кандидатов в темную материю. Решение этой проблемы имеет важное значение для выяснения природы скрытой массы во Вселенной и для интерпретации современных наблюдательных данных о космических фоновых излучениях и космических лучах [5–7].

В. И. Докучаевым и Ю. Н. Ерошенко совместно с Е. О. Бабичевым (Univ. Paris-Sud, Laboratoire de Physique Theorique, CNRS UMR 8627, F-91405 Orsay, France) исследованы специфические особенности аккреции тёмной энергии на чёрные дыры [8].

В. И. Докучаевым и Ю. Н. Ерошенко исследована совместимость концепции зеркальной материи с гипотезой существованием во Вселенной неориентируемых кротовых нор и проанализированы соответствующие возможные астрофизические следствия [9].

В. И. Докучаевым на основании известных рентгеновских и инфракрасных наблюдательных данных вычислен спин и масса сверхмассивной черной дыры в центре Галактики. На основании этих вычислений определены с рекордной для настоящего времени точностью спин и масса черной дыры в центре Галактике. Средняя величина определенного спина свидетельствует, что черная дыра в центре Галактики является умеренно эффективным ускорителем галактических космических лучей [10]. 

В.И. Докучаевым в рамках приближения квазистационарной аккреции на заряженную черную дыру найдено решение с учетом обратного влияния на метрику двух противоположно направленных потоков излучения вблизи горизонта Коши. Показано, что поправки к метрике за счет обратного влияния малы, что свидетельствует об отсутствии явления инфляции массы внутри черной дыры [11–13].
А.В. Буткевичем в рамках тематического направления «Участие в глобальных проектах фундаментальной физики» был разработан метод для определения аксиального форм фактора нуклона из данных по инклюзивным спектрам квазиупругого рассеяния (анти)нейтрино на ядрах в эксперименте МИНЕРВА. Из данных о распределениях по квадрату переданного 4-х импульса Q2, измеренных в эксперименте MiniBooNE, впервые определена зависимость аксиального форм фактора от Q2 в области 0.01 < Q2 < 1 ГэВ2 в рамках различных моделей квазиупругого взаимодействия нейтрино с ядрами. По результатам этой работы подготовлена публикация [14,15].

В рамках эксперимента НОВА исследовалось возможность определения угла смешивания Θ23. Продолжались разрабатываться методы восстановления нейтринных событий в детекторах НОВА и идентификации событий обусловленных взаимодействием электронных нейтрино. 
Е.А.Гаврюсевой продолжена работа над созданием феноменологической модели магнитных полей Солнца. Изучена структура долготной структуры фотосферного магнитного поля и его изменение во времени в течение трех последних циклов солнечной активности. Предложена математическая модель, описывающая крупномасштабное магнитное поле Солнца с границами радиальной компоненты МП на активных широтах. Для адекватного описания бегущих волн МП было необходимо разработать модель, учитывающую северно-южную асимметрию, связанную с разностью периодов: 2 и 3 года, что и было сделано. Природа этих волн связаны с вращением Солнца. Продолжается моделирование дифференциального вращения Солнца с целью изучения его влияния на генерацию и структуризацию магнитных полей.

С.И. Григорьевой продолжена работа над проблемой происхождения и распространения космических лучей сверхвысоких энергий (КЛСВЭ) (Е >1018 эВ). Сделан анализ современных экспериментальных данных. В настоящее время данные по энергетическим спектрам и составу КЛСВЭ, измеренные на установках Telescope Array, HiRes и Auger,противоречат друг другу. Проведены расчеты спектров в различных теоретических моделях происхождения КЛСВЭ с учетом различных типов распространения (прямолинейное и диффузионное). Показано, что резкий обрыв, наблюдаемый в спектре Auger, не является ГЗК-обрезанием. Главной нерешенной проблемой при выборе модели происхождения КЛСВЭ является определение химического состава КЛСВЭ.

А.В.Копыловым, И.В.Ореховым и В.В.Петуховым продолжалась работа по отработке методики регистрации когерентного рассеяния нейтрино на ядрах с помощью газового детектора. Актуальность задачи определяется следующим. При малых отдачах ядра, когда нейтрино не «видит» составляющие ядро нуклоны, а рассеивается на ядре как  волна на решетке, рассеяние происходит когерентно посредством обмена Z0 бозоном со всеми нуклонами ядра одновременно. Вследствие когерентности сечение рассеяния пропорционально квадрату числа нейтронов в ядре (вклад протонов входит в выражение для сечения с малым весом примерно 0.08) и оно может достигать настолько больших величин, что даже при массе мишени 1 кг на пучке антинейтрино от реактора скорость счета может достигать нескольких событий в сутки. Открытие этого процесса стало бы большим достижением современной физики и этим объясняется интерес экспериментаторов к этой задаче и разработка различных подходов к реализации эксперимента по регистрации когерентного рассеяния нейтрино на ядрах. 

При выборе газового пропорционального счетчика в качестве детектора когерентного рассеяния делается ставка на следующие преимущества использования этого метода:
1. Высокий коэффициент газового усиления (>103).
2. Возможность работать с высоким давлением газа (~ 10 бар), чтобы набрать необходимую массу.

3. Хорошая сигнатура события по форме импульса при высоком давлении (характерный фронт и спад импульса).

4. Возможность дискриминации шумов и микрофонного эффекта по форме импульса,

5. Наличие эффективных методов высокой очистки газа.

6. Детектор может быть изготовлен только из сверхчистых материалов, без ФЭУ, как источника радиации, и прочее.

7. Возможность легко менять рабочее вещество (газ) в детекторе, не меняя конфигурации, что важно для проведения сравнительных измерений в одних и тех же условиях.

Выполнена «пристрелочная» сборка трех секционного счетчика и проведены испытания. По результатам испытаний осуществлена доработка конструкции счетчика. В настоящий момент работа по усовершенствованию конструкции находится в стадии завершения механических работ. На стендовой установке продолжена отработка методики регистрации импульсов от первичной ионизации в области от 30 до 300 эВ. Проведены измерения формы импульса с выхода зарядочувствительного предусилителя в аргон-метановой смеси счетчика при коэффициенте газового усиления 6х104. Проведены расчеты фона от нейтронов, генерированных мюонами космических лучей в счетчиках с газовым наполнением для аргона и ксенона. Показано, что эффект от когерентного рассеяния нейтрино на ядрах существенно выделяется над фоном. По результатам проведенных исследований подготовлена статья для публикации в журнале «Письма в журнал технической физики». Подана заявка на грант РФФИ «Исследование когерентного рассеяния нейтрино на ядрах с помощью трех секционного газового детектора с низким порогом регистрации ионизирующего излучения».

А.Е.Соломатиным проведены металлографические исследования образцов стали EUROFER97 из участка ВД-3 и ВД-2. Подготовлена новая партия образцов стали (EUROFER97) для испытаний в участке ВД-2 без участия стали Х18Н10Т. С 1 августа Соломатин А.Е. зачислен соискателем в аспирантуру ГНЦ РФ-ФЭИ на специальность 05.14.13 –«Ядерные энергетические установки, включая проектирование, эксплуатацию и вывод из эксплуатации». Тема диссертации: «Технологические вопросы применения эвтектического сплава свинец-литий в термоядерных установках». Научный руководитель: доктор технических наук, Логинов Николай Иванович [16,17]. 

В.Л.Дадыкиным (совместно с ЛЭМДН) продолжалась обработка информации по поиску всех типов нейтринного излучения от коллапсирующих звезд на детекторах Коллапс и LVD, рассматривались вопросы чувствительности подземных детекторов к различным типам нейтрино [18,19]. 

И.Р. Барабанов, В.И.Гуренцов, Е.А.Янович совместно с Л.Б. Безруковым участвовали в завершении первой стадии Международного эксперимента GERDA по поиску безнейтринного двойного бета распада 76Ge. За время ноябрь 1911 – июнь 1913 набрана экспозиция 21.6 кг·год. Разработано 3 различных метода дискриминации событий по времени нарастания. С учетом этого полученный уровень фона в исследуемой области составляет 1×10-2 отсчетов/Кэв·кг·год. Предварительный результат для верхнего предела периода полураспада составляет T1/20ν>2.1×1025 лет. Результат является наилучшим на мировом уровне по сравнению с другими аналогичными экспериментами. Подготовлено несколько научных публикации в физических журналах.

В рамках проекта «Геонейтрино» продолжалась тема «Разработка сцинтиллятора с низким содержанием изотопа 14С для регистрации нейтрино низких энергий». Для проведения измерений ультранизких концентраций изотопа 14С (~ 10-18 14C/ 12C) в образцах жидкого органического сцинтиллятора, проводились следующие работы:

Для снижения уровня фона сцинтиллятора, связанного с потоком космических лучей на поверхности, а также гамма квантами от конструкционных элементов защиты, разработана и собрана система антисовпадений. Сцинтилляционный модуль с системой антисовпадений находится внутри низкофоновой защиты. Вся конструкция размещена на первом этаже 115-го корпуса Института. Конструкция системы антисовпадений состоит из двух пластин пластического сцинтиллятора размером 25×35×2 см3, расположенные сверху и сбоку от ячейки. Свет с каждой пластины собирается отдельным ФЭУ. В настоящее время отлаживается схема измерения.

Для низкофоновой лаборатории БНО Института разработан и изготовлен бокс из орг.стекла, предназначенный для размещения внутри него всего сцинтилляционного модуля (ячейка, световоды и ФЭУ). Конструкционные элементы бокса выполнены из низкофоновых материалов, орг.стекло и медь. 

 Разработана конструкция и изготовлены две цилиндрические кварцевые ячейки диаметром Ø10 см и длиной 20 см. Ячейки дают возможность исследовать любые образцы сцинтилляторов независимо от их химической агрессивности. 

Публикации

1. Kempa J., Mukhamedshin R., Tamada M. On pt(xL) dependence in h-A interactions and lateral features of most energetic particles in EAS cores. J. Phys.: Conf. Ser. 409 (2013) 012109; DOI: 10.1088/1742-6596/409/1/012109

2. Managadze A. and Mukhamedshin R. What can we know on hadron superhigh-energy interaction fragmentation range by XREC data? J. Phys.: Conf. Ser. 409 (2013) 012079; DOI:10.1088/1742-6596/409/1/012079

3. A.S. Borisov, V.I. Galkin, M.I. Ilolov, R.A. Mukhamedshin, H.H. Muminov, V.S. Puchkov, O. Saavedra. Modern status of the PAMIR-XXI Project. Proc. 33rd ICRC, Rio de Janeiro (2013) (to be published)

4. A.S. Borisov, A.P. Chubenko, V.G. Denisova, V.I. Galkin, Z.M. Guseva, E.A. Kanevskaya, M.G. Kogan, V.M.Maximenko, A.E. Morozov, R.A. Mukhamedshin, S.I. Nazarov, V.S. Puchkov, S.E. Pyatovsky, M.D. Smirnova, A.V. Vargasov. On nature of long-flying component in cosmic rays according to X-ray emulsion chamber data of the Pamir experiment. Proc. 33rd ICRC, Rio de Janeiro (2013) (to be published)
5. В.С. Березинский, В.И. Докучаев и Ю.Н. Ерошенко (ИЯИ РАН) / Аннигиляция суперсимметричной темной материи в гало Галактики. (V.S.Berezinsky, V.I.Dokuchaev and Yury Eroshenko (INR RAS) SUSY dark matter annihilation in the Galactic halo) // Доклад на Международном рабочем Совещании по Феноменологии Физики Частиц, посвященное памяти профессора Алексея Кайдалова. РАН и МБА Сколково, Москва 21-25 июля 2013 г. (International Moscow Workshop on Phenomenology of Particle Physics devoted to the memory of Prof. Alexei Kaidalov July 21-25, 2013. Russian Academy of Sciences and MBA SKOLKOVO, Moscow). 

6. В.С. Березинский, В.И. Докучаев, Ю.Н. Ерошенко / Мелкомасштабные сгустки темной материи: механизмы формирования и возможные наблюдательные проявления // Доклад на Всероссийской астрономической конференции «Многоликая Вселенная» (ВАК-2013), 23-27 сентября 2013 г., Park Inn Pulkovskaya, Санкт-Петербург. Публикация тезисов в материалах конференции.

7. V.S. Berezinsky, V.I. Dokuchaev, Yu.N. Eroshenko / Formation and internal structure of superdense dark matter clumps and ultracompact minihaloes // электронный препринт arXiv:1308.6742 [astro-ph.CO].

8. Е.О. Бабичев, В.И. Докучаев, Ю.Н. Ерошенко, Аккреция тёмной энергии на чёрные дыры, Вестн. Самарского. Гос. Техн. Унив-та. Сер. Физ.-мат. науки, выпуск 2(31), стр. 223-227 (2013), (Труды Третьей Международной конференции «Математическая физика и её приложения»).

9. V.I. Dokuchaev, Yu.N. Eroshenko / Non-orientable wormholes as portals to the mirror world // электронный препринт arXiv:1308.0896 [gr-qc].

10. В.И. Докучаев / Спин и масса сверхмассивной черной дыры в центре Галактики // Доклад на 16й Ломоносовской конференции, 22-28 августа 2013, МГУ, Москва ( V I. Dokuchaev / Spin of the supermassive black hole in the Galactic center // 16th Lomonosov Conf. on Elementary Particle Physics, August 22-28, 2013, Moscow State University, Moscow). 

11. V.I. Dokuchaev / Revision of mass inflation inside black holes // электронный препринт arXiv:1309.0224 [gr-qc].

12. В.И. Докучаев и Ю.Н. Ерошенко / Стационарные решения уравнения Дирака в гравитационном поле заряженной черной дыры // Постерный доклад на 16й Ломоносовской конференции, 22-28 августа 2013, МГУ, Москва ( V I. Dokuchaev / Spin of the supermassive black hole in the Galactic center // 16th Lomonosov Conf. on Elementary Particle Physics, August 22-28, 2013, Moscow State University, Moscow). 

13. V.I. Dokuchaev, Yu.N. Eroshenko / Stationary Solutions of the Dirac Equation in the Gravitational Field of a Charged Black Hole // электронный препринт arXiv:1308.5927 [gr-qc].

14. Mesureremets of muon neutrino quasi-elastic scattering on a hydrocarbon target at E~3.5 GeV (MINERvA Collaboration) Phys. Rev. Lett. 111 (2013) 022502 

15. Mesureremets of muon antineutrino quasi-elastic scattering on a hydrocarbon target at E~3.5 GeV (MINERvA Collaboration) Phys. Rev. Lett. 111 (2013) 022501 

16. «Results of EUROFER-97 corrosion tests in lead-lithium alloy», 11th International Symposium on Fusion Nuclear Technology (ISFNT-11), Barcelona, Spain, 16-20 September 2013. 
17. «Некоторые результаты экспериментов со сплавами свинца и лития», на IV международной конференции «Тяжелые жидкометаллические теплоносители в ядерных технологиях» (ТЖМТ–2013), г.Обнинск, 23–27 сентября 2013 г. 

18. Н.Ю.Агафонова и др. (Коллаборация LVD) / Нейтроны, генерированные мюонами на установке LVD // Изв. РАН Сер.Физ. (в печати)
19. Н.Ю.Агафонова и др. (Коллаборация LVD) / Изучение взаимодействия нейтронов с поваренной солью в детекторе LVD // Изв. РАН Сер.Физ. (в печати)
Лаборатория Лептонов высоких энергий ОЛВЭНА

1) В 3-м квартале 2013 г. продолжался набор экспериментальных данных, полученных с помощью разработанных в лаборатории ЛВЭ 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 землёй, а также на прототипе ProtoPRISMA - установки нового типа для изучения ШАЛ (проект PRISMA). Продолжалась и обработка этих данных. 

    По вариационной программе были получены новые данные:

· О потоках тепловых нейтронов во время Форбуш-понижений интенсивности космических лучей, путём 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 сделан 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 был доложен на 33-й ICRC в Бразилии.

· Впервые получен результат по изучению фонового потока нейтронов на большой высоте в горах (Тибет). Методом наложения эпох получена суточная волна с амплитудой около 4%, что много больше аналогичной волны в Москве. 

2) По программе изучения ШАЛ методом регистрации генерируемых в них нейтронов в   3-м квартале совместно со студентами и сотрудниками МИФИ была проведена большая работа по обеспечению непрерывной работы установок ProtoPRISMA и «Нейтрон» на базе экспериментального комплекса НЕВОД в МИФИ и по синхронизации событий, зарегистрированных различными установками комплекса. Проводились методические и калибровочные эксперименты. К настоящему времени получены предварительные данные по временному распределению регистрируемых нейтронов в ШАЛ и по их пространственному распределению, как на уровне моря, так и на высоте 4300 м над уровнем моря. Проведено сравнение событий, зарегистрированных установкой PRISMA-YBJ,  с данными установки ARGO-YBJ. По этим результатам также был представлен доклад на 33 ICRC в Бразилии.

3) В 3-м квартале текущего года совместно с китайскими коллегами из IHEP CAS (Пекин, КНР) была проведена модернизация и настройка высокогорного прототипа установки PRISMA из 4-х эн-детекторов (PRISMA-YBJ). В результате на этой установке был начат непрерывный набор информации не только по изучению ШАЛ в новой геометрии, но также и по вариационной программе. В результате проведенного совместного с ARGO-YBJ сеанса набора и анализа информации была уточнена калибровка наших детекторов.  По результатам, полученным на этой установке и по их сравнению с результатами, полученными как в том же месте (ARGO-YBJ), так и на уровне моря (ProtoPRISMA) подготовлены и представлены на 33-й ICRC два доклада совместно с итальянско-китайской коллаборацией ARGO-YBJ. 

Доклады, подготовленные за отчетный период и представленные на 33–ю Международную конференцию по космическим лучам (Рио де Жанейро) : 

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. В третьем квартале 2013 года 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 23 детекторов; заменены 2 формирователя импульсного сигнала, 8 потенциометров на делителях и 1 ФЭУ; отремонтировано 4 импульсных дискриминатора. Проводились работы по поддержанию работоспособности системы сбора информации установки БПСТ, в том числе ремонт блока управления многоканальной измерительной системы и устранение блокировок в работе системы. В рамках контроля системы измерения времени пролёта откорректирована задержка одного структурного КФ.

За период 01.07.2013 00:00 по 25.09.2013 10:00 по задаче «Поиск нейтринных вспышек от коллапсирующих звёзд» чистое время составило 80.95 суток (93.7% от календарного). Обработано 117069203 события, из них общее число одиночных событий на внутренних плоскостях составляет 153460, после отбора по критериям задачи – 152134 события. Претендентов на кластер сигналов от нейтрино (> 8 событий внутри интервала в 20 секунд) не обнаружено. 

По программе регистрации нейтрино из нижней полусферы продолжался отбор кандидатов на нейтринные события и обработка текущей информации по алгоритмам регистрации атмосферных нейтрино. За период с 01.07. по 26.06. выделено 16 кандидатов на нейтринные события. Эффективное время регистрации по нейтринной программе за третий квартал (с 01.04. по 26.06.) составило 93.6% от календарного. 

Продолжались работы по созданию нового годоскопа импульсных каналов (ГИК) для БПСТ. Скорректирована принципиальная схема кассеты приема информации с матрицы ГИК в Quartus 2 (т.е., часть схемы, которая будет находиться в ПЛИС); разработана принципиальная схема кассеты приема информации с матрицы ГИК в OrCad Capture (часть схемы, которая будет находиться в печатной плате). Произведена разводка 4-х слойной печатной платы в OrCad Layout и подготовлены файлы для производства печатных плат. Разработана (в среде Quartus 2) принципиальная схема общей кассеты крейта Common Unit на основе ПЛИС Cyclone 3. Произведено тестирование прохождения сигналов LVDS по заднему кроссу крейта КАМАК для проверки частотных возможностей и изучения влияния наводок соседних каналов друг на друга.

Проводятся работы по подготовке проекта модернизации БПСТ. Разрабатывается схема электроники детектора SC16 на основе пластического сцинтиллятора и лавинного фотодиода СРТА 143-30. Макетируется часть схемы, предназначенная для калибровки 16-ти тайлов детектора. Калибровка проводится с использованием импульсов от светодиодного проектора, которые подаются в сцинтилляционные тайлы через оптический разветвитель на основе пластикового оптоволокна.

2. На установке “Ковер-2” обеспечивается режим непрерывного набора информации по всем физическим задачам. За период с 28 июня по 22 сентября 2013 г. (179 - 265 сутки) время набора информации (от календарного времени) составило: 97.8% по программе регистрации ШАЛ на установке “Ковер”; 87% по программе регистрации мюонов в МД; 95.5% по программе регистрации вторичной нейтронной компоненты на НМ; 99% по задаче изучения вариаций интенсивности вторичных космических лучей и 99% по программе изучения ливней малой мощности (отбор ливней производится по совпадениям угловых модулей “Ковра”). 

Продолжаются работы по созданию установки “Ковер-3”. Завершена настройка и индивидуальная доработка компенсированных формирователей SKF-1 для мюонного детектора. Доработка сводилась 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%. За истекший квартал настроено 51 изделие, что в совокупности с предыдущим этапом составило 143 изделия. Производится текущая настройка основных параметров  и доработка логарифмических преобразователей LCN-1. Доработка связана с заменой дефектных транзисторов  КТ326БМ (по 3 шт. на всех изделиях) и к установке дополнительных блокировочных конденсаторов с целью ослабления влияния выходного сигнала на чувствительный вход преобразователя. За истекший квартал настроено 60 преобразователей. Продолжается разработка четырехслойной печатной платы узла приемного блока сигналов компенсированных формирователей SKF-1, включающая в себя переходники уровней NIM-ECL  и отдельные элементы схемы формирования мастера ≥ 10 из 205 для мюонного детектора.

3. Изучался распад псевдоскалярных бозонов в среде. В частности, рассматривалось влияние плотности и температуры на время жизни нейтрального пиона относительно распада на пару нейтрино-антинейтрино. Предложен и изучен канал распада пиона под действием фотонов. Показано, что с ростом температуры вероятность распада, состояний с квантовыми числами нейтрального пиона на нейтрино-антинейтринные пары может резко возрастать на несколько порядков. Данный процесс может иметь место в нейтронных звёздах, приводя к дополнительной потере энергии через излучение нейтрино; в кварк-глюонной плазме, образующейся в столкновениях ультрарелятивистских ионов. Последний процесс интересен тем, что в случае образования кварк-глюонной плазмы в столкновениях тяжёлых ионов космических лучей с ядрами воздуха он может приводить к искажению спектра первичных космических лучей из-за потери энергии через нерегистрируемую компоненту (нейтрино) и одновременно генерировать дополнительный поток атмосферных нейтрино.
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Лаборатория низкофоновых исследований
Эксперимент GERDA.
Завершена первая стадия Международного эксперимента Герда по поиску безнейтринного двойного бета распада 76Ge. За время ноябрь 1911 – июнь 1913 набрана экспозиция  21.6  кг.год. Разработано 3 различных метода дискриминации событий по времени нарастания. С учётом этого полученный уровень фона в исследуемой области составляет 1*10-2 отсчётов/Кэв.кг.год. Предварительный результат для верхнего предела периода полураспада составляет  T1/2 0ß > 2.1*1025 лет. Результат является наилучшим на мировом уровне по сравнению с другими аналогичными экспериментами.
Публикации: 
1) Agostini, M. Allardt, E. Andreotti, ,  et al., «Pulse shape discrimination for GERDA Phase I data», arXiv:1307.2610 [physics.ins-det];

2) M. Agostini, M. Allardt, E. Andreotti  et al., «Results on neutrinoless double beta decay of 76Ge from GERDA Phase I», arXiv:1307.4720 [nucl-ex].

Новый этап эксперимента по поиску 2К-захвата в 78Kr и 124Xe: Очистка обогащенного образца Xe-124 от Kr-85 выполнена успешно. Фон пропорционального счетчика заполненного обогащенным образцом снизился в 4 раза по сравнению с первоначальным фоном. Начаты основные измерения, набрана статистика за 600ч живого времени измерений. Измерения продолжаются. Публикации: 
A. M. Gangapshev, Yu.M. Gavrilyuk, Dj.A. Zhantudueva, V.V. Kazalov, V.V. Kuz'minov, S.I. Panasenko, S.S. Ratkevich, K.V. Efendiev, S.P. Yakimenko «Results of Experiments Devoted to Searches for 2K Capture on 78Kr and for the Double-Beta Decay of 136Хе with the Aid of Proportional Counters».
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 ~9500 часов живого времени измерений. Выявлена гармоника с периодом ~355 дней (годовая волна). Не уверенно выделены следующие гармоники: 27.0+2.1-1.8 суток (сидерический или синодический лунный месяц), 14.5±0.5 суток (вторая гармоника лунного месяца). Амплитуда годовой гармоники в суммарном темпе счета всех четырех детекторов по резултатам фитрования составила ~32час-1, при среднем темпе счета ~880час-1. С учетом того, что, как минимум половина темпа счёта обеспечивается собственным фоном детекторов, амплитуда годовой гармоники потока тепловых нейтронов составляет не менее  7% от среднего потока. Амплитуда возможной лунно-месячной гармоники примерно составляет ~10час-1.

Геонейтрино. Разработка сцинтиллятора с низким содержанием изотопа 14С для регистрации нейтрино низких энергий ”
С целью  проведения измерений ультранизких  концентраций изотопа  14С ( на уровне  ~ 10-18,  14C/12C)  в различных образцах жидкого органического сцинтиллятора, были выполнены следующие работы:

1. Для снижения уровня фона сцинтиллятора, связанного с потоком космических лучей на поверхности, а также гамма квантами от конструкционных элементов защиты, разработана и собрана система антисовпадений. Сцинтилляционный модуль с системой антисовпадений находится внутри низкофоновой защиты. Вся конструкция размещена на первом этаже 115 корпуса Института. Конструкция системы антисовпадений состоит из двух пластин пластического сцинтиллятора размером 25 см х 35 см х 2 см, расположенные сверху и сбоку от ячейки. Свет с каждой пластины собирается отдельным ФЭУ. В настоящее время отлаживается схема измерения.

2. Для низкофоновой лаборатории БНО Института разработан и изготовлен бокс из орг.стекла, предназначенный для размещения внутри него всего сцинтилляционного модуля (ячейка, световоды и ФЭУ ). Конструкционные элементы бокса выполнены из низкофоновых материалов, орг.стекло и медь. 

3.  Разработана конструкция и изготовлены две цилиндрические кварцевые ячейки диаметром Ф10 см и длиной 20 см. Ячейки дают возможность исследовать любые образцы сцинтилляторов независимо от их химической агрессивности. 

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

Ю.С. Верновым развит эвклидов подход в некоммутативной квантовой теории поля. Получено представление Вейля канонических коммутационных соотношений в пространстве Крейна [1].

Э.Я. Нугаевым изучались  Q-шары в калибровочной теории. Подготовлен препринт, который в ближайшее время будет опубликован в архиве.

О.Е.Калашёв произвел оценку числа блазаров доступных для наблюдения в планируемом эксперименте Cherenkov Telescope Array (CTA) и их распределения по красному смещению с учетом вклада вторичных фотонов от космических лучей, испущенных удалёнными объектами. Показал, что данный эксперимент способен зарегистрировать излучение с энергией выше 30 ГэВ от блазаров с красным смещением до 8. Исследовал зависимость числа доступных для наблюдения источников от средней величины межгалактического магнитного поля [2].
С.В.Демидов закончил 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. А именно, были получены ограничения на спин-зависимое сечение рассеяния частиц тёмной материи (WIMP) на протоне. Полученные ограничения сравнимы с ограничениями, полученными другими экспериментами на нейтринных телескопах: IceCube, ANTARES и SuperKamiokande, а для канала tau+tau- они являются лучшими из опубликованных на данный момент в диапазоне масс частиц тёмной материи 10-50 ГэВ. По результатам работы сделаны доклады [1d], [2d] и опубликована статья [3]. 
Также С.В.Демидовым начата работа по получению ограничений на модели тёмной материи из поисков ее аннигиляции в Солнце по данным Байкальского нейтринного телескопа НТ-200. В настоящее время проводится моделирование нейтринного сигнала от аннигиляции тёмной материи при массах частиц темной материи больше 1 ТэВ. Кроме того, начата работа по получению ограничений на характеристики тёмной материи из поисков её аннигилляции в галактическом центре по данным Баксанского подземного сцинтилляционного телескопа.  

С.В.Демидов продолжает работу по изучению 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 тяжёлые). Проведено сканирование по пространству параметров модели с учётом современных экспериментальных ограничений с целью поиска феноменологически приемлемых моделей. Изучена возможность возникновения дополнительного вклада в массу легчайшего хиггсовского бозона МССМ за счёт взаимодействия со сголдстино. По результатам работы готовится публикация.

А.Л. Катаевым совместно с К.В. Степанянцем в соответствии с замечаниями
рецензента переработан текст  работы [4] (работа опубликована), и впервые
сформулированы явные предписания при выполнении которых
ренормгрупповая бета-функция N=1  cуперимметричной КЭД явно связана с аномальной размерностью материи в случае учёта перенормировок в суперсимметричной теории (в основопологающих работах соотношение  Новикова-Шифмана-Вайнштейна-Захарова выводилось  в непереномированной теории). Сделан доклад [3d].

А.Радионов продолжил работу по ограничению значений параметров в феноменологической модели, включающей стерильные нейтрино, взаимодействующие с электромагнитными полями, по данным экспериментов CHORUS/NOMAD. По результатам была опубликована статья по ограничению параметров данной модели по данным эксперимента MiniBooNE [5].
С.А.Лариным показано, что  лагранжиан Квантовой хромодинамики (КХД)  необходимо модифицировать путём добавления глюонных лагранжевых масс, чтобы избежать противоречия КХД с экспериментом. Построена теория, перенормируемая на массовой поверхности. Результат доложен на конференции [4d]. Также им предложено новое точное соотношение между правилом сумм Бъеркена для поляризованного глубоко-неупругого рассеяния лептонов на нуклонах и правилом сумм Гросс-Ллевеллин Смита для рассеяния нейтрино на нуклонах. Результат публикован в [6].
М.Ю.Кузнецовым была проведена работа по исследованию нарушения Лоренц-инвариантности в теориях со сверхсветовым распространением возмущений. Рассматривалась двумерная модель скалярного поля с кинетическим самодействием, допускающая сверхсветовые возмущения над нетривиальным классическим решением. В данной модели была исследована структура вакуумного среднего тензора энергии импульса возмущений над ускоренным классическим решением. Было получено указание, на то, что тензор энергии импульса является расходящимся при некоторой характерной скорости классического решения. Это в свою очередь свидетельствует о нарушении Лоренц-инвариантности в рассмотренной теории. По результатам проделанной работы были сделаны доклады [5d, 6d].

Г.Б.Пивоваров проводил анализ данных СМS по рождению адронных струй в передней области в составе группы ПИЯФ-ИТЭФ-ИЯИ.  Предварительные результаты опубликованы в [7]. Кроме того, продолжалось изучение новой формулировки теории возмущений для квантовой теории поля (подход бездействия). На примере 0-мерной теории поля показано, что подход бездействия даёт хорошую точность при вычислении функций Грина независимо от величины константы связи. Эти результаты пока не опубликованы.

Сотрудники отдела продолжают активно работать в рамках коллаборации Telescope Array, за отчётный период опубликована работа [8] и сделаны доклады [7d, 8d].
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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 III квартала 2013 года сотрудники Лаборатории МФП принимали участие в работах по модернизации адронного (HCAL) и электромагнитного (ECAL) калориметров  экспериментальной установки «Компактный мюонный соленоид» (CMS) в Европейской организации ядерных исследований (ЦЕРН). Суммарный объём работ составил 4,6 человеко-месяца.

Продолжалась обработка данных CMS по поиску правого WR-бозона и тяжелого нейтрино. Опубликован обзор ограничений на массы WR-бозона и тяжёлого нейтрино, полученных на основе анализа последних экспериментальных данных детектора CMS с полной энергией столкновений 8 ТэВ [1].

Продолжена работа по разработке метода статистического сравнения гистограмм, основанного на понятии «значимость отклонения» и позволяющего оценить статистическую разницу между двумя гистограммами [2].  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 звёзд 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 о кандидате к публикации в журнале “Evidence for ((((( appearance in the CNGS neutrino beam with the OPERA” (OPERA Collaboratoion). Подана в журнал JHEP статья 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”.

4. В эксперименте OPERA получен первый результат по поиску осцилляций νμ → νe по  данным работы пучка мюонных нейтрино 2008-2009 годов. Данные сопоставимы с  неосцилляционной гипотезой в модели смешивания нейтрино трех ароматов. Был  проведен анализ тех же данных с учетом нестандартных осцилляционных параметров θnew и Δm2new, предложенных в экспериментах LSND и MiniBooNE. Получено ограничение  на параметры углов смешивания в случае нестандартных осцилляций: sin2 (2θnew) <7.2 × 10−3 (при Δm2new >0.1 eV2) на 90% уровне достоверности. Работа опубликована в журнале JHEP: N. Yu. Agafonova et al. (OPERA Coll.) “Search for νμ → νe oscillations with the OPERA experiment in the CNGS beam”, JHEP07(2013)004
Доклады.
1. Шакирьянова И.Р., от имени Коллаборации LVD, выступила с докладом на 16-ой Ломоносовской Конференции по физике элементарных частиц, 22-28 августа 2013 г. Название доклада: «Present status of LVD ».

2. Постерный доклад на 16-ой Ломоносовской Конференции по физике элементарных частиц. K.V. Manukovskiy, O.G. Ryazhskaya, N.M. Sobolevskiy, A.V. Yudin «Muon-induced  neutron background study for underground experiments with liquid scintillator searching for rare event physics».

3. Сотрудники Лаборатории ЭМДН приняли участие в Международном симпозиуме, посвященном 100-летию Б.М. Понтекорво в Пизе 18-21 сентября. Представлено 2 постерных доклада: “Search for νμ→νe oscillations with the OPERA experiment in the CNGS  beam”, “Measurements of neutrino velocity with LVD”.
4. На Международной конференции по космическим лучам ICRC2013, Рио-де-Жанейро, Бразилия, 2-9 июля 2013, доклад от Коллаборации LVD «Neutrino bursts from gravitational stellar collapses with LVD: 20 years of continuous monitoring».
Лаборатория физики элементарных частиц
На созданном  в  ИФВЭ новом автоматизированном стенде для  изучения временных характеристик прототипов матричного годоскопа New CHOD для эксперимента NA62 продолжались измерения с новыми силиконовыми ФЭУ – SiPM фирмы SENSL. Были закуплены по 4 образца с размерами чувствительной области 3х3 и 6х6  кв. мм. Результаты исследований добавляются в статью, которая подготавливается для публикации в виде Препринта ИФВЭ 2013-14 ОЭФ, с участием сотрудников ИЯИ: А.И.Макаров1, А.П.Останков2, В.Д.Самойленко2, В.К.Семенов1,2, С.А.Холоденко2, А.А.Худяков1                                                                       Исследование временных характеристик счетчиков триггерного годоскопа заряженных частиц для эксперимента NA62

1  Институт Ядерных Исследований РАН, 2  Институт Физики Высоких Энергий

Новые  результаты и выводы.

При съёме информации с помощью WLS-волокон и новыми силиконовыми ФЭУ временное разрешение получено несколько лучшее чем для ранее использованных (см. отчёт за второй квартал). Это достигается за счёт их более высокой квантовой чувствительности. Кроме того SiPM фирмы SENSL  6х6 кв. мм,  впервые использованы в прямом светосборе, как малогабаритные фотоумножители.

Измерено, что вариант с SiPM  практически не уступает малогабаритными фотоумножителями при значительно меньшей стоимости и меньшем количестве вещества на пути распадных частиц в прямом методе съёма .  При прямом светосборе малогабаритными ФЭУ и  SiPM фирмы SENSL  6х6 кв. мм  временное  разрешение может быть около 500 пс в режиме on-line. Это открывает  возможность использования New CHOD в триггере нулевого уровня (в L0-trigger). При этом значительно упрощается конструкция годоскопа , его эксплуатационные характеристики и стоимость.

Полученные результаты доложены  28 августа на Liverpool NA62 Collaboration Meeting: 27-30 August 2013 и встречены с большим интересом участниками. Доклад был подготовлен А.Худяковым.

25.09.2013 работа в полном объёме (с новейшими результатами ) была доложена на семинаре ОЭФ ИФВЭ и одобрена для публикации. 

Данные по временному разрешению, набранные на пучке Technical Run 2012, окончательно обработаны, результаты оформлены  в виде Note  NA 62 – 13 – 06   и подготавливаются  для  публикации в виде   Препринта ИЯИ.

Еженедельно проводились   рабочие межинститутские совещания (ИФВЭ-ИЯИ-ОИЯИ-ИТЭФ) по подготовке Проекта  установки эксперимента КЛОД.  Оформляется Предложение эксперимента в установленном в ИФВЭ  формате.

Изготовленные по  Договору ИФВЭ-ИЯИ за  № 690-ИЯИ/01-12 два новых модуля ГДА   испытаны на пучке частиц установки ОКА  в ходе апрельского сеанса 2013 г.  Набраны данные по амплитудному и временному разрешениям модулей. Приступили к получению результатов. Работа находится в стадии написания программ обработки.

По Договору ИФВЭ-ИЯИ за  № 690-ИЯИ/01-13 по теме «Разработка технологии и изготовление опытных образцов сцинтилляционных чувствительных элементов» в октябре месяце 2013 г. закончится  изготовление элементов для первых 17 модернизированных модулей ГДА.

Продолжается   моделирование конструкции полномасштабного падового варианта New CHOD (В.А.Лебедев, Е.Н.Чернов, Е.А.Мазурова). Изготовлены полномасштабные элементы новой конструкции, на которых проверяются используемые технологические  процедуры (сборка комплектующих, разводка волокон и кабелей и проч.). Подготовлены прототипы для испытания во время  командировок сотрудниками ИЯИ осенью в ЦЕРНе в ходе очередного Dry Run.

На базе на микроконтроллере STM32F103 Новиковым реализован вариант программного обеспечения позволяющий по интерфейсу 485 управлять напряжением питания SiPM.

Совместно с Лебедевым В.А. и Е.А.Мазуровой продолжена модернизация  детекторной части ГДА. Завершено  эскизирование  узлов и деталей для оформления заказов на изготовление   в Опытном Производстве ИФВЭ.

Для подготовки Договора ИФВЭ-ИЯИ на производство сцинтилляторов для изготовления полномасштабного падового варианта New CHOD установки NA 62 произведены измерения световыхода отечественных сцинтилляторов, изготовленных по разным технологиям в сравнении с зарубежными образцами.  Предпочтительным оказался вариант полимеризованного сцинтиллятора, который не уступает зарубежному (BIC 408). Второй вариант – сплавной сцинтиллятор, уступает по световыходу в 1.5 раза, но его стоимость и время изготовления значительно меньше. В настоящее  время измеряются их сравнительные характеристики по временному разрешению.

Подана заявка на грант РФФИ на 2014-2016 годы «Исследование редких распадов пи и К мезонов».

Лаборатория физики электрослабых взаимодействий ОФВЭ

4 Исследование нейтринных осцилляций и нарушения фундаментальных СР и Т симметрий в распадах каонов.
4.1 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. Проводится анализ фоновых событий в импульсном спектре мюонов из распадов каонов с целью получения наилучшей функции, описывающей форму фона. Это необходимо сделать для того, чтобы вычесть случайный фон из той области спектра, где ожидается максимум сигнальных событий. Анализируются экспоненциальный, полиномный (до 5-го порядка) фон.

4.2 Изучение нейтринных осцилляций в экспериментах с длинной базой на протонных ускорителях КЕК и J-PARC
Сотрудники ИЯИ РАН продолжают анализ уже набранных данных в эксперименте Т2К. Из всех данных, соответствующих 6.57x1020  протонов на мишени (POT) участниками Т2К проанализировано около 97%. Обнаружено 28 одноэлектронных событий в дальнем детекторе при ожидаемом числе событий 4.64 ±0.53 (при нулевом значении угла смешивания θ13). Вероятность того, что данное число событий (28) могло быть флуктуацией фона, чрезвычайно мала, 9.9x10-14, что соответствует значимости в 7.5 сигма. Этот результат позволяет утверждать об открытии переходов мюонных нейтрино в электронные.

4.3 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 сцинтил-ляционных сегментов на основе экструдированных пластиков, спектросмещающих волокон и лавинных фотодиодов. 

Проведены работы по созданию нового рабочего места для дальнейшей механической обработки экструдированных пластин в 202-м корпусе ИЯИ: новый фрезерный станок большого размера (2.5 м х 3 м, вес более 2 тонн) доставлен и смонтирован. Ведется работа по его наладке и тестированию.
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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 рамках  осуществления регулярного мониторинга потока солнечных нейтрино на  Галлий-германиевом нейтринном телескопе  (ГГНТ) выполнены  три очередных плановых извлечения из ГГНТ, которые установлены на счёт в систему регистрации. Проведён предварительный анализ данных, полученных в первом полугодии 2013 года, и объединенный анализ солнечных данных с 1990 года до декабря 2012 года. Скорость захвата  солнечных нейтрино на галлии за  период с 1990 по 2013 составляет 65.2  +2.6 / -2.5  (SNU),  предварительная величина скорости захвата за первое полугодие 2013 года составила 63.4  +14.6/ -13.2 (SNU), указаны только статистические неопределённости. [1].

2. В рамках работ по увеличению массы мишени ГГНТ на участке регенерации галлия получено 357 кг чернового металла [2]. 

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

3.1. Завершены работы по сооружению пассивной защиты для счетчиков и системы  антисовпадений новой системы регистрации. Выполнены измерения фона новой пассивной защиты и фона детектора антисовпадений. Продолжались работы по разработке модулей для размещения  пропорциональных счётчиков внутри защиты новой системы регистрации и программного обеспечения по управлению системой. Подготовлены автономные автоматизированные рабочие места для отладки программного обеспечения и проверки работоспособности новых пропорциональных счётчиков [3].

3.2. Проведены  тестовые измерения и выполнен анализ фоновых характеристик       новых пропорциональных счётчиков из высокочистого кварца [4].

3.3. Продолжались работы по компьютерному моделированию прохождения гамма-излучения через вольфрамовую защиту источника для оценки точности определения активности источника 51Cr.  Полученные результаты представлены на семинаре ОФВЭ ИЯИ РАН [5].
На Научной сессии ОФН РАН  "Перспективы исследований в области нейтринной физики частиц и астрофизики", посвященной 100-летию со дня рождения академика Б.М. Понтекорво, 2-3 сентября 2013 в Дубне, представлен доклад: В.Н. Гаврин «Исследование низкоэнергетических нейтрино  в Баксанской нейтринной обсерватории».
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Лаборатория нейтринной астрофизики высоких энергий

Глубоководное детектирование мюонов и нейтрино на оз.Байкал. 

•
Обеспечен непрерывный набор и первичный анализ данных опытного образца кластера в составе трёх полномасштабных гирлянд Байкальского глубоководного нейтринного телескопа НТ1000.

· Разработана система on-line анализа данных, поступающих от гирлянд оптических модулей, с целью выделения полезной информации и сжатия данных. Достигнут коэффициент сжатия около двух порядков величины без потери информативности, что позволяет существенно увеличить возможную частоту передачи.

· Создан макет новой системы электропитания кластера, использующий напряжение 1200В (вместо использовавшихся ранее 300В). Введение этой системы должно обеспечить стабильность заземления аппаратуры установки, повышение коррозионной защищенности глубоководных кабельных линий и заметно понизить уровень энергопотребления детектора.

· Разработана новая версия аналоговых преобразователей для НТ1000, интегрированных с блоком управления в единый модуль обработки данных, что должно привести к уменьшению стоимости создаваемой аппаратуры и увеличению допустимой частоты регистрации событий.

· Полученные результаты нашли отражение в приведенных ниже докладах и в работах, подготовленных в 3-м квартале к публикации - "Система сбора данных Байкальского нейтринного телескопа" (направлена в ПТЭ) и "The prototyping/early construction phase of the BAIKAL-GVD project" (направлена в NIM A) .

Доклады на конференциях и совещаниях:

Б.Шойбонов. "Байкальский нейтринный эксперимент: история, статус, перспективы", 13-ая Байкальская школа по физике элементарных частиц и астрофизике. Иркутская область, пос. Большие Коты, ИГУ, 5-12 июля 2013 года.

Ж.-А.М.Джилкибаев. "Status of the BAIKAL-GVD project", Ломоносовские чтения, Москва, МГУ 21-25 августа 2013 года.

Публикации.

1. A.V. Avrorin et al., "Current status of the Baikal-GVD project, Nucl.Instrum.Meth. A725 (2013) 23-26.
2. A.V. Avrorin et al., "A hydroacoustic positioning system for the experimental cluster of the cubic-kilometer-scale neutrino telescope at Lake Baikal", ПТЭ (2013) 87-97 (Instrum.Exp.Tech. 56 (2013) 449-458).
3. A.D. Avrorin et al., "The prototyping/early construction phase of the BAIKAL-GVD project", arXiv:1308.1833 [astro-ph.IM].

4. Дипломная работа Овсянниковой Т.А. "Методики поиска локальных источников нейтрино высоких энергий в проекте Байкал-НТ1000", ученая степень бакалавра по специальности Физика элементарных частиц, 4 курс МИФИ, (рук. Суворова О.В.).

Проблема геофизических нейтрино.
Написаны программы для расчёта процесса упругого рассеяния нейтрино и антинейтрино на электроне в применении к сцинтилляционному детектору большого объема.

Первичные чёрные дыры в ранней Вселенной и космологические следствия их рождения. Фотоядерные взаимодействия лептонов при сверхвысоких энергиях.
Завершена работа по проблеме «Рождение первичных чёрных дыр в моделях с курватонными полями», результаты которой представлены в нижеприведенных публикациях.

Публикации.

1. Е.М. Bugaev, Р.А. Klimai, "Primordial black hole constraints for curvaton models with predicted large non-Gaussianity", Int.J.Mod.Phys.D22 (2013)1350034.

2. Edgar Bugaev, Peter Klimai, "Cosmological constraints on the curvaton web parameters", Phys.Rev.D88(2013)123051
Исследование характеристик потоков частиц космического излучения высоких и
сверхвысоких энергий на комплексе установок БПСТ: Нейтринные эксперименты на БПСТ.
Выполнен и опубликован анализ данных нейтринного эксперимента на Баксанском ПСТ за 24.12 лет живого времени наблюдений в задаче выделения нейтринного сигнала от аннигиляции реликтовых частиц темной материи в Солнце. Получены наиболее сильные на сегодняшний день в мире ограничения на спин-зависимые сечения упругого рассеяния тёмной частицы на протоне в канале аннигиляции тау-тау и массой меньше 50 ГэВ.

Доклады на конференциях и совещаниях:

С.В.Демидов. "Dark Matter searches at Baksan underground scintillator telescope", Ломоносовские чтения, Москва, МГУ, 21-25 августа, 2013. О.В.Суворова. "Neutrino physics with the Baksan Underground Scintillator Telescope",

Pontecorvo100, International Symposium in honour of Bruno Pontecorvo for the centennial of the birth, Pisa, Italy, Sept 18-20, 2013.

Публикации.

1. M.M. Boliev, S.V. Demidov, S.P. Mikheyevt, O.V. Suvorova, "Search for muon signal from dark matter annihilations in the Sun with the Baksan Underground Scintillator Telescope for 24.12 years", JCAP09(2013)019.
2. О. В. Суворова, М. М. Болиев, С. В. Демидов, С. П. Михеев, "Ограничения на сечения упругого рассеяния нейтралино на нуклоне в нейтринном эксперименте на Баксанском подземном сцинтилляционном телескопе", Ядерная Физика, 2013, том 76, No 11, с. 1433-1442.
Лаборатория новых методов регистрации нейтрино и других элементарных частиц

В июле 2013 г. И.М. Железных принял участие в Международной конференции по космическим лучам  (Рио де Жанейро, Бразилия )  с докладом [1], в котором был  предложен алгоритм нового (быстрого) метода расчёта каскадов, производимых космическими нейтрино с энергиями  вплоть до 1011 ГэВ.во льду (воде) и в лунном грунте.

Разработана схема регистрации сигналов гидрофона, датчиков давления и температуры для автономного измерителя термоупругого коэффициента воды (его необходимо измерять при гидроакустическом детектировании каскадов) на основе цифрового модуля VIA EPIA P720-10EL Pico-ITX.

С целью производства пластического сцинтиллятора для регистрации нейтронов совместно с ИРЕА получен состав: стирол + 0,1 М (моля) изопропилата лития и стирол + 0,2 М изопропилата лития со сцинтилляционными добавками PBD и РОРОР. Проведена полимеризация данного состава в лаборатории ИФВЭ (Протвино). Изготовлена чувствительная часть полистирольного детектора тепловых нейтронов.

Доклад и публикация:
[1] Igor Zeleznykh, Leonid  Dedenko, Grigorii Dedenko, Anna Mironovich, “Simulation of cascades caused by UHE and EHE neutrinos in dense media”, Poster report at ICRC, Rio de Janeiro, Brazil, 2-7 July 2013

[2] З.Садыгов а,б , А.Ариффин е , Ф. Ахмедов а,д , Н.Анфимов а , Т.Бокова а , А.Довлатов б , И.Железных в , Ф.Зерроук и др. «Технология изготовления микропиксельных лавинных фотодиодов и компактной матрицы на их основе», Письма в ЭЧАЯ (принята к печати).
Лаборатория релятивистской ядерной физики

Исследование ядро–ядерных столкновений на установке ALICE на встречных пучках ускорителя LHC ( CERN)

В комплексе детекторов установки ALICE (A Large Ion Collider Experiment) важную роль играет стартовый время - пролетный и триггерный детектор Т0 (рис.1), созданный при определяющем вкладе лаборатории релятивистской ядерной физики ИЯИ РАН. Главная научная цель эксперимента – всестороннее исследование свойств и процессов эволюции кварк – глюонной материи. Т0 детектор располагается вблизи номинальной точки столкновения релятивистских ионов и обеспечивает проведение измерений множественности рожденных частиц, мониторирование и определение светимости, измерение времени-пролета рожденных заряженных частиц, диагностику пучка и формирует триггерные сигналы нулевого уровня. 
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	Рисунок 1 . Экспериментальная установка АЛИСЕ и детектор Т0


За отчетный период выполнены работы:

1. Испытание лазерной оптической системы детектора «Т0» 
2. Подготовка к перемещению электроники детектора в связи с модернизация триггерной системы установки ALICE.

3. Обработка экспериментальных данных по измерению светимости и вычислению триггерных сечений детектора Т0 для p-p (2012 г.) и p-Pb (2013 г.) столкновений.

4. Продолжены работы по подготовке технического проекта детектора FIT(fast Interaction Trigger detector).

5. Подготовлен стендовый доклад (постер) для участия в дне открытых дверей ЦЕРНа (СERN Open Day 28-29 September) 

1. Испытание лазерной оптической системы детектора «Т0» 

Испытания лазерной системы проводились с целью выявления причин общей тенденции к падению амплитуд сигналов от лазерной системы в детекторах Т0-А и Т0-С в течение физических измерений в 2011-2013 гг.

Проведены испытания лазерной системы с применением нового оптического кабеля длиной 30 м , специально проложенного между лазерным модулем и детекторной системой Т0-А установки ALICE. Результат испытаний показал, что значительный разброс амплитуд в индивидуальных 12 шт. Т0-А детекторах не изменился. Проведён демонтаж (июль 2013 г.) 11 детекторов Т0-А системы с установки ALICE с целью испытаний на лабораторном стенде. Детектор №10 был недоступен для демонтажа.

Проведены испытания T0-A детекторов на лабораторном стенде с применением лазера и нового короткого оптического кабеля. Отношение амплитуды сигналов для новых (не использованных ранее) и старых оптических кабелей показаны на рис 2. Были сделаны выводы, что падение трансмиссии света в коротких кабелях является результатом радиационных повреждений коротких оптических кабелей (см. рис.2) в процессе эксплуатации в жёстких радиационных условиях эксперимента ALICE . Короткие оптические кабели подлежат замене. 

 2. Подготовка к перемещению электроники детектора в связи с модернизация триггерной системы установки

Триггерная система установки ALICE представляет собой многоуровневую систему ( L0, L1, L2, HLT) и предполагает наличие сигнала «wake-up» для детектора переходного излучения (Transition Radiation Detector (TRD)) . В настоящее время по результатам обработки данных принято решение отказаться от сигнала «wake-up» и ввести дополнительный уровень триггерных сигналов LМ ( L0 минус 1, таблица 1) 
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	Рисунок 2. Отношение амплитуды сигналов от Т0-А детекторов с новыми (не использованными ранее) и старыми оптическими кабелями как результат радиационных повреждений коротких оптических кабелей 


Все триггерные сигналы детектора Т0 принято перенести на уровень LМ.

Это приводит к необходимости сократить до 425 нс время выработки триггерных сигналов и передачу их на центральный триггерный процессор (СТР). Анализ времени выработки триггерных сигналов детектора показал, что это можно сделать только за счет сокращения кабелей от детектора к стойкам электроники и от быстрой электроники к СТР. Проведен анализ состояния электроники детектора, определено новое расположение электроники, подготовлена новая спецификация необходимых кабелей. Разработаны и изготовлены два модуля линий задержек с шагом 25 нс для независимой настройки триггерных сигналов со стороны А и С ( Т0А и Т0С).

	item 
	description 
	effect
	status 

	8 
	T0,V0,CTP with LM 
	introduce fast trigger level (LM)

needs T0&V0 FEE relocation, new CTP L0 hardware 
	>10% recovery of TRD participation efficiency, &
clear bias problems 
	on going 

	9 
	CTP upgrade 
	more #class, #cluster 
	clear many restrictions
	on going 


	

	Таблица 1. Модернизация триггерной системы установки ALICE


3. Обработка экспериментальных данных по измерению светимости и вычислению триггерных сечений детектора Т0 для p-p и p-Pb столкновений.

Обычно для экспериментального определения светимости и сечений взаимодействий физических процессов используют опорные сечения, измеренные ранее, однако для энергии, при которых проводится эксперимент ALICE, измеренных сечений нет, поэтому возникает необходимость использования триггерных сечений. Знание триггерного сечения (
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) позволяет в режиме реального времени определять светимость:
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Светимость на ALICE измеряется передними детекторами: V0, Т0 , и ZDC.
Триггерные сечения вычисляются при помощи метода Ван дер Мера, где интенсивность счета триггерных сигналов измеряется как функция относительного смещения пучков друг относительно друга (Рис. 3). В таблице 2 приведены результаты обработки данных по методу Ван дер Мера. В полученных данных учтены поправки, связанные с различными эффектами, искажающими реальный результат (рис 3. ).
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	Рисунок. 3 Параметры, используемые для коррекции спада светимости


	Σ

	p-p (8ТэВ)

	p-Pb (5,02ТэВ)

	Pb-p (5,02ТэВ)


	Значение [бн]

	24,9547 х 10-3

	1,5545

	1,5453


	Сканирование [бн]

	± 0,0687 х 10-3

	± 0,0043

	± 0,0096


	Усреднение по сгусткам [бн]

	± 0,0735 х 10-3

	± 0,0014

	± 0,0006


	Метод [бн]

	± 0,0674 х 10-3

	± 0,0006

	± 0,0015


	Суммарная погрешность [бн]

	± 0,254 х 10-3

	± 0,0063

	± 0,0117


	Суммарная погрешность [%]

	1,02

	0,41

	0,76



	

	Таблица 2. Триггерные сечения для детектора Т0 и вклад различных поправок для p-p и p-Pb столкновений




3.Подготовка технического проекта детектора FIT (fast Interaction Trigger detector).

Модернизация установки АЛИСЕ требует разработки нового детектора FIT, выполняющего роль детекторов T0 и V0. Мы предлагаем заменить Т0 (рабочая версия Т0) на два кольца детекторов на основе микроканальных фотоумножителей (MCP-PMT, рис.4). В 3 квартале проведены расчеты эффективности нового детектора (T0-plus) для столкновений ионов свинца и протонов при двух возможных положениях детектора относительно ионопровода (Таблица 3).
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	Рисунок .4 Конструкция FIT детектора


		A
	C
	A&C
	AorC

	pp @ 14TeV

	V0* 

	0.88

	0.88

	0.83

	0.93


	T0-Plus*

@ Absorber

(Rmin = 50 mm)

	0.89

	0.89

	0.84

	0.94


	T0-Plus*

@ ITS

(Rmin = 60 mm)

	0.88

	0.88

	0.83

	0.93


	T0-Plus

Detailed geometry

Rmin = 60 mm

	0.88

	0.86

	0.80

	0.93


	PbPb @ 5.

HYPERLINK "mailto:pbpb@5.5TeV"5TeV (b ( 13 – 20 fm)


	T0-Plus

Detailed geometry

Rmin = 60 mm

	0.97

	0.98

	0.95

	0.996



	

	Таблица 3. Расчеты эффективности детектора T0-plus для двух

значений минимального радиуса (50 мм и 60 мм)


4. Подготовка стендового доклада (постер) для участия в дне открытых дверей ЦЕРНа (СERN Open Day 28-29 September)

В программе проведения дня открытых дверей планируется организация визитов на установку ALICE. В холле экспериментального комплекса будут размещены постеры всех детекторов. В 3 квартале работы по подготовке постера были выполнены (Рис.5). Файл постера прилагается.
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	Рисунок 5. Описание функции Т0 детектора (элемент постера)


Исследование рождения  векторных мезонов в адрон-ядерных и ядерно-ядерных взаимодействиях на установке HADES (GSI,Германия)
По данной теме в 1-3 кварталах 2013г. продолжался анализ данных Au+Au, полученных коллаборацией HADES в сеансе 2012 г. при энергии налетающих ядер золота 1.24 ГэВ на нуклон в лабораторной системе. В дополнении к ранее проведенному анализу потоков протонов, получены предварительные результаты по идентификации ядер дейтрона и трития и анализу их коллективных потоков. 

Предварительные результаты свидетельствуют в пользу того, что разрешение по углу плоскости реакции в эксперименте HADES достаточно для изучения коллективных потоков вторичных частиц. Изучается возможность анализа коллективных потоков выхода электронов в этой реакции.

Кроме того, была проведена идентификация и выделение треков K+. В настоящее время изучаются возможности для подавления фона. Результаты анализа доложены на совещании коллаборации ХАДЕС 27-31 мая 2013г. в Праге.

Подготовлен и выпущен препринт ИЯИ РАН, а также подготовлена и направлена в печать в журнал ПТЭ статья с описанием переднего годоскопа, методики его настройки, калибровки и методики определения плоскости реакции.  Готовится публикация в журнал Nucl, Ibstr. And Meth.
Продолжены работы по модернизации модулей электромагнитного калориметра на основе свинцового стекла и их тестирование на космике.Проведены тестовые измерения возможности использования лавинных фотодиодов с площадью 3 х 3 мм2вместофотоумножителейдля детектирования черенковского света с модулей электромагнитного калориметра. 

Коллаборацией ХАДЕС (с активным участием группы ИЯИ РАН) подготовлен технический проект электромагнитного калориметра  (TDRECAL) для установки ХАДЕС на ускорительном комплексе SIS100 и представлен на утверждение в ФАИР.

Исследование рождения адронов в адрон-ядерных и ядро-ядерных столкновениях на CERN SPS (эксперимент NA61)
В начале 2013г. проведен сеанс измерений выходов заряженных частиц в реакции 7Ве + 9Ве на фрагментированном пучке ядер 7Be при энергиях налетающих ядер бериллия 13 и 20АГэВ. Таким образом, в течение 2011-2013гг полностью завершена программа измерений на ядрах Ве при энергиях 13, 20, 30, 40, 75 и 150 АГэВ. Для измерения центральности взаимодействий в этих экспериментах использовался передний адронный калориметр, разработанный и изготовленный в ИЯИ РАН. Группа ИЯИ РАН участвовала в сеансе и поддерживала работоспособность калориметра и проводила on-line обработку экспериментальных данных.Во втором квартале закончена разработка алгоритма калибровки модулей калориметра с использованием экспериментальных данных по взаимодействию ядер 7Be с ядрами 9Be(время-зависимая калибровка) для коррекции температурного дрейфа используемых микропиксельных фотодиодов. Во втором – третьем кварталах этот алгоритм был использован для проведения калибровки экспериментальных данных калориметра в сеансе 2011г. при энергиях 40, 75 и 150 АГэВи экспериментальных данных сеансов 2011-2013гг. при энергиях ядер бериллия 13, 20 и 30 АГэВ.

Продолжена работа по интегрированию, разработанной в ИЯИ РАН программы моделирования отклика адронного калориметра в общий пакет  моделирования SHINE эксперимента NA61.

 Разработано технического задание на  новую систему электроники адронного калориметра, включающуюсистемы мониторинга усиления лавинных фотодиодов,установки и контроля высоковольтного питания фотодиодов, систему контроля температуры в рамках модернизации электроники эксперимента NA61.

Заключен договор ИЯИ-ЦЕРН на разработку и изготовление системы мониторинга усиления лавинных фотодиодов, высоковольтного питания и системуохлаждени.

В 3 квартале разработан и изготовлен прототип этой электроники и программное обеспечение для одного модуля. Ведутся тестовые измерения этой электроники в лаборатории.

В 3 квартале подготовлена и представлена заявка «Лаборатория сильновзаимодействующей материи» на конкурс на получение гранта Правительства Российской Федерации для государственной поддержки научных исследований, проводимых под руководством ведущих ученых в российских образовательных учреждениях высшего профессионального образования, научных учреждениях государственных академий наук и государственных научных центрах Российской федерации (IV очередь).

Исследование свойств сжатой барионной материи  на установке CBM в GSI
В первом квартале велась работа по корректировке технического проекта переднего адронного калориметра установки СВМ с учетом замечаний, высказанных экспертами на представлении этого проекта в ноябре 2012г.Дополнительно проведено моделирование точности определения угла плоскости событий с помощью этого калориметра, другими детекторными системами СВМ и приведено сравнение результатов. 

Во втором квартале подготовлен технический проект переднего калориметра и направлен для утверждения и открытия финансирования его изготовления в комитеты ФАИР.Начата работа по исследованию свойств нового генератора событий ядро-ядерныхвзаимодействияхLAQGSM, учитывающего тяжелые фрагменты примоделировании плоскости реакции.Продолжалось работа по моделированию образования и детектирования J/psi с помощью электромагнитного калориметра через их распад на электрон-позитронную пару на установке СВМ.

В третьем квартале велись работы по интеграции транспортного кода GEANT4 в программу моделирования  CBMRoot  эксперимента СВМ и ее тестирование.

Лаборатория участвовала в совещании коллаборации СВМ в Дубне (23 – 27 сентября 2013г.), на котором представила 2 доклада.

В третьем квартале подготовлена и представлена заявка «Study of global event properties on the CBM and HADES experimentsat FAIR» на конкурс среди молодых лидеров исследовательских групп FAIR на получение грантов Росатома-Гельмгольца.
Исследование распадов положительных каонов в эксперименте TREK, J-PARC,

Япония

В третьем квартале 2013 года группой ИЯИ РАН продолжалась работа с CsI(Tl)  модулями электромагнитного калориметра, используемого для восстановления импульсов нейтральных пионов и плоскости распадаположительных каонов в эксперименте TREK, (J-PARC, Япония). Проведена калибровка всех модулей калориметра на космических мюонах. Исследован уровень электронных шумов в каналах съема сигнала с калориметра. Проведены работы по уменьшению амплитуды шума в нескольких зарядовых предусилителях. Итогом работы является полностью собранный и готовый в проведению эксперимента электромагнитный калориметр. В ближайшие месяцы планируется транспортировка калориметра в экспериментальный зал и установка его на пучок положительных каонов.

Публикации:

Pion emission from the T2K replica target: method, results and application
NA61/SHINE Collaboration (N. Abgrall (Geneva U.) et al.). 
Nucl.Instrum.Meth. A701 (2013) 99-114

Measurements of Production Properties of K0S mesons and Lambda hyperons in Proton-Carbon Interactions at 31 GeV/c NA61 Collaboration, N. Abgrall, et al.. Sep 8, 2013. CERN-PH-EP-2013-160 e-Print: arXiv:1309.1997 [physics.acc-ph] направлено в Phys.Rev. C

Nuclear-nuclear collision centrality determination by the spectators calorimeter for the MPD setup at the NICA facility M.B. Golubeva, F.F. Guber, A.P. Ivashkin (Moscow, INR), A.Yu. Isupov (Dubna, JINR), A.B. Kurepin (Moscow, INR), A.G. Litvinenko, E.I. Litvinenko, I.I. Migulina, V.F. Peresedov (Dubna, JINR). Phys.Atom.Nucl. 76 (2013) 1-15, Yad.Fiz. 76 (2013) 2-17

pK+\Lambda final state: towards the extraction of the ppK- contribution L. Fabbietti et al., Nucl.Phys. A914 (2013) 60-68 e-Print: arXiv:1305.2631 [nucl-ex] 

Deep sub-threshold K∗(892)0 production in collisions of Ar + KCl at 1.76-A-GeV HADES Collaboration (G. Agakishievet al.). Eur.Phys.J. A49 (2013)

Hades experiments: investigation of hadron in-medium properties
HADES Collaboration (PiotrSalabura

HYPERLINK "http://inspirehep.net/record/1229396" et al.). 2013. 15 pp. 
J.Phys.Conf.Ser. 420 (2013) 012013

Proton induced dielectron radiation off Nb: Ptand Y distributions
HADES Collaboration (M. Lorenzet al., J.Phys.Conf.Ser. 426 (2013) 012034

Resonance production in p+p, p+A and A+A collisions measured with HADES
M. Lorenz et al., EPJ Web Conf. 36 (2012) 00015

Inclusive pion and eta production in p+Nb collisions at 3.5 GeV beam energy G. Agakishiev, et al., e-Print: arXiv:1305.3118 [nucl-ex] 

Передний сцинтилляционный годоскоп для регистрации ядерных фрагментов на установке ХАДЕС О.Андреева, М.Голубева, Ф.Губер, А.Ивашкин, А.Курепин, А.Решетин, А.Садовский, Е.Усенко Препринт ИЯИ РАН 1349/2013; направлено в ПТЭ

Экспериментальное исследование отклика модуля адронного калориметра при энергиях протонов и пионов 1-5 ГэВ. О. Андреева, М.Голубева, Ф.Губер, А.Ивашкин, А.Курепин, В.Марин, О.Петухов, А.Садовский, Препринт ИЯИ РАН 1363/2013

Передний адронный калориметр эксперимента NA61 на ускорителе SPD в ЦЕРН. М.Голубева, Ф.Губер, А.Ивашкин, А.Курепин, В.Марин, О.Петухов, А.Садовский, Препринт ИЯИ РАН 1362/2013

Исследование съема сигнала с CsI(Tl) модулей электромагнитного калориметра лавинными фотодиодами. М.Голубева, Ф.Губер, А.Ивашкин, А.Известный, В.Марин, О.Петухов, А.Садовский Препринт ИЯИ РАН 1350/2013.

Сцинтилляционный ZnS(Ag)/LiF детектор тепловых нейтронов со съемом сигнала лавинными фотодиодами. Ф.Губер, А.Ивашкин, В.Марин, Р.Сыдыков Препринт ИЯИ РАН 1361/2013.

Выступления на международных совещаниях и конференциях;

1. NA61 Analysis/software/calibration meeting, 11 - 15 February 2013, CERN

- PSD status and plans Alesandr Ivashkin

- Book-keeping Alexander Sadovsky

- PSD calibration software Marina Golubeva

 - PSD simulation Marina Golubeva, Oleg Petukhov

2. CBM collaboration meeting, 8-12April, 2013, GSI, Darmstadt

-Status of the PSD TDR F.Guber

-Status and Outlook PSD A.Ivashkin

3. HADES collaboration meeting XXVI,  27-31 May 2013, Prague, Czech

- Towards determination of hadron v1, v2 flows in Au-Au at 1.24 AGeV A.Sadovsky

4. NA61/NA49 Collaboration meeting, 27 -31 May2013 at 18:20, Belgrade, Serbia

- PSD simulation 
Oleg Petukhov

- Book-keeping Alexander Sadovskiy

- PSD upgrade Fedor Guber

- PSD calibration Marina Golubeva

5. The CBM beam pipe workshop, GSI, Darmstadt, 11-12 Sept. 2013

The PSD view on interface to beampipe and downstream detectors F.Guber

6. CBM collaboration meeting, 22-27 September 2013, JINR, Dubna

-The PSD progress F.Guber

-The PSD summary A.Ivashkin
Нейтринные эксперименты ИЯИ РАН во ФНАЛ: эксперименты E938(MINERvA) и E929(NOvA)
В рамках участия в эксперименте МИНЕРВА был разработан метод для определения аксиального форм фактора нуклона из данных по инклюзивным спектрам квазиупругого рассеяния (анти)нейтрино на ядрах. Из данных о распределениях по квадрату переданного 4-х импульса Q2, измеренных в эксперименте MiniBooNE, впервые определена зависимость аксиального форм фактора от  Q2 в области 0.01 <  Q2 < 1 ГэВ2 в рамках различных моделей квазиупругого взаимодействия нейтрино с ядрами. По результатам этой работы подготовлена публикация.

В рамках эксперимента НОВА исследовалось возможность определения угло смешивания Θ23. Продолжались разрабатываться методы восстановления нейтринных событий в детекторах НОВА и идентификации событий обусловленных взаимодействием электронных нейтрино. 
Публикации
1. Mesureremets of muon neutrino quasi-elastic scattering on a hydrocarbon target at E~3.5 GeV (MINERvA Collaboration) Phys. Rev. Lett. 111 (2013) 022502 

2. Mesureremets of muon antineutrino quasi-elastic scattering on a hydrocarbon target at E~3.5 GeV (MINERvA Collaboration) Phys. Rev. Lett. 111 (2013) 022501 
Эксперимент LHCb
Основная цель эксперимента LHCb – исследование СР-нарушения и поиск Новой Физики в редких распадах В-мезонов. ИЯИ РАН сделан большой вклад в эксперимент LHCb. Среди важнейших результатов, полученных LHCb в 2013 году можно выделить следующие:

1. Измерение угла  унитарного треугольника матрицы смешивания Кабибо-Кобаяши-Москава в комбинации распадов BDh (опубликовано в Phys. Lett. B 726 (2013) 151-163).  Комбинация BDK и BD( распадов дает наилучший фит значению (доверительный интервал угла  ((на 95% CL.

2. Улучшено измерение вероятности редкого распада B0s +-, наиболее чувствительной к возможным вкладам новой физики. Коллаборацией LHCb доложено (Phys. Rev. Lett. 111 (2013) 101805) наблюдение избытка событий, соответствующее вероятности распада B(B0s→μ+μ−)=(2.9+1.1−1.0)×10−9  (4.0 стандартных отклонений). Результат соответствует стандартной модели.

3. Измерение форм-фактор независимой переменной в распаде B0 K*(892)  + -(arXiv:1308.1707, направлено в Phys. Rev. Lett.) показало локальное по инвариантой массе двух мюонов отклонение от предсказания стандартной модели, соответствующее вероятности <0.5% (3.7().
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4. Первое в мире наблюдение СР-нарушения в распадах B0s мезона ACP(B0s  - +)=+0.27±0.04±0.01(Phys. Rev. Lett. 110 (2013) 221601) на уровне >5(. 
5. Наблюдение широкой резонансной структуры (6() по инвариантой массе 4191 MeV/c двух мюонов в распаде B+ K+  + - (Phys. Rev. Lett. 111 (2013) 112003). Данные соответствуют резонансу ((4160), но наблюдаемый вклад резонансного и интерференционного сигнала в области малой отдачи превышает 20%, что больше теоретических предсказаний и может указывать на наличие сигнала от новой физики. 

6. Определение квантовых чисел JPC=1++ (Phys. Rev. Lett. 110 (2013) 222001) состояния Х(3872) основываясь на угловых корреляциях в распаде B+ K+ X(3872), X(3872) + - J/( ( + -). Альтернативное состояние JPC=2-+ исключено на уровне >8(. Результат подтверждает экзотическую природу Х(3872) состояния.

7. Первое наблюдение распадов B¯0s→D+D−, D+sD− и D0D¯0 (Phys. Rev. D 87 (2013) 092007), B0s→ϕKˉ∗0 (arXiv:1306.2239, направлено в J. High Energy Phys.), B+c→J/ψK+ (J. High Energy Phys. 09 (2013) 075), B−−0→J/ψK+K− (arXiv:1308.5916, направлено в Phys. Rev. D), 2-х частичного барионного безчармового распада B0→ppˉ (arXiv:1308.0961, направлено в J. High Energy Phys.). Первое наблюдение распада В мезона в другой В мезон через слабые взаимодействия B+c→B0sπ+ (arXiv:1308.4544, направлено в Phys. Rev. Lett).
Параллельно обработке данных в 2013 г. коллаборация LHCb проводила работы по подготовке модернизации установки для работы на повышенной энергии и светимости после 2018 г. Группой ИЯИ РАН, отвечающей за разработку фотодетекторов для волоконного треккера LHCb, в 2013 г. была продолжена разработка новых фотодиодов совместно с фирмой KETEK (Мюнхен), было проведено изучение характеристик новых гейгеровских диодов фирм HAMAMATSU. Основные результаты можно сформулировать следующим образом:

1. Измерения параметров новых прототипов гейгеровских многопиксельных фотодиодов SiPM фирмы HAMAMATSU (Japan) показали улучшение основных характеристик: эффективность регистрации фотонов возросла до 50%; оптическая связь между пикселями за счет применения свето-изолирующих канавок уменьшена в 4-5 раз. 

2. В 2013 г. запущено производство новой партии SiPM фирмы КЕТЕК. Основные направления разработки: улучшенная эффективность (до 65%), дополнительное уменьшение коэффициента оптической связи в 2-3 раза, увеличение числа каналов до 64 шт/чип. Кроме этого разрабатывается новый корпус со стеклянным окном. 

3. Для модернизации мониторной системы электромагнитного калориметра разработан тестовый стенд, промерены и отобраны светодиоды с улучшенными временными и амплитудными характеристиками. 

Список основных публикаций LHCb в 2013 г.
1. The LHCb Collaboration, “Measurement of the Bs0→μ+μ- Branching Fraction and Search for B0→μ+μ- Decays at the LHCb Experiment”, Phys. Rev. Lett. 111 (2013) 101805.

2. The LHCb Collaboration, Observation of a resonance in B+→K+μ+μ− decays at low recoil, Phys. Rev. Lett.111 (2013) 112003.

3. The LHCb Collaboration, “Measurement of the B0s→μ+μ− branching fraction and search for B0→μ+μ− decays at the LHCb experiment”, Phys. Rev. Lett.08 (2013) 117.

4. The LHCb Collaboration, ” Measurement of the polarization amplitudes in B0→J/ψK∗(892)0 decays”, Phys. Rev. D88 (2013) 052002.

5. The LHCb Collaboration, ” Precision measurement of the Λ0b baryon lifetime”, Phys. Rev. Lett. 111, 102003 (2013).

6. The LHCb Collaboration, ” Measurement of B meson production cross-sections in proton-proton collisions at s√= 7 TeV”, J. High Energy Phys.08 (2013) 117.

7. The LHCb Collaboration, ” First observation of the decay B+c→J/ψK+”, J. High Energy Phys.09 (2013) 075.

8. The LHCb Collaboration, ” Observation of B+c→J/ψD+s and B+c→J/ψD∗+s decays”, Phys. Rev. D87 (2013) 112012.

9. The LHCb Collaboration, ” Searches for B0(s)→J/ψpp¯ and B+→J/ψpp¯π+ decays”, J. High Energy Phys.09 (2013) 006.

10. The LHCb Collaboration, ” Measurement of the differential branching fraction of the decay Λ0b→Λμ+μ−“, Physics Letters B 725 (2013), pp. 25-35.
11. The LHCb Collaboration, ” Measurement of CP violation in the phase space of B±→K±π+π− and B±→K±K+K− decays”, Phys. Rev. Lett.111 (2013) 101801.

12. The LHCb Collaboration, ” Observation of B0s→χc1ϕ decay and study of B0→χc1,2K∗0 decays”, Nucl. Phys. B874 (2013) 663-678.

13. The LHCb Collaboration, ” Search for the rare decay D0→μ+μ−”, Phys. Lett. B725 (2013) 15-24.

14. The LHCb Collaboration, ” Study of B0→D∗−π+π−π+ and B0→D∗−K+π−π+ decays”, Phys. Rev. D87 (2013) 092001.

15. The LHCb Collaboration, Measurement of the CKM angle γ from a combination of B±→Dh± analyses, Physics Letters B 726 (2013), pp. 151-163.

16. The LHCb Collaboration, ” Production of J/ψ and Υ mesons in pp collisions at s√ = 8 TeV”, J. High Energy Phys.06 (2013) 064.

17. The LHCb Collaboration, ” Measurement of the B0→K∗0e+e− branching fraction at low dilepton mass”, J. High Energy Phys.05 (2013) 159.

18. The LHCb Collaboration,” Precision measurement of D meson mass differences”, J. High Energy Phys.06 (2013) 065.

19. The LHCb Collaboration, ” First observation of CP violation in the decays of B0s mesons”, Phys. Rev. Lett.110 (2013) 221601.

20. The LHCb Collaboration, ” Measurements of the branching fractions of B+→pp¯K+ decays”, Eur. Phys. J. C73 (2013) 2462.

21. The LHCb Collaboration, ” Search for D+(s)→π+μ+μ− and D+(s)→π−μ+μ+ decays”, Phys. Lett. B724 (2013) 203-212.

22. The LHCb Collaboration, ” Measurement of the branching fractions of the decays B0s→D¯¯¯0K−π+ and B0→D¯¯¯0K+π−”, Phys. Rev. D87 (2013) 112009.

23. The LHCb Collaboration, ” Precision measurement of the B0s−B¯0s oscillation frequency with the decay B0s→D−sπ+”, New J. Phys.15 (2013) 053021.

24. The LHCb Collaboration, ” Searches for violation of lepton flavour and baryon number in tau lepton decays at LHCb”, Phys. Lett. B724 (2013) 36-45.

25. The LHCb Collaboration, ” Measurement of the effective B0s→J/ψK0S lifetime”, Nucl. Phys. B873 (2013) 275-292.

26. The LHCb Collaboration, ” Differential branching fraction and angular analysis of the decay B0→K∗0μ+μ−”, J. High Energy Phys.08 (2013) 131.

27. The LHCb Collaboration, ” Limits on neutral Higgs boson production in the forward region in pp collisions at s√=7 TeV”, J. High Energy Phys.05 (2013) 132.

28. The LHCb Collaboration, ” Measurement of CP violation and the B0s meson decay width difference with B0s→J/ψK+K− and B0s→J/ψπ+π− decays”, Phys. Rev. D87 (2013) 112010.

29. The LHCb Collaboration, ” First measurement of the CP-violating phase in B0s→ϕϕ decays”, Phys. Rev. Lett.110 (2013) 241802.
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Экспериментальные и теоретические исследования фундаментальных взаимодействий на ускорителях  ЦЕРН
Поиск кварк-глюонной материи при столкновении ультра- релятивистских ядер –  эксперимент ALICE

Проведены испытания  лазерной системы с применением нового оптического кабеля длиной 30 м, специально проложенного между лазерным модулем и детекторной системой Т0-А установки ALICE.

Проведён демонтаж  (июль 2013 г.) 11 детекторов Т0-А системы с установки ALICE с целью испытаний на лабораторном стенде.

Проведены  испытания T0-A  детекторов на лабораторном стенде с применением лазера и нового короткого оптического кабеля. Были сделаны выводы, что  падение трансмиссии света в коротких кабелях является результатом радиационных повреждений коротких оптических кабелей  в процессе эксплуатации в жёстких радиационных условиях эксперимента ALICE . Короткие оптические кабели подлежат замене. Проведена подготовка к перемещению электроники детектора в связи с модернизацией триггерной системы установки.
Измерено временное разрешение детектора Т0 (после калибровки детектора)  при проведении физических измерений   при столкновениях  ядер 208Pb при энергии в системе центра масс (s = 2.76 TeV.  В настоящее время  детектор обеспечивает рекордное временное разрешение около 25-30 пикосекунд. Выполнено измерение и мониторирование  светимости по триггерным сигналам детектора  Т0.

Для работы детектора Т0  отлажена и запущена в работу система управления (DCS), учитывающая новые возможности установки. Она обеспечивает безопасную работу подсистем детектора, контролирует параметры оборудования детектора, следит за состоянием подсистем детектора.

Изучение распадов В-мезонов на LHC - эксперимент LHCb

Основная цель эксперимента LHCb – исследование СР-нарушения и поиск Новой Физики в редких распадах В-мезонов. В 2013 году в LHC остановлен на плановое обслуживание. Работа эксперимента LHCb была продолжена в области обработки набранных данных (всего LHCb принято >3/fb интегральной светимости), получен целый ряд новых результатов, превосходящих или сравнимых по точности с лучшими мировыми измерениями.

Параллельно обработке данных коллаборация LHCb проводила работы по подготовке модернизации установки для работы на повышенной энергии и светимости после 2018 г. Группой ИЯИ РАН, отвечающей за разработку фотодетекторов для волоконного треккера LHCb была продолжена разработка новых фотодиодов совместно с фирмой KETEK (Мюнхен), было проведено изучение характеристик новых гейгеровских диодов фирм HAMAMATSU.

Модернизация адронного калориметра детектора CMS для работы LHC в условиях повышенной светимости пучка.

В соответствии с проектом модернизации адронного калориметра детектора CMS для работы LHC в условиях повышенной светимости пучка в регистрирующей системе калориметра будут использованы кремниевые фотоэлектронные умножители (SiФЭУ) - микропиксельные лавинные фотодиоды, работающие в режиме ограниченного гейгеровского разряда. Эти фотоприёмники были впервые разработаны несколько десятилетий назад, но лишь сравнительно недавно нашли широкое применение различных областях науки и техники . 

Высокая чувствительность SiФЭУ в широкой области светового спектра, компактность, надёжность, нечувствительность к магнитным полям, высокое быстродействие делают возможным использование данных фотоприёмников в различных областях науки и, особенно,  в ядерно-физическом эксперименте. 

Выполнена модернизация стенда для проведения перспективных  радиационных исследований свойств кристаллов в условиях, идентичных радиационной обстановке на детекторе CMS при проектной светимости пучка LHC.

Проведены комплексные исследования базовых характеристик и испытания радиационной стойкости опытных образцов микропиксельных лавинных фотодиодов. По результатам исследования опытной партии Si-ФЭУ была определена наиболее перспективная структура Si-ФЭУ (структура с высоким геометрическим фактором (GF=47%), дополнительным эпитаксиальным слоем и углублённым p-n переходом) и выработаны рекомендации по дальнейшему исследованию свойств и улучшению параметров структуры. Эти экспериментальные данные являются важнейшим критерием для потенциальных изготовителей (Германия, Япония) Si-ФЭУ по разработке диодов для модернизации всего комплекса CMS.  
Полученные результаты дают практическую возможность создания детектирующих систем нового поколения для научно-исследовательских лабораторий и научных центров в области физики элементарных частиц и ядерной физики, в ядерной энергетике, системах регистрации ядерных излучений нового поколения приборов и установок для научно-исследовательских ядерно-физических установок, в установках по производству изотопов, ядерной энергетике и  ядерной медицины.  

Исследование рождения адронов в адрон-ядерных и ядро-ядерных взаимодействиях на ускорителе SPS в ЦЕРН – эксперимент NA61.

Проведен сеанс измерений выходов заряженных частиц в реакции 7Ве + 9Ве на фрагментированном пучке ядер 7Be при энергиях налетающих ядер бериллия 13 и 20АГэВ. Таким образом, в течение 2011-2013гг полностью завершена программа измерений на ядрах Ве при энергиях 13, 20, 30, 40, 75 и 150 ГэВ.  Для измерения центральности взаимодействий в этих экспериментах использовался передний адронный  калориметр, разработанный и изготовленный в ИЯИ РАН. Группа ИЯИ РАН участвовала в сеансе и поддерживала работоспособность калориметра и проводила on-line обработку экспериментальных данных.

Во втором квартале закончена разработка алгоритма калибровки модулей калориметра с использованием экспериментальных данных по взаимодействию ядер 7Be с ядрами 9Be (время-зависимая калибровка) для коррекции температурного дрейфа используемых микропиксельных фотодиодов.

Разработано технического задание на  новую систему электроники адронного калориметра, включающую системы мониторинга усиления лавинных фотодиодов установки и контроля высоковольтного питания фотодиодов, систему контроля температуры в рамках модернизации электроники эксперимента NA61.

Заключен договор ИЯИ-ЦЕРН на разработку и изготовление системы мониторинга усиления лавинных фотодиодов, высоковольтного питания и систему охлаждения.

Новые легкие частицы за пределами Стандартной модели: поиск солнечных аксионов и фотонов скрытого сектора на установке CAST

В период с июля по октябрь группа ИЯИ принимала участие в наборе данных детектором CAST. Детектор CAST представляет собой прототип дипольного сверхпроводящего магнита, с системой регистрации фотонов рентгеновского диапазона, получающихся в результате конверсии аксионов в магнитном поле. В  обязанности входило обеспечение дежурств на установке в рабочих сеансах. Это включало в себя: вывод магнита на траекторию слежения за Cолнцем, контроль за движением дипольного магнита по направлению движения Солнца на восходе и закате, с целью регистрации потока аксионов, образующихся в его центре. Обязанности включали также контроль повышения тока, при выведении сверхпроводящего магнита на номинальное значение поля; контроль давления газа в системе детектирования фотонов – MicroMegas; контроль состояния криогенной системы, поддерживающей сверхпроводящее состояние магнита; контроль вакуумной системы установки; DAQ - системы сбора данных. Кроме этого, после окончания траектории слежения,  необходимо было провести лазерную коррекцию положения магнита, изменяющегося вследствие большой массы установки – 40 тонн. На    рисунке 1. представлен общий вид установки, на рисунке 2. траектория движения магнита за направлением движения солнца в двух системах координат. 
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Изучение фундаментальных свойств материи в  эксперименте ICARUS

В период июль – сентябрь группа ИЯИ принимала участие в работе по детектору ICARUS T600, установленном в подземном комплексе Gran-Sasso, INFN, Италия. Детектор ICARUS T600 представляет собой жидкоаргоновую времяпролётную камеру для регистрации сигналов поступающих с ускорителя SPS, CERN, а также сигналов космических мюонов. В  обязанности входило обеспечение дежурств на установке в течение  смен, полностью покрывавших обязательства ИЯИ перед коллаборацией ICARUS на 2013 год. Смены проводились удалённым образом, через организацию ssh – тоннеля и программы vncviewer, которые позволяли непосредственно контролировать системы, управляющие экспериментом. В свою очередь, главной обязанностью являлся контроль системы DAQ (система сбора данных), запуск и остановку сеансов по набору экспериментальных данных, отслеживание набора статистики, своевременное реагирование на сбой системы. Кроме того, производилась регулярная проверка качества получаемых данных с помощью программы контроля над шумами (NoiseAnalisys). Так же в обязанности по смене входил первичный анализ данных при помощи программы Qscan, позволяющей визуально контролировать качество детектируемых событий во время смены. Для примера, на рисунках приведены сигналы SPS нейтрино – 1. космического мюона – 2. События, прошедшие первичный отбор по Qscan используются для дальнейшего анализа и реконструкции треков и энерговыделения частиц. 
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Лаборатория фотоядерных реакций

Исследовано фоторождение пар π0 π0 и π0 π+ в широком диапазоне масс (2H, 7Li, 12C, 40Ca, natPb) при энергиях фотонов от порога до 600 МэВ. Полученные прецизионные результаты позволили впервые осуществить модельно-независимый анализ взаимодействия пионов в конечном состоянии [1].
Выполнены измерения дифференциальных сечений и пучковой асимметрии реакции γp → π0p  в припороговой области энергий с использованием линейно поляризованного пучка ускорителя  MAMI С (Майнц) и жидководородной мишени. Полученные данные позволили провести наиболее строгий до настоящего времени экспериментальный тест киральной теории возмущений [2].
Измерены полное и дифференциальное сечения реакции γp → K0 от порога до 1.45 ГэВ, а также поляризация гиперона отдачи. Выполнен анализ данных с использованием различных моделей [3].

В июле 2013 г. в рамках коллаборации А2 проведен первый экспериментальный сеанс по измерению поляризационной наблюдаемой Е в фоторождении η-мезонов на дейтроне. В эксперименте использовался пучок циркулярно поляризованных меченых фотонов с максимальной энергией 1.5 ГэВ от ускорителя MAMI С и продольно поляризованная дейтронная мишень. Поляризация дейтронов мишени составила 75%, время релаксации поляризации 2300 ч [4].

Для области энергий, характерной для возбуждения E1 гигантских резонансов в атомных ядрах, рассчитаны и проанализированы потоки и спектры квазимонохроматических фотонов от аннигиляции позитронов на лету в зависимости от их энергии и эмиттанса, а также толщины мишеней и угла коллимирования [5].

Изучена возможность разделения вкладов изовекторных E1 и E2 гигантских резонансов на атомных ядрах в реакциях под действием тормозных и квазимонохроматических аннигиляционных фотонов, и проведен их совместный анализ [6,7].

Совместно с ИЯФ СО РАН (Новосибирск) предложен способ получения квазимонохроматических аннигиляционных фотонов при энергиях в области сотен МэВ на внутренней водородной мишени накопителя позитронов ВЭПП-3 [8].

Измерены дозы ионизирующего излучения, возникающего при  прохождении досмотра багажа авиапассажиров в фотоядерном детекторе взрывчатых веществ. Показано, что ионизирующее излучение, обусловленное наведенной активностью, не представляет опасности ни для населения, ни для персонала аэропорта [9].

Совместно с ФИАН на разрезном микротроне с энергией ускоренных электронов ~55 МэВ проведено экспериментальное исследование выходов фотоядерных реакций на титановой мишени естественного изотопного состава, ведущих, в частности, к образованию радиоизотопа 47Sc(T1/2(3.3492 сут), представляющего большой интерес для радиоиммунотерапии в ядерной медицине [10].

Проведены эксперименты на электронном синхротроне ФИАН по фоторождению эта-мезонных ядер на углероде. Показано, что кроме наблюдавшейся ранее однонуклонной аннигиляции эта-мезона испускаются коррелированные пары нуклонов со скоростями, соответствующими кинематике околопороговой реакции двухнуклонного поглощения эта-мезона в ядре. Это подтверждает гипотезу существования эта-мезонных ядер как нового состояния ядерной материи. Установлено, что сечение образования таких состояний в реакции взаимодействия фотона с ядрами углерода составляет около 10 мкб.   [11]. 


В продолжение работы по созданию на пучке ускорителя ЛУЭ-8-5 интенсивного источника медленных нейтронов совместно с лабораторией атомного ядра ИЯИ РАН и расчетно-теоретическим сектором ЛНИ РАН рассчитана оптимальная конфигурация источника тепловых нейтронов. Проведена оптимизация сборки источника нейтронов (вольфрамовый конвертор и бериллиевая мишень) с целью получения максимального выхода, соответственно, гамма-квантов и нейтронов. [12]

Публикации.

1. Y.Maghrbi, R Kondratiev, V.Lisin, A.Polonski et al. Double pion photoproduction off nuclei - are there effects beyond final-state interaction? Phys. Lett. B 722 (2013) 69-75.

2. D.Hornidge, R Kondratiev, V.Lisin, A.Mushkarenkov, A.Polonski et al. Accurate test of Chiral Dynamics in the γp → π0p   reaction. Phys. Rev. Lett. 111  062004 (2013).
3. P.Aguar Bartolome, R. Kondratiev, V. Lisin, A. Mushkarenkov, A. Polonski et al. Measurement of the γp → K0  reaction with the Crystal Ball/TAPS detectors at the Mainz Microtron. http://arxiv.org/pdf/1306.1243v2.pdf Accepted for publication in Phys.Rev.C.
4. G.M.Gurevich et al. wwwa2.kph.uni-mainz.de 

5. L.Z.Dzhilavyan. “Fluxes and spectra of quasimonochromatic annihilation photons for studies of E1 giant resonances”  Book of abstracts LXIII International Conference “Nucleus 2013”. (to be published).

6. L.Z. Dzhilavyan. “Role of bremsstrahlung differences for electrons and positrons at E1GR studies with quasimonochromatic annihilation”. Book of abstracts LXIII International Conference “Nucleus 2013”. (to be published).
7. L.Z. Dzhilavyan. “IVE1GR-IVE2GR separation using real photons and virtual photons in electron and positron nuclear reactions”. Book of abstracts LXIII International Conference “Nucleus 2013”. (to be published).

8. L.Z. Dzhilavyan, S.I. Mishnev, V.G. Nedorezov, D.M. Nikolenko, I.A. Rachek, D.K. Toporkov. “Source of monochromatic photons driven by positron in-flight annihilation using internal target of storage ring VEPP-3”. Proceedings of the XIII International seminar on Electromagnetic interactions of nuclei (Moscow, September 20-23, 2012). INR, Moscow, 2013, pp. 138-147.
9. A.I. Karev, V.G. Raevsky, S.N. Cherepnya, L.Z. Dzhilavyan, S.S. Belyshev, A.N. Ermakov, B.S. Ishkhanov, V.V. Khankin, N.I. Pakhomov, V.I. Shvedunov, V.A. Berlyand. “Radiation safety of luggage inspected by photonuclear explosive detectors in”. Book of abstracts  LXIII International Conference “Nucleus 2013”. (to be published).
10. S.S. Belyshev, L.Z. Dzhilavyan, B.S. Ishkhanov, V.V. Khankin, V.I. Shvedunov. “Measurements of photonuclear reactions yields in natural titanium at Egmax 55 MeV”. Book of abstracts LXIII International Conference “Nucleus 2013”. (to be published).
11. В. А. Басков, А. В. Кольцов, А. И. Львов, А. И. Лебедев, Л. Н. Павлюченко, В. В.Полянский, Е. В. Ржанов, С. С. Сидорин, Г. А. Сокол, С. В. Афанасьев, А. И. Малахов, А. С. Игнатов, В. Г. Недорезов. Исследование эта-мезонных ядер на электронном синхротроне ФИАН. PoS Baldin-ISHEPP-XXI (2012) 102, e-Print: arXiv:1212.6313 [nucl-ex]. 
12. А.В.Андреев, Ю.М.Бурмистров, А.М Громов. С.В.Зуев, Р.Д.Илич, Е.С.Конобеевский, Л.Н.Латышева, М.В Мордовской, Н.М.Соболевский, Г.В.Солодухов. Монте-Карло моделирование фотонейтронного источника тепловых нейтронов на базе электронного ускорителя ЛУЭ-8 ИЯИ РАН, Тезисы доклада на международной конференции «Ядро 2013» (в печати). 

49

_1442746542.unknown

_1442746604.xls
Диаграмма1

		Категория 1

		Категория 2

		Категория 3

		Категория 4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		11

		12

		13



Ряд 1

Detector №

Ratio of signal amplitudes

4.65

5.55

4.18

4.71

2.28

2.28

1.93

2

2.03

0

2.46

2.89

1



Лист1

				Ряд 1		Ряд 2		Ряд 3

		Категория 1		4.65		0		0

		Категория 2		5.55		0		0

		Категория 3		4.18		0		0

		Категория 4		4.71		0		0

		5		2.28

		6		2.28

		7		1.93

		8		2

		9		2.03

		10		0

		11		2.46

		12		2.89

		13		1






Example: T0 raw rate for an arbitrary BC in Fill 3505

7



RRaw = fLHC Counts/Orbits







First scan

Second scan

T(0) = 1359453138 













Regions for decay correction

Normalization for beam currents
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