Важнейшие достижения ИЯИ РАН в 2019 году

1.  В международном эксперименте КАТРИН поставлено лучшее в мире ограничение на массу электронного антинейтрино mν <1 эВ (ИЯИ РАН в составе коллаборации КАТРИН). 
В 2018 г. на базе Технологического Института Карлсруэ при активнейшем участии сотрудников ИЯИ РАН завершилось создание установки КАТРИН. В её основе лежит идея электростатического спектрометра с адиабатической магнитной коллимацией, предложенная академиком В.М. Лобашевым и П.Е. Спиваком. Этот подход позволил совместить высокое разрешение спектрометра и неограниченную площадь безоконного газового источника молекулярного трития. Ранее эта идея была воплощена на установке «Троицк ню-масс» ИЯИ РАН, где было получено ограничение на эффективную массу электронного антинейтрино на уровне 2,05 эВ, которое в течение более 10 лет являлось лучшим в мире.
Установка КАТРИН, выполненная на новом технологическом уровне, позволила поднять интенсивность источника примерно в 170 раз. Анализ первого четырехнедельного цикла измерений, проведенных в 2019 г., привел к ограничению на эффективную массу электронного антинейтрино mν < 1 эВ, что вдвое превосходит по точности предыдущие лабораторные результаты, набранные за несколько лет. 



Рис. 1.  Спектр электронов распада трития вблизи граничной точки, измеренный в первом сеансе КАТРИН. Вверху: абсолютные единицы; внизу: отклонения от теоретического спектра, деленные на экспериментальные ошибки.
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2. В Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН в 2019 г. создана и запущена уникальная установка BEST (Baksan Experiment on Sterile Transitions) с искусственным источником нейтрино 51Cr активностью на уровне ~ 3,5 МКи по поиску переходов нейтрино в стерильные состояния от искусственного источника нейтрино. Впервые в мире изготовлен искусственный источник нейтрино такой высокой интенсивности и впервые достигнута высочайшая точность в измерении этой активности. Завершен первый этап эксперимента. Источник такого уровня активности был разработан и создан в результате тесного научно-технического сотрудничества ИЯИ РАН с предприятиями Госкорпорации Росатом. 

В период с 5 июля по 13 октября 2019 года с источником нейтрино 51Cr выполнено 10 девятидневных экспозиций 50 тонной металлической галлиевой мишени, разделенной на две, внутреннюю и внешнюю, зоны (Рис. 1). 
Для интерпретации результатов эксперимента BEST, в БНО ИЯИ РАН были разработаны и созданы спектрометрическая и калориметрическая системы для измерения с высокой точностью активности высокоинтенсивных гама источников. В период проведения извлечения атомов 71Ge из облученного галлия, проводились измерения активности источника в системах: в течение часа на спектрометрической системе снимался гамма-спектр источника, в оставшееся время источник помещался в калориметрическую систему, позволяющую измерять активность по тепловыделению источника с точностью лучше 1%. В результате 10 калориметрических измерений была получена величина активности нейтринного источника, которая на момент начала измерений в БНО ИЯИ РАН составила 3,41± 0,02 МКи. Созданный источник имеет рекордно малые размеры (Рис. 2), что также имеет большое значение при выполнении исследований нейтринных осцилляций.  
На данный момент в эксперименте проходит второй этап: в счетных системах продолжается регистрация распадов извлеченных атомов 71Ge, ведется обработка полученных данных. 
                 
Рис.1                                          					      Рис. 2
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3.  Первые кандидаты на события от астрофизических нейтрино высоких энергий в Байкальском нейтринном эксперименте.
Коллаборацией «Байкал» развернуты и введены в эксплуатацию четвертый и пятый кластеры нейтринного телескопа Baikal-GVD. С их вводом эффективный объем телескопа Baikal-GVD достиг значения 0.25 км3 в задаче регистрации ливней от нейтрино высоких энергий астрофизической природы, что, с учетом более эффективной регистрации ливней в воде,  составляет около 60% эффективного объема антарктического детектора IceCub.
В рамках этой задачи выполнен предварительный анализ данных 2015, 2016, 2018 и, частично, 2019 года,  позволивший выделить первые шесть событий в области энергии 100 ТэВ, где поток астрофизических нейтрино уже превалирует над фоном атмосферных нейтрино (ИЯИ, ОИЯИ).


Рис.1 Эффективный объем детекторов для регистрации ливневых событий от нейтрино в области энергий 100TeV- 10 TeV
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4. Открытие СР нарушения в распадах «очарованных» частиц в эксперименте LHCb
До сих пор нарушение СР четности наблюдалось только в процессах, связанных с нижними кварками: s и b, и никогда с с-кварком. Предсказания величины СР нарушения с с-кварком в Стандартной Модели не точны и предсказывают маленькие значения 10-3 – 10-4. В LHCb достигнута беспрецедентная точность изучения разницы скоростей распадов D0→π+π- и D0→K+K-.  Результат, доложенный LHCb 21 марта, показал отклонение параметра нарушения СР четности от нулевого значения ΔACP= (-0.154±0.029) % на уровне 5.3 стандартного отклонения. Это результат означает первое в мире наблюдение нарушения четности в распадах «очарованных» частиц и, таким образом, открывается новая эра изучения СР нарушения в ряду верхних кварков. 
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5. Гамма-астрономия с энергиями выше 100 ТэВ на установке «Ковёр» Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН.

На БНО ИЯИ РАН состоялся физический пуск нового мюонного детектора площадью 420 кв. м (см. фото), знаменующий начало работы новой установки для регистрации космических лучей и фотонов с энергиями выше 100 ТэВ – «Ковёр-3». Получены первые результаты нового этапа работы установки «Ковёр-2», оптимизированной для поиска фотонов. Уникальный мюонный детектор установки позволяет эффективно выделять атмосферные ливни со свойствами, соответствующими первичным фотонам («фотонные кандидаты», см. рис.). Проведен поиск таких событий с направлений прихода трековых нейтринных событий высокой энергии, зарегистрированных и опубликованных экспериментом IceCube. Впервые в мире получены ограничения на потоки фотонов с энергиями выше ПэВ от возможных точечных источников нейтринных событий. Отсутствие регистрации таких фотонов позволит ограничить модели источников. Также получены ограничения на потоки фотонов выше 300 ТэВ от точечных источников Mrk 421, Mrk 501, Cyg X-3 и Крабовидной туманности. Впервые в мире построены карты неба в фотонах с энергиями свыше 300 ТэВ и свыше 1000 ТэВ (см. Рис.).
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6. Эксперимент Тунка/TAIGA. Произведен физический запуск второй очереди черенковской широкоугольной установки TAIGA-HiSCORE. Начаты измерения на втором атмосферном черенковском телескопе изображения TAIGA-IACT.

1. Произведен физический запуск второй очереди черенковской широкоугольной установки TAIGA-HiSCORE. Количество оптических станций доведено до 54. Общая площадь установки составляет - 0.5 км2; энергетический порог – 80-100 ТэВ (40-50 ТэВ для гамма-квантов высоких энергий); угловое разрешение – ~0.1. Измерен спектр первичных космических лучей в диапазоне энергий 1014-1017 эВ, рис.1. 
2. Начаты измерения на втором атмосферном черенковском телескопе изображения TAIGA-IACT. Ведутся совместные наблюдения двух телескопов изображения TAIGA-IACT и установки TAIGA-HiSCORE за локальными источниками гамма-квантов высоких энергий. На рис. 2 представлены один из атмосферных черенковских телескопов изображения TAIGA-IACT и одна из оптических станций черенковской широкоугольной установки TAIGA-HiSCORE.
3. В установке Tunka-133 площадью 3 км2 измерен энергетический спектр и массовый состав первичных космических лучей в диапазоне энергий 1015-1018 эВ.
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Рис. 1. Энергетический спектр первичный космических лучей, измеренный на установках TAIGA-HiSCORE (слева) и Tunka-133 (справа). 



Рис.2. Один из черенковских атмосферных телескопов изображения TAIGA-IACT (слева) и одна из оптических станций черенковской широкоугольной установки TAIGA-HiSCORE (справа).
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7. Впервые продемонстрирована чувствительность потока тепловых нейтронов к землетрясениям на расстоянии более 500 км и предложено объяснение этого эффекта.

Специально разработанные в ИЯИ РАН электронно-нейтронные детекторы (эн-детекторы), работавшие на плато ЯнгБаДжинг (4300м) в Тибете в рамках проекта PRISMA, непрерывно измеряли поток тепловых нейтронов из окружающей среды. Нейтроны частично производятся радиоактивным газом радоном и его дочерними продуктами в результате (α, n) -реакций. Затем нейтроны термализуются в среде и, находясь в равновесии с ней, становятся чувствительными ко многим геодинамическим явлениям, включая землетрясения. Измерялись вариации фонового нейтронного потока на расстоянии ~ 600 км от эпицентра во время катастрофического землетрясения магнитудой M=7.8 баллов в регионе Горха (Непал) 25 апреля 2015 года. В работе впервые была продемонстрирована чувствительность потока тепловых нейтронов к землетрясениям на расстоянии более 500 км и предложено объяснение этого эффекта. 
	 
Рис. 1. Отклик установки PRISMA-YBJ на землетрясения в Непале 25.04.15 и 12.05.15





	Рис. 2. Карта с местоположениями плато ЯнгБаДжинг (YBJ) и очагов землетрясений
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8. Впервые показано, что источником избыточного электромагнитного излучения является локально термализованная плотная ядерная материя, которая образуется в процессе столкновения тяжелых ядер. 
 Свойства материи в нейтронных звездах могут изучаться на Земле в ядро-ядерных экспериментах при достаточно умеренных энергиях столкновений.

В журнале Nature Physics опубликована статья коллаборации ХАДЕС «Probing dense baryon-rich matter with virtual photons» (см. https://doi.org/10.1038/s41567-019-0583-8), соавторами которой является группа ученых из ИЯИ РАН.
В этой статье обсуждаются результаты эксперимента по исследованию свойств ядерной материи, которая образуется в столкновениях ядер золота при энергии в системе центра масс сталкивающихся нуклонов 2.4 ГэВ. Эксперимент был проведен в Германии, в Центре тяжелых ионов (GSI).   Методом дилептонной спектроскопии измерено спектральное распределение электрон-позитронных пар, которое почти экспоненциально падает в зависимости от реконструированной массы в области до 1 ГэВ. Впервые показано, что источником наблюдаемого избыточного электромагнитного излучения в области масс электрон-позитронных пар 0.2 – 0.6 ГэВ в центральных столкновениях ядер золота при данной энергии является локально термализованная плотная ядерная материя. Измеренная температура составляет 72 МэВ, что более чем в 100 миллионов раз превышает температуру на поверхности Солнца. Барионная плотность этой ядерной материи, согласно различным транспортным моделям, в 3 раза превышает плотность обычных ядер. Наблюдаемое усиление электромагнитного излучения в этой области масс электрон-позитронных пар подтверждает предположение о сильном уширении ρ – мезона в горячей и плотной ядерной среде, которое может быть связано с частичным восстановлением нарушенной киральной симметрии.
В статье отмечается, что свойства горячей и плотной ядерной материи, которая образуется в процессе столкновения ядер при достаточно низких энергиях (порядка нескольких ГэВ) близки к свойствам материи, образующейся при слиянии двух нейтронных звезд, а также для внутренних областей отдельных нейтронных звезд, которые рассчитываются в различных астрофизических моделях.  Таким образом, показано, что свойства материи в нейтронных звездах могут изучаться на Земле в ядро-ядерных экспериментах при достаточно умеренных энергиях столкновений. 
В настоящее время наблюдается исключительно высокий интерес к исследованию свойств плотной барионной ядерной материи при энергиях налетающих ядер в несколько ГэВ. Помимо экспериментов на установке ХАДЕС, такие эксперименты ведутся на действующих установках BM@N в ОИЯИ, NA61 в ЦЕРН, STAR в Брукхэйвенской лаборатории в США. В рамках Мегапроектов ФАИР (Дармштадт, Германия) и НИКА (Дубна, Россия) сооружаются новые экспериментальные установки CBM и MPD, соответственно на ФАИР и на коллайдере НИКА, в сооружении которых принимают участие ученые ИЯИ РАН.
 
Рис.1. Слева, фото установки ХАДЕС. Справа – распределение по массе e+e− для столкновения ядер золота. Для сравнения показаны выходы дилептонных пар, измеренных в столкновения нуклонов.
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9. Отскок и генезис в расширенных скалярно-тензорных теориях гравитации

На основе расширенных скалярно-тензорных теорий гравитации впервые построены самосогласованные космологические модели без пространственной кривизны, в которых реализуется (1) решение с «отскоком» (режим сжатия Вселенной, сменяющийся режимом расширения), (2) решение с «генезисом» (старт из пространства Минковского с нулевой плотностью энергии, последующий рост плотности энергии и ускоренное расширение Вселенной, а затем переход на обычный режим Фридмана). В моделях отсутствуют неустойчивости и сверхсветовое распространение сигналов на всех этапах эволюции, а их асимптотическое поведение на поздних временах соответствует Вселенной с каноническим скалярным полем в рамках общей теории относительности.  Указанные модели служат основой для построения сценариев ранней Вселенной, альтернативных инфляционному. 
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10.  По данным наземной решетки Обсерватории Telescope Array получена оценка средней массы космических лучей ультравысоких энергий в диапазоне от 1018 до 1020 эВ и ограничения на поток космических гамма-квантов с энергией выше 1018 эВ.

Впервые измерена средняя масса космических лучей с помощью наземной решетки Telescope Array в более широком диапазоне энергий, чем результат традиционного флуоресцентного метода. Ограничения на поток фотонов являются наиболее сильными в северном полушарии. Результаты получены с помощью методов машинного обучения, разработанных в ИЯИ РАН, позволяющих использовать одновременно 16 параметров ШАЛ, реконструированных по данным наземной решетки Telescope Array.
 

                                                                        (
Рисунок 
1
: Ограничения на поток фотонов ультравысоких энергий полученные в настоящей работе (TA SD) в сравнении с результатами других экспериментов
)
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11. Новые результаты, полученные в эксперименте NA64

В эксперименте NA64, проводимом в ЦЕРН на суперсинхротроне SPS со вторичным пучком электронов с энергией 100 ГэВ, в событиях с недостающей энергией был выполнен поиск частиц легкой темной материи, связанных с обычной материей посредством нового взаимодействия, переносимого векторным бозоном A′, так называемым темным фотоном. В анализе данных с общим числом взаимодействующих с мишенью электронов около 3х1011, накопленных в 2016, 2017 и 2018 годах, не было обнаружено проявлений таких частиц. Были установлены лучшие в мире ограничения на константу смешивания A′ и обычных фотонов, а также параметры скалярной и фермионной темной материи в диапазоне масс меньше 0,2 ГэВ, что демонстрирует большие возможности поиска темной материи с помощью методики, разработанной сотрудничеством NA64.



Рисунок.Ограничения на константу связи в плоскости (mA′, ε), полученные в эксперименте NA64. Также представлены ограничения экспериментов E787, E949, BABAR и NA62.
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12. Ограничение на взаимодействие частиц сверхлегкой темной материи с фотонами (совместно с ФИАН).

В ряде популярных моделей тёмная материя состоит из сверхлёгких частиц с массами около 10-22 эВ. Часто предполагается, что столь малая масса оказывается устойчивой к квантовым поправкам благодаря особым взаимодействиям сверхлёгкой частицы, называемой в этом случае аксионоподобной; такие частицы взаимодействуют с электромагнитным излучением специальным образом. Поле частиц тёмной материи совершает когерентные в доменах размера около 100 парсек осцилляции с периодом порядка года, и такие же осцилляции должна совершать плоскость поляризованного излучения при прохождении через тёмную материю. Период осцилляций определяется массой частицы тёмной материи и потому одинаков для всех источников. Были проанализированы архивные данные многолетних наблюдений поляризованного радиоизлучения компонент джетов активных галактик, полученные радиоинтерферометрами со сверхдлинными базами. Отсутствие осцилляций плоскостей поляризации излучения с универсальным периодом позволило получить наиболее строгие в мире ограничения на константу взаимодействия частицы сверхлёгкой тёмной материи с фотонами в интересном диапазоне масс частиц (см. рис.). 



Рис. Ограничение на константу взаимодействия сверхлёгкой аксионоподобной темной материи с фотонами для разных значений массы частиц.
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13. Коллаборация НОВА опубликовала первые результаты, полученные с пучком мюонных антинейтрино, согласно которым мюонные антинейтрино осциллируют в электронные.

Коллаборация НОВА опубликовала первые результаты, полученные с пучком мюонных антинейтрино, согласно которым мюонные антинейтрино осциллируют в электронные. Впервые такие переходы были зарегистрированы с достоверностью 4.4 стандартных отклонения. Результаты совместного анализа данных об осцилляциях мюонных нейтрино и антинейтрино в электронные указывают с достоверностью 2-х стандартных отклонений на то, что иерархия масс нейтрино является нормальной и значение угла смешивания θ23. больше 45 градусов. Это значит, что электронные нейтрино являются самыми легкими, а тау нейтрино - самыми тяжелыми. Этот результат является очень важным для неускорительных нейтринных экспериментов, прежде всего для экспериментов по поиску двойных без нейтринных бета-распадов ядер. Кроме того, получены ограничения (90% доверительный уровень) на разности квадратов масс нейтрино Δm232   и значения sin2 (θ23) угла смешивания   θ23.  


Рис.1 Спектры событий от взаимодействия электронных нейтрино и антинейтрино на дальнем детекторе        


Рис.2 Ограничения (90% доверительный уровень) на значения Δm232   и     sin2 (θ23) представлены в сравнении с результатами других экспериментов.
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14. Наблюдение новых пентакварков в эксперименте LHCb.

В рамках кварковой модели, созданной более 50-ти лет назад, предполагается существование частиц, в кварковый состав которых к минимальным мезонным и барионным конфигурациям добавлены кварк-антикварковые пары. В 2015 г. LHCb коллаборация опубликовала результаты анализа распадов Λb0→J/ψΚ-p, в которых в спектре инвариантной массы (J/ψ,p) пар были обнаружены резонансные структуры Pc(4380)+ и Pc(4450)+, объясненные минимальным набором из пяти кварков  , это так называемый очарованный пентакварк. Новый результат обработки расширенного набора данных RUN1+RUN2 был представлен недавно [1]. Большая статистика и точность метода позволили подтвердить на уровне 5.4 стандартных отклонения структуру Pc (4450) +, как два новых близких состояния Pc (4440) + и Pc (4457) +. Кроме того, найдено новое состояние Pc (4312) +, на уровне достоверности 7.3 стандартных отклонения. Минимальный кварковый состав новых состояний   возможно указывает на молекулярное строение связей типа мезон + барион. Дальнейшее изучение требуется для определения деталей обнаруженной структуры. 

Рисунок.  Показаны распределения масс пар (J/ψ,p). Точками показаны экпериментальные данные. В нижнем ряду представлены (цветом) результаты для найденных новых массовых состояний пентакварков. 
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15. Разогрев в модели инфляции на поле Хиггса и модифицированным гравитационным сектором.

Идея использовать хиггсовский бозон Стандартной модели для реализации инфляции недавно удалось успешно воплотить в модели, где Эйнштейновское гравитация модифицирована квадратом скалярной кривизны. Построенная модель теоретически самосогласована, а её предсказания для космологических параметров согласуются с наблюдениями. В данной работе проведено исследование механизмов послеинфляционного разогрева Вселенной – образования первичной космической плазмы частиц Стандартной модели. Показано, что это очень быстрый, почти мгновенный, процесс, с эффективностью хаотически зависящей от модельных параметров. Получена оценка для температуры первичного разогрева. Это позволило окончательно фиксировать предсказания для космологических параметров в модели, что предоставляет принципиальную возможность её точной проверки одновременно в экспериментах физики частиц и космологических наблюдениях.
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16.Предложено использовать данные будущих глубоких обзоров неба, таких как «Евклид», для определения суммы масс нейтрино с высокой точностью.
[bookmark: _GoBack]
Сделан прогноз точности изменения космологических параметров и масс нейтрино, которые могут быть достигнуты при использовании нового метода. Данный анализ базируется на самосогласованном теоретическом формализме, который позволяет производить вычисления в рамках теории возмущений систематически.  Был также разработан инновационный алгоритм, позволяющий реализовать теоретические вычисления наиболее эффективным способом. Результаты исследования показали, что совместный анализ данных «Евклид» и космической обсерватории  «Планк» позволит определить сумму масс нейтрино с точностью 0.013 эВ, что гарантирует измерение даже минимальной абсолютной массы нейтрино на уровне 5σ. Полученный результат имеет большое значение для фундаментальной физики в целом, так как точность определения масс нейтрино из космологических наблюдений сильно превышает точность соответствующих экспериментов в области физики частиц. Разработанный алгоритм не имеет мировых аналогов и может быть использован ведущими международными коллективами для анализа данных крупномасштабной структуры Вселенной уже в ближайшие годы.


Рис.: Ограничения в   плоскости «масса нейтрино-амплитуда возмущений материи», 
P1-loop+Btree+Planck – комбинированный анализ «Евклид» и «Планк».
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17.Фотовозбуждение спиновых изомеров индия и кадмия в области пигми резонанса. 

На линейном ускорителе электронов ЛУЭ-8-5 ИЯИ РАН получены новые экспериментальные данные о возбуждении спиновых изомеров 111mCd, 113mIn, 115mIn реальными и виртуальными фотонами вблизи порога (в области пигми резонанса). Измерения проведены с использованием низкофоновой камеры с германиевым детектором высокого разрешения. Впервые установлено, что в отличие от теоретических предсказаний отношение сечений возбуждения ядер реальными и виртуальными фотонами резко падает при низких энергиях, что указывает на изменение мультипольности фотопоглощения в области пигми резонанса. Возможно, это связано с коллективными возбуждениями ядер экзотической природы (тороидальные, ножничные, компрессионные моды колебаний), предсказываемыми в рамках существующих моделей.




Рисунок. Отношение сечений фотовозбуждения ядер 111mCd, 113mIn, 115mIn реальными и виртуальными фотонами с энергией до 10 МэВ. 
Остальные точки при более высоких энергиях – литературные данные. Кривые – результат расчета в рамках борновского приближения плоских (PWBA) и искаженных (DWBA) волн. 
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18.Измерение сезонных вариаций полного потока мюона под землей за 24 года работы эксперимента LVD.

По временным рядам более пятидесяти миллионов мюонов, зарегистрированных в LVD за 24 года, под землей был измерен средний поток мюонов (3.35 ± 0.0005стат ± 0.03 сис) 10-4 м-2 с-1. Поток подземных мюонов сезонно модулируется из-за изменений температуры в стратосфере. Оценивая корреляции с использованием набора данных о температуре воздуха в верхних слоях был определен эффективный температурный коэффициент αT = 0.94 ± 0.01стат ± 0.01 сис. Это измерение хорошо согласуется с модельными прогнозами образования мюонов из распадов пионов и каонов, а также с другими измерениями на той же глубине.
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Прикладные

1.. Исследованы и разработаны мишенные технологии для получения большого количества продукта и радиохимические методики для селективного выделения 117mSn из облученных мишеней сурьмы или устойчивого интерметаллического соединения TiSb

Завершена работа, выполнявшаяся совместно с Брукхейвенской национальной лабораторией (БНЛ, США), по исследованию возможности получения медицинского радионуклида олово-117м на ускорителях протонов различных энергий. Олово-117м – чрезвычайно перспективный радионуклид, который можно использовать одновременно для диагностики и терапии (тераностика) как онкологических, так и некоторых сосудистых заболеваний. В процессе распада олово-117м испускает γ-кванты с энергией 159 кэВ, что идеально для диагностики, и одновременно – конверсионные электроны с низкой энергией, что выгодно для проведения векторной терапии. Этот радионуклид также имеет удобный период полураспада – 14 дн.
Данная работа базировалась на ранее проведенных экспериментальных и теоретических фундаментальных исследованиях закономерностей образования изомерных радионуклидов.  В ходе этой работы измерены сечения образования 117mSn, примесного 113Sn, и целого ряда других радионуклидов в мишенях, содержащих сурьму (как природного изотопного состава, так и обогащенную по 123Sb или 121Sb), в широком диапазоне энергии протонов. Многие из полученных значений сечений определены впервые, а некоторые – хорошо соответствуют данным других авторов (рис.) [1].  Облучения мишеней проводили на пучке протонов с энергией 160 МэВ и ниже на линейном ускорителе ИЯИ РАН (Троицк), а также на ускорителе И-100 ИФВЭ (Протвино). На основе этих исследований показано, что за 7-10 дн. облучения природной сурьмы протонами с энергией 55 МэВ можно получить 15-20 ГБк 117mSn с содержанием 113Sn, не превышающим допустимый уровень 0,3%, и поэтому такой продукт пригоден для медицинского применения. А в случае использования в качестве мишени обогащенной сурьмы 123Sb при энергии протонов 88 МэВ можно нарабатывать в три раза больше 117mSn приемлемого качества.
Разработаны мишенные технологии для получения большого количества продукта и радиохимические методики для селективного выделения 117mSn из облученных мишеней сурьмы или устойчивого интерметаллического соединения TiSb [2,3]. Радиохимическая переработка на этой основе успешно испытана в БНЛ (США) и ГНЦ ФЭИ (Обнинск). Получаемый продукт проходит клинические испытания в США и также перспективен для тераностики в медицинских учреждениях России.
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	Рисунок. Экспериментальные сечения образования 117mSn и 113Sn в сурьме природного изотопного состава, полученные в данной работе и другими авторами.
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2. Разработка и создание измерителей формы сгустков ускоренных частиц.
	В Институте продолжались работы по разработке и созданию измерителей продольного распределения плотности заряда в сгустках, ускоренных для ведущих российских и зарубежных ускорительных центров. В частности, закончена разработка технического проекта измерителя для прототипа начальной секции сильноточного линейного ускорителя тяжёлых ионов проекта DERICA ОИЯИ. Измеритель предназначен для измерений на пучках тяжелых ионов и имеет фазовое разрешение лучше одного градуса. Трехмерная модель разработанного измерителя приведена на рисунке.


Рисунок

Координатор: Фещенко Александр Владимирович.
эл.почта: feschenk@inr.ru, 
тел.: (495)850-42-40
ПФНИ ГАН «II, Физические науки, направление 15»



3.  Разработка компактного линейного ускорителя протонов прикладного назначения.

	Завершена разработка физико-технического обоснования – эскизного проекта - начальной части компактного линейного ускорителя протонов прикладного назначения. Ускоритель в целом разрабатывается для ускорения протонов до максимальной энергии ~230 МэВ со средним током пучка до 50 наноампер и возможностью быстрого, за время 20 миллисекунд, изменения энергии выходного “карандашного” пучка в диапазоне от 70 МэВ до 230 МэВ.  Задачей начальной части является формирование сгустков протонов с малым фазовым объемом и их ускорение до энергии перевода в основную часть ускорителя, использующую компактную ускоряющую структуру СВЧ диапазона с высоким темпом ускорения. Особое внимание уделено сбалансированности предлагаемых решений, надежности в эксплуатации, доступности и мотивированной реализуемости оборудования ускорителя в промышленности.
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