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Научно-исследовательская работа по направлениям, темам

Физика элементарных частиц, физика высоких энергий, теория калибровочных полей и фундаментальных взаимодействий, космология

Теоретические проблемы физики частиц и космологии

Руководитель темы: Виктор Анатольевич Матвеев

Заместитель заведующего ОТФ: Николай Валерьевич Красников

Впервые при всех энергиях иследовано туннелирование, индуцированное столкновением частиц в игрушечной модели теории поля, и показана независимость вероятности туннелирования от энергии при больших энергиях сталкивающихся частиц.

Показано, что линеаризованная теория гравитации с нарушающими Лорентц-инвариантность массовыми членами для гравитона может быть феноменологически приемлемой.

Найденные ранее позиционные корреляции между направлениями прихода космических лучей сверхвысоких энергий и положениями лацертид на небесной сфере подтверждены на основе новых данных эксперимента HiRes (стерео мода).

Дан анализ данных по распаду тау лептона в Каббибо подавленной моде с учётом вкладов степенных поправок.

Показано, что поправки КХД теории возмущений и степенные поправки к валентной части правил сумм Готтфрида для структурной функции F2 подавлены фактором 1/N2, где N - есть число цветов кварков.

На основе быстрого моделирования отклика детектора вычислен потенциал открытия слептонов на большом адронном коллайдере для детектора КМС.

Кроме того, были получены также следующие результаты:

· Проведён статистический анализ позиционных корреляций между направлениями прихода космических лучей сверхвысоких энергий и положениями на небесной сфере астрофизических объектов всех типов, обсуждавшихся в литературе как возможные внегалактические постоянные источники этих космических лучей.

· На основе данных по адронным модам распада τ-лептона определена масса s-кварка и указано на важность учёта степенных поправок при извлечении этой наблюдаемой.

· С учётом ведущих петлевых поправок оценена чувствительность LHC к бозону Хиггса СМ, радиону и сголдстино для конечного состояния γγ+jet.

· Из анализа данных по анизотропии реликтового излучения получено ограничение на пространство параметров моделей с частицами с малым электрическим зарядом.

· Для σ-модели в шестимерной гравитации и 3-х мерными (пространственными) источниками, поперечными к компактным несингулярным многообразиям, найдены 3+1-мерноплоские решения.

· Показано, что для моделей, где поля духов образуют конденсат, характерны процессы аналогичные образованию пузырей при распаде ложного вакуума, однако в данном случае в конденсате образуются микроскопические области сильного поля с отрицательной энергией и происходит интенсивное рождение частиц духовых полей. 

· Исследована чувствительность коллайдерных экспериментов к моделям с двумя большими дополнительными пространственными измерениями и вихрем, на котором локализуются фермионы СМ, причём механизм локализации приводит к дополнительным процессам с нарушением ароматов.

· Построена некоммутативная калибровочная U(N) теория на плоскости с решением, описывающем доменную стенку, разделяющую вакуумы с различными калибровочными группами.

· Проведён систематический анализ массовых членов для гравитона, нарушающих лорентц-инвариантность, и выделен класс теоретически самосогласованных и феноменологически приемлемых моделей.

· Показано, что в моделях, где поля духов образуют конденсат, и, как следствие, гравитация модифицируется на больших масштабах, наблюдаемые эффекты редки вследствие малости скоростей движения массивных объектов относительно конденсата.
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Краткое содержание работы на следующий год.

Исследовать возможность проявления суперсимметрии и дополнительных размерностей пространства в редких и экзотических процессах физики частиц и на большом адронном коллайдере.

Исследовать теоретические характеристики глубоконеупругого лептон-адронного рассеяния, в том числе для формулирования программы планируемой нейтринной фабрики в ЦЕРНе. Исследовать теоретические аспекты правила сумм Готтфрида.

Исследовать ядерные эффекты в рождении тяжелых кваркониев и открытого чарма при столкновениях тяжелых ионов и в глубоконеупругом лептон-адронном рассеянии

Исследовать классический аналог квантовых черных дыр.

Изучить свойства ядер активных галактик как возможные источники космических лучей сверхвысоких энергий.

Исследование возможности детектирования слептонов в детекторе КМС, включая возможность детектирования процессов с изменением лептонного флейворного числа.

Исследованаие возможности детектирования тяжелого нейтрино в детекторе КМС и правых W-бозонов.

Моделирование физических процессов для детектора «Компактный мюонный соленоид»

Руководитель темы: Николай Валерьевич Красников

Произведено «быстрое» моделирование для процесса рождения слептонов на большом адронном коллайдере. Выполнены расчеты по «быстрому» моделированию для процесса рождения тяжелого нейтрино на большои адронном коллайдере. Дан обзор по поиску новой физики на БАКе.

Публикации.
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Краткое содержание работы на следующий год.

Полное моделирование процесса рождения слептонов на БАКе для детектора КМС (компактный мюонный соленоид). Полное моделирование процесса рождения тяжелого нейтрино для детектора КМС.
Барионные системы и проблемы фермионов в киральных теориях, гамма всплески и некоторые проблемы астрофизики
Руководитель темы: Владимир Бенедиктович Копелиович

· В 2004 г. в моделях киральных топологических солитонов продолжены рассчёты спектров экзотических барионных состояний, т.е. резонансов, которые не могут состоять лишь из трёх валентных кварков и содержат по меньшей мере одну пару кварк-антикварк. Такие состояния являются компонентами высших SU(3) мультиплетов - антидекуплета, 27-плета, и т.д. Установлено, что спектры таких состояний, полученные в модели топологических солитонов, находятся в соответствии с предсказаниями упрощённой кварковой модели. Обзор по этой теме опубликован в журнал Успехи Физических Наук.

· Завершены расчёты изотопических расщеплений масс основных состояний ядер с атомными числами до ~30 в рамках кирального солитонного подхода (совместно с А.Шундерюком и Г.Матушко). Показано, что зависимость энергии ядер от изотопического спина воспроизводится как квантовая поправка к энергии мультибариона, описываемого в приближении дробно-рационального анзатца.

· Рассчитаны энергии возбуждения анти-флейворов в барионных системах с барионными (атомными) числами до 30. Рассчитаны энергии связи гиперядер с положительной странностью (Тета-гиперядер), а также отрицательным чармом и анти-бьюти. Показано, что такие гиперядра с тяжёлым анти-флейвором могут быть стабильны по отношению к сильным взаимодействиям.

Публикации.

24. В.Б.Копелиович, Экзотические барионные резонансы и модель киральных солитонов, УФН 174, 323-332, 2004.

25. В.Б.Копелиович, А.М.Шундерюк, Г.К.Матушко, Расщепления масс ядерных изотопов в киральном солитонном подходе, NUCL-TH/0404020, принята к печати в журнале Ядерная Физика.

26. В.Б.Копелиович, А.М.Шундерюк, Флейворные экзотические мультибарионы и гиперядра в топологических солитонных моделях, NUCL-TH/0409010

Доклады.

27. В.Б.Копелиович, Экзотические барионы и мультибарионы в киральных солитонных моделях. Доклад на Международном семинаре "Кварки-04", май 2004 г. и 18-м Международном рабочем совещании «Физика высоких энергий и квантовая теория поля», Петергоф, 17-23 июня 2004 г.

28. В.Б.Копелиович, Пентакварки как солитоны и 5-кварковые системы, конференция «От нейтрона к нейтрино» в честь 70-летия академика В.М.Лобашева, 28-29 октября 2004г.

V.B.Kopeliovich, Exotic baryons and multibaryons in topological soliton models, Invited talk at Symposium of London Mathematical Society, Durham University, UK, 3-12 August 2004.

Преподавание.

Курс "Введение в физику элементарных частиц и квантовую теорию поля" читается студентам 3-го курса МФТИ.

Краткое содержание работы на следующий год.

· В 2005 г. в моделях киральных топологических солитонов будут продолжены расчёты спектров экзотических барионных и мультибарионных состояний, т.е. резонансов, которые не могут состоять лишь из  валентных кварков и содержат по меньшей мере одну пару кварк-антикварк. Такие состояния являются компонентами высших SU(3) мультиплетов. Особый интерес представляют состояния с квантовыми числами античарм, антибьюти. Произведенные расчеты показали, что такие состояния, например, пентакварк (uuddc), могут не только проявляться как барионные резонансы – подобно состояниям с положительной странностью (типа Z+), но и быть связанными по отношению к сильным взаимодействиям.
· Будет выяснено соответствие предсказаний киральных солитонных моделей и кварковых моделей, а также их различие, что весьма важно, так как последние исторически являлись основным инструментом при описании спектров адронов.

· Будут исследованы возможные модификации нарушающих киральную инвариантность вкладов в лагранжиане моделей. Это приводит к изменению структуры солитонов, что имеет значение для изучения возможностей применения методов солитонных моделей – топологических и нетопологических – в решении концептуально важных вопросов астрофизики и космологии.

· Результаты работы будут опубликованы в рецензериуемых журналах (ЖЭТФ, ЯФ, УФН). Будет представлен отчёт о проделанной работе. Состав исполнителей: В.Б.Копелиович, снс ОЭФ; А.М.Шундерюк, аспирант ИЯИ РАН; Б.Е.Штерн, снс ОЭФ, В.Закжевски, проф. Унив. г. Дарэма, Великобритания.

Проблема поиска массы покоя электронного антинейтрино в бета распаде трития
Руководитель темы: Владимир Михайлович Лобашёв

С начала года велись работы по монтажу и запуску гелиевого рефрижератора TCF-50, обеспечивающего работу установки ТРОИЦК-НЮ-МАСС. В июне установка была успешно запущена и были проведены первые измерения.

Основным направлением были эксперименты по поиску плазменных флуктуаций в тритиевом источнике электронов, которые могут исказить результаты поиска массы нейтрино, посредством измерения формы спектра конверсионных электронов криптона-83m.

Так же измерения были проведены в октябре-ноябре с источником, приготовленным в лаборатории радиохимии. Благодаря переходу от К-линии спектра криптона к более высокоэнергетичным линиям L2 и L3 удалось получить данные, которые исключают существование флуктуаций величиной до 1 эВ, и, таким образом, исключают объяснение ранее наблюдавшейся аномальной структуры в спектре трития. Идёт детальный анализ полученных данных и готовится публикация.

Ранее в трудах рабочих совещаний коллаборации КАТРИН были доложены и зафиксированы в электронной форме следующие доклады:

а) На VI рабочем совещании, Москва, 6-9 июня 2004 г.:

29. В. М. Лобашев «Статус и перспективы развития установки «Троицк ню-масс». 

30. Н. А. Титов «Систематические эффекты в экспериментах по поиску массы нейтрино».

31. С. В. Задорожный «Статус подготовки электронной пушки для эксперимента КАТРИН».

32. А. К. Скасырская «Оптимизация сканирующей системы электронной пушки».

О. В. Казаченко «Эксперимент TILO в TLK».

33. Е. В. Гераскин «Наладка ожижителя TCF-50».

б) На VII рабочем совещании, Карлсруэ, 24-26 ноября 2004 г.:

34. В. М. Лобашев «Исследование распада криптона-83 в Троицке». 

35. Н. А. Титов «Анализ конверсионного спектра криптона».

36. С. В. Задорожный «Электронная пушка для тестирования предварительного спектрометра установки КАТРИН».

37. Е. В. Гераскин «Первые рабочие сеансы с ожижителем TCF-50».

По материалам проведённых экспериментов были защищены: Задорожным С.В. – кандидатская диссертация на тему «Поиск массы нейтрино в бета-распаде трития. Система сбора данных и предварительная обработка результатов», Осиповым С. А. – диплом магистра (МФТИ), Ивановым О. В. – диплом бакалавра (МФТИ).

Краткое содержание работы на следующий год.

Основное направление – продолжение поиска плазменных флуктуаций на уровне 0.01 Вольт и получение новых данных об аномальной структуре в спектре трития, исследование структуры фона в этом эксперименте и методы его подавления. Необходимо провести продолжительный (~1.5 месяца) сеанс в январе-феврале. К этому времени требуется:

- установить новый гелиевый ресивер объёмом 10м3, 

- решить проблемы с водяным охлаждением,

- купить новый масс-спектрометр (~600 тыс. руб.),

- изготовить дополнительный высоковольтный источник (~80 тыс. руб.),

- изготовить электронную пушку для диапазона до 32 кэВ (~120 тыс. руб.),

- оплатить воду и электричество (~400 тыс. руб.)

- зарплата персонала (минимум 400 тыс. руб.)

- приобрести жидкий азот и гелий (~260 тыс. руб.)

Исследования по релятивистской ядерной физике
Руководитель темы: Алексей Борисович Курепин

- Исследование ядро-ядерных столкновений на установке ALICE на встречных пучках ускорителя LHC (CERN)
T0: Детектор Т0 имеет очень важное значение для работы всей установки ALICE. Он определяет момент времени столкновения встречных ускоренных частиц с точностью около 50 пикосекунд, что позволяет провести идентификацию вторичных частиц, рождённых в столкновении, методом времени пролёта с помощью входящего в состав установки времяпролётного детектора. Кроме того, детектор Т0 определяет с точностью около 1 см точку столкновения частиц, выделяя тем самым события, находящиеся в апертуре установки, и множественность частиц, рождаемых в столкновениях, выдавая тем самым сигналы, разрешающие регистрацию событий – триггеры эксперимента.

а) Тестирование прототипов Т0 детектора было выполнено летом 2004 года в ЦЕРНе на пионом и каонном пучке ускорителя PS. Целью данных измерений было исследование временного разрешения и амплитудного спектра в зависимости от диаметра кварцевого радиатора. Была проверена и полностью интегрирована в центральную часть установки ALICE механическая модель правой части Т0 детектора.

б) Наилучшее временное разрешение (28 пикосекунд) было достигнуто при использовании радиатора диаметром 20 мм. Этот диаметр соответствует диаметру фотокатода используемого фотоумножителя ФЭУ-187. Дополнительно было проведено тестирование быстрой электроники обеспечивающей определение точки столкновения частиц и преобразования амплитуды сигналов во время. Интегрирование механической модели было выполнено с использованием оптического волокна, высоковольтных и сигнальных кабелей реальных типов и размеров.

Аэрогель: В рамках проекта ALICE, CERN в октябре 2004 г. проведён измерительный сеанс на тестовом канале PS T10. Основной целью сеанса являлись испытания и измерения рабочих характеристик прототипа порогового черенковского детектора с радиатором на основе аэрогеля, предназначенного для работы в системе идентификации частиц (пионов, каонов и протонов) высокого импульса (HMPID). Инновационные аспекты предложенного метода состоят в использовании в конструкции детектора радиатора на основе аэрогеля с низким коэффициентом преломления n = 1.004 – 1.008, пластин-световодов с переизлучением UV-света в видимую часть спектра, а также ФЭУ на основе микроканальных пластин с пониженной чувствительностью к магнитному полю. Измерения проводились на пучке отрицательных пионов с импульсом 7 ГэВ/с. Триггерная система давала возможность сканировать узким пучком по площади и толщине аэрогеля и исследовать влияние фоновых процессов. Впервые измерен амплитудный спектр пионов для аэрогельного радиатора (толщиной 200 мм) с предельно низким коэффициентом преломления n = 1.008. Проведены сравнительные измерения амплитудных спектров, полученных с детектора для радиаторов с n = 1.05 и 1.008. Анализ результатов измерений позволит оптимизировать конструкцию детектора с целью его дальнейшего применения в ALICE HMPID RICH системе для расширения импульсного диапазона пион-каонного и каон-протонного разделения до 6.5 и 
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EMD: Закончена обработка экспериментальных данных по экспериментальному исследованию процесса электромагнитной диссоциации ионов Pb и получены предварительные данные по электромагнитной диссоциации ионов In. Подготовлена статья по эмиссии нейтронов в процессе электромагнитной диссоциации ультрарелятивистских ионов свинца. Получены абсолютные сечения эмиссии одно, двух и трёх нейтронов в процессе электромагнитной диссоциации ультрарелятивистских ионов индия.

Публикации.

38. “Neutron emission in electromagnetic dissociation of ultrarelativistic Pb ions” submitted to Phys.Rev.

39. “ALICE, Physics Performance Report vol 1” Journal Phys. J (2004)

Краткое содержание работы на следующий год.

В 2005 году для установки АЛИСЕ по детектору Т0 будут проводиться механические работы по созданию левой части детектора Т0, по производству всех кварцевых радиаторов, по созданию модулей быстрой и считывающей электроники, по развитию системы контроля и управления детектором Т0, триггерной подсистемой детектора и по разработке оптоволоконной системы лазерной калибровки детектора. Будет завершена обработка экспериментальных данных по эмиссии нейтронов в процессе электромагнитной диссоциации ультрарелятивистских ионов индия.
- Исследование рождения мюонных пар и векторных мезонов при взаимодействии ядер свинца высокой энергии (NA 50)
В 2004 г. продолжалась обработка экспериментальных результатов и анализ данных о рождении чармония - J/( и (’- мезонов, а также векторных (, ( и ( -мезонов и мюонных пар. Проводился углубленный анализ данных измерений р-А и Pb-Pb столкновений на ускорителе SPS в CERNe с повышенной статистической точностью в улучшенных условиях без влияния взаимодействия на воздухе, т.к. мишень была помещена в вакуум. Изучена проблема нормального поглощения J/( мезонов в ядерном веществе в протон-ядерных соударениях, получена величина сечения поглощения. Получено подтверждение данных об «аномальном» подавлении выхода J/( мезонов в Pb – Pb соударениях и о зависимости подавления от центральности и от поперечного импульса J/( мезонов.
Проводился анализ спектров инвариантных масс димюонов, образующихся в столкновении протонов с ядрами с энергией 400 и 450 ГэВ, а также при столкновении ядер свинца с энергией 158 ГэВ. Изучалось поведение рождения J/( мезонов, ( ‘ мезонов, димюонов из процесса Дрелла-Яна в зависимости от энергии соударения и центральности взаимодействия. Показано, что процесс Дрелла-Яна пропорционален числу соударений и поглощение в ядерном веществе при изучаемых энергиях не наблюдается. Процесс поглощения J/( мезонов в ядерном веществе исследовался в протон-ядерных соударениях и в столкновениях лёгких ионов. Получена величина сечения поглощения J/( мезонов, исследована её энергетическая зависимость. Показано, что в периферических Pb-Pb соударениях рожденные J/( мезоны испытывают нормальное ядерное поглощение. В центральных соударениях J/( мезоны испытывают добавочное поглощение – аномальное подавление, что является сигналом возможного образования кварк-глюонной плазмы либо взаимодействия в конечном состоянии с комуверами. Проведенное в 2004 г. изучение распределений J/( мезонов по поперечному моменту, зависимости подавления рождения J/( мезонов от поперечного импульса, получение эффективных температур и их зависимости от плотности энергии, достигнутой в соударении даёт дополнительную информацию о механизме процесса и о возможности перехода в новое состояние вещества – кварк-глюонную плазму.

Изучались также сечения деления ядер свинца при столкновении с ядрами при энергии 40 и 158 ГэВ.

Публикации.

40. Charmonium production and nuclear absorption in p-A interactions at 450 GeV European Physics Journal C33 (2004) 31

Fission cross sections of lead projectiles in Pb-nucleus interactions at 40 and 158 GeV/c per nucleon, Phys. Rev. C 69, 034904 (2004)

41. Results on ( ‘ production in nucleus- nucleus collisions at CERN-SPS, J. Phys. G30 (2004) 1175

42. The production of φ, ω and ρ mesons in p, d, S and Pb induced reactions at the CERN SPS, J.Phys. G30 (2004) 277.

“Распределение по поперечному импульсу J/( мезонов, рожденных в протон-ядерных столкновениях и в столкновениях ядер свинца со свинцом”, Ядерная Физика, т.67, N3 (2004), стр.528.

Краткое содержание работы на следующий год.

Продолжение обработки и анализа полученных экспериментальных данных по рождению состояний чармония в протон-ядерных соударениях при энергии 450 ГэВ, изучение зависимости рождения чармония от поперечного момента. Анализ всей совокупности полученных данных в протон-ядерных соударениях при 400 и 450 ГэВ, а также в ядро-ядерных столкновениях при 158 и 200 ГэВ, исследование механизмов процессов и их зависимости от атомного веса взаимодействующих частиц, центральности события и от поперечного момента. Публикация статей.

- Исследование рождения векторных мезонов в ядро-ядерных и адрон-ядерных взаимодействиях на установке HADES (GSI, Германия) (Ф.Ф.Губер)
Руководитель темы: Фёдор Фридрихович Губер

В 2004 году на установке ХАДЕС проведены 2 больших сеанса по исследованию рождения дилептонов в реакции С+С при энергии налетающих ядер углерода 1 Гэв/нуклон и в реакции р+р при энергиях налетающих протонов 1 и 2 Гэв. Группа ИЯИ РАН обеспечивала настройку, тестирование и калибровку детектора TOFINo (разработанного и изготовленного ранее в ИЯИ РАН), который обеспечивает триггер первого уровня установки ХАДЕС и используется для идентификации электронов и адронов.

В настоящее время ведется обработка экспериментальных данных полученных в этих экспериментах. Одна из актуальных задач в настоящее время – получение хорошего импульсного разрешения спектрометра (порядка 1%), требует введения поправок на смещение координатных детекторов из-за неточности их установки. В ИЯИ РАН в 2004 г. разработана программа на основе метода Рунге-Кутта, которая позволяет программным образом оптимизировать положение камер в пространстве, получая при этом наилучшее импульсное разрешение спектрометра.

В 2004 г. начата работа по созданию нового многоканального сцинтилляционного годоскопа, который должен перекрыть область передних углов спектрометра от 0 до 8 градусов и обеспечить измерение угла плоскости реакции в столкновениях тяжёлых ионов и идентификацию фрагментов по времени пролёта и ионизационным потерям. Группой ИЯИ РАН проведены исследования по моделированию и оптимизации годоскопа, проведены тестовые измерения амплитудных и временных спектров сцинтилляционных детекторов с различными типами воздушных и пластиковых световодов на тестовом пучке в ЦЕРНе, начаты работа по сборке данного многоканального годоскопа.

В 2004 году продолжались работы по разработке детекторов MRPC, которые будут использоваться для модификации времяпролётной системы ХАДЕС. Изготовлены и испытаны специальные стёкла с низким значением объёмного сопротивления (порядка 109 Ом см). Изготовлен и испытан прототип детектора на основе данного стекла.

В 2004 году данная работа получила грант ИНТАС–3208, подана заявка на получение гранта РФФИ (05-02-17347).

Публикации, доклады.

Сотрудники ИЯИ РАН, участвующие в данной коллаборации выступали в 2004 г. с докладами на совещаниях по анализу экспериментальных данных, и на совещаниях коллаборациии ХАДЕС. Первые результаты, полученные в экспериментах на ХАДЕСе, опубликованы в 2004г. в виде статей:

STUDY OF E+, E- PRODUCTION IN ELEMENTARY AND NUCLEAR COLLISIONS NEAR THE PRODUCTION THRESHOLD WITH HADES. By HADES Collaboration (P. Salabura et al.). 2004. 10pp. Prepared for International School on Nuclear Physics: 25th Course: Heavy Ion Reactions from Nuclear to Quark Matter, Erice, Sicily, Italy, 16-24 Sep 2003. Published in Prog.Part.Nucl.Phys.53:49-58,2004

43. PARTICLE IDENTIFICATION AT HADES. By HADES Collaboration (A. Kugler et al.). 2004. 4pp. Prepared for 8th International Conference on Nucleus-Nucleus Collisions (NN 2003), Moscow, Russia, 17-21 Jun 2003. Published in Nucl.Phys.A734:78-81,2004

STUDYING IN-MEDIUM HADRON PROPERTIES WITH HADES. By HADES Collaboration (P. Salabura et al.). 2004. 11pp. Prepared for 28th Mazurian Lakes Conference on Physics, Krzyze, Poland, 31 Aug - 7 Sep 2003. Published in Acta Phys.Polon.B35:1119-1129,2004

Краткое содержание работы на следующий год.

- участие в сеансах на ХАДЕСе по исследованию выходов дилептонов в Са-Са и р-р взаимодействиях,

- обработка полученных ранее на ХАДЕСе экспериментальных данных в р-р и С-С взаимодействиях и подготовка публикаций,

- модернизация установки – создание нового сцинтилляционного годоскопа, его интеграция и тестирование на ХАДЕСе,

- продолжение работы по созданию детектора RPC на основе низкорезистивных стекол, который будут использоваться для модификации времяпролётной системы ХАДЕС. Планируется изготовить и испытать прототипы детектора на основе специального стекла с низким значением объёмного сопротивления.
- Исследование коллективных эффектов и ненуклонных степеней свободы в ядрах в процессах рождения пионов, каонов и антипротонов при столкновениях протонов и тяжёлых ионов с ядрами
На внутреннем пучке Нуклотрона ЛВЭ, ОИЯИ, создана спектрометрическая установка для измерения рождения пионов при столкновении протонов с ядрами в области 350 МэВ. Для измерения энергии и идентификации пионов использован пробежный телескоп из 14 слоев сцинтилляционных детекторов и времяпролётная система с разрешением на уровне 200 пс. Работа ведется на мишени в виде тонкой проволочки, пересекающей пучок протонов. Впервые измерение функции возбуждения проводится при быстром изменении энергии пучка с шагом 1 МэВ и стабильностью около 0.001. Предварительная обработка результатов сеанса в июне 2004 г. показала наличие резонансноподобной узкой аномалии (Г ~ 5 МэВ) при энергии около 350 МэВ для рождения пионов на ядрах Cu и Ag, и сглаживание эффекта при рождении на лёгких мишенях С и Al. В ноябре - декабре 2004 г. запланирован новый сеанс измерений. Полученные данные могут указывать на существование дельта-ядерных состояний с большой энергией связи дельта-изобары в ядре.

Публикации.

Yu.S. Anisimov, S. Gmuca, V.A. Krasnov, V.A. Kizka, S.N. Kuznezov, V.P. Ladygin, A.N. Livanov, A.I. Malakhov, E.A. Matyus J. Kliman, V.Matoushek, M. Morkhac, E.B. Plekhanov, A.V. Shabunov, I. Turzo, A.B. Kurepin, A.I. Reshetin, E.V/Karpechev "Search for resonant structure in the pion production reaction on the Nuclotron internal beam", Proc. of the XVII INTERNATIONAL BALDIN SEMINAR ON HIGH ENERGY PHYSYCS PROBLEMS "Relativistic Nuclear Physics and Quantum Chhromodynamics", September 27 - October 2, 2004, Dubna, Russia, to be published in "Particles and Nuclei, Letters", JINR,Dubna

Краткое содержание работы на следующий год.

Создание программы и обработка экспериментальных данных, полученных в 2004 г. на Нуклотроне ЛВЭ, ОИЯИ, по рождению пионов на ядрах. Проведение новых измерений при нескольких углах испускания пионов на нескольких ядерных мишенях.

Исследование нарушения фундаментальных СР и Т симметрий в распадах каонов
Руководитель темы: Юрий Григорьевич Куденко

Основные направления работы в 2004 году:

1) Анализ редких распадов положительных каонов с целью проверки Стандартной модели. Анализ экспериментальных данных в эксперименте Е949 (БНЛ); анализ данных экспериментов Е246 и Е470 (КЕК).

2) Подготовка эксперимента KOPIO (БНЛ) по измерению редкого распада нейтрального долгоживущего каона КL ( 0, который идет за счёт прямого СР-нарушения.

1. Эксперименты с заряженными каонами.

а) Выполнен анализ событий накопленных в эксперименте Е949 в БНЛ.

В результате обнаружено третье событие сверхредкого распада K+ -> (+((, идущего в Стандартной Модели за счёт изменяющих аромат нейтральных токов. Этот распад чувствителен к вкладу t-кварка в этот процесс и позволяет измерить матричный элемент Vtd матрицы Кабиббо-Кобаяши-Маскава (СКМ). Стандартная Модель (СМ) предсказывает величину вероятности распада на уровне 8(10-11 с точностью около 30%, поэтому измерение этой величин является хорошим тестом СМ. Получена новая величина вероятности распада Br(K+ -> (+(() = (1.47 + 1.30 – 0.89) x 10-10, которая находится в согласии с предсказанием СМ, хотя центральное значение в 2 раза выше теоретической величины. Из этого результата получены следующие величины СКМ матрицы 0.006 < |Vtd| < 0.027, 0.24(10-3 <|(t|< 1.08(10-3. Проводится анализ данных в кинематической области ниже K(( пика.

б) В эксперименте Е246 по поиску Т-нечётной поляризации мюона в распаде K(3 получены окончательные результаты. Новое значение Т-нечётной поляризации PT = -0.0017 ( 0.0023 (стат) ( 0.0011 (сист), что даёт следующее значение Т-нарушающего параметра этого распада Im(() = -0.0053 ( 0.0071 (стат) ( 0.0036 (сист). Получены следующие верхние пределы на эти параметры |PT| < 0.0050 (90% c.l.) и |Im(()| < 0.016 (90% c.l.). На этом уровне чувствительности нарушение Т-инвариантности обнаружено не было.

Также в этом эксперименте получены предварительные результаты по исследованию нелептонных распадов каонов.

Также выполнен анализ распада K+((0(0e+(. Получены окончательные результаты о величинах форм факторов и длине (-( рассеяния. Окончательные результаты анализа ожидаются в следующем году.

2. Эксперимент KOPIO  в БНЛ по измерению редкого распада нейтрального каона КL( (0((.

В эксперименте КОПИО (БНЛ, США) завершается исследование фотонных сэндвич детекторов на основе пластических сцинтилляторов, свинца и спектросмещающих волокон. Полученные параметры (световыход, временное разрешение, эффективность регистрации и долговременная стабильность) удовлетворяют условиям эксперимента.

Разработан проект barrel вето системы фотонов вокруг распадного объёма.

Публикации.

V.V.Anisimovsky et al., IMPROVED MEASUREMENT OF THE K+ ---> (+(( BRANCHING RATIO, Phys.Rev.Lett.93:031801,2004,  hep-ex/0403036.

44. K.Nitta,…Yu.Kudenko..O.Mineev et al., THE K2K SCIBAR DETECTOR,  NIM (2004), hep-ex/0406023.

45. S.Shimizu, M.Aliev et al., MEASUREMENT OF K+ ---> PI0 PI0 E+ NU (K00(E4)) DECAY USING STOPPED POSITIVE KAONS,  Phys.Rev.D70:037101,2004, hep-ex/0408098.

46. N.Yershov et al., LONG SANDWICH MODULES FOR PHOTON VETO DETECTORS, physics/0410080, to be published in NIM.

M.Abe, M.Aliev et al., A NEW LIMIT OF T-VIOLATING TRANSVERSE MUON POLARIZATION IN THE K+ -> PI0 MU+ NU DECAY, Phys. Rev. Lett.93: 131601, 2004, hep-ex/0408042.

В.В.Анисимовский, А.Н.Хотянцев и др. Измерение распада K+ -> (+(( в кинематической области ниже пика распада K+ -> (+((. Препринт ИЯИ 1123/2004, 23 c.

Доклады.

47. Yu.Kudenko Measurement of the K+ -> (+(( decay. Talk given at QUARKS-2004, Pskov, Russia, May 2004.

Изучение нейтринных осцилляций  в экспериментах с дальними нейтрино на протонных ускорителях КЕК и J-PARC
Руководитель темы: Юрий Григорьевич Куденко

Основные направления работы в 2004 году:

1) Проведение сеансов и набор статистики в эксперименте К2К. Анализ экспериментальных данных и получение новых результатов по осцилляциям мюонных нейтрино.

2) Подготовка эксперимента Т2К на J-PARC. Моделирование ближних нейтринных детекторов и разработка детектора нейтральных частиц высокого разрешения. Разработка и тестирование фотодетекторов для высоко сегметрированного сцинтилляционного детектора заряженных частиц.

1. Эксперимент К2К

а) Основной результат за 2004 год.

В эксперименте К2К подтвержден эффект осцилляции мюонного нейтрино. Обнаружен дефицит зарегистрированных мюонных нейтрино на установке Супер-Камиоканде. Вместо ожидаемых 151+12-10 событий Супер-Камиоканде детектор зарегистрировал 107 мюонных нейтрино. В эксперименте также впервые обнаружено искажение энергетического спектра нейтрино, связанное с осцилляционным эффектом.

Подгонка формы энергетического спектра мюонных нейтрино демонстрирует, что искажение формы спектра наилучшим образом описывается наличием осцилляции с параметрами sin22(=1 и разностью квадратов масс нейтрино (m2 = 2.8( 10-3 эВ2 (уровень достоверности 90%). Отсутствие осцилляций исключается на уровне 4( (вероятность статистической флуктуации равна 0.0050%). Наблюдаемый в эксперименте дефицит событий подтверждает зарегистрированный ранее установкой SK эффект осцилляций атмосферных нейтрино, т.е. наличие ненулевой массы покоя хотя бы у одного типа нейтрино.

2. Эксперимент Т2К

В 2004 году проводилась разработка концепции и конкретных деталей ближнего детектора, который будет расположен в 280 метрах от пионообразующей мишени (ND280-детектор).

Для регистрации нейтральных пионов, которые могут образоваться в ближнем детекторе при взаимодействии нейтрино с ядрами посредством нейтральных токов, ведется разработка Детектора нейтральных пионов (POD). Основной вариант – использование комбинированных свинец/сцинтиллятор детекторов, разработанных и созданных в ИЯИ. Прототипы таких детекторов  изчучаются в настоящее время в ИЯИ.

Ведётся разработка и тестирование программного обеспечения, включающего в себя пакеты GEANT4, ROOT, которое позволяет моделировать работу различных компонент ближнего детектора, таких как электромагнитный калориметр, трековая система, нейтринная мишени и т.п. С помощью этого программного обеспечения проводится поиск наиболее оптимальной конфигурации как всего ближнего детектора в целом, так и его отдельных компонент.

В целях оптимизации параметров ближнего детектора проводится исследование свойств полупроводниковых фотодиодов, представляющих собой устройство размером 1х1 мм2, фотокатод которого состоит из 400-1000 микропикселей. Этот диод можно осуществляет контакт  непосредственно к отдельным оптоволокном (сцинтилляционным или спектросмещающим).

Одним из возможных элементов будущего детектора является узкая полоска из сцинтилляционного материала (стрип), в которой при прохождении заряженной частицы образуются сцинтилляционные вспышки. В результате тестирования стрипов длиной 10 см со светосмещающим оптоволокном длиной 3 м и полупроводниковым фотодиодом получен световыход на уровне 19 фотоэлектронов/МэВ, что соответствует результатам для ФЭУ с улучшенной чувствительностью к зеленому свету. Тесты продолжаются.

Публикации.

K.Nitta, E. Aliu, S. Andringa,…, Yu.Kudenko,…, O. Mineev,..et al. The K2K SciBar detector. Proc. of the 10th Vienna Conf. On Instrumentation, Vienna, Feb. 16-21, 2004.; NIM 535 (2004) 147-151, hep-ex/0406023.

48. E.Aliu, S. Andringa, S.Aoki, …, M. Khabibullin, A. Khotjantsev,…, Yu. Kudenko, …, V. Matveev, .., S. Mikheev, …, O. Mineev, …, N. Yershov,.. et al. Evidence for muon neutrino oscillation with an accelerator-based experiment. To be published in PRL; hep-ex/0411038.

49. Y.Yokoyama,…M.Khabibullin, Yu.Kudenko et al., Identification of pion and proton with the K2K scintillating fiber detector, NIM (2004) to be published.

50. S.Yamamoto,… Yu.Kudenko,… O.Mineev et al., Design, construction and initial performance of  Scibar detector in K2K experiment, to be published in IEEE Trans on Nucl. Sci..

51. N.Yershov et al., LONG SANDWICH MODULES FOR PHOTON VETO DETECTORS, physics/0410080, to be published in NIM. 

Краткое содержание работы на следующий год.

Продолжение набора статистики в К2К. Анализ взаимодействия нейтрино в ближнем детекторе через нейтральные токи. Разработка ближнего детектора Т2К. Создание прототипов фотонных и мюонных детекторов.
Исследование редких распадов элементарных частиц
Руководитель темы: Владимир Николаевич Болотов

· Завершена работа по поиску новой псевдоскалярной частицы Р в распаде K-((0( Р. На рис.1 показаны результаты исследования этого процесса. Ранее этот распад исследовался только в одной работе (эксперимент Е787). В нашей работе значительно улучшены значения верхних пределов вероятностей этого распада и увеличен диапазон исследованных масс. Получены ограничения на значения констант кварковых взаимодействий. Результаты опубликованы в виде препринта и посланы в печать (см. ниже)
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Рис.1. Результаты поиска псевдоскалярной частицы Р в распаде K- ( (0(( Р. Видно, что наши результаты улучшили результаты эксперимента Е787 и теоретические ограничения на величины константы взаимодействия |hD12| кварков,  полученные теоретически из разности масс KL -K S .

2)Завершены исследования двух распадов K-((0e-( и K-((-(-(0 . Результаты получены на статистическом материале намного превышающем статистику предыдущих работ. Число отобранных Ке3 распадов составило 919 тысяч (Наибольшая статистика в мире составляет 30 тыс. событий), а Кμ3 распадов – 537 тысяч, при мировой статистике 3 тысячи событий.
Были измерены (+,(’+ и (0 параметры наклона формфакторов f+(t), f0(t):
(+((( ( e(((0) = 0.02774(0.00047(стат) (0.00032(сист);
(+((( ( ((((0) = 0.0277(0.0013(стат) (0.0009(сист);
(’+((( ( e(((0) = 0.00084(0.00027(стат)(0.00031(сист);
(’+((( ( ((((0) = 0.0001(0.0001(стат);
(0((( ( ((((0)  = 0.0183(0.0011(стат)(0.0006(сист);
корреляция d(0/d(+= (0.46.
Определены пределы возможных величин тензорной и скалярной констант:
fT /f+ (0) = (0.012(0.021(стат)(0.011(сист);

fS /f+ (0) = (0.0037(0.006(стат)(0.0041(сист) для (( ( e(((0 and

fT /f+ (0) = (0.0007(0.0071(стат)(0.002(сист);

fS /f+ (0) = (0.0017(0.00014(стат)(0.0009(сист) для (( ( ((((0.

На рис.2 приведены экспериментальные результаты всех работ, посвящённых исследованию этих распадов. Видно, что результаты, полученные на установке ИСТРА обладают наилучшей точностью.
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Рис.2. Значения параметров (+, (0, fS /f+ (0) и fТ /f+ (0), полученные во всех мировых экспериментах, посвящённых Ке3 и Кμ3 распадам. ISTRA+04 – результаты нашей работы (в скобках указана статистика эксперимента); КЕК Е246 – данные японских физиков, выполненные на ускорителе КЕК; Акименко 91 – данные, полученные в совместной работе ОИЯИ и ИФВЭ на ускорителе У-70 ИФВЭ в 91г.; Артёмов 97 – данные, полученные на установке ИСТРА-М(старой модификации); К+ ( е3(PDG02) – усреднённые данные Partical Data Group; К0 е3(KTeV 04) – неопубликованные данные группы KteV(Fermilab); (PT0(p4) – результаты теоретических расчётов по пертурбативной теории.
3) Получены первые предварительные результаты по исследованию не наблюдённого до настоящего времени распада (( ( ((((0(. Определена вероятность этого распада при стандартных кинематических обрезаниях (((()(20( и Е( ( 30 Мэв/с2 Br ((( ( ((((0 .) = (5.42(0.83(1.56) x 10 -5. На рис.1 показаны условия отбора событий, пик соответствующий исследуемому процессу на подложке фоновых распадов. Результаты подготавливаются к печати.

4)Находятся в завершающей стадии и подготавливаются к печати две работы по исследованию распадов (( ( e(((0(, и (( ( ((((. Эти распады мало изучены, но представляют значительный научный интерес. Первый может дать возможность поиска нарушения Т-инвариантности по измерению параметра асимметрии, а второй наблюдать возможные отклонения от стандартной электрослабой теории.
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Рис.3. Результаты выделения распада (( ( ((((0(.

4) Продолжалось совершенствование установки ИСТРА+: изготовлен и собран на пучке новый уникальный широкоаппертурный пороговый черенковский счётчик. Он предназначен для триггерного выделения событий с вторичными электронами, что должно позволить улучшить качество отбираемых событий и изучить целый класс редких распадов пионов и каонов среди вторичных частиц которых имеются электроны.

5) Продолжались работы по конструированию и изготовлению образцов детекторов для новой установки ОКА, предназначенной продолжить программу исследований редких распадов на новом качественном уровне. Были сконструированы, изготовлены и испытываются образцы охранной системы установки, предназначенные для регистрации низкоэнергичных фотонов от распадов пионов и каонов на установке ОКА. Элементы системы – это блоки электромагнитных калориметров из чередующихся тонких слоёв сцинтилляторов и свинца. Заказаны быстродействующие пучковые пропорциональные камеры, усилительная и регистрирующая электроника к ним.

6) Сотрудники лаборатории активно участвовали в подготовке будущему прецизионному эксперименту по исследованию ультраредких распадов (на уровне 10-10 -10-12)на установке СКМ(Лаб. им. Э.Ферми, США). Участие заключалось в проведении расчётов, моделировании изучаемых процессов, подготовке программ исследований и конструировании отдельных детекторов установки.
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Рис.4. Эскиз конструкции BIVS (Beam Interaction Veto System) для установки СКМ (Лаб.им. Э.Ферми, США).

На рис.4 показан эскизный проект детектора для регистрации фоновых пучковых частиц установки СКМ, спроектированной сотрудниками Лаборатории. Проведены расчёты загрузки установки различными частицами пучка и гало. Результаты опубликованы в виде СКМ технической работы (см. ниже).

7) Традиционно большое внимание уделялось педагогической работе. Два аспиранта закончили обучение в аспирантуре. Принято два новых аспиранта и два студента-стажёра из МФТИ.
Публикации.

Search for light pseudoscalar sgolstino in K( decays Preprint IHEP 2003-20, Protvino, 2003. Послано в печать Phys. Lett.(2004).
52. Study of the (( ( ((((0 decay. Phys. Lett. B581(2004)31.

53. Study of the (( ( e(((0 decay. Phys. Lett. B589(2004)111.

54. The Investigation of the BIVS Loads. CKM notes, (CRV 94), January, 2004.

Доклады.

“Recent ISTRA+ results on kaon decays”. Report on the Intern. Conf. on High Energy Physics, Beijing, August, 2004.

55. “The Radiative Pion Decays”. 13th Intern. Seminar on high energy physics. QUARKS-2004, Pushkinskie Gory, May 2004.

56. “Редкие распады элементарных частиц”. Школа-семинар для студентов и молодых учёных “Фундаментальные взаимодействия и космология”, 2004. 

Подготавливаются две бакалаврские работы студентами стажёрами МФТИ С.Н. Майоровым и А.В. Нечпаем.

Краткое содержание работы на следующий год.

Завершение и публикация результатов исследования распадов (( ( e(((0(, (( ( (((( и (( ( ((((0(.

Исследование возможности получения результатов по распадам (( ( e(((0(0, (( ( е((( и (( ( ((((0(0 и др.

Продолжение совершенствования детекторов установки ИСТРА.

Испытания пропорциональных камер в плазменном режиме с целью увеличения их быстродействия для работы в условиях высокой интенсивности. Создание испытательного стенда.

Изготовление аппаратуры для новой установки ОКА. Например, сцинтилляционного годоскопа большой площади (2х2 м2).

Проведение конструкторских, расчётных и других подготовительных работ для установки СКМ(США).

Работа со студентами-стажёрами, подготовка бакалаврских дипломов.
Нейтринная астрофизика, нейтринная и гамма астрономия, физика космических лучей, проблема солнечных нейтрино

Разработка и создание нейтринных телескопов в низкофоновых подземных лабораториях и глубоко под водой для исследования природных потоков нейтрино и других элементарных частиц

Галлий-германиевый нейтринный телескоп

Руководитель темы: Владимир Николаевич Гаврин

Измерение потока солнечных нейтрино Галлий-германиевым нейтринным телескопом

В 2004 году продолжались измерения потока солнечных нейтрино на Галлий-германиевом нейтринном телескопе (ГГНТ) и анализ полученных данных. C апреля 2004 года эти работы выполнялись одновременно с калибровкой Галлий-германиевого нейтринного телескопа искусственным источником нейтрино 37Ar, и в этой связи извлечения единичных атомов 71Ge проводились из 25-тонной металлической галлиевой мишени и полученные образцы доставлялись ежемесячно в Национальную подземную лабораторию Гран Сассо (Италия) для регистрации их распадов.
С января по ноябрь 2003 года на ГГНТ выполнено 11 измерений. Объединённый анализ данных законченных счетом измерений за 14-летний период измерений с января 1990 по декабрь 2003 года дает величину скорости захвата солнечных нейтрино с энергией 0.233 МэВ на галлии, равную 66.9+5.3/-5.0 SNU, основной вклад в которую дают нейтрино от изначальной реакции термоядерного синтеза, так называемой рр-реакции, которая в основном (более 98%) обеспечивает энерговыделение в Солнце.

В 2004 году завершён монтаж участка по регенерации галлия из экстракционных растворов для введения в активную часть мишени ГГНТ.

Исследование возможности создания полупроводникового детектора солнечных нейтрино и тёмной материи на основе объёмных кристаллов GaAs
Продолжались работы по исследованию возможности создания полупроводникового детектора солнечных нейтрино и тёмной материи на основе объёмных кристаллов GaAs. Выполнялось исследование структурных свойств кристаллов арсенида галлия, выращенных из раствора-расплава в интервале температур 990 – 1160 (С, посредством визуального и микроскопического изучения поперечных сечений слитков, обработанных в селективном АВ-травителе. Кристаллы, выращенные в изотермических условиях, имели поликристаллическую структуру с размерами зерен от ~ 5 мм у фронта затравления до ~ 1 мм в конце слитка. Кристаллы, выращенные в условиях температурного градиента по раствору-расплаву, характеризовались наличием монокристаллического участка протяженностью 1 – 10 мм до образования блочной структуры. Оптимальными с точки зрения монокристаллического роста являются температурные градиенты 25 и 15 (С/см в области затравки и раствора-расплава, соответственно, при скорости опускания затравки от 0.1 до 0.4 мм/час в интервале температур 990 – 1160 (С.

Калибровка Галлий-германиевого нейтринного телескопа с использованием изотопа 71As
Выполнены работы по калибровке Галлий-германиевого нейтринного телескопа с использованием изотопа 71As. Изучена возможность получения изотопа 71As в реакции 69Ga(3He, n)71As. Исследованы свойства соединений, содержащих мышьяк в степенях окисления +3 и +5. Разработана методика перевода мышьяка из одного окисленного состояния в другое. Проведены эксперименты по разделению мышьяка и германия в растворах с помощью экстракции четыреххлористым углеродом. Исследована возможность цементации мышьяка на металлическом галлии с целью разработки методики введения носителя 71As в германиевую мишень телескопа, а также возможность добавления носителя, полученного без использования цементации. Точность эксперимента может понизиться вследствие значительной наработки 71Ge вследствие распада 71As (Т1/2=2.72 дн). Сделано заключение, что ожидаемые от эксперимента по калибровке Галлий-германиевого нейтринного телескопа результаты не могут служить абсолютным доказательством правильности определения эффективности извлечения 71Ge, образующегося в результате захвата солнечных нейтрино. Процесс, приводящий к образованию этого изотопа при распаде 71As все же не идентичен процессам, происходящим в мишени телескопа в период экспозиции солнечными нейтрино. Тем не менее, удачный эксперимент послужил бы дополнительным подтверждением правильности работы Галлий-германиевого нейтринного телескопа.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

Изготовлен искусственный источник нейтрино 37Ar, проведено 10 сеансов облучения мишени Галлий-германиевого нейтринного телескопа.

Получен результат 14-летних измерений (1990-2003) скорости захвата солнечных нейтрино на металлическом галлии 66.9 +5.3/-5.0 SNU (SNU = 1 взаимодействие в секунду в мишени, содержащей 1036 атомов взаимодействующего с нейтрино изотопа).

Введён в эксплуатацию участок по регенерации галлия для Галлий-германиевого нейтринного телескопа.
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Краткое содержание работы на следующий год.

В 2005 году лаборатории РХМДН и ГГНТ планируют:

продолжение извлечений на ГГНТ, анализ получаемых данных;

продолжение работ по восстановлению активной части галлиевой мишени;

продолжение исследования возможности создания полупроводникового детектора солнечных  нейтрино и тёмной материи на основе объёмных кристаллов GaAs;

продолжение работ по созданию детектора LiF.

Аргоновый источник нейтрино

Руководитель темы: Евгений Павлович Веретёнкин

Разработка технологии высокоточного измерения активности нейтринного источника на основе 37Ar с использованием пропорционального счётчика.

Разработана и создана установка для измерения активности нейтринного источника с использованием пропорционального счётчика. Проведены испытание и калибровка установки. Разработан метод измерения скорости счёта детекторов до 106с-1 и создана компьютерная программа сбора и обработки данных. Разработанная технология применена в измерениях активности 37Ar из 2-х пилотных сборок, прошедших облучение в БН-600 в течение одной микрокомпании. Величина активности наработанного 37Ar определена по измеренной на основе разработанной методики счёта высоких интенсивностей скорости счёта в пропорциональном счётчике и коэффициента деления газа.

Суммарная активность 37Ar из 2-х пилотных сборок на момент окончания облучения составила 61.80 +/- 0.69 кКи.

Измерение активности нейтринного источника на основе 37Ar калориметрическим методом.

Проведена модернизация калориметрической установки и выполнена калибровка калориметра с помощью эталонных нагревателей, изготовленных из различных материалов и имеющих различные тепловые характеристики. Активность источника, определенная по 11-ти измерениям, составляет на 30 апреля 2004, 4:00 утра 431.7(10.2 кКи.

Калибровка Галлий-германиевого нейтринного телескопа искусственным источником нейтрино 37Ar
При проведении калибровочного эксперимента использовалась в точности те же технологические процессы, что и в реальном эксперименте по регистрации солнечных нейтрино. Была проведена работа по перераспределению галлиевой мишени между химическими реакторами телескопа. Масса галлиевой мишени, участвующей в калибровочном эксперименте составляла 13100 кг. Эта величина обусловлена рабочими размерами реактора №6, предназначенного для проведения облучений.

Эксперимент по калибровке Галлий-германиевого нейтринного телескопа начался 30 апреля 2004, когда искусственный источник нейтрино на основе Ar-37 был доставлен в Баксанскую нейтринную обсерваторию и в 4:00 утра с помощью манипулятора помещен в галлиевую мишень.

Выполнено 10 сеансов облучения галлиевой мишени искусственным источником нейтрино 37Ar. Счёт количества атомов 71Ge, образовавшихся в проведенных сеансах облучения, продолжается и будет закончен к середине января 2005 года.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

Изготовлен искусственный источник нейтрино 37Ar активностью ~430 кКи, излучающий моноэнергетические 815 кэВ нейтрино, и выполнен цикл из 10-ти облучений мишени Галлий-германиевого нейтринного телескопа.

Публикации.
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Краткое содержание работы на следующий год.

В 2005 году лаборатории РХМДН и ГГНТ планируют:

выполнение работ по повышению точности измерения активности нейтринного источника 37Ar калориметрическим методом;

выполнение калибровки счетных каналов системы регистрации телескопа и пропорциональных счетчиков с использованием эталонной активности 71Ge;

высокоточное измерение активности нейтринного источника 37Ar с использованием пропорционального счетчика на основе методики, разработанной на 1-ом этапе календарного плана 2004 года.

Спектрометр быстрых нейтронов

Руководитель темы: Джонрид Нариманович Абдурашитов

Проект существенным образом направлен на демонстрацию принципа высокого (порядка 10% для энергии нейтронов 14 МэВ) аппаратного разрешения. Этой цели были подчинены выбор сцинтиллятора и литиевой добавки, ФЭУ, конструкции отдельной секции и всего детектора, алгоритма работы системы регистрации и проч. В ходе выполнения проекта были проведены работы по заполнению секций, частичному монтажу и испытательным измерениям отдельных секций. Были получены следующие результаты.

1. При проведении калибровки секции, залитой сцинтиллятором с литием, выяснилось следующее. Пик комптоновской ступеньки 60Co, соответствующий 1 МэВ электронной шкалы, формируется в среднем 90 ф.э. Это почти в 2 раза выше по сравнению с теми оценками, которые имелись на основании измерений отдельных образцов сцинтиллятора. Увеличение числа фотоэлектронов в сигнале ведет к повышению разрешения.

2. При облучении секции, залитой литиевым сцинтиллятором, источником тепловых нейтронов было определено, что пик захвата нейтронов на 6Li формируется в среднем 45 ф.э. (что соответствует 450 кэВ электронной шкалы). Это значительно превышает темновой шум ФЭУ. Кроме того, сам захватный пик определяется с удовлетворительным разрешением.

3. Расчёты показывают, что концентрация 1.6 г/л по 6Li в данном сцинтилляторе должна обеспечивать около 90% эффективности захвата тепловых нейтронов в отдельной секции. Измерения эффективности с источником нейтронов дают эффективность 95%. Т.обр., прогноз по эффективности и измеренное значение находятся в удовлетворительном согласии.
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Краткое содержание работы на следующий год.

Заполнение всех 16 секций детектора литиевым сцинтиллятором с добавкой лития;

Окончательный монтаж детектора и системы регистрации;

Проведение измерений разрешения и эффективности по нейтронам.

Разработка литиевого метода регистрации солнечных нейтрино

Руководитель темы: Анатолий Васильевич Копылов

Разработан экспериментальный модуль на 500 кг лития, являющийся базовым элементом полномасштабного детектора на 10 тонн лития. Размеры экспериментального модуля выбраны исходя из перспективы размещения литиевого детектора в действующих горных выработках Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН.

Выполнено технико-экономическое обоснование пилотной установки литиевого детектора на базе экспериментального модуля.

Разработана стендовая установка для исследования технологических вопросов извлечения бериллия из лития высокой чистоты. Выполнен основной объём механосборочных работ, в настоящее время идёт монтаж электрооборудования.
Продолжаются измерения концентрации урана-238 (по висмуту-214) и тория-232 (по таллию-208) в партии лития высокой чистоты массой 30 кг.

Выполнен расчёт фонового образования бериллия-7 от нейтронов горных пород.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

В настоящее время данные экспериментов с солнечными нейтрино и эксперимента KamLAND позволяют выделить разрешенную область параметров нейтринных осцилляций:

m2=7.9(+0.6/-0.5)x10-5 eV2  и tg2= 0.40+0.10/-0.07 при этом эксперимент KamLAND допускает оба знака для разности квадратов масс m122, а данные экспериментов с солнечными нейтрино совместимы только с положительным знаком этой величины. Окончательное решение этого вопроса требует проверки в прямом эксперименте, что в настоящее время не представляется возможным. Однако есть возможность исследовать этот вопрос косвенным путем – через сравнение прецизионных данных по измерению угла смешивания для нейтрино и антинейтрино. Данные экспериментов с солнечными нейтрино потенциально могут содержать новые явления, до сих пор не учтённые теоретическими моделями. Если это так, то они должны проявиться в различии получаемых результатов в этих двух классах различных экспериментов (A.Kopylov “About the sign of m122”, arXiv:hep-ph/0411031). Поэтому становится актуальным прецизионное измерение угла смешивания в экспериментах с солнечными нейтрино и с антинейтрино от реактора. Чтобы измерить прецизионно угол смешивания для антинейтрино необходимо измерить эффект на расстоянии от реактора, соответствующему максимальному эффекту от осцилляций (минимуму скорости захвата антинейтрино протоном мишени). Это соответствует примерно 50-60 км от реактора в зависимости от точного выбора диапазона измеряемых энергий. При этом показано (H.Minakata et al., hep-ph/0407326), что для мощности реактора примерно 20 ГВт можно рассчитывать получить точность примерно 3%. В экспериментах с солнечными нейтрино необходимо измерить прецизионно энергетический спектр от рассеяния pp-нейтрино на электроне (такие проекты сейчас разрабатываются) и, помимо этого, измерить эффект от бериллиевых нейтрино (с погрешностью примерно 10%) и от CNO нейтрино (с погрешностью примерно 30%).

Измерение потока бериллиевых нейтрино с точностью примерно 10% по-видимому будет выполнено в ближайшие 5-10 лет на создаваемых в настоящее время установках (Borexino и др.).

Измерение потока CNO нейтрино требует более высокой чувствительности и представляется маловероятным, что эта задача будет решена в ближайшем будущем с помощью электронных детекторов. Здесь снова может быть полезен радиохимический метод. Нами показано, что точность измерения 10% на литиевом детекторе позволяет определить поток нейтрино от CNO цикла с погрешностью примерно 30% , т.е. как раз то, что требуется для прецизионного (точность порядка 1%) измерения угла смешивания для солнечных нейтрино. Такую точность можно получить с 10 тоннами лития в качестве мишени за 4 года эксперимента. Показано также, что заявленная точность 10% может быть получена при использовании для счёта бериллия-7 низкофонового гамма спектрометра с использованием германиевых детекторов высокой чистоты; при этом счёт идет по гамма линии 478 кэВ, наблюдаемой в 10.4 % случаев распада бериллия-7 на возбуждённый уровень лития-7. Эффективность счёта по такой методике невысока (примерно 8%), но она достаточна для получения требуемой статистики.

По результатам работы на стендовых установках было доказано, что бериллий извлекается из лития в термостатическом режиме. Продемонстрировано влияние примесей (натрий, калий) на процесс извлечения, тем самым обоснована необходимость использования лития высокой чистоты.

Были разработаны конструкция фильтрующего элемента для эффективного извлечения бериллия из металлического лития и конструкция прогреваемого разъёмного соединения, которые используются нами по настоящее время.

Продолжаются измерения содержания урана и тория в образце лития высокой чистоты массой 30 кг. Используется низкофоновый гамма спектрометр на основе кристалла NaI(Tl) диаметром 300 мм и высотой 200 мм в защите от окружающего гамма фона. Согласно предварительным результатам измерений верхний предел на содержание урана-238 (по висмуту-214) и тория-232 (по таллию-208) составляет 10-8 г/г.

Публикации.

67. Доклад А.Соломатина на Баксанской школе «Частицы и космология» A.Kopylov, I.Orekhov, V.Petukhov, A.Solomatin, G.Zatsepin, M.Arnoldov Development of the technology of a radiochemical lithium detector of solar neutrinos.

Доклад А.Копылова на LowNu2003 A.Kopylov Lithium detector of solar neutrinos as a stringent test of the theory of stellar evolution.

Доклад А.Копылова на NANP2003, опубликован: A.Kopylov, I.Orekhov, V.Petukhov, A.Solomatin, A.Arnoldov Lithium experiment on solar neutrinos to weight the CNO cycle Опубликована в журнале «Ядерная физика» Vol. 67, No. 6, 2004, pp. 1204 -1209

68. A.Kopylov, V.Petukhov A lithium Experiment as the Stringent Test of the Theory of Stellar Evolution arXiv:hep-ph/0301016,

69.  A.Kopylov, V.Petukhov Lithium Experiment in the Interplay of Solar and Neutrino Physics arXiv:hep-ph/0306148,

A.Kopylov, V.Petukhov The Sensitivity of a Lithium Experiment on Solar Neutrinos to the Mixing Angle 12. arXiv:hep-ph/0308004; 

70. A.Kopylov, I.Orekhov, V.Petukhov, A.Solomatin, A.Arnoldov Lithium experiment on solar neutrinos to weight the CNO cycle arXiv:hep-ph/0310163 Опубликована в журнале «Ядерная физика» Vol. 67, No. 6, 2004, pp. 1204 -1209

A.Kopylov “About the sign of of m122.” arXiv:hep-ph/041103

71. Популярная статья в журнале «Природа» А.Копылов «Солнечные нейтрино: новые результаты» Опубликована в февральском (2004 г.) номере журнала «Природа».

Краткое содержание работы на следующий год.

Завершить работу по созданию стендовой установки для исследования технологических вопросов извлечения бериллия из лития высокой чистоты. Выполнить исследовательские работы на стендовой установке. Продолжить изучение фоновых каналов генерации бериллия-7.

Завершить измерение содержания урана и тория в литии.

Приступить к созданию пилотной установки литиевого детектора на 500 кг лития в качестве первого модуля полномасштабного литиевого детектора (всего 20 модулей). Пилотная установка на начальном этапе будет расположена на площадке в Троицке и на ней планируется измерить скорость генерации бериллия-7 от нуклонной компоненты космических лучей. Это позволит снять кривую извлечения бериллия из лития и измерить время удержания бериллия на фильтрующих элементах как один из важнейших параметров в технологии литиевого детектора. После завершения исследовательских работ на пилотной установке планируется её разместить в действующих горных выработках Баксанской Нейтринной Обсерватории ИЯИ РАН.

Глубоководное детектирование мюонов и нейтрино на оз.Байкал

Руководитель темы: Григорий Владимирович Домогацкий

В эксперименте на Байкальском нейтринном телескопе НТ-200 получено новое, одно из двух наиболее сильных на сегодняшний день ограничений на интенсивность природного диффузного потока нейтрино всех типов, которое составляет E2Fν <1.0.10-6 GeV cm-2 c-1 sr-1 в диапазоне энергий от 104 ГэВ до 107 ГэВ, а также ограничения на поток электронных антинейтрино с энергией в области W- резонанса E=6.3.106 ГэВ, составляющее F<4.2.10-20 cm-2 c-1 sr-1 GeV-1.

Краткое содержание работы на следующий год.

1. Подъём, анализ состояния, ремонт и частичная замена глубоководного оборудования, элементов несущих конструкций и подводных линий кабельной связи детектора НТ-200 после годичной эксплуатации на оз. Байкал.

2. Запуск и эксплуатация глубоководного нейтринного телескопа НТ-200 на оз. Байкал в режимах тестирования и набора данных.

3. Монтаж, настройка и испытание аппаратуры внешних стрингов глубоководного нейтринного телескопа НТ-200+ и запуск его в эксплуатацию.

4. Обработка и анализ данных глубоководных детекторов НТ-200 и НТ-200+ на оз.Байкал по программам исследования природных потоков мюонов и нейтрино, поиска магнитных монополей и частиц тёмной материи.

5. Разработка фотодетекторов для крупномасштабных астрофизических экспериментов.

6. Продолжение комплексного изучения гидрофизических характеристик глубинных вод оз.Байкал.

Создание установки для поиска спин(зависимых взаимодействий WIMP

Руководитель темы: Борис Михайлович Овчинников

В течение 2004 года нами была изготовлена цилиндрическая пропорциональная камера на рабочее давление 150 атм. Камера имела кварцевое окно, покрытое изнутри салицилатом натрия для регистрации сцинтилляционного излучения. При заполнении камеры смесью Xe+50%H2 под давлением 50 атм. и при облучении Со60, а также (–частицами были получены ионизационные сигналы. Однако сцинтилляционные сигналы отсутствовали из-за эффекта снятия возбуждения атомов Xe* при их столкновениях с молекулами Н2. Таким образом среда Xe+50%H2 не позволяет использовать для подавления (–фона эффект различия отношения Асц./Аиониз. для атомов отдачи и фоновых электронов. Хотя большое сечение рассеяния WIMP на ядрах водорода (примерно на 5 порядков большее, чем на ядрах Хе129 и Ge76) позволяет осуществить с этой средой эффективный поиск спин-зависимых взаимодействий WIMP. Хе позволяет регистрировать WIMP за счёт большого сечения когерентного рассеяния.

Для получения возможности детектирования сцинтилляционного излучения при регистрации атомов отдачи в спин-зависимом рассеянии WIMP нами предлагается осуществить в 2005 году создание детектора, работающего на смеси Хе+10% Не3+1%Н2+50 ррm ТЭА. Водород в смеси должен использоваться для стабилизации пропорционального разряда. Добавки ТЭА вводятся для детектирования со 100% эффективностью сцинтилляционного излучения.

Небольшая добавка Н2 не приведёт к тушению сцинтилляции Хе. Поскольку энергия атомов отдачи Не3 при рассеянии WIMP мала, и поскольку необходимо регистрировать отдельные фотоэлектроны, возникающие при поглощении фотонов сцинтилляции, то в камере должна использоваться регистрация с помощью ФЭУ света ЭЛМ, возникающего в лавинах на нитях анода.

Электромагнитная катастрофа в ультрарелятивистких ударных волнах и механизм излучения гамма всплесков.

Руководитель темы: Борис Евгеньевич Штерн

Гамма-всплески за счет комптонизованного синхротронного излучения

"Gamma-ray bursts from synchrotron self-Compton emission", Stern, Boris E.; Poutanen, Juri

Механизм излучения гамма всплесков до сих пор неясен и остается предметом дебатов. Стандартный синхротронный спектр излучения охлаждающихся электронов слишком мягок, чтобы объяснить наблюдаемые спектры. Альтернативное объяснение - квазитепловая комптонизация при большой компактности встречается с трудностями при объяснении наблюдаемого пика энерговыделения в области сотен кэВ. Показано, что при типичных параметрах, ожидаемых в выбросах гамма-всплесков, наблюдаемые спектры могут быть объяснены обратным комптоном на синхротронном излучении в режиме частичного самопоглощения. При этом прямое синхротронное излучение может быть ответственно за наблюдавшееся оптическое излучение гамма-всплеска GRB 990123, первый комптоноский пик - заклассическое мягкое гамма-излучение всплесков, а второй комптоновский пик - за неоднократно регистрировавшееся ГэВное излучение.

72. Статья опубликована в  Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Volume 352, Issue 3, pp. L35-L39. 

Метод слепого поиска "настоящей выборки": применение к проблеме происхождения космических лучей сверхвысоких энергий.

(Blind Search for the Real Sample: Application to the Origin of Ultra-High Energy Cosmic Rays) Boris E. Stern and Juri Poutanen

Предложен метод статистического теста на наличие того или иного эффекта, который не страдает от манипуляций тестируемыми данными a posteriori.

Идея метода - искать настоящую выборку данных среди множества случайно сгенерированных наборов данных (в соотвотствии с нуль-гипотезой), как набор, лучше других подтверждающий проверяемую гипотезу.

В случае успешного поиска эффект подтверждается на уровне статистической значимости 1/N, где N - число случайных наборов данных, среди которых был правильно найден настоящий. Метод применен к задаче поиска корреляций между направлениями прихода космических лучей свехрвысоких энергий и лацертидами. Статистически значимой корреляции не обнаружено.

73. Статья отправлена а Astrophysical Journal Letters, к настоящему времени получен в целом положительный отзыв рецензента. Доложена на конференции Кварки-2004.

Кроме этих работ проводилось широкое исследование проблемы интерпретации спектров гамма-всплесков (работа 1 является отдельным законченным фрагментом этого исследования). По предварительным материалам работы сделано два доклада на конференциях:

74. Совещание участников сети Nordic Collaboration Network по проблемам излучения компактных объектов в саарисельке (Финляндия)

75. Всероссийская астрономическая конференция ВАК-2004.

Создание и калибровка прибора с нейтронной режекцией для прямых исследований спектра первичных лептонов высоких энергий звёзд

Руководитель темы: Рауф Адгамович Мухамедшин

Предложен метод для прямых измерений спектра и массового состава космических лучей в области «колена» (1015-1016 эВ) и спектра первичных электронов при 1011-1013 эВ, основанный на применении прибора принципиально нового типа - ионизационно-нейтронного калориметра, в котором используется новая методика измерения энергии ядерно-электромагнитных каскадов (дополнительно к методу измерения ионизации), основанная на детектировании термализованных испарительных нейтронов, что позволяет увеличить надёжность измерений в области сверхускорительных энергий. Предложено использовать лёгкие вещества как основной материал калориметра, что позволяет при неизменном весе резко увеличить геометрический фактор прибора до значений, недостижимых другими методами.

Разработан проект нового уникального энергетического спектрометра для измерения спектра электронов, по большинству характеристик превосходящий современные зарубежные аналоги, разрабатываемые в настоящее время и совмещающий ионизационно-нейтронный калориметр с детектором переходного излучения. Использование нейтронной режекции позволяет подавить фон от первичных протонов и ядер в 105 и более раз, чего не позволяет достичь ни один из других методов. Использование детектора переходного излучения позволяет откалибровать ионизационно-нейтронный калориметр с очень высокой точностью. Совместное использование двух детекторов позволяет получить спектр в очень широкой области, недостижимой другими методами. Оригинальность и уникальность данного спектрометра определяется: а) использованием нейтронной режекции; б) величиной светосилы (~1 м2стер); возможностью взаимной калибровки двух методик. При таких параметрах спектрометра за время полёта около 1 месяца ожидаемая статистика электронов выше 1 ТэВ составит более 100 событий, что превышает современную статистику в 10 и более раз. Спектрометр предназначен для исследований на высотных аэростатах (~40 км). Предполагается использование его на российских трассах (время полёта ~1 недели) и в совместных российско-американских экспериментах на больших американских аэростатах вокруг Северного или Южного Полюсов (время полёта от 1 до 3 месяцев при полезной массе прибора до 1 тонны). Полученные результаты дадут уникальную информацию о механизме ускорения частиц в источниках и влиянии галактического магнитного поля на движение заряженных частиц к Земле. 

Предложена концепция нового полупроводникового детектора для регистрации заряженных частиц, не имеющая мировых аналогов – кремниевый пиксельный детектор, использующий концепцию локально-инжекционного механизма для усиления биполярной транзисторной структурой дрейфового компонента тока ионизации, создаваемого заряженной частицей, проходящей через активную биполярную n-p-n транзисторную ячейку. Разрабатывается матрично-структурный детектор с большим количеством ячеек, расположенных на кремниевой подложке, с высокими чувствительностью, отношением сигнал-шум (~100), линейностью, временным (~1 нс) и пространственным (~10 м) разрешением. Использование подобного детектора в разрабатываемом приборе позволит существенно уменьшить потребность в усилителях.

В связи с обсуждаемыми прямыми измерениями спектра и массового состава космических лучей в области «колена» (1015-1016 эВ) предлагаемым методом (см. Пункт 1), исследовались характеристики взаимодействий в этой области энергий. Показано, что совокупность данных по выстроенности наиболее энергичных подстволов гамма-адронных семейств, наблюдаемых в высокогорных и стратосферных экспериментах с рентген-эмульсионными камерами, не может быть объяснена флуктуациями развития ядерно-электромагнитных каскадов в атмосфере в рамках стандартных моделей кварк-глюонных струн взаимодействия адронов без привлечения процесса компланарной генерации частиц с большими поперечными импульсами, проявляющегося при при энергиях (s > 4 ТэВ. Если этот процесс идёт через взаимодействия протонов, то его сечение должно быть сравнимым с полным неупругим сечением при этих энергиях. Процесс компланарной генерации частиц может быть наглядно описан или гипотезой полужёсткой дифракционной неупругой диссоциации или в рамках предположения об образовании промежуточного адронного состояния с очень высоким спином. Полученный результат ставит вопрос о достоверности результатов по массовому составу в области «колена» (1015-1016 эВ) и выше спектра первичного космического излучения, полученного с помощью экспериментов по ШАЛ

Публикации.

Chubenko A.P., Mukhamedshin R.A., … Zatsepin G.T.. et al., A new complex installation ATHLET for the investigation of interactions in ultrahigh-energy cosmic rays on Tien-Shan mountain. Nucl.Instrum.Meth.A527:648-651,2004 (JIF =1,166)

76. Tsyabuk A.L., Mukhamedshin R.A., Stenkin Yu.V., Search for aligned events in muon groups measured by BUST. astro-ph 0411381

Краткое содержание работы на следующий год.

Проведение сеансов облучения модуля в пучке ускорителя ИФВЭ
Разработка прибора для регистрации сверхмассивных частиц тёмной материи

Руководитель темы: Рауф Адгамович Мухамедшин

Краткое содержание работы на следующий год.

Разработка концепции прибора для регистрации сверхмассивных частиц тёмной материи

Разработка концепции расчётов отклика прибора

Исследование характеристик потоков частиц высоких и сверхвысоких энергий на установках БНО

Руководитель темы: Станислав Павлович Михеев

Исследование характеристик потоков нейтрино, гамма–квантов и ядер сверхвысоких энергий первичного космического излучения

Исследование взаимодействия мюонов и нейтрино космических лучей с веществом при высоких энергиях, поиск массивных проникающих частиц

Нейтринная физика и астрофизика

Руководитель темы: Станислав Павлович Михеев

· Измерение потока мюонов от атмосферных нейтрино из нижней полусферы на Баксанском подземном сцинтилляционном телескопе (БПСТ). В 2003 – 2004 годах был разработан новый подход к получению калибровочных констант, необходимых для анализа экспериментальных данных, которые были получены после изменения в 2000 году системы сбора данных. Проведены исследования стабильности работы установки в период после перехода на новую систему сбора данных. Накоплен новый экспериментальный материал.

· Баксанский подземный сцинтилляционный телескоп (БПСТ) – единственный детектор на территории России способный вести наблюдения за нейтринными вспышками от гравитационных коллапсов звёзд в нашей Галактике. В 2004 году продолжался непрерывный набор экспериментального материала с этой целью. Продолжалась разработка программы обработки информации в режиме реального времени, которая необходима для раннего обнаружения кандидатов на нейтринную вспышку и включения данных БПСТ в мировую службу наблюдения за нейтринными вспышками и раннего оповещения о возможном наблюдении коллапса. В эту службу сейчас включены детекторы SuperKamiokande, LVD, SNO и KamLAND. В 2004 году были опробованы несколько возможных вариантов выполнения программы обработки информации в режиме реального времени.

· В 2004 году был выполнен новый анализ экспериментальных данных, накопленных за 20–летний период наблюдений, который позволил расширить как диапазон скоростей для поиска таких частиц, так класса исследуемых событий. Новый анализ позволил получить более строгие ограничения не только на потоки сверхтяжелых магнитных монополей, но и на целый ряд других гипотетических объектов, как, например, nuclearites ("странная кварковая материя") и Q-balls. В настоящее время анализ находится в стадии завершения и готовится публикация.

· Проводится обработка данных эксперимента по регистрации мюонов из нижней полусферы с целью поиска возможных точечных источников нейтрино внеатмосферного происхождения и их корреляции с положением известных астрофизических объектов (квазаров, микроквазаров, остатков сверхновых и т.д.). Проводится поиск корреляций во времени и пространстве между мюонами из нижней полусферы, обязанных своим происхождением нейтрино, и гамма–вспышками. Выполняется моделирование отклика телескопа на точечные источники нейтрино при различных предположениях о форме энергетического спектра нейтрино.

· В рамках сотрудничества К2К и Т2К проводилась работа по изучению влияния ядерных эффектов на сечение квазиупругого рассеяния нейтрино на ядре.
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Краткое содержание работы на следующий год 

В следующем году планируется продолжение набора экспериментальных данных; создание базы данных, содержащей калибровочные константы; проведение более полного анализа данных, полученных за всё время регистрации мюонов из нижней полусферы на БПСТ. Предполагается продолжить модернизацию электроники системы сбора данных. Завершение анализа данных, полученных по 2005 год включительно и подготовка ряда публикаций. Также планируется продолжение непрерывной регистрации с целью поиска нейтринных вспышек от гравитационного коллапса звёзд и дальнейшая разработка программы отбора кандидатов на нейтринную вспышку в режиме реального времени.

Электронные методы детектирования нейтрино

Руководитель темы: Ольга Георгиевна Ряжская

На сцинтилляционно–железном калориметре LVD, расположенном в Италии, под горой Гран Сассо продолжается непрерывный набор статистического материала и обработка данных в области нейтринной астрофизики, физики космических лучей и изучения редких процессов, предсказываемых теорией.

В 2004 году продолжались работы по расчётам потоков нейтрино, испускаемых коллапсирующей звездой в рамках усовершенствованного ротационного механизма взрыва сверхновой (совместно с В.С.Имшенником, ИТЭФ)

Были рассмотрены возможности детектирования электронных нейтрино тяжёлыми элементами, в основном, железом Fe56 (совместно с Ю.В.Гапоновым и С.В.Семеновым, КИАЭ).

Ротационный механизм взрыва сверхновой приводит к двухстадийному коллапсу звезды. В первой стадии такого коллапса излучается значительный поток нейтрино, практически полностью состоящий из электронных нейтрино с энергиями 30 – 40 МэВ.

Основной реакцией, используемой для детектирования нейтрино, является взаимодействие нейтрино с железом. LVD состоит из 1.1 кт железа и 1.1 кт сцинтиллятора. Сцинтилляционные счётчики установки достаточно хорошо могут регистрировать (-кванты и электроны, являющиеся продуктами реакции 
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Эффективность регистрации таких нейтрино детектором LVD была рассчитана с помощью программы Geant4 с учётом точной геометрии установки. Она оказалась равной 43%. Эффективность регистрации антинейтрино (детектирование позитронов и гамма-квантов 2.2 МэВ одним счётчиком LVD) составляет 55 – 60 %.

Основная задача LVD – поиск нейтринных вспышек от гравитационного коллапса звёзд. Живое время работы детектора равно 98%.

В течение 12 лет гравитационных коллапсов в Галактике и Магеллановых облаках не обнаружено. Верхний предел частоты коллапсов, в том числе скрытых (без сброса оболочки) в этих галактиках на 90% уровне достоверности составляет 0.19 события в год.

В течение последних четырёх лет LVD совместно с СуперКамиоканде и SNO проработал в международной сети поиска коллапсов.

Продолжается изучение генерации и распространения нейтронов, образуемых мюонами космических лучей под землёй. Измерены величины среднего числа нейтронов, создаваемых в 1г/см2 установки 
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одиночными мюонами, мюонными группами и частицами ядерных и электромагнитных ливней, сопровождаемых мюоны.

Нейтроны, генерируемые мюонами в веществе, являются основной и трудноустранимой компонентой фона в подземных экспериментах. Обладая высокой проникающей способностью, они могут проходить через значительные толщи пассивной и активной защиты и посредством ядерных взаимодействий имитировать искомое событие в различных энергетических диапазонах. Спектры нейтронов измерены до энергии 300 МэВ, пространственное распределение на расстоянии вплоть до 22 метров от трека мюонов. При обработке использованы статистические данные, полученные с мая 1999 по сентябрь 2002 года на 2 башнях установки LVD.

Изучаются вариации концентрации радона в подземном помещении эксперимента LVD с целью выделения радоновых предвестников землетрясений из фона.

Темп счёта детектора LVD выше порога 0.5 МэВ измеряется автоматически каждые 10 минут в течение 10 секунд. Быстродействие и высокая статистическая обеспеченность метода позволяют в режиме реального времени (on-line) непрерывно следить за изменениями концентрации радона в экспериментальном зале, а система сбора информации - компьютеризировать обработку больших массивов данных.

Выяснено, что микросейсмический фон, создаваемый технической деятельностью, оказывает существенное влияние на состояние подпочвенных радоновых полей. Этот вывод указывает на возможную связь между амплитудно-временными параметрами вариации концентрации радона под землей и сейсмической активностью. Если готовящееся сейсмическое событие за счёт деформации земной коры и предшествующих микротолчков способствует насыщению радоном поверхностного слоя коры и подземных вод, то техногенные вибрации грунта, усиливая эманацию радона из поверхностного слоя и подземных вод, проявляют изменения состояния радоновых полей.

Увеличена статистика событий, связанных с измерениями концентрации радона под Гран Сассо и под Монбланом. Осуществлена обработка данных установок LVD и LSD за период 1995 – 1998 г.г. Таким образом, на данный момент проводится анализ экспериментальных результатов за 1992 – 1998 г.г.

На детекторах LVD и «Коллапс» проводится анализ данных для изучения зарядового отношения мюонов с E > 130 ГэВ (Коллапс) и E > 1 ТэВ (LVD).

Уникальный сцинтилляционный детектор большого объема Коллапс позволяет измерить спектр позитронов и электронов от распада мюонов 
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Выработаны критерии выделения 
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- захватов по их энергетическим и временным характеристикам на установке LVD.

Публикации

80. В.С. Имшенник, О.Г. Ряжская. Вращающийся коллапсар и возможная интерпретация нейтринного сигнала LSD от SN1987A. Письма в Астрономический Журнал, 2004, т30, №1, 17-36;

81. В.С. Имшенник, О.Г. Ряжская. Вращающийся коллапсар и нейтринное излучение. Вестник РАН,  (в печати);

Gaponov Yu., Semenov S., Ryazhskaya O. Interaction of electron neutrinos with 
[image: image15.wmf]Fe

56

in the LSD for 
[image: image16.wmf]MeV

E

e

50

£

n

.Ядерная физика, 2004, т.67, №11;

Volkova L.V., Ryazhskaya O.G., Zatsepin G.T. Direct cosmic ray muons and atmospheric neutrinos. Proc. of Neutrino 2004, Paris, 2004 (in press);

82. Volkova L.V., Ryazhskaya O.G., Zatsepin G.T. Possible charm and direct muon contribution to EAS at very high energies. Proc. of 19 ECRS, Florence,2004 (in press); 

83. Н.Ю. Агафонова, В.В. Бояркин, Е.А. Добрынина, В.В. Кузнецов, А.С. Мальгин, О.Г.Ряжская, В.Ф. Якушев (Коллаборация LVD). Измерение удельного выхода нейтронов, генерируемых мюонами, с помощью подземного детектора LVD. Известия АН, Сер. Физ. (в печати);

Collaboration LVD. Study of the muon induced background with the LVD detector at the LNGS. Proc. of Neutrino 2004, Paris, 2004 (in press);

84. Volkova L.V., Ryazhskaya O.G., Zatsepin G.T. Prompt and direct muon production in Atmosphere at very high energy inclined EAS at sea level. Proc. of  HECR  Conf, Pilos, 2004 (in press);

85. M. Aglietta et al. Search for low energy ( in correlation with 8 events observed by the EXPLORER and NAUTILUS detector in 2001. Astronomy and Astrophysics A&A 412, 399-405, 2004;

Collaboration LVD. Study of the muon-induced neutrino background with the LVD detector. Proc. of IDM 2004 (в печати);

86. О.Г.Ряжская, доклад на Заседании Президиума РАН «Вращающийся коллапсар и возможная интерпретация  нейтринного сигнала, зарегистрированного под Монбланом от Сверхновой 23 февраля 1987 г»,2004;

87. О.Г.Ряжская, доклад на 19 Европейском Симпозиуме по космическим лучам во Флоренции «Overview of underground experiments»,2004.

Краткое содержание работы на следующий год 

По теме: 1. Нейтринная астрофизика. Поиски нейтринного излучения от коллапсов звёзд в Галактике на детекторе КОЛЛАПС АНС и на детекторе LVD.

· Продолжение работ по непрерывной регистрации и обработке информации по поиску коллапсов.

· Поиск корреляций между подземными детекторами Лаборатории ЭМДН.

· Поиск корреляций регистрируемых событий с гамма - всплесками.

· Поиск корреляций регистрируемых событий с солнечными вспышками.

По теме: 2. Подземный нейтринный комплекс Гран - Сассо.

· Непрерывная эксплуатация LVD (3 башни).

· Нейтринная астрофизика. Продолжение работ по непрерывной регистрации и обработке информации по поиску нейтринного излучения от коллапсирующих звёзд на детекторе LVD.

· Обработка экспериментальных данных, полученных на детекторе LVD, по программам:

а) исследование генерации нейтрино и мюонов высокой энергии в атмосфере Земли,

б) исследование генерации множественных мюонов высокой энергии в атмосфере Земли,

в) изучение зарядового отношения 
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г) изучение характеристик нейтронов, генерируемых мюонами под землей,

д) непрерывная регистрация концентрации радона; проведение корреляционного анализа между измеренной на LVD концентрацией радона и землетрясениями в Европе.

· Поиск корреляций регистрируемых событий с солнечными вспышками.

Исследование характеристик потоков частиц высоких и сверхвысоких энергий на установках БНО

Руководитель темы: Валерий Борисович Петков

· На установке АНДЫРЧИ БНО ИЯИ РАН проведён поиск гамма-всплесков и высокоэнергичного гамма-излучения в корреляции с событиями BATSE в двух диапазонах энергий гамма-квантов: Eγ ≥ 10 ГэВ и Eγ ≥ 100 ТэВ. По данным за 1996-2001 г. получено ограничение на частоту гамма-всплесков (Eγ ≥ 10 ГэВ) с длительностью Δt=(1-50) c и потоками энергии W(Δt)=5.6·10-3·√ Δt эрг/см2 в полосе склонений 10˚≤δ≤70˚ Ωlim= 2.0·10-8 сек-1 на 90% доверительном уровне. Ограничение на поток энергии, уносимой высокоэнергичными гамма-квантами во всплесках, зарегистрированных BATSE, и попавших в поле зрения АНДЫРЧИ, лежит в интервале 6.5·10-4≤Wmax≤0.15 эрг/см2. За период 1996-2001 гг. проведён поиск групп ливней (Eγ ≥ 100 ТэВ), пришедших из одной угловой ячейки радиуса σ=4˚ в интервале времени Δt=(10-2-10)с. Отсутствие превышения числа таких групп над расчетным числом интерпретировалось как отсутствие гамма-всплесков с соответствующим потоком энергии. Для 127 событий BATSE был проведен поиск совпадений с ливнями, зарегистрированными АНДЫРЧИ. Число таких ливней не превышает ожидаемого от фона случайных совпадений.

· Для регистрации мюонов сверхвысокой энергии (( 100 ТэВ) разработан метод кратных взаимодействий. Проведено сопоставление расчётов на основе пакета программ GEANT4 с экспериментальными данными БПСТ, накопленными на установке в течение 1983-95 гг. Сопоставление распределений событий, полученных на основе анализа кратных взаимодействий, указывает на некоторое отличие результатов эксперимента и расчётов для обычного спектра мюонов.
· На установках БПСТ и АНДЫРЧИ проводится эксперимент по поиску мюонов сверхвысокой энергии в ШАЛ в области излома (с целью проверки гипотезы образования излома из-за изменения акта взаимодействия). Проведён предварительный анализ информации за чистое время набора 165.4 суток набора информации (сентябрь 2002 – декабрь 2003). Получено ограничение на число мюонов с Eμ ≥ 100 ТэВ в ШАЛ: 3.2 на один ливень после излома.

· Проведён анализ возможных экспериментальных следствий гипотезы образования излома в спектре широких атмосферных ливней (ШАЛ) по числу частиц из-за уноса части энергии ливня нерегистрируемой современными установками компонентой. В качестве нерегистрируемой компоненты рассматриваются мюоны (и, соответственно, нейтрино) сверхвысокой энергии. Показано, что существующие экспериментальные данные накладывают достаточно сильные ограничения на долю унесенной из ливней энергии и на число (и, соответственно, минимальную энергию) дополнительных мюонов.

· Проводится модернизация установки КОВЁР-2: а) проведено подключение 25-и активных сумматоров сигналов детекторов КОВРА; б) включены в набор информации детекторы прототипа установки "Mini-Array".
· В рамках феноменологической модели дифракционного рождения (c-кварка) и квантовой статистики, основанной  на аддитивной кварковой модели, проведен анализ экспериментальных данных по сечению рождения чармированных частиц σpp→ccX (s) в адрон-адронных взаимодействиях. При коллайдерных энергиях 200, 540, 900, 1800 ГэВ (SPS CERN, Tevatron) значения σpp→ccX (s) были получены методом кварковой статистики из данных по дифракционной диссоциации. Установлено, что полный набор низкоэнергетических (√s = 20 - 40 ГэВ) и высокоэнергетических (√ s = 200 - 1800 ГэВ) данных с высокой точностью описывается единой логарифмической зависимостью с универсальными численными параметрами. Экстраполяция полученной зависимости в область сверхускорительных энергий даёт для ожидаемых значений сечения дифракционного рождения чарма σpp→ccX = 250 ( 15 мкбн при энергии √s = 1.96 ТэВ (Tevatron) и 355 ( 22 мкбн при √s = 14 ТэВ (LHC).
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Краткое содержание работы на следующий год.

· Исследование излома в спектре спектре космических лучей на комплексе установок АНДЫРЧИ – БПСТ. Измерение зависимости полного числа мюонов высокой энергии (E >= 230 ГэВ) от мощности ливня в области вокруг излома. Изучение функции пространственного распределения мюонов высокой энергии. Измерение спектра групп мюонов в области излома. Поиск мюонов сверхвысокой энергии в области излома.

· Исследование характеристик потоков и взаимодействия мюонов сверхвысоких энергий с веществом. Получение спектра мюонов космических лучей в области сверхвысоких энергий по данным БПСТ с помощью разработанного метода кратных взаимодействий.

· Гамма-астрономия высоких, сверхвысоких и ультравысоких энергий. По данным Баксанского подземного телескопа за 2001 – 2004 годы будет проведен поиск всплесков гамма-излучения сверхвысокой энергии (Eγ ≥ 10 ТэВ).

· Модернизация установки КОВЁР-2. Замена триггерной системы установки. Включение в набор информации 25 временных каналов для измерения времени срабатывания 25 групп по 16 детекторов установки КОВЁР.

· Эксперимент БАРС-ШАЛ. Разработка детектора для ливневой установки вокруг жидкоаргонового спектрометра БАРС.

Космические лучи высоких и сверхвысоких энергий

Руководитель темы: Людмила Валериевна Волкова

Впервые рассмотрен возможный вклад в потоки мюонов космических лучей и атмосферных нейтрино, приходящих на уровень моря, распада частиц с очень коротким по сравнению с чармированными частицами временем жизни (например, резонансов), генерируемых во взаимодействиях первичных нуклонов с ядрами атомов воздуха атмосферы Земли. Показано, что в области очень высоких энергий первичных нуклонов (порядка 1019 эВ), которые сейчас широко обсуждаются в сообществе физиков, работающих в области физики космических лучей и астрофизики рассматриваемых энергий в связи с ГЗК-эффектом, указанный выше механизм оказывается очень важным при рассмотрении проблем определения энергии первичных нуклонов по экспериментальным данным ШАЛ и при интерпретации экспериментов по поиску потоков космических нейтрино, проводимых на современных нейтринных телескопах.

Исследована проблема перехода в наблюдаемом спектре космических лучей сверхвысоких энергий от космических лучей галактического происхождения к внегактическим частицам. Используя модель внегалактических к.л. и суммарный наблюдаемый спектр всех частиц, был рассчитан спектр галактических ядер железа в области энергий 108 - 109 эВ. Вид предсказанного спектра ядер железа хорошо согласуется с холовской диффузией.

Изучено распространение протонов космических лучей сверхвысоких энергий. Показано, что в спектре имеются особенности (ГЗК - обрезание, «горб» и «провал»), вызванные взаимодействием этих частиц с микроволновым фоновым излучением. Выполнен анализ этих особенностей, который показал, что их существование слабо зависит от моделей распространения к.л. Форма предсказанного «провала» хорошо согласуется с наблюдательными данными, полученными в экспериментах по регистрации широких атмосферных ливней сверхвысоких энергий Akeno-AGASA и HiRes. Это можно считать сильным доказательством того, что космические лучи при энергии 1018 - 4.1019 эВ являются внегалактическими протонами, распространяющимися в поле космического фонового излучения.

Показано, что основной вклад в аннигиляционный сигнал от нейтралино в гало Галактики могут давать сгустки тёмной материи с минимальной массой. Показано, что масса чёрных дыр уменьшается при аккреции на них фантомной энергии. Рассмотрены возможные типы космологических сценариев во Вселенной, в которой доминирует тёмная энергия с линейным уравнением состояния. Построена модель мощного астрофизического скрытого нейтринного источника, возникающего в ядрах галактик перед их коллапсом в массивную чёрную дыру. Показано, что нейтрино высоких энергий от таких источников могут служить наблюдательным индикатором образования массивных чёрных дыр во Вселенной. 
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Краткое содержание работы на следующий год.

Сравнение данных о потоках нейтрино, измеренных на действующих нейтринных телескопах, с ожидаемыми теоретически. Провести анализ, что можно сказать о механизмах генерации чармированных частиц и частиц со временем жизни много меньшим, чем время жизни чармированных частиц, из упомянутого выше анализа при энергиях, которые еще недоступны современным ускорителям. Это могло бы помочь при решении проблемы пересчёта данных о ШАЛ, регистрируемых на уровне моря, к энергии первичных нуклонов, ответственных за рассматриваемые ливни.

Расчёт спектров космических лучей сверхвысоких энергий от различных типов астрофизических и космологических источников (в приближении прямолинейного распространения КЛ сверхвысоких энергий). Выбор моделей магнитных полей в Галактике и Метагалактике.

Разработка совместного механизма космологического образования сверхмассивных чёрных дыр и мелкомасштабных сгустков тёмной материи. Планируется определить связь между количеством и параметрами (массами) чёрных дыр. Расчет концентрации формирующихся космических струн с током при фазовых переходах на ранней стадии развития Вселенной. Изучение влияния магнитного поля на время жизни вортонов. Детальное исследование динамики реалистических моделей квинтэссенции, расчёт устойчивости решений и рассмотрение, в том числе динамики тёмной (включая фантомную) энергии.

Исследование анизотропии и вариаций космических лучей

Руководитель темы: Александр Сергеевич Лидванский

На установке КОВЁР Баксанской нейтринной обсерватории в эксперименте по изучению влияния электрического поля атмосферы в периоды гроз на интенсивность вторичных космических лучей обработаны данные трёх сезонов наблюдений и получена кривая отклонений темпа счёта мягкой компоненты космических лучей (10-30 МэВ) от среднего как функция величины поля. В сезоне 2003 г. измерены минимальные расстояния до молний, перед которыми наблюдались возрастания мягкой компоненты космических лучей. Показано, что расстояния эти довольно велики (2-5 км). Таким образом, получено указание на то, что процесс ускорения частиц (убегающих электронов) не всегда прямо связан с формированием молний. Пик, наблюдаемый на кривой «интенсивность - напряженность поля» в области соответствующей ускорению позитронов интерпретируется как проявление убегающих электронов ускоренных в гораздо более сильном поле противоположного знака вблизи облачного слоя.
Исследовано влияние электрического поля на интенсивность жёсткой компоненты космических лучей. Кривые регрессии интенсивность – напряженность поля получены для мюонов с пороговой энергией 1 ГэВ (данные мюонного детектора), для жёсткой компоненты в интервале энергий от 70 МэВ до 1 ГэВ (разность темпов счёта сцинтилляцонного КОВРА и мюонного детектора) и для останавливающихся мюонов с энергией в интервале от 15 до 90 МэВ. Показано, что отрицательный квадратичный эффект сильно возрастает при уменьшении энергии мюонов.
Проведена обработка данных установки АНДЫРЧИ по анизотpопии космических лучей с энергией выше 100 ТэВ. Пpоанализирован темп счёта четырёхкратных, семикратных и двенадцатикратных совпадений детекторов установки. Из накопленных за 1995-2000 гг. данных были получены средне​суточные волны темпов счёта таких совпадений, атмосферного давления и температуры приземного слоя атмосферы. В pезультате усреднения данных получено по 96 значений каждой волны. Усреднение проводилось в трёх временах: солнечном, звёздном и антизвёздном. Фурье анализ данных АНДЫРЧИ показал наличие значительных вторых гармоник в солнечном и антизвёздном времени.
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В текущем году проведена замена сумматоров на установке КОВЁР, в результате чего сигнал с детекторов мягкой компоненты увеличился в пять раз. Вследствие этого отношение амплитуды сигнала к шуму существенно улучшилось. Это позволяет провести экспериментальное исследование отклика дифференциального энергетического спектра мягкой компоненты на изменяемое поле. Для этого набор данных в новом сезоне наблюдения будет проведён при нескольких порогах регистрации в области малых энерговыделений. Планируется проведение расчётов спектров вторичных частиц космических лучей с учётом сильного электрического поля во время гроз для анализа измеренных экспериментально эффектов. Будет продолжен набор и анализ данных по анизотропии космических лучей. Планируется увеличение площади детектора тепловых нейтронов и продолжение набора данных по программе изучения вариаций тепловых нейтронов.

Исследование редких распадов и процессов в низкофоновых условиях

Руководитель темы: Валерий Васильевич Кузьминов

Новый этап эксперимента по поиску двойного (-распада 136Xe

В 2004 г. продолжались непрерывные измерения фона двух больших (рабочий объем 9.16 л) медных пропорциональных счётчиков, находящихся в низкофоновой защите из 15 см Pb + 8 см борированного полиэтилена (б.п.) + 20 см Cu. Внутренняя часть защиты, состоящая из б.п. и меди загерметизирована с помощью полиэтиленовой пленки и торцевых стенок из оргстекла, что позволило осуществить продувку полостей с детекторами парами жидкого азота.

Установка размещена в подземной лаборатории БНО ИЯИ РАН на глубине 4900 м.в.э., где поток космических лучей снижен до уровня 2.5(10-9 см-2(с-1 . Один счётчик заполнен образцом ксенона, обогащённым по изотопу 136Xe до 93% (эффект-фон), - второй естественным ксеноном (9.2% 136Xe) с извлечёнными лёгкими изотопами (фон), не содержащим радиоактивного 85Kr. Давление ксенона в счётчиках равно 14.8 атт. Сигналы снимаются с обоих концов анодной нити и записываются цифровым осциллографом в память ПК. Вывод о величине вклада в фон исследуемого процесса двухнейтринного двойного (-распада 136Xe делается на основе анализа спектра, полученного как разность (эффект + фон)-фон, в интервале 0.8-1.8 МэВ.

Исходные наборы данных, по которым строятся эти спектры, предварительно подвергаются очистке от шумовых «пробойных» и других ложных импульсов. Отбор осуществляет на основе анализа полной формы импульсов. В процессе измерений газы в счетчиках периодически меняются местами. В 2004 году проведены две серии измерений продолжительностью ~2700 часов. Информация за первые ~500 часов в каждой серии в окончательный анализ не входит, поскольку за это время происходит распад неравновесного радона, попавшего в счётчики во время процедуры смены газов с одновременной их очисткой.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

Проведены пять серий измерений. После отбора качественной информации чистое суммарное время измерений составило 10000 часов. Завершена разработка алгоритма анализа формы импульсов, уточнены критерии их разбраковки, подготовлены программы обработки наборов данных. Выполнена обработка данных всех пяти серий. При этом отбор полезных событий проводился с использованием нескольких критериев, которые позволяют устранить из спектра импульсы от альфа-частиц объёмного и поверхностного происхождения. Одновременно в значительной степени устраняется фон электронов от стенки корпуса. Предварительный анализ результирующих данных показал что интенсивность фона обоих счётчиков несколько меняется от серии к серии. В целом это синхронные изменения. Однако в серии №3 синхронность была статистически значимо нарушена. Поэтому на данному этапе проведения эксперимента в обработку включены данные серий 1,2,4,5. в нечётных сериях Xe-136 был в счётчике №1. в чётных – в счётчике №2. после сведения данных относящихся к одному и тому же газу в единые наборы для интервала 0.8( 1.8 МэВ была получена разность числа отсчетов (N = 50 (70 (стат.) (30 (сист.) для 8000 часов чистого времени. Откуда следует новый предел на период полураспада Xe-136 относительно двухнейтринного двойного бета-распада T1/2 (2(, 2() ( 4,6(1021 лет (90% у.д.).

Величина систематической ошибки определена в предположении возможного сдвига калибровок в наборах на (0.5 кан. В настоящее время это предположение проверяется. Если систематическую ошибку удастся устранить, будет достигнут уровень чувствительности 7(1021 лет.

Из этих же наборов установлен предел на безнейтринную моду на уровне T1/2 (2(, 0() ( 3,1(1023 лет.

В настоящее время продолжаются измерения 5-й серии, в которых проверяются возможные источники синхронных изменений скорости счёта счётчиков. Основное предположение состоит в том, что их причиной являются изменение уровня радона в полостях защиты из-за плохой продувки или некачественной герметизации.

Публикации.

A. Gangapshev, “Experimental Search for Double Beta Decay of Xe-136”, report presented at the International School on AstroParticle Physics (ISAPP-2004), L’Aquila, Italy, June28-July9,2004.

Краткое содержание работы на следующий год.

В 2005 году предполагается: 1) выполнить проверку источников систематических ошибок с целью снижения последних; 2) проверить предположения о причинах изменений фона ПС, что может позволить включить в анализ данные 3-ей серии; 3) выполнить измерения формы импульсов альфа-частиц от распада в счётчике радона и его дочерних продуктов при давлениях ксенона 2.5; 5; 8.14 атт с целью завершения построения модели импульса в счётчике высокого давления; 4) выполнить повторный завершающий анализ данных и изложить результаты в публикациях.

Новый этап эксперимента по поиску 2К-захвата 78Kr и 124Xe с помощью пропорциональных счетчиков

Завершается изготовление деталей из меди для новой низкофоновой установки с одним большим медным пропорциональным счётчиком (БМПС), в котором будет проводиться поиск 2К-захвата 78Kr. Предполагается завершить сборку установки до конца 2004 г. Закуплена плата цифрового осциллографа ЛА-н20-12PCI, предназначенного для регистрации сигналов, снимаемых с обоих концов анодной нити БМПС. Начата разработка оригинальной программы сбора данных. Начато изготовление двух высоковольтных фильтров, предназначенных для подводки высокого напряжения с обоих концов БМПС и съёма сигналов зарядочувствительными предусилителями. Проведена ревизия существующей газо-вакуумной установки, предназначенной для откачки БМПС и заполнения чистыми рабочими газами.

В рамках разработанной программной реализации метода Хартри-Фока, с учётом релятивистских поправок для K-оболочки, проведены расчёты одно- и двух- электронной фотоионизации атомов аргона и криптона. Построенные волновые функции основных и возбуждённых состояний дискретного спектра, а также волновые функций непрерывного спектра, для которых сдвиги фаз найдены с учётом собственной энергетической части, использованы для расчёта матричных элементов, входящих в сечение одно- и двухэлектронной фотоионизации. Получено, что отношение сечений двух- и одноэлектронной фотоионизации в первом неисчезающем приближении метода случайных фаз, составляет, для  аргона 
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Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

Завершается изготовление деталей из меди для новой низкофоновой установки с одним большим медным пропорциональным счётчиком (БМПС), в котором будет проводиться поиск 2К-захвата Kr-78. Предполагается завершить сборку установки до конца 2004 г. Закуплена плата цифрового осциллографа ЛА-н20-12PCI. Начата подготовка программ для сбора и записи информации. 

Продолжалась работа по изготовлению сверхнизкофонового тестового спектрометра (СТС) на базе детектора из сверхчистого германия природного состава, использовавшегося в эксперименте IGEX. СТС предназначен для измерения содержания радиоактивных изотопов в материалах, используемых при создании новых низкофоновых установок, в частности установки для поиска 2К-захвата в Kr-78. Полностью укомплектован блок регистрирующей аппаратуры, собранный на базе модулей фирмы ORTEC. Блок включает крейт, спектрометрический усилитель, два модуля высоковольтного источника и проверочный генератор. Уточнена конструкция низкофоновой защиты. Изменено расположение и форма канала для загрузки образцов с горизонтального, прямоугольного на вертикальный, цилиндрический. Канал открывается снизу защиты. Полная масса вынимаемой части ~500 кг. Новая компоновка позволяет проводить измерения фона образцов в плоской и цилиндрической геометрии. Разработана конструкция и начато изготовление механизма перемещения съёмной части защиты, установленной на платформе, которая приводится в движение тросами с присоединенными противовесами. Запуск спектрометра предполагается осуществить в феврале 2005 г.

Публикации.

N. Shubin, (7 соавторов), V. N. Gavrin, V. V. Kuzminov. “Deep purification of krypton highly enriched in Kr-78 from Kr-85 with a gas centrifuge cascade”. Proc. of VII all-Russian (International) Scientific Conference “Physical and chemical processes on selection of atoms and molecules”, Zvenigorod, October 6-10, 2003

118. Moscow, Atominform; Moscow Region, Troitsk, RSC RF TRINITI, 2003, p.p. 11-14.

Краткое содержание работы на следующий год.

В 2005 году планируется: 1) завершение подготовительных работ и полная сборка двух установок; 2) проверка радиационной чистоты всех использованных в создании защит материалов в спектрометре с HP Ge; 3) получение точных количественных оценок содержания в них радиоактивных элементов; 4) начало систематических измерений фона БМПС, заполненного сначала ксеноном, а затем Kr-78; 5) накопление статистики в измерениях с Kr-78 за время не менее 2000 часов; 6) оценка чувствительности эксперимента; 7) моделирование фона с учётом данных о радиационной чистоте материалов; подготовка публикаций с предварительными выводами.

Эксперимент по поиску WIMP с помощью пропорционального счетчика, заполненного CF4

В 2004 г.: 1) проведено повторное измерение скорости изменения давления в многосекционном пропорциональном счётчике (МСПС) после ремонта;

2) начата работа по определению вклада в фон МСПС распадов дочерних продуктов радона.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта

Было установлено, что вакуум за 12 мес. изменился от 10-2 торр до 4.2 торр. Эта величина в 2.1 раза меньше, чем была до ремонта (9 торр). Если считать, что изменения связаны с натеканием воздуха и принять, что скорость натекания пропорциональна разности давлений внутри и снаружи МСПС, то при заполнении счетчика рабочим газом до 15 атт за 12 мес. давление уменьшится на 70 мм р.ст., что составляет 0.6% от полного давления. Изменение коэффициента газового усиления составляет ~3%, что представляется несущественным для диапазона энергий 1 ( 10 кэВ, где ожидается энергетическое разрешение для крайних энергий 46 % и 14.6 %.

При объёме МСПС равном 13 л потеря газа за один год работы составит 1.2 л, что также представляется несущественным при использовании относительно недорогих CF4 и естественного ксенона. МСПС предполагается разместить в полости размерами 50см x 50 см х 100 см (250 л), образованной геометрией больших сцинтилляционных жидкостных детекторов толщиной 50 см. Вся сборка размерами 100 х 150 х 150 см низкофоновой защиты из свинца (толщина 10 см) с внутренними размерами ~ 200 x 200 x 200 см. Поскольку защита не герметизирована, во внутренних полостях с детекторами будет находится воздух с примесями Rn -222. Его содержание будет зависеть от уровня радона в воздухе рабочего помещения. Одним из критериев, подтверждающих регистрацию WIMP, является годовая модуляция скорости счёта сигналов от них. Такая модуляция может создаваться изменениями фона от распада Rn-222. Для определения величины возможного эффекта от распада радона перед началом основных измерений в подземной лаборатории запущен на длительные измерения (5(10 мес) новый детектор радона на основе большой импульсной ионной камеры. Первые результаты показывают, что средний уровень радона составляет ~ 50 Бк/м3. Имеется суточная волна, ведётся обработка накопленной за ~ 1 мес. информации.

Краткое содержание работы на следующий год.

В 2005 году предполагается: 1) довести время измерения вариаций содержания радона в помещении с установкой до ~10 мес; 2) включить большие сцинтилляционные детекторы антисовпадений (СДА) для регистрации фона внутри защиты с периодическим выводом информации; 3) провести корреляционный анализ данных о вариациях содержания радона и данных с СДА; 4) установить МСПС в защиту и запустить проверочные измерения; 5) по результатам измерений определить возможность данной установки в целом для решения задачи регистрации WIMP.

Создание воздушной ионизационной камеры для измерения содержания 222Rn в подземных условиях

В 2004 году были завершены все подготовительные работы для запуска воздушной импульсной ионной ионизационной камеры (ИИИК) на длительные измерения.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта

В феврале – марте проведены 10-ти дневные измерения объёмной активности радона с цикличностью 20 мин в воздухе надземного лабораторного помещения, выполнены обработка данных и анализ результатов. Средняя активность Rn-222 составила ~30 Бк/м3. В данных наблюдается суточная вариация содержания с амплитудой ~ 2 и с минимумом в ~ 12 часов дня. Изменения антикоррелируют с температурными вариациями воздуха открытого пространства и вариациями атмосферного давления. Активность радона в наружном воздухе при отдельном измерении была равна ~ 7 Бк. Точность этого измерения ( 11%. С середины октября ИИИК размещена в подземной низкофоновой лаборатории «КАПРИЗ», где находится низкофоновая установка с оборудованием для эксперимента по поиску WIMP. Камера включена на непрерывные измерения. Предполагается получить временной ряд данных за ~10 мес. Накопленная информация позволит: 1) правильно учесть вклад в измерения многосекционного пропорционального счётчика распадов радона и его дочерних продуктов; 2) изучить возможности использования временных вариаций содержания радона в воздухе открытого пространства и подземных помещений в качестве фактора-предвестника землетрясений в районе расположения Эльбрусского вулканического центра. Обнаружена высокая чувствительность камеры к шумам и вибрация, которые ухудшают разрешение. Рассматривается возможность изготовления ИИИК высокого давления (до 3 атт), в которой предполагается, что микрофонный эффект будет существенно подавлен.

Публикации.

119. По теме проекта в 2004 г. защищена магистерская диссертация Астемиров Тамерлан Эльдарович «Возможности воздушной импульсной ионной ионизационной камеры для измерения концентрации радона в воздухе». КБГУ, г. Нальчик, 2004.

120. Астемиров Т.Э. «Возможности импульсной ионной камеры для измерения радона в воздухе». Доклад на 5-ой Баксанской Молодежной Школе Экспериментальной и Теоретической Физики «БМШЭТФ 2004», пос. Эльбрус, 18-22 апреля 2004 г. (в печати).

Краткое содержание работы на следующий год.

В 2005 году планируется 1) набрать информацию о временном изменении концентрации радона в воздухе подземной низкофоновй камеры «КАПРИЗ» за ~10 мес; 2) обработать данные и провести корреляционный анализ с данными геофизических установок ГАИШ МГУ и ИФЗ РАН, с данными больших сцинтилляционных детекторов установки по поиску WIMP; 3) разработать конструкцию ИИИК высокого давления и изготовить детали новой камеры.

Создание воздушной ионной ионизационной камеры для измерения поверхностной альфа-активности больших образцов

Создан 4-х канальный цифровой осциллограф (ЦОС) на базе платы NI PCI-6013. Подготовлена программа управления в режиме регистрации импульсов от ВИКА ЦОС. Собрана экспериментальная установка. Выполнены измерения альфа-фона ВИКА с воздушным заполнением и при продувке парами жидкого азота. Установлен и устранен вклад в фон распадов радона и дочерних продуктов в аппаратурном отсеке ВИКА. Ионы от этих распадов собирались на выводы сигнальных электродов основной камеры с присоединенными входами предусилителей в электрическом поле, создаваемом компонентами высоковольтного фильтра. При измерении поверхностной альфа-активности образцов высокочистой меди достигнут уровень фона 0.002 (/см2∙час. Начата калибровка ВИКА альфа-частицами от распада радона и его дочерних продуктов при продувке камеры парами жидкого азота. Радон вводится в поток азота путем пропускания газа через патрон с силикагелем, который является генератором радона. Начато изучение возможностей отбора треков альфа-частиц, испущенных с поверхности образца по результатам анализа формы импульса тока. Эта форма зависит от ориентации и расположения трека и распределения плотности ионизации вдоль трека.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

Создана установка с импульсной ионной камерой для регистрации поверхностной альфа-активности образцов на уровне не хуже 0.002 (/см2∙час.

Краткое содержание работы на следующий год.

В 2005 году планируется: 1) завершить обработку накопленной в 2004 году информации; 2) провести повторное измерение поверхностной альфа-активности образцов меди, свинца, кадмия и других материалов, используемых в низкофоновых исследованиях; 3) завершить исследования зависимости формы импульса от координат точки рождения альфа-частицы и ориентации трека; 4) обработать результаты п.2 и 3 и подготовить публикации.

Исследование возможностей регистрации солнечных pp-нейтрино по электронам рассеяния в жидкостном эмиссионном детекторе комнатной температуры

Руководитель темы: Адам Музарифович Пшуков

Исследованы характеристики электронной проводимости жидких рабочих сред двухфазных ионизационных детекторов.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта

Создана рабочая установка для исследования характеристик электронной проводимости жидких рабочих сред двухфазных ионизационных детекторов.

Проведены впервые работы с тестовой камерой заполненной изооктаном относительно большого объёма, по сравнению с другими авторами, с целью определения длины свободного пробега электронов. Очистка предельных углеводородов методом ректификаций позволила получить жидкость с очень высокой чистотой и концентрацией основного вещества (порядка 100 %), то есть абсолютный изооктан. Предельное содержание кислорода получено меньше чем 
[image: image23.wmf]9
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 атом на атом вещества.

Краткое содержание работы на следующий год.

Планируется продолжить исследования рабочих характеристик других жидкостей комнатной температуры (тетраметилселан (ТМС), тетраметиламин (ТМТ) и неопентан) с использованием изготовленных установок системы очистки жидкости и электронозахватного детектора.

Поиск и исследование двойного бета распада на возбуждённые уровни дочерних ядер.

Руководитель темы: Анатолий Алексеевич Смольников

В эксперименте применяется уникальная сборка из 4-х полупроводниковых низкофоновых HPGe детекторов, помещенных в общий измерительный объём размером 30 х 30 х 30 см внутри сверхнизкофоновой подземной установки. Измерения проводятся в низкофоновой лаборатории БНО ИЯИ РАН. Поскольку сами детекторы полностью состоят из ядер – кандидатов на двойной бета распад (Ge-76), осуществляется одновременная регистрация как (-частиц (практически со 100% эффективностью), так и снимающих возбуждение (-квантов. Уровень фона, достигнутый в эксперименте, даёт возможность работать без применения индивидуальной защиты каждого детектора, что позволило использовать установку IGEX/BAKSAN для поиска двойного бета-распада 76Ge с переходом на возбуждённые уровни 76Se (O+1, 2+2). Более того, мы имеем возможность одновременно набирать спектры (-квантов, искомых при bb-переходах на возбуждённые уровни для различных изотопов (Nd-150, Zr-96, Cd-106, Ni-58 и др.), образцы из которых помещаются в измерительный объём между детекторами. В 2004 году продолжались серии измерений с 6 кг необогащённго Nd на подземной низкофоновой установке IGEX/BAKSAN, а также начаты измерения с образцом окиси урана, содержащей 830 грамм U-238 в условиях низкого фона в наземной установке НИФОН в течение нескольких сотен часов. 

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

Из серии проведённых измерений получены новые ограничения на вероятность двойного бета-распада Nd-150 на возбуждённые уровни дочернего ядра, Т(1/2) > 1.3 х 1020 лет. Проведён анализ спектров, набранных с образцом окиси урана, и сделаны предварительные оценки на вероятность двойного бета-распада U-238 на возбуждённые уровни на уровне Т(1/2) > 1 х 1022 лет. Измерения по данной программе продолжаются.
Краткое содержание работы на следующий год.

Продолжение измерений с образцами Nd-150 и U-238. Планируется проведение работ по разработке и созданию дополнительной защиты установки от радиоактивного газа радона. Также планируется проведение многоступенчатой радиохимической очистки образцов обогащённых и необогащённых изотопов от радиоактивных примесей.

В 2005 г. намечено проводить измерения в новой низкофоновой лаборатории БНО на глубине 4900 м.в.э.

Исследования уникальных состояний ядер с энергией, близкой к полной энергии бета или альфа распада.

Руководитель темы: Анатолий Алексеевич Смольников

Совместно с ОИЯИ проведен первый этап исследования уникальных состояний ядер с энергией, очень близкой к полной энергии бета или альфа распада. В данной программе предусматривается проведение исследований гамма-спектров в области энергий выше 2 МэВ для целого ряда радиоактивных нуклидов в условиях очень низкого радиоактивного фона. На первом этапе измерения проводились на наземной низкофоновой установке НИФОН (ЛЯП ОИЯИ), что позволило понизить уровень радиоактивного фона в сотни раз.

Установка НИФОН состоит из многослойной пассивной зашиты (борированный полиэтилен, свинец, электролитическая бескислородная медь). В качестве гамма-спектрометра используется полупроводниковый низкофоновый HPGe детектор с большим рабочим объёмом (250 куб.см) и высоким энергетическим разрешением (FWHM=2.0 кэВ).

Целью одного из первых экспериментов был поиск гамма-квантов с Е > 2000 кэВ, следующих после распада Ра-234 из цепочки распада U-238. Для этих целей образец окиси урана, содержащей 830 грамм U-238 (0.28 mCi) в условиях низкого фона в наземной установке НИФОН в течение нескольких сотен часов. Было проведено две серии измерений – с образцом урана (204 час) и без образца (290 час).

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

В результате детального анализа разностного спектра нами были обнаружено 6 новых, ранее неизвестных гамма-линий с энергиями более 2 МэВ, а именно: 2022.4 keV, 0.18(2)(10-3%; 2041.2 keV, 0.11(1)(10-3%; 2065.2 keV, 0.070(10)(10-3%; 2093.3 keV, 0.020(6)(10-3%; 2102.3 keV, 0.060(8)(10-3% и 2136.7 keV, 0.070(4)(10-3%. Как следует из схемы распада цепочки U-238, наиболее достоверной гипотезой происхождения этих гамма-линий является бета распад изомеров Ра-234 (Т1/2 = 1.17 мин и 6.7 час). Другим важным применением данной работы является исследование не идентифицированных ранее фоновых гамма-линий в экспериментах по поиску безнейтринного двойного бета распада. Так одна из шести обнаруженных нами новых гамма-линий в ряду U-238 (Е= 2041.2 keV) практически точно совпадает с искомой линией безнейтринного двойного бета распада изотопа Ge-76. Выявление таких малоинтенсивных фоновых гамма-линий представляется чрезвычайно важной задачей для планирования нового поколения экспериментов по поиску двойного бета распада различных ядер.

Публикации.

121. V.G.Chumin, V.I.Fominykh, K.Ya.Gromov, A.A.Klimenko, S.A.Kudrya, A.A.Smolnikov, S.I.Vasiliev, Low intensive (-transitions under decays of 213Bi and 209Tl, Proceed. LIII Intern.Conf. on Nuclear Spectroscopy and Nuclear Structure, Moscow, October 7 - 10, 2003 (послано в печать в Известия РАН, сер. Физ.)

122. V.G.Chumin, V.I.Fominykh, K.Ya.Gromov, A.A.Klimenko, A.A.Smolnikov, S.I.Vasiliev, High energy (-rays following (-decay of 234Pa, Proceed. LIII Intern.Conf. on Nuclear Spectroscopy and Nuclear Structure, Moscow, October 7 - 10, 2003 ( послано в печать в Известия РАН, сер. Физ.)

Краткое содержание работы на следующий год.

В 2005 г. исследования будут расширены на деформированные ядра нейтронодефицитных изотопов редкоземельных элементов. С этой целью предусматривается производство радиоактивных ядер на фазотроне ОИЯИ и их выделение из облученной мишени в имеющейся в ЛЯП ОИЯИ специальной полугорячей радиохимической лаборатории. В итоге будет получена новая экспериментальная информация о структуре сферических и квадрупольнодеформированных ядер, о структуре ядер, переходных от сферической к деформированной форме, о структуре ядер, для которых предполагается стабильная или динамическая октупольная деформация. Будут продолжены разработки методов прецизионного анализа спектров гамма-излучения радиоактивных изотопов, набранных в условиях сверхнизкого фона с целью увеличения достоверности искомых низкоинтесивных гамма-пиков.

Международный эксперимент IGEX-DМ по поиску небарионной Тёмной материи по годовым и суточным модуляциям на германиевых детекторах.

Руководитель темы: Анатолий Алексеевич Смольников

Продолжалась обработка экспериментальных данных, полученных в эксперименте IGEX-DМ по поиску небарионной тёмной материи. Основные работы были направлены на изучение фоновых составляющих в набранных ранее экспериментальных спектрах в области низких энергий. По известным фоновым гамма-пикам в области высоких энергий от распадов Th-232, U-238, K-40, Pb210, Rn-222, Co-60 были восстановлены число событий и формы спектров от этих составляющих в области низких энергий. Было показано, что вклады от распада этих изотопов и вклад от двухнейтринного двойного бета распада Ge-76 практически полностью объясняют поведение спектра в интервале энергий выше 12 кэВ, но не дают основного вклада в спектр ниже 12 кэВ. Был проведен учёт вклада от космогенных изотопов Zn-65, Ge-68, H-3.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

Было показано, что основной вклад в область энергий от 4 до 10 кэВ может давать распад космогенного трития (Q=18.6 keV, T1/2=12.3 y) и были сделаны предварительные оценки возможного числа фоновых событий от трития. По результатам проведенного анализа сделан предварительный вывод, что с учётом всех фоновых вкладов кроме трития результаты эксперимента IGEX-DM исключают более 80% области DAMA эффекта, а с учётом даже небольшого вклада трития – должны полностью исключить DAMA эффект.
Публикации.
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Краткое содержание работы на следующий год.

В 2005 г. будут продолжены работы по дальнейшему исследованию вклада трития и других фоновых составляющих в набранные спектры в интервале энергий ниже 12 кэВ. Будут проводиться методические работы, направленные на дальнейшее снижение фоновой скорости счёта в этой области спектра.

Эксперимент по поиску нейтронов, индуцированных процессом сонолюминисценции на тяжёлой воде.

Руководитель темы: Анатолий Алексеевич Смольников

За отчётный период были проведены дальнейшие исследования, направленные на увеличение чувствительности регистрации низких потоков нейтронов в условиях высокого уровня гамма-фона. Для достижения требуемого фактора дискриминации нейтронов от гамма-излучения была разработана и опробована техника отбора событий по форме импульса (на первом этапе с простой электроникой с применением времени пересечения нулевого уровня) на специально сконструированном прототипе детектора с эффективным объемом 1 литр.

В конструкции прототипа детектора была применена новая идея. Именно, тефлоновая кювета (95 мм высотой и 100 мм диаметром), заполненная жидким сцинтиллятором, соединяется непосредственно с ФЭУ без какого либо прозрачного световода. Такая оригинальная конструкция детектора вместе с примененным высокоэффективным отражателем позволили значительно улучшить спектрометрические свойства детектора по сравнению со «стандартными» детекторами с кюветами из стекла или металла. В результате было достигнуто энергетическое разрешение 0.12/Eee (MэВ)%, где Eee – это так называемая энергия в электронном эквиваленте (на световыход сцинтиллятора).

На данном прототипе детектора было протестировано несколько типов жидких сцинтилляторов с целью выбора наилучшего по фактору отбора нейтронов от гамма. Лучший результат был получен с жидким сцинтиллятором NE-213 (после долговременного барбатирования аргоном). Для проверки работоспособности примененного метода и для оценки относительной эффективности отбора нейтронов от гамма был использован Pu-Be источник, испускающий одновременно нейтроны и гамма-кванты. Было проведено несколько серий измерений с Pu-Be источником в условиях различной защиты. Именно, 1) без защиты между детектором и источником; 2) с защитой из 5 и 10 см свинца – для подавления, в основном, гамма-излучения; 3) с защитой из 15 см парафина – для подавления, в основном, нейтронного излучения.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

Как следует из спектров, представленных на Рис.1, в результате был достигнут хороший фактор отбора нейтронов от гамма, сравнимый с лучшими опубликованными мировыми результатами. Дальнейшее улучшение мы планируем сделать с применением более сложной электроники (цифровой осциллоскоп) и метода цифрового сравнения зарядов.


[image: image24.emf]
Рис. 1. Дискриминация нейтронов и гамма, испускаемых Pu-Be источником, при различных условиях защиты.

Краткое содержание работы на следующий год).

Планируется физический пуск прототипа высокочувствительного нейтронного спектрометра, предназначенного для регистрации малых потоков нейтронов в условиях высокого уровня внешнего гамма-фона. Будут проведены первые измерения многопузырьковой сонолюминисценции, индуцированной нейтронами, на охлажденном ацетоне с помощью нейтронного генератора и прототипа нейтронного спектрометра.

Участие в международном эксперименте NEMO-3 по поиску и исследованию двойного бета распада изотопов 48 Ca, 82 Se, 96 Zr, 100 Mo, 116 Cd, 130 Te, 150 Nd
Руководитель темы: Анатолий Алексеевич Смольников

Комплексная (трековые газовые детекторы + сцинтилляционные калориметры + магнитное поле) установка NEMO-3, способна измерять не только суммарную энергию электронов ββ-распада, но и все остальные параметры этого процесса одновременно для всех практически интересных ββ-изотопов с общей массой до 20 кг. Установка NEMO-3 имеет форму тора и представляет собой разборную модульную конструкцию из 20 сегментов. Регистрирующая система NEMO-3 включает в себя трековый детектор на основе 6180 гейгеровских газовых счётчиков и калориметр, состоящий из 1940 пластмассовых сцинтилляторов, просматриваемых низкофоновыми ФЭУ. Источники двойного бета распада, изготовленные из обогащенных изотопов, выполнены в виде тонкослойных фольг и помещаются непосредственно в газовый объём трековой части установки. Таким образом, в настоящее время в NEMO-3 одновременно измеряются 7 ββ-изотопов (48Ca, 82Se, 96Zr, 100Mo, 116Cd, 130Te, 150Nd) общей массой около 10 кг.

В июне 2002 года начались первые тестовые измерения на установке NEMO-3. В 2003 г. было проведено множество измерений в различных режимах, результате чего были выбраны оптимальные режимы работы спектрометра: пороги, триггеры, состав газовой смеси и высокое напряжение для трекового детектора. Было определено оптимальное значение величины магнитного поля электромагнита, используемого для разделения e+, e-. В 2004 г. проведены временные и энергетические калибровки спектрометра как с источниками 60Co, 137Cs, 207Bi, 90Sr, так и с нейтронным источником AmBe. Проведена оценка содержания Rn в газовой смеси трекового детектора. Опробованы и отлаживались программы управления экспериментом, накопления, передачи и обработки данных. Закончено создание базы данных. Была смонтирована нейтронная защита, представляющая собой комбинацию танков с борированной водой, дерева и полиэтилена. Смонтирован специальный тент для защиты установки от проникновения радона и система очистки воздуха от радона.

14 февраля 2003 года начался полномасштабный набор данных, который продолжается и в настоящее время.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

Получены первые предварительные результаты по исследованию двойного нейтринного и двойного безнейтринного бета распада для изотопов 82Se, 100Mo, 116Cd и 150Nd. Группа БНО ИЯИ РАН ответственна за проведение измерений и обработку результатов с образцами обогащенных изотопов 150Nd и 96Zr. За первые 168.4 суток измерений 150Nd на установке NEMO-3 было выделено 449 событий, относящихся к двухнейтринному ββ-распаду, при отношении сигнал/фон = 2.8, что позволяет определить величину периода полураспада 
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Участниками эксперимента NEMO-3 на настоящий момент также уже обработаны данные по изотопам 100Mo и 82Se за 241.5 суток измерений, полученные результаты сведены в табл.1.

Табл.1 Предварительные результаты эксперимента NEMO-3, полученные в 2004 г.
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Nev
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100Mo
241.5
145245
0.768 ( 0.002 (stat) ( 0.06 (syst)
(31
(14

82Se
241.5
2385
10.3 ( 0.3 (stat) ( 0.7 (syst)
(14
(12

116Cd
164.8
336
3.1 ( 0.15 (stat) ( 0.3 (syst)
(1.6
(1.7

150Nd
164.8
449
0.97 ( 0.07 (stat) ( 0.1 (syst)
(0.14
(0.26

96Zr
164.8
72
2.0 ( 0.3 (stat) ( 0.2 (syst)
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Краткое содержание работы на следующий год

В эксперименте NEMO-3 планируется продолжать набор данных в течение 5 лет, до 2007 года. Поэтому в 2005 г. будет проводиться обработка текущей экспериментальной информации. Для дальнейшего развития адекватных ядерных моделей большой интерес представляет также более детальное исследование формы суммарных и одиночных (-спектров при исследовании 2(2(-распада различных изотопов. В 2005 г. планируется проведение дополнительных работ по снижению уровня радона в трековом объёме установки. Основные усилия при наборе и обработке данных будут направлены на уменьшение статистических ошибок.
Международный эксперимент по поиску двойного бета-распада на Ge-76

Руководитель темы: Анатолий Алексеевич Смольников

Продолжалась совместная обработка экспериментальных данных, полученных ранее в эксперименте IGEX-DB по поиску безнейтринного двойного бета распада Ge-76. Международная коллаборация IGEX работала с шестью HPGe детекторами, изготовленными из обогащённого 76Ge (86%), суммарный активный объём которых равен ~8 кг 76Ge. Три обогащённых детектора и один необогащённый, каждый с массой около 1 кг, в настоящее время работают в Баксанской нейтринной обсерватории (IGEX/BAKSAN Phase), а три других обогащённых детектора, каждый с массой около 2 кг, работали в подземной лаборатории Канфранк (Испания) (IGEX/ CANFRANC Phase).

По результатам многолетних измерений в эксперименте IGEX-DB были сначала проанализированы все данные, набранные за экспозицию 10 кг лет (117 моль 76Ge лет) вплоть до 2000 года со всеми шестью HP 76Ge детекторами (CANFRANC и BAKSAN). Затем для части данных (52 моль 76Ge лет), которые набирались с оцифровкой формы импульсов на трёх детекторах (CANFRANC) был применён анализ формы импульса для отбора полезных событий.

В 2004 г. проводились как методические работы, включающие дополнительные измерения на детекторах и их предусилителях, так и работы по разработке программ для отбора событий. Были измерены функции передачи и искажения дельтаобразного сигнала от генератора в первом каскаде зарядочувствительных усилителей. Полученные функции передачи были выражены в аналитическом виде и заложены в программы распознавания. Алгоритм данных программ и соответствующие параметры отбора были протестированы на экспериментальных данных, набранных с двух детекторов RG2 и RG3 с источником Na-22 и при заполнении рабочего объёма радоном. После отладки разработанного алгоритма данная программа была использована для отбора полезных событий как по всему энергетическому спектру, так и для области интереса в районе безнейтринного ((- распада (от 2 до 2.5 МэВ).

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

В результате в области интереса удалось отрежектировать около 60% заведомо фоновых событий и снизить фон до 0.09 событий/год х кг х кэВ. Это дало возможность для улучшения полученного ранее ограничения на время жизни 76Ge относительно безнейтринного ((- распада.
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Краткое содержание работы на следующий год.

Будет продолжена совместная обработка экспериментальных данных, полученных ранее в эксперименте IGEX-DB по поиску безнейтринного двойного бета распада Ge-76. Планируется дальнейшая отладка методов и разработка новых алгоритмов для отбора полезных событий по форме импульса как по всему энергетическому спектру, так и для области интереса в районе безнейтринного ((- распада.

Разработка и создание альтернативных детекторов космических нейтрино ультравысоких и экстремально высоких энергий (1015-1021 эВ и выше)

Руководитель темы: Игорь Михайлович Железных

Подтема 1. Глубоководный нейтринный телескоп в Средиземном море - проект НЕСТОР: участие в разработке прототипа детектора НЕСТОР, разработка глубоководного фотометра.

Подтема 2. Разработка и создание глубоководного акустического нейтринного телескопа САДКО с регистрирующим объёмом водной мишени более 1 кубического км для детектирования космических нейтрино с энергиями выше 5*1015 эВ: разработка базового модуля детектора САДКО на основе антенны МГ-10М со 132 гидрофонами (совместно с Камчатским гидрофизическим институтом и Акустическим институтом им.Н.Н.Андреева).

Подтема 3. Разработка радиоволновых методов детектирования космических  нейтрино: проведение НИР с целью подготовки совместного российско-американского эксперимента на российской антарктической станции Восток по калибровке радиоволнового детектора нейтрино экстремально высоких энергий АНИТА при пролёте американского стратостата с аппаратурой вблизи Востока в сезонах 2004-2005 г.г. (совместно с Физическим институтом им. П.Н.Лебедева РАН, Арктическим и Антарктическим НИИ, Санкт-Петербург, и Канзасским университетом, США).

- моделирование интенсивности электромагнитного поля, выходящего из ледника в атмосферу от электрон-фотонных каскадов, инициированных горизонтальным потоком нейтрино в леднике;

- анализ результатов экспериментов на Калязинском 64 м радиотелескопе по поиску наносекундных радиоимпульсов от электрон–адронных каскадов, производимых в лунном грунте нейтрино (адронами) предельно высоких энергий 1020-1021 эВ (совместно с Пущинской радиоастрономической обсерваторией Физического института им. П.Н.Лебедева).
Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

Проект НЕСТОР:

 - в рамках программы разработки и создания элементов прототипа нейтринного телескопа НЕСТОР в механических мастерских ИЯИ РАН проведены работы по изготовлению деталей из титановых сплавов для механической решётки нейтринного телескопа;

 - разработана методика калибровки глубоководного фотометра (создаваемого в ИЯИ РАН на основе лавинных фотодиодов нового типа), в которой используются растворы, содержащие коллоидные частицы размером от 0.1 до 1 мкм; проведены тестовые испытания с измерением индикатрис рассеяния в различных растворах; 

 - проведены расчёты отклика фотоумножителей в прототипе детектора НЕСТОР на потоки черенковских фотонов, излучаемых мюонами и электронно-фотонными каскадами в воде, с учётом рассеяния фотонов при их распространении в водной среде и пространственной конфигурации ФЭУ в детекторе.

Проект САДКО:

 - рассмотрена возможность использования снятой с вооружения ВМФ РФ антенны типа МГ-10 в качестве базового модуля акустического детектора нейтрино; на заводе в Санкт-Петербурге выполнены работы по восстановлению защитного покрытия экранов каркаса антенны МГ-10М, принадлежащей ИЯИ РАН;

 - проведено численное моделирование распространения звуковых полей, порождаемых электронно-адронными каскадами от нейтрино, в океанической среде при различных гидролого-акустических условиях (зимнее и летнее время); показано, что в антенне целесообразно введение дополнительных каналов вертикальной направленности (модернизация антенны) с целью лучшей отстройки от возможных помех, связанных с рассеянием звука на взволнованной поверхности моря, а также определения направления оси каскада (траектории нейтрино) в пространстве;

 - совместно с Гавайским университетом (США), Акустическим институтом (Москва)  и Институтом физики Азербайджанской АН (Баку) составлен проект «The Development  of a Hydro-Acoustic Detector for Ultra-High Energy Neutrino Astrophysics», который подан на конкурс кооперативных грантов CRDF (США) в августе 2004 г.

Проект РАДИКАЛ:

 - с целью развития радиоволнового метода детектирования космических нейтрино сверхвысоких энергий в Антарктиде и содействия экспериментальным исследованиям по нейтринной астрофизике на российской антарктической станции Восток (проект РАМАНД) и на Южном Полюсе (проект RICE) ИЯИ РАН и Канзасским университетом разработана программа совместных исследований и заключён договор о научном сотрудничестве между ними в 2004-2007 г.г.;

- программа работ по калибровке радиоволнового детектора нейтрино экстремально высоких энергий АНИТА при пролете американского стратостата с аппаратурой вблизи антарктической станции Восток (РАДИКАЛ) получила поддержку американского фонда Гражданских Исследований и Развития – CRDF (рук. проекта И.М. Железных, ИЯИ РАН, и Д. Бессон, Канзасский университет; в проекте принимают участие А.Л. Проворов, А.В. Буткевич, а также сотрудники ФИАН, ААНИИ и МГУ);

- проведено моделирование электронно-фотонных каскадов в приповерхностном снежно-фирновом слое антарктического ледника для энергий до 1 ПэВ, проведён расчёт электромагнитного поля, генерированного электронно-фотонным каскадом, в ближней зоне и определены условия выхода излучения из ледника в атмосферу;
Проект РАМХАНД - поиск космических нейтрино с энергиями 1020 эВ и выше по наблюдениям на 64-метровом Калязинском радиотелескопе:
- совместно с ПРАО ФИАН (рук. Р.Д. Дагкесаманский) проведён анализ результатов экспериментов 2002-2004 г.г. на Калязинском 64 м радиотелескопе по поиску наносекундных радиоимпульсов от электрон –адронных каскадов, производимых в лунном грунте нейтрино предельно высоких энергий 1020-1021 эВ, и получены ограничения на поток космических нейтрино таких энергий. Подобные измерения потока высокоэнергичных нейтрино радиоастрономическим методом проводились в США на базе НАСА в Голдстоуне. И чувствительность радиотелескопов, и общая экспозиция лунной мишени в обоих экспериментах на сегодня примерно одинаковы.
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Zheleznykh I., “Alternative detection of ultra-high energy cosmic neutrinos”, 13th Int. Seminar on High Energy Physics QUARKS’2004, Pushkinskie Gory, Russia, May 24-30, 2004;

135. Железных И.М., «Альтернативные (гидроакустические и радиоволновые) детекторы нейтрино сверхвысоких энергий» (доклад на школе-семинаре студентов и молодых ученых «Фундаментальные взаимодействия и космология», ИЯИ РАН, 16-18 ноября 2004. 
Краткое содержание работы на следующий год.

НЕСТОР:

 - участие в разработке и создании нейтринного телескопа в Средиземном море, разработка фотометрической ячейки на базе лавинных фотодиодов, моделирование отклика детектора на нейтринные события;

САДКО (совместно с АКИН и КГФИ):

 - проведение первого этапа разработки и создания модуля гидроакустического нейтринного телескопа в Каспийском море (или других подходящих морях) на основе модификации антенны МГ-10М,

 - разработка программы эксперимента в Каспийском море для проведения тестовых испытаний модуля САДКО с использованием нефтяной платформы недалеко от Баку.

РАДИКАЛ:

 - разработка метода быстрого моделирования «трехмерных» электронно-адронных каскадов сверхвысоких и экстремально высоких энергий с учётом эффекта Ландау-Померанчука-Мигдала и главных флуктуаций (совместно с МГУ);

 - подготовка к проведению на Востоке в декабре 2005 – январе 2006 г.г. калибровочных измерений, необходимых для детектора АНИТА, с использованием антенн, располагаемых как на поверхности ледника, так и в скважинах (совместно с ФИАН и ААНИИ).

РАМХАНД: Поиск космических нейтрино с энергиями 1020 эВ и выше по наблюдениям на 64-метровом Калязинском радиотелескопе (совместно с ПРАО Астрономического центра ФИАН, рук. Р.Д. Дагкесаманский):

 - расчёты черенковского радиоизлучения каскадов, производимых нейтрино экстремально высоких энергий в лунном грунте, и выхода черенковских радиоимпульсов из поверхностных слоёв Луны.

Разработка лавинных полупроводниковых фотодиодов с поверхностным переносом заряда

Руководитель темы: Игорь Михайлович Железных

Подтема I. Разработка лавинных полупроводниковых фотодиодов с поверхностным переносом заряда и создание на их основе сверхчувствительных приборов с зарядовой связью (совместно с ОИЯИ).
 - разработка и изготовление 3-х элементного прототипа линейки лавинных фотоприемников с поверхностным переносом информации. 
Подтема 2. Модернизация испытательного оптического стенда ОГДН – КОРЭ для исследований новых фотоприемников и сцинтилляторов:

 - комплектация оборудования для стенда (совместно с КОРЭ),

 - разработка пластического сцинтиллятора на основе литого полистирола с большим содержанием металла для регистрации гамма-квантов.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

1. Разработка лавинных полупроводниковых фотодиодов с поверхностным переносом заряда.

Схема действующего образца разработанного лавинного фотоприемника (прототипа) с поверхностным переносом заряда представлена на рис.1.
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Прототип с чувствительной площадью 0.5мм*0.5мм выполнен в виде полевого транзистора с изолированным затвором (МОП-транзистор), работающего в лавинном режиме. В рабочем режиме к полупрозрачному титановому затвору и алюминиевому стоку (в данном случае сток и исток соединены вместе) прикладываются отрицательные относительно подложки потенциалы, обеспечивающие развитие лавинного умножения носителей заряда в плоском p-n -переходе, где производится усиление фототока. После усиления носители заряда переносятся вдоль границы раздела Si-SiO2 к стоковому электроду. Особенность работы данного фотоприемника в том, что характер лавинного процесса в нём определяется величиной поверхностной проводимости границы раздела Si-SiO2. Толщина и концентрация примесей в полупроводниковом слое p-типа проводимости выбираются так, чтобы при рабочем потенциале на фотоприемнике обедненная область достигла границы раздела Si-SiO2. В этом случае на границе Si-SiO2 образуется сверхтонкий слой p-типа проводимости толщиной ~10 нм, сопротивление которого определяется величиной потенциала затвора. Величина поверхностного сопротивления этого сверхтонкого слоя определяет эффективность локальной стабилизации лавинного процесса.

За время развития лавинного процесса, инициированного единичным электроном, основная часть вновь образованных дырок накапливается в небольшой области границы раздела Si-SiO2 с характерным размером, сравнимым с толщиной обеднения плоского p-n-перехода(~3мкм). Это приводит к локальному уменьшению электрического поля в соответствующей области p-n-переход, в результате чего достигается режим самостабилизации темпа лавинного процесса. При этом фотоотклик формируется как ток смещения емкости диэлектрика. Диаметр рабочей площади образца составлял ~0.5мм*0.5мм. Как показывают результаты испытания, при фиксированном потенциале на титановом затворе зависимость M от Vd всегда имеет область насыщения. Это связано с эффектом отсечки канала проводимости на границе Si-SiO2, который приводит к ограничению стокового тока в приборе. Однако импульсная люкс-амперная характеристика фотоприемника при этом остается линейной, благодаря низкому импедансу ёмкости подзатворного диэлектрика.

Обнаруженный эффект насыщения зависимости M от Vd, указывает на реальную возможность создания многоэлементных фотоприемников с низким шумом и высоким коэффициентом усиления фотосигнала на основе выше указанной структуры. Подтверждением этому служат данные, представленные на рис.2.
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Наиболее интересным и важным результатом настоящей работы является экспериментальное подтверждение возможности создания матричных приборов нового поколения – сверхчувствительных лавинных ПЗС-матриц, не имеющих аналогов в мире. Как видно из конструкции (см. рис.1), принцип работы данного лавинного фотоприемника представляет говорить о нём как о прототипе новой ПЗС (прибор с зарядовой связью) структуры.

Таким образом, разработана и изготовлена действующая линейка фотоприемников на основе ЛФД ЛООС, являющаяся прототипом будущих лавинных ПЗС матриц. Использование трехфазных импульсных напряжений, например, Vg = -62.5, -50 и -40 В (Vd= -62 В = const) для питания титанового затвора, позволило экспериментально осуществить режим регистрации, хранения и передачи фотосигнала, инициированного единичным фотоэлектроном. Это стало возможным благодаря усилению фотосигнала больше, чем в 2*103 раз в момент подачи импульсного напряжения с амплитудой Vg= -62,5 В на титановый затвор прибора. Кроме того, возможность внутреннего (лавинного) усиления фотосигнала позволила значительно улучшить качество изображения при слабой освещённости (светимости) объекта, а также более, чем в 100 раз уменьшить время накопления (интегрирования) ПЗС-матрицы.
2. Модернизация испытательного оптического стенда.
По договору с ИСПМ РАН для оптического стенда ОГДН-КОРЭ разработан и изготовлен оптико-механический модуль абсорбционно-люминесцентного спектрометра, предназначенный для выделения монохроматического излучения, исследования источников света, приемников излучения и других работ в области спектра от 200 до 800 нм.

В испытательном оптическом стенде модуль будет использоваться для измерения квантовых выходов фотоэлектронных умножителей, лавинных фотодиодов, Si-фотодиодов. Кроме того модуль может быть использован для измерения спектров люминесценции различных (жидких и твердотельных) сцинтилляторов и их компонентов.

Создано программное обеспечение для управления процессами этих измерений.

Выполнены поисковые исследования по разработке пластического сцинтиллятора с большим содержанием металла для регистрации гамма-квантов. Изготовлены два образца кристаллического сцинтиллятора на основе люминофора класса оксадиазола с разными солями висмута для последующего введения их в пластический сцинтиллятор, получаемый из гранул полистирола. Измерена сцинтилляционная эффективность и прозрачность данных образцов.

Краткое содержание работы на следующий год.

Подтема I. Разработка лавинных полупроводниковых фотодиодов с поверхностным переносом заряда и создание на их основе сверхчувствительных  приборов с зарядовой связью (совместно с ОИЯИ):

- разработка и изготовление лавинных микропиксельных фотоприёмников с поверхностным переносом заряда, способных работать в режиме счёта единичных фотонов при комнатной температуре.

Подтема 2. Модернизация испытательного оптического стенда ОГДН – КОРЭ для  исследований новых фотоприемников и сцинтилляторов:

- отработка методик измерений и проведение исследований характеристик различных фотоприёмников и сцинтилляторов на оптическом стенде,

- исследование возможности создания кристаллических сцинтилляторов на основе полифенилов с органическими солями тяжёлых металлов.
Физика атомного ядра, динамика ядерных и фотоядерных реакций, физика радионуклидов и тяжёлых ионов


Исследование взаимодействия нуклонов промежуточных энергий с малонуклонными системами и лёгкими ядрами

Руководитель темы: Евгений Сергеевич Конобеевский

1. Модернизация спектрометра TAMS.

а) Разработаны две плоскопараллельные резистивные газовые камеры, предназначенные для использования в качестве времяпролётных детекторов в интенсивном потоке (до 106 ( 107 с-1) заряженных частиц с эффективностью, близкой к 100%. При создании камеры применены алмазоподобные покрытия и покрытия из новых полимеров; наполнение камер выполнено очищенной газовой смесью из 98% C2H2F4 и 2% SF6; применен компактный модуль очистки и электрической разрядки газа, обеспечивающий возможность работы в интенсивных потоках частиц. При испытании камер с использованием радиоактивного (-источника были достигнуты следующие параметры: временное разрешение ~0.2 нс, временное разрешение усилителя ~0.1 нс, эффективность при интенсивности 104 с-1 и пороге регистрации 20 мВ - 90%.

б) изготовлены и проверены 2 модуля нейтронного времяпролётного детектора; модули представляют собой блоки из сцинтиллирующей пластмассы размерами 100*100*300 мм, просматриваемые с двух концов фотоумножителями «Каскад», сигналы от которых подаются на формирователи со следящим порогом и, далее, на блок времякоординатного компенсатора. Такая схема включения позволяет определять место попадания нейтрона в детектор с точностью ~2 см и момент регистрации с точностью ~0,4 нсек.

в) написаны и протестированы программы для сбора информации с использованием FLASH ADC. Программы, реализованные на языке TURBO-PASCAL 6.0 и работающие с модулями КАМАК через контроллер К009, обеспечивают идентификацию, проверку и быструю настройку всей аппаратуры, запоминание и визуализацию сигналов, вычисление спектров и двумерных диаграмм, а также запись информации на диск.

г) спроектирована и изготовлена установка для детектирования двух частиц вылетающих в узком конусе углов при распаде дибарионного состояния. Одним из главных требований при этом является обеспечение хорошего разрешения по энергии (времени пролёта). Установка состоит из двух регулируемых подставок и детектирующей системы и позволяет устанавливать детекторы под соответственными углами относительно оси вылета исследуемой дибарионной системы. Детектирующая система состоит из нескольких (2-10) пар времяпролётных детекторов с временным разрешением не хуже 0.4 нс

2. Изучение реакций pd(ppX и pd(npX 

В 2004 году к настоящему времени (20 ноября 2004 г.) пучковое время на МФ на эту работу не получено. 

3. Подготовлено предложение по исследованию эффектов нарушения зарядовой симметрии (CSB) методом сравнения измеренных энергий двухнуклонных (дибарионных) состояний для всех членов изоспинового триплета (pp, pn, nn). Эффект CSB оценивается по разности энергий синглетных 1S0 состояний дипротонной и динейтронной систем. Энергия восстанавливается по измеренным импульсам (времени пролёта) нуклонов и значению угла их разлёта. Эксперимент предполагается провести на протонном и нейтронном пучках ММФ. Проведенное моделирование эксперимента позволяет надеяться на получение результатов, конкурентноспособных с результатами измерения pp и nn длин рассеяния.

Публикации и доклады.

E.S. Konobeevski, M.V.Mordovskoy, S.I.Potashev, V.M.Skorkin, and L.V. Fil'kov “SEARCH FOR EXOTIC DIBARYON AND BARYON RESONANCES IN pd-INTERACTION” in Proc. of Intern. Conf. Quark and Nuclear Physics 2004 

136. Л.Г.Александрова, Ю.М.Бурмистров, Г.Н.Вялов, А.И.Драчев, Н.А.Замятин,    М.В.Мордовской, С.И. Поташев, В.И. Разин. Многостриповый воздушный монитор для измерения распределения интенсивности и потерь энергии пучка. Препринт ИЯИ – 1127 / 2004 , Август 2004.

137. S.I. Potashev, S.V.Akulinichev, Yu.M. Burmistrov, A.I. Drachev, M.V.Mordovskoy. Thin-wall air ionization chamber for proton therapy. Nuclear Instruments and Methods in Physics, A, 2004, vol.535, issue 1-2, p.115-120.

S.I. Potashev, S.V.Akulinichev, Yu.M. Burmistrov, A.I. Drachev, M.V.Mordovskoy. Abstracts: Thin-wall air ionization chamber for proton therapy, p.54. 10-th Vienna Conference on Instrumentation, 2004, February 16-21, Vienna, Austria.

138. С.И.Поташев. Многоканальная воздушная ионизационная камера для лучевой терапии, Тезисы докладов на 1-ой Троицкой конференции по медицинской физике, с.32, 19-21 Мая, 2004, , г.Троицк, Московская обл.

Краткое содержание работы на 2005 г.

Измерения на пучке протонов линейного ускорителя ММФ при энергии 209 МэВ. Проведение эксперимента по поиску дибарионов в реакции pd®n+X®n+p+X1 с регистрацией нейтрона, и протона от распада дибариона (при условии предоставления времени на пучке протонов ММФ)
Исследования по ядерной физике с нуклонами и дейтронами низкой энергии

Руководитель темы: Борис Алексеевич Бенецкий

Экспериментальное исследование взаимодействия нейтронов низких энергий со средними и тяжёлыми ядрами.

Руководитель темы: Владимир Михайлович Скоркин

Введён в эксплуатацию канал быстрых нейтронов на установке РАДЭКС. Исследовано влияние нуклон-нуклонного взаимодействия на деформацию ядерного потенциала и величину промежуточной структуры нейтронных сечений, как проявление оболочечных эффектов.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

Создан времяпролётный спектрометр быстрых и промежуточных нейтронов со средней интенсивностью до 107 n/с. Создан гамма спектрометр для измерения неупругого рассеяния быстрых нейтронов. Создана программа расчёта поляризации нейтрона на основе обобщённой оптической модели и выполнен ряд расчётов поляризации нейтрона при рассеянии на ядрах селена.

Получена зависимость деформации ядерного потенциала и величины промежуточной структуры нейтронных сечений от параметра нуклон-нуклонного взаимодействия.

Публикации и доклады.

Skorkin A.V., Skorkin V.M. “Gamma-Ray Generation in Neutron Stars”. Report on the ‘ASTROPHYSICS AND COSMOLOGY AFTER GAMOW - THEORY AND OBSERVATIONS”. Gamov Memorial International Conference dedicated to 100-th anniversary of George Gamow. (Odessa, Ukraine, August 8 -14, 2004). Odessa  Astron. Publ. 2005.

139. Б.А. Бенецкий, С.И. Поташев, В.А.Симонов, В.М.Скоркин, Е.Ю.Рыбалкина, А.В.Андреев, А.И.Драчев. Усовершенствование радиометода исследования дезоксирибонуклеиновых кислот, иммобилизированных на твердом носителе с последующей активацией нейтронами. Препринт ИЯИ – 1126 / 2004 , Август 2004.

140. С.И. Поташев, С.В.Акулиничев, Ю.М.Бурмистров, А.И.Драчев, М.В.Мордовской. Тонкостенная многоканальная воздушная ионизационная камера. Приборы и техника эксперимента, 2004, №4, с.103-108.

Краткое содержание работы на 2005 г.

 - Провести калибровку энергетического спектра быстрых и промежуточных нейтронов времяпролётного спектрометра установки РАДЭКС;

- Измерить гамма спектры от неупругого рассеяния быстрых нейтронов на деформированных ядрах;

- Провести анализ промежуточной структуры упругих и неупругих нейтронных сечений.

- Получить зависимость параметра хаотичности ядерной системы от деформации ядерного потенциала.

Свойства симметрии и коллективные возбуждения атомных ядер при взаимодействии с адронами малых и промежуточных энергий

Руководитель темы: Дмитрий Алексеевич Заикин

В течение 2004 года проводились расчёты с целью уточнения некоторых результатов по взаимодействию нейтронов малых энергий с чётно-чётными ядрами, полученных ранее в рамках оптической модели со связью каналов (ОМСК). Эти расчёты лишний раз подтвердили возможность единого описания совокупности экспериментальных данных по взаимодействию нейтронов с энергиями 0.04−3 МэВ с чётно-чётными ядрами сферической и аксиальносимметричной формы. Например, долгое время чётно-чётные изотопы области Mo казались исключением. Однако теперь стало ясно, что уменьшение параметра диффузности ядерного потенциала приводит к описанию данных по Mo с теми же параметрами ОМСК, что и для других ядер. Этот факт даёт дополнительное подтверждение сделанному ранее выводу о полумагичности ядер с протонной подсистемой Z(40, о существовании замкнутой подоболочки при N=56, а также о возникновении значительной деформации у ядер этой области. Большая ядерная деформация стабилизируется при этих числах (Z(40 и N(60) благодаря тому, что протонные и нейтронные «щели» укрепляют друг друга. Изучение дважды магических и соседних с ними ядер важно при описании эффектов стабилизации, лежащих в основе оболочечной структуры. Одновременно еще раз была подтверждена тенденция к уменьшению параметра диффузности для магических, полумагических и околомагических ядер.

В истекшем году была проведена большая работа по обобщению метода ОМСК на случай неаксиальных несферических ядер: разработан алгоритм расчёта и завершен первый этап составления соответствующей программы.

В 2004 году в рамках модели, использующий эффективный лагранжиан, исследовалось влияние кирального скалярного поля на оператор рождения двух пионов разных знаков в pp- и pn-столкновениях. Предварительные результаты опубликованы в препринте D.A.Zaikin and I.I.Osipchuk, nucl/th 0406017. В настоящее время проводятся расчеты эффективных сечений таких процессов вблизи порога с учетом кирального скалярного поля.

Публикации

141. Д.А.Заикин, М.В.Мордовской и И.В.Суркова «Проявление замкнутых подоболочек Z≈40 и N=56 у ядер с массовыми числами A≤100». Изв. РАН, сер.физ., 2005г. №1, стр. 68.

Краткое содержание работы на 2005 г.

Расчёты эффективных сечений взаимодействия нейтронов с неаксиальными ядрами и нейтронных силовых функций. 

Расчёт сечений рождения двух пионов разных знаков в pp- и pn-столкновениях вблизи порога с учетом кирального скалярного поля.

Ядерно-физические методы неразрушающего контроля элементного состава веществ и материалов.

Руководитель темы: Анатолий Васильевич Андреев (ГИРЕДМЕТ)
В 2004 году были выполнены следующие работы: Совместно с ГИРЕДМЕТ, ВНИИА

- Проведены расчёты оптимальных характеристик блока замедлителя с каналом вывода тепловых нейтронов на базе нейтронного генератора.

- Отработаны методики и проведены измерения абсолютных потоков быстрых нейтронов и плотностей потоков тепловых нейтронов.

- Экспериментально измерено распределение плотности потока тепловых нейтронов внутри канала вывода, на его выходе и на расстоянии 1 м от оси замедлителя (место расположения нейтронографических детекторов). 

Публикации.

142. А.В. Андреев, В.А. Симонов « Определение активности материалов, содержащих неравновесные ряды урана и тория». Заводская лаборатория. Диагностика материалов», том 70, №2, стр. 11-15 (2004).

Краткое содержание работы на 2005 г.

Разработка методов мониторирования потоков тепловых и быстрых нейтронов для радиографического стенда.

Исследование нейтронных реакций на спектрометре по времени замедления в свинце (СВЗ) на пучке протонов линейного ускорителя ИЯИ

Руководитель темы: Алексей Андреевич Бергман
- Совместно с ЛНИ проведена обработка результатов измерений сечений подбарьерного деления Th-232, а также трансурановых изотопов Np-237, Pu-240, Cm-245. Потоки нейтронов нормировались с помощью камер деления с U-235 и Pu-239. Полученные данные для трансурановых изотопов согласуются с опубликованными данными других спектрометров СВЗ. Впервые обнаружено подбарьерное деление на Th-232, проявившееся в резонансах при энергии нейтронов 0.45 41 эВ. Проанализирована возможность загрязнения Th-232 изотопом  Np-237 и возможность регистрации камерой с Th-232 делений от слоя с Np-237. Показано, что не менее 20% от числа делений при энергии 41 эВ не может быть объяснено за счёт интенсивного деления Np-237 в этой области энергии.

- Опробован детектор для регистрации пороговых реакций (n,p) и (n,() на аргоне и алюминии. Детектор предназначен для исследования качества импульсов протонного пучка длительностью до 0.25 мксек.

- Подготовлен детектор для исследования нейтронных потоков в графитовой призме СВЗ-100.

Публикации.

A.A. Alexeev, A.A. Bergman, A.N. Volkov et al. “Experiment of the Neutron Fission Processes on the Lead Slowing Down Spectrometer of INR RAS”. JSJNN, Dubna, 2004.

Краткое содержание работы на 2005 г.

В 2005 г. будут проведены измерения и анализ сечений подбарьерного деления Th-232, U-238, U-236 и измерение сечений деления младших актинидов резонансными нейтронами.

Исследования механизмов взаимодействия адронов и слабосвязанных ядер с ядрами и процессов деления при низких и промежуточных энергиях

Руководитель темы: Александр Васильевич Степанов
- Совместно с Лабораторией ядерных реакций им. Г.Н. Флёрова ОИЯИ и ФИАН завершен первый этап работы по изучению лёгких нейтронноизбыточных гало ядер. Впервые разработана и использована методика обработки толстослойных фотоэмульсий, в которой фотослои располагаются вертикально в проявляющих растворах. При этом растворы проникают в фотослои одновременно с двух сторон, что в несколько раз ускоряет весь процесс фотохимической обработки, позволяя существенно сократить время и количество участников и обеспечить более равномерное проявление по всей глубине фотослоя. Предложена методика нанесения лазерных меток на стопки фотоэмульсий, позволяющая соотносить треки частиц в различных слоях стопки. Отработана методика и проведено плановое облучение стопок фотоядерных эмульсий на пучке ядер 6He ускорителя У-400 ОИЯИ. Проведена вертикальная проявка облучённых стопок фотоэмульсий. На установке ПАВИКОМ (ФИАН) получены и оцифрованы изображения слоев фотоэмульсии; проведено выделение фиксированных ячеек - областей потемнения с характеристиками, присущими следам от заряженных частиц (степень почернения, форма, размер и т.д.), выделены треки частиц, определены вершины взаимодействия и кинематические параметры реакции; начата обработка экспериментальных данных.

- Получено аналитическое выражение для сечения реакции передачи двух нейтронов от гало ядра ядру мишени в рамках полюсного приближения диаграммного метода теории прямых ядерных реакций, учитывающее искажение волн оптическим потенциалом во входном и выходном каналах Применение этого результата к рассмотрению конкретных примеров сопряжено с проведением большого объема численных расчётов.

- Из сравнения полученных в результате численных расчётов большого массива значений полных сечений реакций в ядро-ядерных столкновениях при энергии меньше 100 МэВ/нуклон с имеющимися в литературе экспериментальными данными выделены наиболее эффективные варианты оптического потенциала для входного канала, основанные на модели COSMA для плотности распределения ядерного вещества в гало ядрах.

- В 2004 г. продолжалось исследование неупругого взаимодействия дейтрона с ядрами в потенциальной модели трёх тел на основе подхода, позволяющего выйти за рамки стандартных приближений дифракционной теории реакций. Проведены расчёты неупругих сечений для различных ядер с феноменологическими нуклон-ядерными потенциалами при энергии менее 200 МэВ, которые подтверждают вывод о важности одновременного учёта неэйкональных и неадиабатических эффектов. Показано, что усиление эффективного поглощения нуклона способствует подавлению соответствующих поправок к полному сечению реакций. С помощью аналитических методов исследована зависимость сечения реакции срыва нуклона и распределения освобождающихся нуклонов по продольным импульсам от диффузности ядра и характеристик дейтрона. Выполнены вспомогательные расчёты по оптической модели применительно к задаче о развале гало ядра.

Публикации и доклады.

G.E. Belovitsky, E.S. Konobeevski, A.V. Stepanov, V.P. Zavarzina, N.G. Polukhina, N.I.Starkov, S.M.Lukyanov, and Yu.G.Sobolev  “Method of study of  halo-nucleus structure using neutron transfer reaction”. Report on the 19th European Conference on Few-body Problems in Physics August 23-27, 2004, Groningen, The Netherlands. Proc. of Conference.

A.V. Stepanov, V. P. Zavarzina “Influence of intranuclear  movement of nucleons on “shadowing effect” of photoabsorption at intermediate energies”. Report on the 19th European Conference on Few-body Problems in Physics August 23-27, 2004, Groningen, The Netherlands. Proc. of  Conference. 

143. В.П. Заварзина, А.В. Степанов «Влияние внутриядерного движения нуклонов на эффект затенения фотопоглощения при промежуточных энергиях». Доклад на 54 Международном совещании по ядерной спектроскопии и структуре атомного ядра. Белгород. 22-25 июня 2004 г.; будет опубликован в Трудах Международного Совещания. Программа и тезисы докладов. Белгород 2004, стр. 232.

144. A.V. Stepanov and V.P. Zavarzina «TOTAL CROSS SECTION FOR EXCITATION OF SHORT-LIFETIME RESONANCES IN NUCLEI». Труды  Х Семинара по электромагнитным взаимодействиям ядер при низких и средниз энергиях. Москва. ИЯИ РАН. 2004 г., стр. 213-223.

145. В.Е. Пафомов, В.А. Сергеев « Полные сечения дейтрон-ядерных реакций в потенциальной модели трех тел». Доклад на 54 Международном совещании по ядерной спектроскопии и структуре атомного ядра. Белгород. 22-25 июня 2004 г.; будет опубликован в Трудах Международного Совещания. Программа и тезисы докладов. Белгород 2004, стр. 214.

146. В.Е. Пафомов, В.А. Сергеев «Применение модели трех тел для описания неупругого взаимодействия дейтронов с ядрами» КСФ, ФИАН (в печати).

Краткое содержание работы на 2005 г.

В 2005 году будут продолжены работы по реализации экспериментального исследования и теоретического анализа реакций передачи двух слабосвязанных нейтронов из гало ядра к ядру-мишени.

Исследования по физике фотоядерных взаимодействий (изучение ненуклонных степеней свободы)

Руководитель темы: Владимир Георгиевич Недорезов
Руководители подтем: Гуревич Григорий Манович, Гришина Вера Юрьевна, Тулупов Борис Алексеевич, Долбилкин Борис Сергеевич.

1)
Исследование зависящих от спина эффектов в альфа-распаде и спонтанном делении тяжёлых трансурановых ядер:

- Приготовление образцов Am-241, 243 методом ионной имплантации на изотоп-сепараторе.

- Первые измерения угловой анизотропии альфа-распада ориентированных ядер Am-241 и Am-243.

2)
Исследование поляризационных эффектов в nd рассеянии при энергии 16 МэВ:

- Проведение измерений спин-зависимых разностей полных сечений DeltaSigmaL(nd) с дейтронной поляризованной мишенью на ускорителе Карлова университета (Прага).

3)
Исследование поляризационных эффектов в np рассеянии на ускорительном комплексе ОИЯИ-Дубна.

4)
Исследование угловых распределений фотонейтронов в средних и тяжёлых ядрах в области энергий изовекторного электрического квадрупольного резонанса. Проведение тестовых измерений работоспособности каналов детектирования и системы мечения. Расчёт угловых распределений фотонейтронов и соответствующих асимметрий на основе полумикроскопической модели возбуждения электрических дипольного и квадрупольного гигантских резонансов с учётом реалистичных остаточных взаимодействий, зависящих от скоростей.

5)
Теоретическая разработка нового непертурбативного подхода к фотон-адронным и адрон-адронным реакциям в области средних и высоких энергий с использованием обобщенной кварк-глюонной струнной модели (КГСМ) с учётом спиновых переменных.

6)
Проведение эксперимента по фотоделению ядер на тормозном пучке гамма–квантов с максимальной энергией 2.5 ГэВ на накопителе электронов «Сибирь-2» РНЦ «Курчатовский институт».

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

1)
Приготовлены образцы Am-241,243 методом ионной имплантации на изотоп-сепараторе.

Проведены первые измерения угловой анизотропии альфа-распада ориентированных ядер Am-241 и Am-243.

2)
Измерены спин-зависимые разности полных сечений DeltaSigmaL(nd) с дейтронной поляризованной мишенью на ускорителе Карлова университета (Прага).

3)
Получены данные по спин-зависимым разностям полных нейтрон-протонных сечений в диапазоне 1.2 – 3.7 ГэВ.

4)
Впервые показано, что интегральные сечения фотопоглощения в области дельта-резонанса одинаковы в пределах ошибок для протона, малонуклонных систем(А=2-4) и сложных ядер, т.е. модифицированная универсальная кривая справедлива начиная с А=1.

5)
Предсказанный ранее эффект асимметрии вперёд-назад в фоторасщеплении дейтрона подтвержден в эксперименте Jlab (США), выполненном при разных значениях энергии фотона. Выполнены новые расчёты поляризационных наблюдаемых, таких как азимутальная Sigma асимметрия для линейно поляризованных фотонов и передача спина Cz для циркулярно поляризованных фотонов.

6)
В модели эффективного лагранжиана а также кварк-глюонной струнной модели изучено образование a0 мезона в реакции NN ( d K K вблизи порога, а также фон от нерезонансного образования K K- пар. Показано, что в реакции pp ( d K+ K0 при энерговыделении <100 МэВ доминирует промежуточное образование a0(980) резонанса. При более высоких энергиях становится также важным нерезонансное образование K+ K0 пары, когда каоны рождаются в относительной P-волне. Вычислены также эффекты взаимодействия K0-d в конечном состоянии. Сделан вывод, что в проводимых экспериментах на ускорителе COSY-Juelich образование a0 мезона может быть надежно отделено от нерезонансного фона.

7)
На создаваемой в Курчатовском центре синхротронного излучения установке ГАММА проведён первый фотоядерный эксперимент, в котором определена верхняя граница вероятности фрагментации ядер 238U, равная 10-3 по отношению к вероятности обычного бинарного деления (усредненная по энергии от порога деления до 2.5 ГэВ). Таким образом показано, что обнаруженное ранее превышение на 20% полного сечения в области нуклонных резонансов над «универсальной кривой» не может быть связано с процессом прямой фрагментации ядер–актинидов.

Публикации.
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154. V.Yu. Grishina (Moscow, INR), L.A. Kondratyuk (Moscow, ITEP), M. Buscher (Julich,orschungszentrum), W. Cassing (Giessen U.), Near threshold production of $a_0(980)$ mesons in the reaction $pp ( d K^+ anti-K0$.Eur.Phys.J.A21(2004)507-520.

155. A. Sibirtsev, M. Buscher, V.Yu. Grishina, C. Hanhart, L.A. Kondratyuk, S. Krewald, U.-G. Meissner, Determination of the \bar K^0 d scattering length from the reaction pp \to d \bar K^0 K^+. Phys.Lett. B 601 (2004) 132-136.

V.Grishina: “Theoretical aspects of scalar meson production in pp,pn and dd interactions” Доклад на Международном рабочем совещании: 6th ANKE Workshop Strangeness Production on Nucleons and Nuclei PNPI Gatchina, July 8/9 2004

156. Недорезов В.Г. «Фотоядерные эксперименты на пучках гамма-квантов, получаемых  методом обратного комптоновского рассеяния». УФН 47, 4 (2004) 341-358.

157. Беляев А.Д., Руднев Н.В., Недорезов В.Г., Туринге А.А. «Фотоделение ядер-актинидов в области нуклонных резонансов». ЯФ 67, 8 (2004) 1-8.

Краткое содержание работы на следующий год.

Эксперименты на пучке монохроматических фотонов накопителя электронов “Сибирь-2”

Руководитель темы: Владимир Георгиевич Недорезов

Исследование механизмов поглощения фотонов тяжёлыми ядрами в области промежуточных энергий. (Соисполнитель: РНЦ КИ)
Изучение спиновых эффектов в процессах фоторождения мезонов и фоторасщепления лёгких ядер при средних и высоких энергиях

Руководитель темы: Вера Юрьевна Гришина
Расчёт дифференциальных и полных сечений реакций gamma N > K Lambda, gamma N > K Theta+. Сравнение результатов теоретических расчётов с экспериментальными данными с целью получения новой информации о внутренней структуре и квантовых числах экзотического бариона Theta+(1540). (Соисполнитель: ИТЭФ)
Фундаментальные параметры структуры протона из экспериментов в области дельта–резонанса

Руководитель темы: Борис Сергеевич Долбилкин

Исследование динамики барионных резонансов протона и ядер
Исследование поляризационных эффектов в различных ядерных процессах

Руководитель темы: Григорий Манович Гуревич

Обработка и анализ результатов измерений угловой анизотропии альфа-распада ориентированныых ядер Am-241, 243, Es-253, 254, Fm-255; приготовление активностей Es-255 в НИИАР (Димитровград); подготовка образцов для исследования угловой анизотропии спонтанного деления и альфа-распада; проведение измерений. (Соисполнитель: ОИЯИ)
Исследование угловых распределений фотонейтронов в средних и тяжёлых ядрах в области энергий изовекторного электрического квадрупольного резонанса

Руководитель темы: Борис Алексеевич Тулупов
Подготовка эксперимента по измерению угловых распределений фотонейтронов из ядра 208Pb и проведение измерений на пучке. Расчёт угловых распределений фотонейтронов с использованием уточнённых параметров среднего поля и реалистичных скоростных сил. (Соисполнитель: НИИЯФ МГУ)

Эксперименты в рамках международного сотрудничества с зарубежными научными центрами

Руководитель темы: Владимир Георгиевич Недорезов

Завершён эксперимент по проверке правила сумм Герасимова-Дрелла-Хирна (ГДХ) на протоне в области энергий 0.2 – 2.9 ГэВ. Проведены первые измерения с новой детектирующей системой, предназначенной для работы в новой области энергий для экспериментов по измерению магнитного момента Δ-резонанса, измерению асимметрии фоторождения пионов вблизи порога, и измерению нейтральных мод распада η-мезона.
Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

1) Завершён анализ экспериментов по проверке правила сумм Герасимова-Дрелла-Хирна (ГДХ), которое связывает аномальный магнитный момент и массу нуклона (т.е., его статические характеристики) с разностью интегральных сечений полного фотопоглощения при параллельной и антипараллельной ориентациями спинов нуклона и фотона (т.е., его динамические наблюдаемые). Впервые это фундаментальное правило проверено экспериментально в диапазоне энергий 0.2 – 2.9 ГэВ. Измеренный вклад в ГДХ-интеграл в указанной области энергий составил [254±5(стат)±12(сист)] μb, что подтверждает справедливость теоретических предсказаний ГДХ.

2) Впервые измерены дважды поляризованные сечения для парциального канала 
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, которые позволили получить новую информацию о динамических свойствах нуклона, в частности, о его резонансных состояниях в районе ∆(1232)-резонанса. Найденные величины наиболее значимых резонансных мультиполей хорошо согласуются с результатами предыдущих анализов, однако нерезонансные амплитуды, особенно 
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 существенно от них отличаются.

3) Проведены первые измерения с новой детектирующей системой, основой которой является детектор Crystal Ball, в рамках экспериментов по измерению асимметрии фоторождения пионов вблизи порога и измерению магнитного момента Δ-резонанса, а также измерению нейтральных мод распада η-мезона. Основные усилия были сосредоточены на обеспечении работы жидководородной мишени, общей для всех трёх экспериментов, включению в состав оборудования цилиндрических проволочных камер, созданию алгоритмов анализа данных с этих камер в online и offline анализе. Из полученных данных по сечениям и фотонной асимметрии реакции 
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 фоторождения нейтральных пионов вблизи порога определены энергетические зависимости амплитуд S-волны и всех трёх P-волн с целью проверки киральной теории возмущений.
4) По теме ГРААЛЬ проведена подготовка к экспериментам с поляризованной мишенью и циркулярно поляризованными фотонами. В ноябре 2004 года выполнен сеанс измерений в области энергий 500 – 1100 МэВ и получены уникальные данные о спиновой структуре нейтрона и протона. Результаты обрабатываются.

Публикации.

J. Ahrens, …, R. Kondratiev,… , V. Lisin, …, I. Preobrajenski, …Intermediate resonance excitation in the γp → pπ0π0 reaction, submitted to Phys. Rev. Lett.

J. Ahrens, …, R. Kondratiev,… , V. Lisin, …, I. Preobrajenski, helicity dependence of the γp → Nπ channels and multipole analysis in the ∆region, Eur. Phys. J. A 21, 323–333 (2004)

158. H. Dutz,…, R. Kondratiev, …,  V. Lisin,…,  I. Preobrajenski, Experimental Check of the Gerasimov-Drell-Hearn Sum Rule for 1H, Phys. Rev. Lett. 93 (2004) 032003

N.V.Rudnev for the GRAAL collaboration. “Total photoabsorption off the proton and deuteron at intermediate energies”. Proc. Of the Int. Conf. NSTAR-2004. Grenoble, March , 2004. 

159. Защищена одна кандидатская диссертация – Полонский А.Л. «Комптоновское рассеяние при низких энергиях  и поляризуемости протона»

Краткое содержание работы на следующий год.
Фоторождение тяжёлых мезонов (эксперимент ГРААЛЬ, ESRF, Франция)
Руководитель темы: Владимир Георгиевич Недорезов

- Обработка полученных экспериментальных данных по исследованию взаимодействия циркулярно поляризованных фотонов с поляризованными протонами и дейтронами. Проверка правила сумм ГДХ в области энергий до 1,1 ГэВ. Соисполнители: ИТЭФ, РНЦ КИ, коллаборация ГРААЛЬ

Исследование электромагнитных взаимодействий ядер с мечеными фотонами (проект MAMI – A2, ИЯИ РАН – ИЯФ г. Майнц, ФРГ)

Руководитель темы: Валерий Павлович Лисин

- окончание набора данных I этапа эксперимента по изучению каналов распада η-мезона и эксперимента по измерению магнитного момента Δ-резонанса (I квартал);

- подготовка оборудования к работе при более высоких (до 1.5 ГэВ) энергиях (II – IV квартал);

- продолжение анализа данных эксперимента ГДХ на нейтроне;

- отработка основных алгоритмов анализа данных экспериментов, калибровки основных детекторов из экспериментальных данных. Соисполнители: Немецкое научно-исследовательское общество, ИЯФ г. Майнц.

Радиоизотопные исследования

Руководитель темы: Борис Леонидович Жуйков

· На основе опубликованной статьи в Phys. Rev. C68б 0546119 (2003) (B.L.Zhuikov et al.) по работе, выполненной совместно с Канадским национальным центром ТРИУМФ, предложена систематика изомерных отношений и сечений образования изомерных состояний на протонах средних энергий. Работа обсуждалась на семинаре в ТРИУМФ. Данная систематика уже успешно используется в текущих исследованиях и находит экспериментальное подтверждение. Готовится публикация в журнале Ядерная физика. После публикации и доклада на конференции работа вероятно будет продолжена с целью уточнения данной систематики и определения её ограничений.

· На ускорителе ИЯИ РАН и Радиоизотопном стенде в 2004 г. (будет) наработано всего около 19 кюри медицинского радионуклида стронций-82 для проведения научных и медицинских исследований в России и США на установках позитронно-эмиссионной томографии. Разработана и совершенствуется программа по контролю за пучком на мишени с помощью системы температурных датчиков. Наработанный стронций-82 выделяется радиохимически пока в Лос-Аламосской национальной лаборатории. При участии ИЯИ РАН в ЛАНЛ создана своя облучательная установка, что позволит в ближайшем будущем увеличить объём и улучшить стабильность в поставках стронция-82.

· Изучается процесс по прямому извлечению радиостронция сорбцией из жидкого металлического рубидия. Процесс проводится с использованием реальных рабочих мишеней, облученных на ускорителе ИЯИ РАН. Проведены все необходимые подготовительные работы и оборудованы горячие камеры для установки этой новой технологии в горячей радиохимической лаборатории ФЭИ.

· Создан рабочий образец медицинского генератора стронций/рубидий-82 для исследований кардиологических заболеваний методом позитронно-эмиссионной томографии. В работе участвует завод «Медрадиопрепарат» Минздрава. Параметры генератора отвечают всем медицинским требованиям. В Центральном научно-исследовательском рентгено-радиологическом институте (С.-Петербург) генератор успешно прошел первый этап предклинических испытаний на животных.

· Совместно с ИНИИФХ им. Карпова (Обнинск) и п/о «Маяк»(Озерск) завершены работы по разработке методов получения и выделения пвлладия-103 для изготовления источников для терапии онкологических заболеваний. Начаты работы по разработке технологии изготовления таких источников.

· Совместно с ЛАНЛ и БНЛ (США) завершены работы по разработке методов получения германия-68 из мишеней металлического галлия в ниобиевой оболочке. Изучены устойчивость мишени при облучении и определены выходы при попутном облучении с другими мишенями. 

· Начаты работы по изучению попутного получения натрия-22 высокой удельной активности из алюминиевых мишеней, облученных совместно с рубидиевой мишенью. Источники натрия-22 применяют в научных исследованиях позитрония и эффекта Мессбауэра. Облученные мишени поставлены в ФЭИ (Обнинск), где разработана методика радиохимического выделения.

· Совместно с БНЛ (США), МГУ (кафедры радиохимии и общей химии) и ФЭИ (Обнинск) успешно начаты работы по получению медицинского радионуклида олова-177м. Данный радионуклид в состоянии без носителя чрезвычайно перспективен для терапии костных онкологических заболеваний. Проведены детальные расчеты производительности, чистоты и удельной активности Sn-117m, получаемого при облучении сурьмы протонами в диапазоне 40-150 МэВ. Разработаны  и изготовлены интерметаллидные сплавы для материала мишени. Предложены несколько методик радиохимического выделения олова в состоянии без носителя из облученной сурьмы.

· Совместно с ГСПИ в основном завершены работы по проектированию радиохимической лаборатории с горячими камерами для выделения радионуклидов, полученных на ускорителе ИЯИ РАН и проведения работ, связанных с физическими экспериментами. Окончательное завершение проектирования и начало строительства планируется на 2005 г.

Публикации.

B.L.Zhuikov. Gas chemical methods of separation of elements in radioisotope production and activation analysis. Proc. of MARC VI - 6th Int. conf. on methods and applications of radioanalytical chemistry. Kailua-Kona, Hawaii, 2003; Radioanal. Nucl. Chem., 2005, v.23, No.1 p.65-70.

160. M.L.Bonardi, F.Groppi, H.S.Mainardi, V.M.Kokhanyuk, E.V.Lapshina, M. V. Mebel, B.L.Zhuikov. Cross-section studies on Copper-64 with zinc target in the proton energy range from 140 down to 31 MeV. Proc. of MARC VI - 6th Int. conf. on methods and applications of radioanalytical chemistry. Kailua-Kona, Hawaii, 2003; J. Radioanal. Nucl. Chem., 2004 (in press).

161. M.L.Bonardi, C.Birattari, F.Groppi, H.S.Mainardi, B.L.Zhuikov, V.M.Kokhanyuk, E.V.Lapshina, M.V. Mebel, E.Menapace. Copper-64 production studies with natural zinc targets at deutron energy up to 19 MeV and proton energy from 141 down to 31 MeV. Proc.of 8th Conf. Astroparticle, Particle and Space Physics, Detectors and Medical Physics Applications, Villa Erba, Como, Italy, 2003. World Scientific, 2004, p.343-349.

162. B.L.Zhuikov, M.V.Mebel, J.Vincent. Production of high-spin isomers in proton induced reaction at 100-500 MeV. TRIUMF seminar. 23 March-8 April, 2004, Vancouver, TRIUMF.

163. B.L.Zhuikov, Isotope investigation and production at INR. TRIUMF seminar. 23 March-8 April, 2004, Vancouver, TRIUMF.

164. M.V.Mebel. Intermediate energy particle nuclear reactions: a dynamic statistical approach. TRIUMF seminar. 23 March-8 April, 2004, Vancouver, TRIUMF.

165. B.L.Zhuikov et al. (about 70 co-authors). Quarter Report-7. ISTC Project #2371: Co-Production of Palladium-103, Strontium-82, and Germanium-68 for Commercial Distribution and Medical Applications. ISTC, Moscow, 2004 (INR-LANL-BNL).

166. B.L.Zhuikov et al. (about 70 co-authors). Quarter Report-8. ISTC Project #2371: Co-Production of Palladium-103, Strontium-82, and Germanium-68 for Commercial Distribution and Medical Applications. ISTC, Moscow, 2004 (INR-LANL-BNL).

167. B.L.Zhuikov et al. (about 70 co-authors). Quarter Report-9. ISTC Project #2371: Co-Production of Palladium-103, Strontium-82, and Germanium-68 for Commercial Distribution and Medical Applications. ISTC, Moscow, 2004 (INR-LANL-BNL).

168. Palladium-103, Strontium-82, and Germanium-68 for Commercial Distribution and Medical Applications. ISTC, Moscow, 2004 (INR-LANL-BNL).

169. B.L.Zhuikov et al. (about 70 co-authors). Annual Report for 2nd year of the project (May 1, 2003-May 1, 2004). ISTC Project #2371: Co-Production of Palladium-103, Strontium-82, and Germanium-68 for Commercial Distribution and Medical Applications. ISTC, Moscow, 2004 (INR-LANL-BNL).
170. B.L.Zhuikov et al. (28 co-authors: INR, MSU, IPPE). CRDF Project RUB 2-10235-MO-04 (BNL): Development of High –Specific Activity and No-Carrier-Added Tin-117m for Radionuclide Therapy of Cancer. Quarter Report #1.Moscow, CRDF, 2004.

B.L.Zhuikov et al. (28 co-authors: INR, MSU, IPPE). CRDF Project RUB 2-10235-MO-04 (BNL): Development of High –Specific Activity and No-Carrier-Added Tin-117m for Radionuclide Therapy of Cancer. Quarter Report #2. Moscow, CRDF, 2004.

Исследование подпорогового рождения лёгких векторных мезонов и заряженных каонов в протон- и фото-ядерных реакциях

Руководитель темы: Эдуард Яковлевич Парьев
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HBIX AHTHKAOHOB B 9T0i Marepui, C APYIoil CTOPOHDI IOKAZAHO, UTO B GILy-
Yae yUeTa H3MEHCHUs MHBAPHAHTHOM Macchl KK ™ mapsl npu & IBHzKeHUH
B SICPHBIX TOVISIX, 9T0 PACIIPC/IEICHHC VIIIPICTCL H GIBHIACTCS B CTOPOLY
GANILINIK HHBAPHAHTHBIX MAcC. OTMEUCHO, YTO H3MEPCHIE TAKOTO VIIHPCHHI
JIAI0 OLL JONOHITEIBHOC JIOKA3ATC/ILCTBO B IOVIB3Y THIOTESEL O MOTIKpIKa-
1M CBOHCTB KAOHOB I AHTHKAOHOB B SICPHOI Cpeje.
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Экспериментальные данные по околопороговому и подпороговому рождению антипротонов в рА взаимодействиях, полученные как в ИТЭФ (спектры антипротонов на ядрах Ве, Cu, Ta под углом 10.5 градусов при энергии первичных протонов 5.5, 7.2 и 9.2 ГэВ), так и в КЕК (спектры антипротонов на ядрах С и Cu под углом 5.1 градус при энергии падающего протона 5.0 ГэВ) анализировались в рамках разработанной нами новой модели, учитывающей прямые и двухступенчатые процессы рождения антипротонов в ядерной материи и использующей в качестве импульсного распределения внутриядерных нуклонов распределение, извлеченное нами ранее из экспериментальных данных (полученных в ИТЭФ) по подпороговому рождению заряженных каонов в протон-ядерных столкновениях. Показано, что анализируемые данные невозможно описать, используя свободные сечения антипротон-нуклонного взаимодействия. Из сравнения результатов расчета с данными извлечено эффективное сечение этого взаимодействия в ядерной среде (порядка 35-40 mb). Это сечение примерно в два раза меньше соответствующего вакуумного сечения при импульсах антипротонов порядка 0.7-0.9 ГэВ/c, что указывает на значительную модификацию "низко-энергетического" антипротон-нуклонного взаимодействия ядерной средой. Исследована относительная сила прямого и двухступенчатого механизмов образования антипротонов в анализируемых реакциях. Найдено, что на легких ядрах (Ве, С), в отличие от результатов работы A.Sibirtsev et al., Nucl.Phys.A632(1998)131, прямой механизм доминирует практически при всех измеренных импульсах антипротонов, тогда как на тяжелых ядрах (Cu, Ta) доминирует двухступенчатый механизм рождения антипротонов. По результатам этой работы готовится статья в журнал "Письма в ЖЭТФ".

План на 2005 г.

1. Разработка модели для описания реакции фотон + нейтрон ->K(-)+Theta(+)+X -> K(-)+K(+)+n+X, идущей на связанном в ядре-мишени нейтроне в около и подпороговой области энергий первичных фотонов.

Проведение расчётов углового распределения К(-) мезонов в лабораторной системе в данной реакции, используя в качестве мишени ядра d,C.

2. Анализ экспериментальных данных по подпороговому рождению антипротонов на ядрах.
Исследование ядерных реакций при низких и средних энергиях

Руководитель темы: Юрий Васильевич Рябов

Получены новые экспериментальные данные по генерации тормозного гамма-излучения при альфа-распаде радия-226.

а).Создана комплексная программа обработки времяпролётных спектров при измерении пропускания образцов различной толщины. Программа позволяет получать параметры нейтронных резонансов gГn , Г – нейтронные и полные ширины уровней, с высокой надёжностью. В основе программы лежит метод «площадей» (при низком энергетическом разрешении) и метод «формы» (при высоком).

б). Смонтированы гамма-детекторы (12 шт), созданы предусилители, формирующие временные метки в 20-30 нс и аналоговые сигналы для амплитудного анализа. Изготовлена и испытана регистрирующая аппаратура в современном стандарте VME, позволяющая проводить время-амплитудные измерения по времени пролёта (пока для 4-х кристальной системы, в следующем году система будет расширена до 12).

Нейтронная физика, технология интенсивных источников нейтронов, исследование конденсированных сред, радиационное материаловедение

Нейтронный комплекс ИЯИ РАН

Руководитель темы: Анатолий Дмитриевич Перекрестенко

· Осуществлен запуск импульсного нейтронного источника ИН-06. Изучены характеристики источника. Измерены экспериментальные нейтронные спектры на многофункциональной нейтронно–графической установке ДИАС. Полученные результаты с хорошей точностью совпадают с расчётными. Результаты получены при параметрах протонного пучка: средний ток протонов – 1 мкА, частота – 1 Гц, длительность протонного импульса – 20 мкс. Источник в основном готов для проведения исследований в области физики конденсированного состояния и ядерной физики.

· Запущен времяпролетный спектрометр ТРОНС на основе нейтронного источника РАДЭКС. Изучены характеристики спектрометра (спектры, потоки, разрешение) в зависимости от параметров протонного пучка и его возможности для исследования в области ядерной физики. Измерена резонансная структура Au , W.

· Для рентгеновской лаборатории смонтированы две современные рентгеновские дифрактометрические установки IPDS-II, STADI MP фирмы STOE для исследования монокристаллов и порошков.
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Развитие теории переноса нейтронов в различных средах и системах и ее приложение к решению задач ядерной физики и астрофизики

Руководитель темы: Виктор Леонидович Матушко

Завершены расчёты и проектирование биологической защиты экспериментальной установки РАДЭКС. Согласован и утвержден (совместно с ГСПИ) проект защиты нейтронных каналов и ловушек нейтронных пучков.

Разработаны методы расчёта потоков нейтронов для оценки эффекта и фона в экспериментах, планируемых на установке РАДЭКС. Исследована возможность проведения в вертикальном канале эксперимента по прямому измерению рассеяния нейтрона на нейтроне. Оценен его эффект в области тепловых энергий нейтронов. Оптимизированы размеры и расположение замедлителя нейтронов вблизи ловушки протонного пучка для получения максимально возможной плотности потока тепловых нейтронов в вертикальном канале.

Разработан комплекс программ и проведено моделирование многосекционного детектора нейтронов на основе жидкого сцинтиллятора, содержащего изотоп 
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. Этот детектор позволит измерять спектры нейтронов в интервале энергий от 0.5 МэВ до нескольких десятков МэВ с энергетическим разрешением порядка 15%. Такое разрешение достигается, благодаря разбиению объёма сцинтиллятора на секции с раздельной обработкой сигналов от протонов отдачи, образующихся в процессе замедления нейтрона до тепловой энергии. Оптимизированы размеры и количество секций, а также процентное содержание в сцинтилляторе изотопа 
[image: image41.wmf]Li
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, являющегося меткой нейтрона Прогнозируемая эффективность детектора составляет около 3%. Наряду с этим рассмотрен вариант детектора на основе твердого сцинтиллятора, содержащего изотоп 
[image: image42.wmf]B
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. Экспериментально проверена возможность использования оптоволокон для съёма сигналов из кубических секций. Работы по созданию многосекционного детектора нейтронов выполнялись совместно с Берлёвым А.И. и сотрудниками ОЛВЭНА Абдурашитовым Д.Н. и Янцем В.И.

Совместно с ИЯИ ЯЭ БАН проведена серия расчётов с использованием программного комплекса MCNP по определению влияния неточностей экспериментальных данных на формирование потоков нейтронов в неоднородных средах.

Радиохимический метод регистрации нейтронов

Руководитель темы: Сергей Григорьевич Лебедев

Высокочувствительный дозиметр быстрых нейтронов.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

В 2004 году был разработан и испытан компактный газовый радиохимический дозиметр быстрых нейтронов для установки протонной терапии раковых заболеваний. Целью работы в данном направлении являлось создание высокочувствительного малогабаритного дозиметра быстрых нейтронов для картографирования сопутствующих нейтронных полей в частях человеческого тела, подвергающихся облучению при протонной терапии раковых заболеваний. Для надежной оценки эффективности лечения и предотвращения отрицательных последствий лучевой терапии необходимо знать радиоактивную дозу, полученную различными органами пациента в результате воздействия всех видов ионизующего излучения. Устройства индивидуального формирования терапевтического пучка, находящиеся в непосредственной близости от облучаемого органа, поглощают значительную часть падающих протонов, излучая при этом вторичные нейтроны. Поток этих нейтронов, попадающий на жизненно важные органы пациента, может вызвать опасные для здоровья пациента последствия. Очевидно, что оперативный контроль за облучением органов вторичными нейтронами можно осуществить только с использованием миниатюрных и достаточно быстродействующих детекторов нейтронов. Поэтому разработка новых методов регистрации нейтронов остается актуальной задачей.

Особенность газового радиохимического проточного метода состоит в использовании свойства свободного выхода атомов инертных радиоактивных газов, образующихся в результате ядерных реакций, из кристаллической решетки некоторых твердых веществ. Образовавшийся в ампуле детектора инертный радиоактивный газ транспортируется газом – носителем в пропорциональный газовый счётчик проточного типа, где производится измерение скорости распадов ядер радиоактивного инертного газа, однозначно связанной с плотностью потока ионизирующего излучения в ампуле детектора. Регистрация потоков ионизирующего излучения осуществляется пропорциональным проточным счетчиком, что позволяет осуществлять измерения в реальном масштабе времени.

Дозиметр основан на ядерной реакции: 23Na(n,p)23Ne. При этом регистрируются процессы бета-распада радиоактивных ядер 23Ne. Для подсветки был использован компактный PuBe нейтронный источник с интенсивностью ~2X106н/сек. В качестве активного вещества использовался оксалат натрия Na2C2O4. Масса активного вещества в ампуле составила 36 г., при этом ампула представляет собой цилиндр, длиной 100 и диаметром 15 мм. Измерения производились при нагреве ампулы в печке. Температурная зависимость скорости счета распадов представлена на рисунке.

[image: image1.wmf]³


Фон при измерениях составлял 2.5 сек-1. При комнатной температуре счёт составил 3.5 сек-1. Таким образом, продемонстрирована возможность измерения малых потоков быстрых нейтронов компактным газовым радиохимическим дозиметром.
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Краткое содержание работы на следующий год.

Разработка методики измерения сечений взаимодействия быстрых нейтронов и протонов с радиоактивными ядрами. Анализ возможностей использования газового радиохимического метода для неразрушающего контроля расщепляющихся материалов.
Физика и техника сильноточных ускорителей на средние и промежуточные энергии

Линейный ускоритель Московской мезонной фабрики

Руководитель темы: Александр Владимирович Фещенко

Выполненные этапы:

· Увеличение энергии пучка до 247 МэВ по мере поступления клистронов.

· Проведение двух пучковых сеансов для физических экспериментов на установках СВЗ, РАДЭКС и TAMS.

· Проведение четырёх пучковых сеансов для наработки медицинского изотопа Sr-82 и исследования возможностей получения других изотопов для прикладных задач

· Проводка пучка со средним током 0.2 – 20.0 нА на мишень канала радиационной терапии

· Изготовление опытных образцов мощной генераторной лампы для начальной части ускорителя

· Изготовление четырёх комплектов оборудования для перевода каналов усиления на лампу «Катран».

· Изготовление деталей для предоконечного усилителя на лампе ГИ-57А. Сборка и наладка каскада. Испытания лампы.

· Модернизация инжектора протонов.

· Изготовление трубок дрейфа ускорителя.

· Автоматизация ИСТов в системе фокусировки

· Создание единой системы синхронизации ускоритель - экспериментальный комплекс.

· Разработка и изготовление электронных блоков для центрального пульта ускорителя.

· Изготовление узлов инжектора и канала транспортировки ионов Н-.

· Разработка физических обоснований, конструирование и проектирование узлов ускорительных установок для зарубежных научных центров

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

· Совместно с ГУП «Торий» проведены испытания трех клистронов КИУ-40, позволившие выработать рекомендации по модернизации катодного узла с целью увеличения долговечности приборов. Максимальная энергия, которую может обеспечить ускоритель в настоящее время составляет 247 МэВ без резервирования.

· Проведен один пучковый сеанс на нейтронный источник и установку РАДЭКС.

· Проведено шесть пучковых сеансов для наработки медицинского изотопа Sr-82 и исследования возможностей получения других изотопов для прикладных задач. За год наработка составила свыше 96000 мкА·часов. Эффективность работы ускорителя в шести сеансах в среднем составила 70%.

· Проводка пучка со средним током 0.2 – 20.0 нА на мишень канала радиационной терапии. В 2004 данная работа не проводилась.

·  В течение года на предприятии ЗАО «СЕД-СПб» изготовлено 3 опытных образца мощной генераторной лампы «Катран» для начальной части ускорителя. Проведены испытания ламп при их реальной работе на трех каналах усиления начальной части ускорителя. Закончен этап ОКР по лампе «Катран».

· В опытном производстве изготовлено четыре комплекта оборудования для перевода каналов усиления на лампу «Катран» вместо снятой с производства лампы ГИ-54А. В настоящее время имеется возможность переводя всех каналов усиления на новую лампу.

· С целью замены снятой с производства лампы ГИ-51А на новую лампу ГИ-57А продолжалась модернизация предоконечного каскада. В 2004 году завершено изготовление деталей и узлов опытного образца, его сборка, наладка и испытание на высоком уровне мощности, измерены характеристики. Результаты испытаний показали, что лампа ГИ-57А пригодна  для замены ГИ-51А, однако необходимо проведение дальнейших испытаний при реальной работе ускорителя, а также испытания при повышенном анодном напряжении и мощности возбуждения с целью выяснения предельных возможностей.

· Проведена модернизация инжектора протонов. Для  улучшения эмиттансных характеристик пучка разработан и установлен на инжекторе новый экспандер в ионном источнике, у которого профиль поверхности приближен к соплу Лаваля. Предварительные результаты свидетельствуют о повышении яркости пучка на выходе инжектора, что выразилось в большем захвате частиц в ЛУ. В частности, при токе пучка на входе канала транспортировки  40мА ток в ускорителе достигает 11.5мА. Стоит задача увеличения тока инжектора при сохранении яркости. Проводились работы по уменьшению шумов в токе пучка.

· В НИИЭФА начато изготовление 10 трубок дрейфа, необходимых для замены трубок дрейфа, вышедших из строя в ускоряющих резонаторах. В течение года завершено изготовление недостающей технологической оснастки и деталей для укомплектования магнитных линз, штанг и крышек трубок дрейфа.

· Разработана и реализована АСУ источниками питания (ИСТ) дублетов фокусирующего канала основной части ускорителя на основе распределенной системы сбора данных и управления ADAM 5000/485 фирмы Advantech. Проведена модернизация 10 ИСТов с целью удовлетворения требований автоматизации. Создан пакет программ, позволяющий управлять всеми ИСТами и интегрированный в существующую систему управления ускорителем.

· Выполнена модернизация системы синхронизации ускорителя. Обеспечивается равномерное прореживание импульсов при частотах, отличающихся от 50 Гц. Обеспечено формирование и раздача на установки пучкового синхроимпульса. Для экспериментального комплекса формирование синхроимпульсов территориально обеспечивается в конце ускорителя. Приняты меры по обеспечению стабильности временной привязки синхроимпульса, передаваемого на экспериментальный комплекс, при формировании коротких импульсов тока пучка. Возможная остаточная нестабильность подлежит изучению.

· В рамках программы модернизации центрального пульта ускорителя разработаны и изготовлены следующие электронные блоки для оперативного управления пучком: блок формирования аварийных сигналов, блок прореживания, блок сигналов от индукционных датчиков канала инжекции протонов, блок управления включением поворотных магнитов каналов инжекции протонов и ионов Н(, блок управления режимами работы быстрого и медленного модуляторов системы запирания, прореживания и формирования коротких импульсов тока протонов.

· Разработана конструкторская документация, изготовлены и смонтированы основные узлы генератора высоковольтных импульсов на -400кВ, 200мкс и 100Гц (стойка разрядных тиратронов, формирующая линия, стойка диодной стабилизации). Разработана конструкторская документация  по размещению ионного источника Н- в вакуумной камере дифференциальной откачки и его обвязке по электропитанию, охлаждающей воде и подаче водорода. Завершена разработка  системы питания и управления ионного источника Н- и произведён ее монтаж. Создана система электропитания от сети 50Гц. Продолжено изготовление мониторов пучка, чоппера и стеночного датчика в Опытном производстве Института.

В течение года выполнены следующие работы, проводимые в рамках международного научного сотрудничества Института:

- Разработка технического проекта резонатора-бустера для увеличения энергии электронов стенда исследований фото-инжекторов ПИТЦ, ДЕЗИ, Цойтен

- Разработка, изготовление, поставка, наладка трёх измерителей формы сгустков для лаборатории ORNL )SNS).
- Разработка и изготовление нейтронных детекторов для ускорителя с трубками дрейфа лаборатории ORNL )SNS).
- Разработка и изготовление мониторов высокой чувствительности потерь пучка для ускорителя с трубками дрейфа лаборатории ORNL )SNS).
- Численное моделирование и анализ системы контроля собственной частоты резонаторов с трубками дрейфа ускорителя SNS.
- Разработка и реализация Дельта-Т процедуры на ускорителе SNS.
- Разработка установки для изучения свойств позитрония в соответствии с договором между ИЯИ РАН и ETHZ, Цюрих, Швейцария.

- Изучение распределения скорости атомов водорода, получаемого в источнике поляризованных ионов  IKP с целью повышения интенсивности поляризованного пучка для ускорителя COSY, IKP
- Участие в эксперименте CAST в CERN по поиску аксионов в потоке частиц от Солнца.
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Краткое содержание работы на следующий год:

Формирование пучка протонов с энергией 209 МэВ-305 МэВ для физических экспериментов (в зависимости от наличия клистронов). Проведение пучковых сеансов со средним током пучка до 150 мкА при энергии 142 МэВ для наработки изотопов для прикладных целей. Исследование работы систем ускорителя с частотой 100 Гц. Исследование потерь пучка в инжекторном комплексе ускорителя. Оптимизация конструкции и режимов оптики инжектора и согласования пучка на инжекционном тракте. Подавление когерентных колебаний на входе в основную часть ускорителя. Разработка физических обоснований, конструирование и проектирование узлов ускорительных установок для зарубежных научных центров, участие в экспериментах, проводимых в зарубежных лабораториях.

Разработка, создание и исследование систем инжектора отрицательных ионов водорода для сильноточного линейного ускорителя

Выполненные этапы:

· Расчёт систем формирования пучка в ускорительной трубке инжектора отрицательных ионов водорода.

· Разработка и изготовление электродов ускорительной трубки.

· Разработка и изготовление систем питания импульсного поверхностно-плазменного ионного источника отрицательных ионов водорода.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

- Выполнены расчёты по формированию пучка из поверхностно-плазменного источника в ускорительной трубке инжектора отрицательных ионов водорода. На основании расчетов выбрана оптимальная геометрия электродов, при которой обеспечивается формирование пучка в широком диапазоне регулирования потенциалов электродов.

- Выполнена разработка и изготовление электродов. Ускорительная трубка готова к установке на инжекторе.

- Произведены испытания и наладка всех блоков питания системы питания и управления ионным источником Н- (генератор тока разряда до 150А, 200мкс, генератор вытягивающего напряжения до 20кВ, 200мкс, источник фокусирующего напряжения до 20кВ, источники питания электромагнита, нагрева контейнера цезия, импульсного клапана подачи водорода).

Публикации.

S.K.Esin, A.V.Feschenko, O.T.Frolov, E.S.Nikulin, V.P.Yakushev. The MMFL H+ and H- injector computational studies. 8-th International Computational Accelerator Physics Conference, ICAP-2004 ,St.-Petersburg, 29.06-4.07.04.
V.P.Yakushev, S.K.Esin, A.V.Feschenko, O.T.Frolov, E.S.Nikulin. The MMF Linac H- Injector Development. RUPAC-2004, Дубна, 2004.
Краткое содержание работы на следующий год:

Установка и исследования источника отрицательных ионов водорода на ускорительной трубке. Разработка и исследования высоковольтного питания (-400 кВ). Разработка системы автоматизированного управления инжектором.

Разработка новой укорительной техники и прикладные исследования

Руководитель темы: Владимир Георгиевич Недорезов

1) Измерение радиационных полей с целью определения оптимальных границ безопасной зоны. Исследование распределения электронных потоков по поперечному сечению выведенного пучка, формирования дозных полей.

2) Отработка методики настройки рабочих режимов в соответствии с требованием устойчивости и стабильности пучка.

3) Систематизация материалов по системам ВЧ-питания СПР с целью выбора их основных оптимальных параметров. Оценка их параметров на основе действующих сверхпроводящих ускоряющих систем (по зарубежных и отечественным данным).

4) Анализ данных о параметрах и стоимости существующих замкнутых криогенных устройств с определением криогенных систем, которые оптимальным образом подходят для использования в разрезном микротроне, как по эксплуатационным параметрам, так и по стоимости.

5) Выбор конфигурации трасс обхода криогенной секции. Определение основных характеристик отклоняющих и фокусирующих элементов трасс обхода.

6) Анализ требований к системам, обеспечивающим безопасную эксплуатацию стендов STS 10/20 и «Инспектор», в части вентиляции, противопожарной и биологической защиты и систем энергообеспечения.

7) Разработка задания на проектирование биологической защиты и системы энергообеспечения стендов STS 10/20 и «Инспектор».

8) Наладка режимов ускорителя ЛУЭ-8 в соответствии с требованиями задач по проведению экспериментальных исследований характеристик аппаратных и программных средств обеспечения управления и контроля экспериментальных стендов STS 10/20 и «All Secure».

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

1) Отработаны методики настройки рабочих режимов в соответствии с требованием устойчивости и стабильности пучка.

2) Проведена наладка режимов ускорителя ЛУЭ-8 в соответствии с требованиями задач  по проведению экспериментальных исследований характеристик аппаратных и программных средств обеспечения управления и контроля экспериментальных стендов STS 10/20 и «All Secure».
Публикации.

211. А.А.Васильев, А.М.Громов, Г.В.Солодухов. Разрезной микротрон-рециркулятор со сверхпроводящими ВЧ-резонаторами. Атомная энергия, т.96, вып.6, 2004 г., стр. 457 – 461.

212. А.А.Васильев, А.М.Громов, Г.В.Солодухов. Математическое моделирование разрезного микротрона. Препринт ИЯИ 1118/2004 стр 1 – 46.

213. A.M. Gromov, G.V. Solodukhov, A.A. Vassiliev. Mathematical modeling of the acceleration process in race-track microtron. Доклад на XIX Международной конференции по ускорителям заряженных частиц. Дубна, 2004 г.

214. А.М.Громов, Г.В.Солодухов. Радиационный технологический комплекс ИЯИ РАН. Доклад на Первой конференции по медицинской физике. Троицк, МО, 2004 г.

Краткое содержание работы на следующий год.

Синхротронное излучение и рефракционная интроскопия для медицинской диагностики

Руководитель темы: Владимир Георгиевич Недорезов

Эксперименты на пучке монохроматических фотонов по методу рефракционного контраста.

Продолжение экспериментов с использованием рефракционной интроскопии на медицинских объектах

Проведение экспериментов с использованием детектирующей системы на диагностической станции Медиана

Соисполнители: РНЦ КИ

Создание радиационного технологического комплекса ИЯИ РАН

Руководитель темы: Геннадий Васильевич Солодухов

Завершение сооружения комплекса. Окончание проектирования и получение разрешительной документации. Отработка оптимальных режимов ускорителя.

Разработка основных решений для проектирования разрезного микротрона непрерывного действия на энергию до 200 МэВ с использованием сверхпроводящих ускоряющих структур

Руководитель темы: Геннадий Васильевич Солодухов

Расчёт магнитных отклоняющих и фокусирующих элементов, обеспечивающих обход ускорительной криогенной секции и устойчивое прохождение пучка по начальным трассам. Определение основных магнитных и конструктивных размеров магнитов, позволяющих разместить их между выходными участками орбит.

Разработка методов и аппаратуры радиографического обследования плотных тел и стерилизации материалов и изделий.

Руководитель темы: Геннадий Васильевич Солодухов

Испытание дозиметрических устройств.

Проведение радиационных измерений и измерение параметров электронного пучка при работе ускорителя в непрерывном режиме с максимальной интенсивностью.

Проектные работы по системам вентиляции и отопления для залов ускорительных стендов.

Распределенная сеть терминальных станций (систем) для сбора и обработки данных, мониторинга (контроля) и управления большими физическими установками

Руководитель темы: Вячеслав Иванович Виноградов

Выполненные этапы:

- Исследования и разработки методов моделирования и симулирования реальных сигналов в системах сбора и обработки данных.

 - Алгоритмы формирования моделей сигналов и их симулирование в реальном времени.

 - Мелодика реализации симулирования в системе РВ.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

 - Предложены алгоритмы обобщенного формирования модели произвольных  периодических сигналов с возмущениями на основе базовой трапеции.

 - Предложена и разработана методика симулирования реальных сигналов в системе РВ. 

Публикации.

215. Доклад на международной конференции в Копенгагене

216. Подготовлен препринт ”Концепция и архитектура систем автоматизации измерений, накопления и обработки данных“

Краткое содержание работы на следующий год.

Тестирования каналов в модульных систем автоматизации. Задачи комплексной компьютерной автоматизации для решения быстрого сбора и обработки  сигналов требуют одновременного решения и совокупности задач, по симулированию реальных и моделируемых в системе сигналов в том же оборудовании в реальном времени. Для работы такого аппаратно-программного комплекса требуется разработка методов настройки, проверки и контроля работы системы, работающая совместно с симулированием входных рабочих сигналов согласно используемой модели в том же комплексе. Для этого предполагается создание встраиваемых и внешних аппаратно-программных средств и алгоритмов их работы.

Прикладная ядерная физика, радиоизотопные исследования, электроядерная трансмутация делящихся материалов, ядерная медицина


Радиотерапия

Руководитель темы: Сергей Всеволодович Акулиничев

1)Спроектирована, смонтирована и подготовлена к эксплуатации установка для облучения тормозными фотонами на базе линейного ускорителя электронов СЛ-75-5-МТ с энергией фотонов до 6 МВ.

2)Разработан и изготовлен монитор на основе узкозазорной воздушной ионизационной камеры для измерения параметров пучка протонов.

3)Разработан и изготовлен линейный детектор на основе многоканальной воздушной ионизационной камеры для измерения профиля пучка.

4)Разработан и изготовлен цифровой рентгеновский центратор для прецизионной центрации мишени в пучках протонов.

5)Разработан и изготовлен основной модуль системы центрации пациента в камере облучения.

6) Разработан и создан прозрачный ионизационный монитор для определения профиля и положения пучка протонов в канале транспортировки.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

1)Впервые в России создана установка для сочетанного облучения протонами и тормозными фотонами на базе линейных ускорителей протонов и электронов.

2)Создана рекордно прозрачная воздушная ионизационная камера для мониторирования пучка протонов.

3)Создан монитор профиля пучка протонов, использующий принцип ионизации остаточного газа в вакуумном канале.

4)Показано, что разработанный и созданный в Институте цифровой рентгеновский центратор позволяет с высокой точностью и с малой дозой рентгеновского облучения определять и контролировать положение мишеней в пучках протонов.

Публикации.

A thin-wall air-ionization chamber for proton therapy, S.I.Potashev, S.V.Akulinichev et al, Nuclear Inst. And Methods A (2004) (article/S0168900204015840);

Тонкостенная многоканальная воздушная ионизационная камера, С.И.Поташев, С.В.Акулиничев и др., ПТЭ (2004),№4, 103-108.

217. Цифровой сцинциляционный детектор для медицинской диагностической станции, Н.К.Кононов, В.Г.Недорезов и др.,ПТЭ (2004) №5, 1-3.

Thin-wall air ionization chamber for proton therapy, S.I.Potashev, S.V.Akulinichev et al, 10-th Vienna Conference on instrumentation, 2004, Vienna, Austria.

218. Радиологический центр на базе линейного ускорителя протонов ИЯИ РАН, С.В.Акулиничев, Л.В.Кравчук и В.А.Матвеев, XIX Всероссийская конференция по ускорителям заряженных частиц (2004), Дубна. 

Полученные авторские свидетельства и поданные заявки.

219. Оформлен совместно с Институтом синтетических материалов РАН патент на изобретение тонкостенной многоканальной воздушной ионизационной камеры.

Краткое содержание работы на следующий год.

В 2005 году будет осуществлен переход к практическому облучению пациентов и биологических объектов на пучках протонов и фотонов.

Разработка цифровых рентгеновских аппаратов для медицинского применения

Руководитель темы: Владимир Георгиевич Недорезов

1. Разработка и испытания диагностического оборудования на базе ПЗС-матриц для станции МЕДИАНА.

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

1. Разработан цифровой сцинтилляционный позиционно–чувствительный детектор для получения медицинских изображений, который успешно прошёл испытания на медицинской диагностической станции «МЕДИАНА» Курчатовского центра синхротронного излучения. Его эффективность близка к 100% в широком диапазоне энергий благодаря применению толстых монокристаллических сцинтилляционных экранов. При этом координатное разрешение составляло около 30 мкм при размере экрана 1000х1000 пикселей. Эти параметры являются оптимальными как для маммографической, так и денситометрической медицинской диагностики.

2. Успешно проведены испытания цифрового рентгеновского денситометра в Центральном институте травматологии и ортопедии им.Н.Н.Приорова (ЦИТО МЗ РФ), разработанного для контроля над качеством протезирования и ортопедии.

Публикации.

220. Кононов Н.К., Беляев А.Д., Игнатов С.М., Недорезов В.Г., Руднев Н.В., Туринге А.А. «Цифровой сцинтилляционный детектор для медицинской диагностической станции «МЕДИАНА». ПТЭ 5 (2004) 123-125. 

Краткое содержание работы на следующий год.

Завершение клинических испытаний цифрового медицинского денситометра.

Разработка многоматричного цифрового сцинтилляционного детектора для получения медицинских изображений.

Внедрение в хирургическую практику ксеноновой анестезии

Руководитель темы: Борис Михайлович Овчинников

В течение 2004 года ИЯИ РАН закупил партию медицинского ксенона, 3 прибора для контроля дыхательной смеси. Успешно проведено 5 хирургических операций с применением Xe наркоза длительностью до 7 часов. Было подтверждено, что больные легко входят в наркоз и легко просыпаются. Была чётко выражена ретроградная амнезия. Не было обнаружено каких-либо отрицательных последствий наркоза.

Скудные финансовые средства задержали внедрение в больницу РАН методики восстановления поражённых органов имплантированием под Xe наркозом фетальных и стволовых клеток.

В следующем году необходимо:

1) Создание установки по извлечению ксенона из патрона адсорбции, собирающего выбросы ксенона из дыхательного контура.

2) Создание установки первичной очистки ксенона перед передачей его фирме, имеющей право на выпуск медицинского ксенона.

Разработка новых материалов, методов и средств защиты для повышения степени безопасности и экологической чистоты атомной энергетики

Руководитель темы: Борис Алексеевич Бенецкий

Разработаны и утверждены Технические условия ТУ 8570-047-38996367-2004 для радиационно-защитного комплекта  пожарных на АЭС типа РЗК (совместно с ВНИИПО, ОАО ПТС).

Разработаны и утверждены Технические условия ТУ 405829-2004 (введены впервые) для Пластины резиновой радиационно-защитной (совместно ОАО ПТС, ОАО НИИЭМИ).

Создан макетный образец радиационно-защитного комплекта РЗК (совместно с ВНИИПО, ОАО ПТС, ОАО НИИЭМИ).

Проведены предварительные испытания первой опытной партии РЗК.

Проведены натурные испытания первой опытной партии комплектов РЗК на Нововоронежской АЭС (совместно с Управлением пожарной охраны ГУ МЧС по Воронежской области, ВНИИПО, ОАО ПТС, ОАО НИИЭМИ).

Публикации.
221. Радиационно-защитный комплект для пожарных РЗК. ТУ 8570-047-38996367-2004.

222. Пластина резиновая радиационно-защитная. ТУ 405829-2004.

223. Протоколы испытаний.

224. По материалам ранее выполненных работ представлена диссертация на соискание ученой степени кандидата наук. Краткое содержание опубликовано: Лифанов М.Н. «Технология контроля радиационно-защитных свойств композиционных материалов и специальной защитной одежды пожарных». Препринт ИЯИ РАН 1129, 2004.

Краткое содержание работы на 2005 г.

В 2005 г. будут проведены приёмочные испытания и выпуск первой промышленной партии радиационно-защитного комплекта для пожарных АЭС.

Исследование методики CVD-синтеза в сильноточном тлеющем разряде

Руководитель темы: Александр Владимирович Фещенко

Выполненные этапы: Импульсный разряд
Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта.

Для поддержания сильноточного тлеющего разряда в течение продолжительного времени с током, близким к предельному току диффузного тлеющего разряда, был разработан блок модуляции разрядного тока. Блок ключевого модулятора выполнен на основе транзистора IRFPG50 с блоком управления и защиты. Блок обеспечивает прерывание разрядного тока с отношением времени ток/пауза 3300мксек/(10-300)мксек. Было обнаружено, что оптимальным является падение тока разряда в паузе не до 0, а до величины ~0.1 Iном. Кроме того, блок управления и защиты обеспечивает быстрое (за время ~10 мкс) отключение источника разрядного тока в случае, если разряд все же начнет переходить в дуговой режим и ток разряда превысит заданное значение.

Было проведено исследование работы газоразрядной ячейки в импульсном режиме и проведены сеансы синтеза продолжительностью до 8 часов. В результате этих работ можно сделать заключение о том, что применение импульсного режима разряда позволило исключить переходы разряда в дуговой режим и, вследствие этого, исключить повреждения синтезируемого на аноде углеродного материала.

Были проведены рентгено-дифракционные исследования кристаллической структуры синтезируемого материала, в которых установлено, что кристаллическая структура всех полученных пленок соответствует структуре алмаза, пространственная группа F d 3 m. Других полиморфных модификаций алмаза, следов графита или заметного присутствия аморфной водородсодержащей алмазоподобной фазы в составе изученных пленок не установлено.

Были изготовлены 4 газоразрядных ячейки синтеза и опробована их параллельная работа от одного источника напряжения. Ключевые модуляторы тока позволяют независимо регулировать мощность, выделяемую в каждой ячейке изменением длительности паузы тока. 
Публикации.

225. По результатам работы в печать направлен препринт “Разработка и исследование установки CVD-синтеза на основе сильноточного тлеющего разряда”.

Краткое содержание работы на следующий год.

В следующем 2005 году предполагается проведение исследования режимов синтеза в параллельно работающих ячейках синтеза, в том числе проведение более длительных сеансов синтеза (до 30 – 100) часов с целью получения толстых (до 1 мм толщиной) пластинок алмазных материалов и изучение возможностей применений их, например, в детекторах частиц.
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Data: Data3_B
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