ПРОБЛЕМА ПОИСКА МАССЫ ПОКОЯ ЭЛЕКТРОННОГО АНТИНЕЙТРИНО
В БЕТА РАСПАДЕ ТРИТИЯ

Постановка задачи

Масса элементарной частицы является ее важнейшей характеристикой. Понимание происхождения масс элементарных частиц является одной из наиболее фундаментальных проблем современной физики. При этом происхождение массы нейтрино оказывается выделенным вследствие ее крайней малости, что было обнаружено уже более 50 лет назад.


Действительно, известные фундаментальные элементарные частицы, испытывающие только электрослабое и, конечно, гравитационное взаимодействие – лептоны образуют дублеты представленные в таблице 1. Каждый дублет лептонов объединяет заряженный лептон и нейтральную частицу – нейтрино, которые несут общую квантовую характеристику – flavor (аромат). Существование трех ароматов – электронного, мюонного и (‑лептонного называемых по имени заряженного партнера в каждом дублете является экспериментальным фактом и не объясняется существующей так называемой стандартной моделью. Как видно из таблицы 1 массы заряженных частиц простираются от 5(105 электрон-вольт для электрона и до ~ 1777 МэВ для (‑лептона. Масса же любого вида нейтрино, как будет видно из дальнейшего, не превышает 2,2 эВ, т.е. различие масс нейтрино и других частиц достигает 109 раз и это является фундаментальной проблемой современной физики.

	Нейтрино
	νe
	νμ
	ντ

	Заряженный лептон
	e
	Μ
	τ

	Масса заряженного лептона
	0.5 МэВ
	105 МэВ
	1.777 МэВ


Таблица 1

Нейтрино взаимодействует с другими элементарными частицами посредством электрослабого точнее слабого взаимодействия. Слабость этого взаимодействия при отсутствии заряда и заметного магнитного момента позволяет ему пронизывать колоссальные расстояния в веществе без поглощения либо рассеяния.

Кроме того, реликтовые нейтрино наряду с реликтовыми фотонами согласно гипотезе Большого Взрыва являются самыми распространенными частицами во Вселенной, так что отношение числа нейтрино к другим частицам (кваркам) около 109.

Плотность реликтовых нейтрино при равномерном распределении составляет около 110 v/см3 для каждого “аромата”. При этом, если фон реликтовых фотонов исследован с большой точностью, то реликтовые нейтрино остаются “terra incognita”.

Последнее десятилетие оказалось чрезвычайно плодотворным для физики нейтрино. Важнейшим результатом оказалось наблюдение так называемых осцилляций нейтрино νe ( νx испускаемых Солнцем и νe ( ντ , возникающих в высоких слоях атмосферы в результате взаимодействия космических лучей с атмосферой.

Гипотеза о возможности осцилляций нейтрино была предложена Б.М.Понтекорво в 1958 году. Позднее им было указано, что осцилляции νe ( νμ могут объяснить недостаток нейтрино испускаемых Солнцем в эксперименте Дэвиса, где выделялись считанные атомы 37Ar, возникающие при захвате Солнечных нейтрино в 600-тонном детекторе из перхлорэтилена.

При этом В.Н.Грибовым и Б.М.Понтекорво также было показано, что существование осцилляций означает ненулевую массу нейтрино.

Эксперименты по поиску осцилляций Солнечных и атмосферных нейтрино дали, однако, неожиданный результат. Дело в том, что амплитуда и период осцилляций определяются фактором смешивания и разностью квадратов масс осциллирующих нейтрино ((m2ν). Исходя из иерархии масс соответствующих заряженых лептонов (см. табл. 1) можно было ожидать такую же иерархию масс нейтрино соответствующих ароматов, т.е.
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отсюда следовало, что период осцилляций должен быть достаточно короткий и отсутствие наблюдаемых осцилляций с искусственными источниками нейтрино (ускорители, реакторы) связывалось с малостью смешивания. Опыты Дэвиса при этом объяснялись неточностью принятой модели Солнечной энергетики.

При большой разности масс нейтрино разных ароматов одновременно со значительной точностью определяется и абсолютная масса, по крайней мере, для двух ароматов, т.е. проблема решается почти полностью.

Результаты нескольких экспериментов по регистрации Солнечных нейтрино в подземных установках на Баксанской нейтринной обсерватории (SAGE), Gran Sasso (Италия), Superkamiokande и SNO (Канада) [4] дали, однако противоположное соотношение для смешивания и периода осцилляций - смешивание оказалось почти 100 %, а период очень большой, т.е. (m2ν оказалось весьма малым (( 10-2 эВ). Отсюда наиболее вероятным оказывается, что:
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т.е. три вида нейтрино оказались почти идентичными по своим свойствам (возможность почти полного смешивания) и по массе. Последнее представляется весьма загадочным явлением и чтобы разгадать его необходимо измерить массу, по крайней мере, одного вида нейтрино прямым или кинематическим методом.

Для этого нужно измерить полную энергию и импульс нейтрино поскольку m2v = Е2/c4 - p2/c2. Так как нейтрино взаимодействует с веществом крайне слабо баланс энергии - импульса можно наблюдать в бета-распаде радиоактивных ядер.

Типичным случаем является распад нейтрона

n ( p + e- + ve




 (3)

Энергия распада в основном делится между электроном и нейтрино, поскольку массы е- и vе малы по сравнению с массой протона, энергия отдачи, переданная протону вследствие сохранения полного импульса системы

Ерkin ~ (E ( ( me + mv) / Mp. Чувствительность метода очень сильно зависит от энергии нейтрино и наиболее благоприятным случаем является малая энергия бета-перехода и наблюдение формы бета-спектра вблизи граничной энергии, где энергия вылетающего электрона максимальна, а энергия нейтрино мала.

До появления гипотезы Б. М. Понтекорво об осцилляциях кинематический подход являлся единственным методом, позволяющим получить чувствительность на уровне десятков эВ.

Наиболее благоприятным является бета-распад трития (тяжелого изотопа водорода) который имеет граничную энергию бета-спектра 18,572 эВ является сверхразрешенным переходом, позволяет достаточно точный расчет атомарных или молекулярных поправок к спектру. Имеет минимальное самопоглощение в источнике.

Поиск массы нейтрино связан с измерением формы весьма малой части бета-спектра трития вблизи граничной энергии, что требует высокого энергетического разрешения и светосилы спектрометра, а также разработки источника электронов трития свободного от разного рода искажений. Электростатический спектрометр с магнитной адиабатической коллимацией, созданный в Институте ядерных исследований РАН и, независимо, в Университете г. Майнц в Германии, как показал опыт, наиболее подходит для этих целей.

На рисунке схематически показан принцип работы нового спектрометра. Спектрометр включает магнитную систему, образующую продольное магнитное 

поле типа бутылки, с минимумом в центре, и цилиндрический электрод, на который подается отрицательное напряжение, являющийся интегральным спектрометром с порогом равным потенциалу в центре спектрометра.

Источник электронов трития находится в левой пробке или за нею в сильном магнитном поле, транспортирующем электроны до пробки.

В правой пробке помещается детектор электронов. Магнитные поля в спектрометре и в источнике трития достаточно сильны, чтобы обеспечить адиабатическое движение электронов движущихся вдоль магнитных силовых линий по так называемой Ларморовой спирали.
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Принцип работы спектрометра.

Адиабатичность заключается в сохранении инварианта Р2(/Но = const, где Р - поперечная (по отношению к силовой линии) составляющая импульса электрона, Но - магнитное поле.

Условие адиабатического движения вдоль силовых линий определяет то, что детектор “видит” только электроны, рожденные в результате распада на силовых линиях, пересекающих детектор. Таким образом, если этот пучок нигде не касается стенок, то детектор не видит электроны, рожденные на стенках прибора в результате распада или (что гораздо чаще) в результате бомбардировки положительными ионами, образующимися в объеме при ионизации остаточного газа. Именно последний фактор оказался решающим препятствием для чисто электростатических спектрометров, несмотря на их кажущиеся преимущества для спектрометрии низкоэнергетических электронов.

Наибольшие преимущества нового типа спектрометра выявились при комбинации с безоконным газовым источником трития. Сильное магнитное поле за входной пробкой можно продлить достаточно далеко, так что участок с высокой плотностью газа оказывается отделен достаточно длинным транспортным участком с дифференциальной откачкой трития.

Установка “Троицк (-масс”.

Схематическое изображение установки приведено на рисунке ниже.
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	Экспериментальная установка “Троицк ν-масс”.

1, 2 вакуумный объём; 3, 4 электростатическая система; 

5 заземлённый электрод; 6, 7, 8, 9 сверхпроводящие магниты; 

10 тёплый соленоид; 11 азотный экран; 12 Si(Li) детектор; 

13 аварийный шибер; 14 магниторазрядный насос; 

15, 16 ртутные диффузионные насосы; 17 система очистки трития; 

18 электронная пушка; 19 аргоновая ловушка.


Спектрометр содержит сверхпроводящие катушки, создающие магнитное поле типа магнитной бутылки. Во входном соленоиде поле достигает 8 Т. Детектор - полупроводниковый Si(Li) кремниевый счетчик находится в поле 3 Т. в правой пробке. Тритий инжектируется в центр 3-х метровой трубы, находящейся в поле 0,8 Т. Электроны транспортируются в обе стороны по трубке, находящейся в максимальном поле 5 Т. Поле создается сверхпроводящими соленоидами, образующими ломаную цепь, благодаря чему исключается прямой пролет молекул трития. Интервалы между соленоидами заняты откачными портами с ртутными дифференциальными насосами, которые включены последовательно, их выход компрессируется бустерным насосом и после очистки ампулы с геттером снова инжектируются в центр тритиевой трубы, образуя постоянную циркуляцию.

Поле в интервалах, несмотря на значительное падение достаточно, чтобы соблюсти адиабатичность движения электронов. Три откачных порта обеспечивают фактор перехвата трития ~ 2(107. Дополнительная секция соленоидов, точнее, их холодная внутренняя поверхность образует крионасос с намороженным аргоновым слоем. Дополнительная откачка производится магниторазрядным насосом и холодной поверхностью криостатов в объеме спектрометра.

В целом концентрация трития в объеме спектрометра снижается до уровня порядка 1 молекулы/см3, что сравнимо с галактическим вакуумом.

Надо отметить, что значительную роль в успехе работы спектрометра сыграла криогенная откачка, производимая холодными поверхностями криостатов сверхпроводящих соленоидов. Скорость откачки составляет ~ 15 тыс. литров/сек. что обеспечивает общий вакуум до 0.5(10-9 мбар в объеме ~ 12 м3. Распад трития в объеме спектрометра при этом легко идентифицируется и устраняется при обработке данных.

Вообще можно отметить, что магнитная бутылка с электродом в средине аналогична так называемой ловушке Пеннинга, используемой для генерации плазмы. В нашем случае образование плазмы в центре спектрометра приводит к катастрофическому увеличению фона в детекторе, т.к. электроны и отрицательные ионы ускоряются электростатическим полем и регистрируются детектором, причем энергия электронов практически та же, что и “регулярных” электронов бета-спектра трития прошедших через электростатический барьер электрода.

Подавление фона, связанного с образованием плазмы существенно зависит от вакуума. Ввиду этого улучшение вакуума приобретает особое значение. Согласно нашим данным остаточное давление меньше 10-9 торр является критическим для получения фона ~ 10-2 имп./сек в детекторе.

Измерение бета-спектра происходит посредством изменения потенциала центрального электрода. Ступени изменения напряжения составляют 0.5 – 25 В и контролируются автоматически независимой системой измерения напряжения со стабильностью ~ 0.15 В. Амплитуда и время прихода сигналов детектора также записываются и используются для дальнейшего анализа. Основные параметры установки, включая температуры криостатов и вакуум в разных частях установки, также записываются.

Непрерывное охлаждение криостатов до гелиевых температур осуществляется рефрижератором ТСF-20. Двухфазный гелий поступает в криостаты, включённые последовательно. Такая нетрадиционная схема оказалась весьма удобной для одновременного охлаждения протяженной системы из 18 соленоидов в 12 криостатах.

Тритиевая система включает 4 порта дифференциальной откачки с ртутными диффузионными насосами, компрессирующими тритий до 10-3 мбар, бустерный ртутный насос с компрессией до 2 мбар и ампулы очистки с интерметаллическим геттером нагретом до температуры 600 ºС. При этой температуре тритий и водород очень слабо поглощаются в геттере, тогда как примеси азота, кислорода, воды и углеводородов поглощаются. При остывании ампулы тритий растворяется в геттере вплоть до остаточных давлений ~ 10‑2 торр.

Система очистки и хранения на основе геттера была разработана в Институте Неорганических материалов им. А.А. Бочвара. Наличие непрерывной очистки резко увеличивает время циркуляции без существенного снижения давления Т2 и, соответственно, интенсивности источника.

Последние полгода была введена в эксплуатацию установка для изотопической сепарации трития, разработанная также во ВНИИНМ. Установка основана на принципе противопоточной масс-диффузии с ртутью в качестве рабочего вещества. С помощью этой установки, подключенной бай-пасс и работающей непрерывно удалось длительно поддерживать концентрацию трития на уровне 90-95%.

Контроль дрейфа интенсивности источника производится по скорости счета в точке с напряжением 18 кV к которой происходит возврат каждые 1000 сек.

Сканирование высокого напряжения на анализирующем электроде производится в интервале 18,000 – 18,770 В шагами 0,5 - 25 В. Время одного прохода ~ 2 часов. В каждой точке по напряжению время измерений составляет 10-200 сек. в зависимости от интенсивности счета в данной точке. Следует отметить, что скорость счета в интервале 18-18,77 кэВ меняется от 5(103 1/сек до 10-2 1/сек, поэтому необходимо учесть все поправки, связанные с большой скоростью счета. Наиболее существенными поправками, которые должны вводиться в экспериментальный спектр являются поправки на потерю энергии электронов в самом источнике и на спектр конечных состояний. Первая поправка измеряется экспериментально, используя электронную пушку с монохроматичностью ~ 0.5 эВ. Электроны от пушки инжектируются в заднюю (левую на рисунке) часть источника и проходят до спектрометра. Спектр прошедших электронов измеренный спектрометром позволяет вычислить поправки к бета-спектру учитывая многократные рассеяния, траекторию электрона и усреднение по телесному углу аксептанса спектрометра.

Более сложная ситуация с поправками на спектр конечных состояний. Исходной молекулой при распаде является Т2 или ТН, а конечным продуктом является ионная молекула 3НеТ+ или 3НеН+. Спектр возбуждений этой молекулы весьма сложен и результирующий бета-спектр представляет сумму наложений парциальных спектров с граничными энергиями Е0 - Еiвозб., где Е0 - граничная энергия перехода в основное состояние и Евозб. - энергия возбужденного состояния.

В настоящее время теоретические расчеты спектра возбужденных состояний и вероятностей переходов для изолированной молекулы Т2 или ТН считаются весьма надежными, поскольку использует метод внезапного возмущения, где динамические поправки малы.

Результаты самых первых измерений в 1994 году выявили, что простейший набор фитируемых параметров, включающий: А - нормализация, В - фон, Е0 - граничная энергия, дает для m2v отрицательное значение в пределах 10-20 эВ2. 

На рисунке ниже показана часть бета-спектра вблизи граничной энергии. Особенность его заключается в избытке интенсивности, который начинается несколько ниже граничной энергии. Наиболее адекватной формой для этого избытка оказывается ступенчатая функция, описываемая двумя варьируемыми параметрами высотой ступеньки и ее положением на спектре. Введение такой ступеньки в форму спектра полностью уничтожает эффект отрицательного m2v
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Часть бета-спектра вблизи граничной энергии.

Для большинства сеансов введение одной ступеньки оказывается достаточным, хотя сейчас есть, по крайней мере, 3 сеанса, где двуступенчатая функция является предпочтительной.

Ступенчатая функция в интегральном спектре при дифференцировании (с учетом функции разрешения) дает бамп или моноэнергетическую линию в спектре. Процедура фитирования с двумя свободными параметрами эквивалента “вырезанию” монолинии. Фактически этого достаточно для определения m2v, хотя в результате такого вырезания ошибка m2v возрастает в 1,5-2 раза. Можно напомнить также, что эффект вызываемый m2v выделяется сравнением экспериментального спектра вблизи граничной энергии и спектра экстраполированного из области существенно более далекой от граничной энергии, где эффект m2v практически незаметен. Вырезание части спектра между этими областями не может заметно исказить величину m2v, если, однако, ступенька находится у самого конца бета-спектра.

	Год
	Масса

	1994


	m2 = -2.7 ± 10.1(fit) ± 4.9 (syst), eV2/c4

	1996


	m2 = +0.5 ± 7.1(fit) ± 2.5 (syst), eV2/c4

	1997


	1


	m2 = -8.6 ± 7.6(fit) ± 2.5 (syst), eV2/c4

	
	2


	m2 = -3.2 ± 4.8(fit) ± 1.5 (syst), eV2/c4

	1998
	m2 = -0.6 ± 8.1(fit) ± 2.0 (syst), eV2/c4



	1999
	m2 = +1.6 ± 5.6(fit) ± 2.0 (syst), eV2/c4



	2001
	1


	m2 = -5.5 ± 6.5(fit) ± 2.0 (syst), eV2/c4

	
	2


	m2 = -5.2 ± 6.7(fit) ± 1.5 (syst), eV2/c4

	с 1994 по 2001


	m2 = -2.3 ± 2.5(fit) ± 2.0 (syst), eV2/c4

	Предел на массу нейтрино m < 2.2 eV/c2 at 95% C.L.

(по Байесу)




Результаты измерения квадрата массы нейтрино.

Наиболее странной особенностью этой ступеньки оказалось смещение положения ступеньки по отношению к границе спектра со временем. При этом большинство этих величин (по крайней мере, до 14 сеанса) хорошо укладывались на синусоидальную кривую зависимости от календарного времени с периодом (0,500 ( 0,003) года. Величина смещения при этом колеблется в пределах 5-15 эВ.

Обнаруженная регулярность позволяет исключить часть результатов сеансов, где ступенька находится слишком близко от граничной энергии и корреляция параметров слишком велика. В качестве нижней границы отбора данных пригодных для поиска массы нейтрино нами было принята величина смещения 8 эВ.

В таблице приведены величины m2v полученные в сеансах разных лет. Систематическая ошибка, указанная в таблице включает только влияние на m2v неопределенности поправок на толщину источника, спектр потерь энергии в газе, мертвое время и эффект траппинга. Ошибка, связанная с процедурой введения ступенчатой функции заключена в ошибке фита, показанной в таблице и зависит от положения ступеньки. Окончательная ошибка определения массы нейтрино включает ошибку фита и систематическую ошибку суммированные квадратично.

Таким образом, m2v = - 2.3 ( 2.5 ( 2.0 eV2:



или m2v = - 2.3 ( 3.2 eV2
Отсюда верхний предел на массу нейтрино m2v ( 2.2 eV.

В настоящее время это ограничение является наиболее консервативным, и оно получено на основе менее половины существующих данных. Группа “Майнц – нейтрино” дает аналогичную цифру, но вызывает сомнение величина систематической ошибки, связанной с учетом конечных состояний. В отличие от газового источника трития, где молекулы можно считать изолированными в источнике с замороженным тритием очень большую роль играют твердотельные эффекты. Имеющиеся теоретические расчеты этих эффектов весьма ненадежны, как заключают специалисты в этой области. Систематические ошибки, связанные с твердотельными эффектами могут сильно изменить вышеупомянутое ограничение на m2v, а их учет в Манйце касается только поправки к поправке на коллективные эффекты. К тому же намороженный тритий оказался великолепным диэлектриком и способен заряжаться до нескольких вольт искажая, таким образом, функцию разрешения.

Планируемые результаты

В настоящее время потенциал установки в Троицке использован менее чем на 15%. К сожалению, возможности измерения у нас ограничены примерно двумя месяцами в году как из-за финансовых так и персональных факторов. Увеличение эффективности с 15%, хотя бы до 50% требует некоторых вложений. В основном это работа рефрижератора и оплата персонала. В 2003 году планируется завершить монтаж нового, более мощного, гелиевого рефрижератора, что позволит существенно сократить потребление жидкого азота, стоимость которого составлет существенную часть эксплуатационных расходов установки.

Более решительным шагом, который, сейчас особенно, подстегивается интересом к измерению абсолютной массы нейтрино, является создание новой установки.

На рисунке ниже представлен международный проект, который под именем “КАТРИН” создается в Германии в исследовательском центре Карлсруэ, и который представляет собой существенно увеличенный, почти в 100 раз по светимости, аналог нашей маленькой установки “Троицк (-масс”. Эта установка включает спектрометр с сосудом диаметром 7 м и длиной около 30 м. 
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Проект “КАТРИН”

В результате энергетическое разрешение будет увеличина, по крайней мере, в несколько раз, до одного электронвольта, и светимость почти в 50-70 раз. Для реализации таких параметров, источник тритиевых электронов, конечно, должен представлять собой гораздо большее сооружение, чем то, что было у нас. Но это все находится в пределах существующей технологии. В таком спектрометре парциальное давление трития должно быть не более 10-20 торр, то есть на два порядка меньше, чем галактический вакуум. Но опять-таки ожидается, что, используя наш опыт, в настоящий момент мы участвуем в проектировании и являемся основным монополистом по опыту работы с таким тритиевым источником, это окажется достижимым. Приведенные параметры установки позволяют увеличить чувствительность метода к массе нейтрино почти на порядок, до ~0,3 эВ. Однако такое увеличение чувствительности потребует более глубокого понимания источников систематических погрешностей установки и их более полного учета. В связи с этим на установке “Троицк (-масс” планируется проведение специальных сеансов, направленных на детальное изучение систематических эффектов в спектрометре и источнике электронов. 

Следует отметить, что планируемые результаты не могут быть получены другими методами в ближайшем будущем. В случае успеха проекта, его результаты найдут применение во многих областях физики, таких, как физика элементарных частиц, астрофизика и космология. 

Естественно, что при работе установки использующей тритий, несмотря на малость его количества в установке, образуются тритированные отходы, требующие их захоронения после завершения эксплуатации установки. Мы планируем, совместно с ПИЯФ РАН, разработать методику кондиционирования, то есть приведения их в форму удобную для хранения, тритийсодержащих отходов, таких, например, как вакуумное масло и ему подобное. Соответствующий задел имеется в ПИЯФ, где разработана методика отверждения радиоактивных отходов с помощью отечественных полимеров.

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКЕ

1. Исследование ядро-ядерных столкновений на установке ALICE на встречных пучках ускорителя LHC (CERN)

Постановка задачи

Краткий обзор состояния проблемы, ее актуальность, сравнение с отечественным и зарубежным уровнями

Эксперимент ALICE является крупнейшим и специализированным исследованием структуры ядерной материи при сверхвысоких температурах и плотностях при столкновении ультрарелятивистских тяжелых ионов на строящемся коллайдере в Европейском центре ядерных исследований (CERN). Основной задачей является поиск фазового перехода в состояние кварк-глюонной плазмы. Впервые будут достигнуты сверхвысокие энергии 2.7 ТэВ на нуклон ускоренных тяжелых ядер. Предполагается, что будут получены данные о деконфайнменте, восстановлении киральной симметрии. Задача усложняется вследствие малого времени протекания процессов и нестационарными явлениями. Планируемые эксперименты важны не только для проверки Стандартной Модели и поиска новых эффектов, но и для астрофизики, для решения проблемы Большого Взрыва и других космологических задач.

Кроме того, впервые в лабораторных условиях будет получена энергия свыше 1000 ТэВ в системе центра масс, которая ранее изучалась только в космических лучах. Поэтому возможен поиск новых сверхтяжелых частиц 

Обоснование предлагаемого решения задач

Установка ALICE начнет работать после запуска ускорителя LHC в 2007 г. Будет создан многоцелевой детектор, состоящий из восьми отдельных подсистем стоимостью более 100 млн. швейцарских франков. В работе по созданию установки участвуют несколько сотен специалистов из восьмидесяти институтов различных стран.

Группа ИЯИ РАН участвует в разработке и конструировании детектора идентификации частиц при больших импульсах на основе черенковского счетчика, переднего детектора множественности, стартового детектора Т0. Кроме того, ИЯИ РАН участвует в разработке метода измерения светимости тяжелоионного коллайдера по измерению выхода нейтронов из ультрапериферических столкновений, в разработке физического обоснования эксперимента. Все перечисленные разработки направлены на получение наиболее полной информации о центральных столкновениях ядер.

Планируемые результаты

Описание основных характеристик, перспектив их улучшения, сравнение с отечественными и зарубежными аналогами

Будут получены сечения рождения адронов и множественность различных процессов при различных центральностях столкновений. По распаду на лептоны будет определен выход кварк-антикварковых систем чармония и боттомия, имеющих большое значение для поиска кварк-глюонной плазмы. Будут исследованы процессы усиления рождения странности, подавления выхода чармония, образования эллиптического потока частиц, процесса адронизации, эффекта уменьшения выхода струй при больших поперечных импульсах и т.д.

Новизна темы

Все перечисленные выше процессы не изучались при сверхвысоких энергиях. По сравнению с вступившим недавно в строй комплексом Брукхейвенской Национальной Лаборатории США увеличение энергии более, чем в 10 раз. Поэтому возможно проявление принципиально новых явлений в структуре ядерной материи и элементарных частиц.

Где и каким образом могут быть использованы планируемые результаты

Планируемые результаты будут использованы при разработке новых направлений теории ядерной материи и элементарных частиц, а также в космологических исследованиях.

Экологические характеристики

Вклад России в сооружение установки ALICE составляет около 12 млн. швейцарских франков. Эта сумма выделяется из специально созданной программы вклада в строительство БАК (LHC – Большой Адронный Коллайдер). На долю ИЯИ РАН из этой суммы приходится около 300 тыс. швейцарских франков. Командировки российских специалистов в ЦЕРН оплачиваются из фонда Россия-ЦЕРН.

Эксплуатационные и экологические проблемы рассматриваются на уровне администрации Европейского центра и стран-участниц.

2. Исследование рождения мюонных пар и векторных мезонов при взаимодействии ядер свинца высокой энергии (NA50)

Постановка задачи

Краткий обзор состояния проблемы, ее актуальность, сравнение с отечественным и зарубежным уровнями

Проект направлен на решение фундаментальной проблемы: поиска эффектов при столкновении тяжелых ионов в рождении мюонных пар, которые могли бы дать указание на фазовый переход обычной ядерной материи в новое состояние – кварк – глюонной плазмы. Ожидается, что при столкновении ядер свинца с энергией 158 А ГэВ возникают наиболее благоприятные термодинамические условия для образования кварк – глюонной плазмы, т.е. достигаются достаточно высокие плотности энергии и температуры.

Проводимый совместный эксперимент является одним из наиболее важных экспериментов в релятивистской ядерной физике. Обработка экспериментальных результатов и получение надежных данных о рождении векторных мезонов J/(, (’, а также (, ( и ( -мезонов и мюонных пар необходимо для получения информации о фундаментальных свойствах ядерной материи.

Кроме того экспериментальное и теоретическое исследование процесса электромагнитной диссоциации при столкновении релятивистских ядер позволит исследовать применимость теоретических моделей, а также разработать метод определения светимости коллайдеров тяжелых ионов, что является черезвычайно актуальной проблемой для строящегося коллайдера LHC в ЦЕРНе.

Обоснование предлагаемого решения задач

Процесс аномального подавления выхода J/( мезона является одним из наиболее впечатляющих результатов, который позволяет говорить об образовании кварк – глюонной плазмы в центральных Pb – Pb соударениях при высоких плотностях энергии и температуры. Другие процессы, такие как усиление выхода ( мезонов, связанное с усилением рождения странности при высоких плотностях материи, а также усиление выхода димюонов “ промежуточных” масс, связанное с усилением рождения “открытого” чарма либо с возможным образованием термальных димюонов также очень важны как дополнительные сигналы фазового перехода обычной материи в стадию деконфайнмента.

Анализ распределений по поперечному импульсу, а также получение эффективных температур рождаемых векторных мезонов дает дополнительную информацию о механизме взаимодействия при сверхвысоких плотностях, о свойствах фазового перехода и стимулирует создание новых теоретических моделей.

Исследование процесса электромагнитной диссоциации при столкновении тяжелых ионов чрезвычайно важно, т.к. процесс электромагнитной диссоциации, имеющий большие сечения, должен быть сравнен с теоретическими расчетами и результаты измерений могут быть использованы для определения в реальном времени светимости коллайдеров RHIC и LHC.

Планируемые результаты

Описание основных характеристик, перспектив их улучшения, сравнение с отечественными и зарубежными аналогами

Из анализа данных последнего сеанса измерений в улучшенных условиях без влияния взаимодействия на воздухе будут получены окончательные данные об “аномальном” подавлении выхода J/( мезонов в Pb –Pb соударениях, зависимости подавления от центральности и о двух – ступенчатом механизме этого подавления. Изучение распределений J/( мезонов по поперечному моменту, получение эффективных температур и их зависимости от плотности энергии, достигнутой в соударении даст дополнительную информацию о механизме процесса и о наличии перехода в новое состояние вещества- кварк – глюонную плазму.

Проведение анализа данных измерения процесса электромагнитной диссоциации на различных ядрах Pb, Sn, Cu, Si и C, проведенного в 2002 г. при энергии 30 А ГэВ, даст важную информацию о механизме процесса, позволит провести сравнение с теоретическими расчетами. В 2003 г. планируется проведение сеанса измерений на пучке иридия с энергией 170 А ГэВ, что позволит исследовать энергетическую зависимость механизма процесса электромагнитной диссоциации. Полученные результаты дадут возможность разработать метод мониторинга светимости коллайдеров релятивистских ионов.

Новизна темы

Полученные результаты являются приоритетными в мире. Подобные работы ведутся также на пучках протонов в лаборатории им. Ферми в США. Ранее в ЦЕРНе были выполнены эксперименты по рождению векторных мезонов на пучках легких ядер, кислорода и серы. На пучках тяжелых ядер подобные эксперименты начаты в RHIC, США, а затем при более высоких энергиях будут проводиться на ускорителе LHC и ЦЕРНе. 

Где и каким образом могут быть использованы планируемые результаты

Планируемые результаты будут использованы при разработке новых направлений теории ядерной материи и элементарных частиц, в разработке новых методов измерения светимости коллайдеров релятивистских ионов, а также в космологических исследованиях.

Экологические характеристики

Эксплуатационные и экологические проблемы рассматриваются на уровне администрации Европейского центра ядерных реакций (СЕRN) и стран-участниц.

3. Исследование рождения векторных мезонов в адрон-ядерных и ядро-ядерных взаимодействиях на установке HADES (GSI, GERMANY)

Постановка задачи

Краткий обзор состояния проблемы, её актуальность, сравнение с отечественным и зарубежным уровнями

Цель данного исследования заключается в поиске эффектов, связанных с проявлением теоретически предсказываемого в рамках КХД частичного восстановления киральной симметрии сильного взаимодействия - фундаментальной симметрии сильного взаимодействия. Проект направлен на исследование свойств адронов и векторных мезонов, образующихся в адрон-ядерных и ядро-ядерных взаимодействиях при энергиях 1-2 ГэВ/нуклон. При таких энергиях налетающих ядер плотность ядерного вещества достигает значений, в 2-3 раза превышающих нормальную ядерную плотность (0.17 фм-3), а температура - ~ 100 МэВ. Исследование рождения векторных мезонов в такой плотной и горячей фазе взаимодействия ядер представляет особый интерес, т.к. при таких условиях частичное восстановление киральной симметрии должно проявляться в уменьшении амплитуды кирального конденсата, что приводит к уменьшению массы конституентных кварков. Вследствие этого ожидается, что свойства векторных мезонов сильно модифицируются в плотной и горячей ядерной среде. Эти изменения должны проявиться в экспериментальных спектрах дилептонов, образующихся в результате распада векторных мезонов, т.к. лептоны вылетают из ядра, не испытывая взаимодействия в конечном состоянии, и несут информацию о массе и ширине векторных мезонов, рожденных в горячей плотной среде.

Обоснование предлагаемого решения задачи

Предлагается исследовать свойства векторных мезонов, образующихся при взаимодействии пионов, протонов и ядер (от дейтрона до урана) с ядрами при энергиях налетающих частиц до 2 ГэВ/нуклон. Для этого предлагается измерить и исследовать спектры эффективных масс дилептонов (электрон и позитрон) в диапазоне (0.2-1.2) ГэВ/с2. Спектроскопия векторных ρ, ω и φ мезонов является наиболее важной для исследования этого явления, т.к. ρ, мезон и, в некоторой степени, ω мезон распадаются внутри области сжатия, т.к. имеют короткое время полураспада. Электромагнитный распад этих векторных мезонов на электрон и позитрон позволяет провести прямое измерение их эффективной массы, измеряя 4-х импульсы электрона и позитрона.

Двухчастичные распады этих векторных мезонов представляют особый интерес т.к. ширины и массы этих резонансов проявляются в спектре масс дилептонов. Тогда как малое время жизни ρ мезона, соответствующее большей ширине резонанса, приводит к уширению спектра масс дилептонов, ω и φ мезоны легче идентифицировать из-за их малых ширин. Эти ширины соответствуют большим временам жизни, поэтому только малая часть диэлектронов образуется при распаде ω и φ мезонов при высоких плотностях. Однако ожидается, что распределения по быстроте и поперечному импульсу ведут себя по-разному для распадов векторных мезонов в горячей фазе и фазе расширения. Это дает возможность исследовать горячую плотную фазу посредством диэлектронов высоких энергий.

Модели, основанные на эффективном киральном Лагранжиане, предсказывают 20% уменьшение массы ρ мезона уже при нормальной ядерной плотности. В ряде моделей предсказывается, что киральный конденсат зависит от ядерной плотности. Таким образом, рождение векторных мезонов в пион-ядерных взаимодействиях позволит исследовать киральный конденсат при нормальной ядерной плотности, тогда как в ядро-ядерных взаимодействиях он исследуется при плотностях, в 2-3 раза превышающих нормальную ядерную плотность. В рамках обычных адронных моделей предсказывается уширение пика спектральной функции φ мезона, однако, без заметного сдвига положения центроиды распределения.

Планируемые результаты

Описание основных характеристик, перспектив их улучшения, сравнение с отечественными и зарубежными аналогами

Эксперимент по исследованию рождения векторных мезонов в адрон-ядерных и ядро-ядерных взаимодействиях будет проводиться на пучках синхротрона SIS в GSI (Дармштадт, Германия) в рамках международной коллаборации HADES (19 институтов из 10 европейских стран). Институт ядерных исследований РАН является членом этой международной коллаборации с 1998 года. В настоящее время в GSI имеется уникальная возможность для проведения таких исследований. Наряду с высокоинтенсивными пучками тяжелых ионов (вплоть до урана) с энергиями до 2 ГэВ/нуклон, в GSI создан комплекс для получения вторичных пучков пионов с энергиями в диапазоне (0.5-2) ГэВ и с интенсивностями до 106 пионов/сек.

Для измерения спектров эффективных масс дилептонов в GSI в рамках международной коллаборации создан новый магнитный спектрометер HADES (High Acceptance Di-Electron Spectrometer).

Электромагнитный распад векторных мезонов подавлен по сравнению с адронным каналом примерно на 5 порядков. С учетом малого сечения подпорогового рождения векторных мезонов полный выход диэлектронов от распада векторных мезонов составляет порядка 10-6 на одно центральное Аu-Аu взаимодействие при энергии 1 ГэВ/нуклон. Таким образом, необходимо обнаружить один диэлектрон в одном миллионе центральных столкновений. Для более легких систем, таких как Са-Са, при энергии 1 ГэВ/нуклон выход диэлектронов еще меньше (примерно в 25 раз). Следовательно, для регистрации таких событий требуется максимальный аксептанс спектрометра по всему кинематическому диапазону и способность установки регистрировать события при максимальных светимостях (порядка 106 столкновений в секунду). Кроме того, из-за огромного адронного фона требуется очень хорошая способность спектрометра отделять электроны от этого адронного фона.

Установка представляет собой широкоапертурный магнитный спектрометр с вращательной симметрией относительно оси пучка и перекрывает полный азимутальный угол. Угловой и импульсный аксептансы спектрометра выбраны в соответствии с двухчастичной кинематикой распада векторных мезонов при энергиях налетающих ядер до 2 ГэВ/нуклон в предположении теплового испускания дилептонов в области средних быстрот.

Стратегия измерения спектров эффективных масс диэлектронов заключается в идентификации электронов, в измерении их импульсов и формировании соответствующего триггера.

Идентификация электронов осуществляется посредством черенковского детектора с газовым радиатором - RICH, расположенного вокруг мишени в передней полусфере. Черенковский свет от электронов отражается от сферического зеркала и фокусируется на позиционно чувствительный детектор.

Импульсы электронов измеряются посредством реконструкции треков частиц в магнитном поле спектрометра, создаваемого тороидальным сверхпроводящим магнитом, состоящим из шести катушек, расположенных симметрично вокруг оси пучка. Максимальное магнитное поле, создаваемое этими катушками, составляет 3.8 Т. Координаты частиц измеряются многопроволочными дрейфовыми камерами, расположенными вне области магнитного поля - 2 камеры до, и 2 камеры после области магнитного поля. Импульсное разрешение спектрометра составляет около 1% при импульсе электронов 1 ГэВ/с.

Для измерения множественности заряженных частиц используются 2 сцинтилляционных годоскопа. Эти годоскопы разбиты на 6 секторов и расположены после последней плоскости дрейфовых камер. Один из годоскопов перекрывает область полярных углов в интервале (18-45)°, другой - (45-85)°. Эти годоскопы используются для выработки триггера, соответствующего центральным взаимодействиям, а также для получения времяпролетной информации, которая используется совместно с информацией, полученной с RICH детектора, для отделения электронов от протонов и пионов. Стартовый сигнал для времяпролетной системы вырабатывается алмазным детектором, установленным в пучке сразу после мишени. Полное временное разрешение, полученное в тестовых измерениях для этой системы, составляет 100-150 псек. 

При углах вылета электронов меньше 45° используется еще один детектор для дополнительной идентификации электронов - электромагнитный предливневый детектор, установленный после времяпролетного годоскопа. Каждый из 6 секторов этого детектора состоит из трех проволочных камер с падовой структурой считывания информации и двух свинцовых конверторов толщиной 1.1 см между ними. Толщина конвертора рассчитана таким образом, чтобы вероятность электромагнитного ливня в данном диапазоне энергий электронов была максимальной при незначительной вероятности адронных каскадов. Эффективность регистрации электронов составляет около 90% для энергий электронов порядка нескольких сотен МэВ.

Институт ядерных исследований РАН отвечает в коллаборации за функционирование и обработку экспериментальных данных с одной из важнейших детекторных спектрометра HADES- времяпролётной системы TIFONO. Данный детектор представляет собой сцитиляционный годоскоп, перекрывающий переднюю полусферу спектрометра в области полярных углов 13-45 градусов и полный азимутальный угол. Этот детектор используется для формирования триггера первого уровня и для идентификации адронов и электронов по времени пролёта.

Сцинтиляционный годоскоп TOFINO был разработан, изготовлен и установлен на спектрометер HADES групой ИЯИ РАН в 1998-2000 гг.

В конце 2001 года проведен физический пуск по исследованию выходов двулептонных пар в реакции С+С при энергии ядер углерода 1.5 ГеВ. В настоящее время ведётся анализ полученных данных. В 2003 г. планируется провести ряд сеансов по набору статистики в реакциях С+С и p+p при энергиях пучков до 2 ГеВ на нуклон. Группа ИЯИ РАН должна обеспечить подготовку детектора TOFINO к этим сеансам, его калибровку и функционирование во время измерений. Кроме того, необходимо разработать ряд программ для обработки данных в процессе набора статистики и анализа полученных результатов.

В 2003-2004 гг. коллаборацией планируется усовершенствовать данную времяпролётную систему, собранную из сцинтиляционных детекторов путём замены их на резистивные многозазорные плоскостные камеры, что должно существенно улучшить временное разрешение системы. ИЯИ РАН предполагает участие в данной работе по сборке, тестированию и анализу данных.

В GSI в 2003 году начинаются работы по разработке детекторов для нового эксперимента по исследованию свойств плотной барионной материи, который планируется провести на новом ускорителе. В ИЯИ РАН запланировано участие в этих работах.

Новизна темы

Новый дилептонный спектрометер HADES, создаваемый в рамках международной коллаборации с участием группы из ИЯИ РАН, предназначен для исследования свойств векторных мезонов в ядерной среде и его параметры значительно превосходят мировые аналоги. Так светосила спектрометра примерно на два порядка превышает светосилу DLS спектрометра, а разрешение по эффективной массе составляет около 1%, что также значительно превосходит разрешение существующих в мире спектрометров такого типа.

Наличие высокоинтенсивных пучков тяжелых ионов в GSI, а также интенсивного пучка пионов, позволит впервые в мире провести детальные и систематические исследования свойств векторных мезонов в ядре в области низких масс.

Где и каким образом могут быть использованы планируемые результаты.

Планируемые результаты могут быть использованы при разработке новых направлений теории ядерной материи и элементарных частиц, а также в космических исследованиях.

Экологические характеристики.

Эксплуатационные и экологические проблемы рассматриваются на уровне администрации GSI (Дармштадт).

4. Исследование коллективных эффектов и ненуклонных степеней свободы в ядрах в процессах рождения пионов, каонов и антипротонов при столкновениях протонов и тяжёлых ионов с ядрами

Постановка задачи

Краткий обзор состояния проблемы, её актуальность, сравнение с отечественными и зарубежными аналогами

Исследование ненуклонных степеней свободы в ядрах, коллективных эффектов и кварковой подструктуры ведется практически во всех крупных лабораториях различными методами. Основой для представленного проекта являются ранние исследования, проведенные ИЯИ РАН совместно с ЛВЭ ОИЯИ на установке “КАСПИЙ”, где были обнаружены новые эффекты усиления выхода каонов и антипротонов при столкновении тяжелых ядер. Качествено подобные явления можно объяснить наличием корреляций в ядрах как на нуклонном, так и на кварковом уровне. В настоящее время аналогичные эксперименты ведутся в лабораториях KEK (Япония), GSI (Германия), BNL (США). Исследования необходимо вести при различных энергиях и с различными ускоренными ядрами. Поэтому использование нового ускорителя ЛВЭ ОИЯИ “Нуклотрона” позволит получить оригинальные физические результаты.

 Другим направлением является поиск узких резонансных структур в функциях возбуждения реакций с рождением пионов при больших энергиях возбуждения. Такие работы велись ранее ИЯИ РАН на фазотроне ОИЯИ, Московской мезонной фабрике, а недавно также на циклотроне Университета г. Осака, Япония. Физическим объяснением узких резонансов может быть изменение свойств элементарных частиц в ядерной материи и многокварковые корреляции. Разработанные в ИЯИ РАН специальные детектирующие системы позволят проводить эксперименты на уровне мировых стандартов.

Обоснование предлагаемого решения задачи

Будут использованы внутренние и выведенные пучки протонов, дейтронов и легких ядер сверхпроводящего ускорителя “Нуклотрон” ЛВЭ ОИЯИ. Коллективные эффекты будут изучены в процессах рождения заряженных и нейтральных 
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мезонов, K- мезонов, 
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мезонов и антипротонов. Возможность получения новых результатов основывается на использовании имеющихся современных детекторов: 300-канального Черенковского двухплечевого спектрометра на основе свинцового стекла для регистрации
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мезонов с энергией в несколько сотен МэВ; 14-слойного сцинтилляционного телескопа для спектрометрии 
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мезонов до энергии 150 МэВ, 
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мезонов и протонов до 320 МэВ, дейтронов до 600 МэВ; аннигиляционного детектора антипротонов. Возможность быстрого и прецизионного изменения энергии “Нуклотрона” с точностью 0.1 МэВ и щагом 1 МэВ позволит изучить свойства узких резонансных структур. Дополнительные преимущества представляет наличие поляризованных пучков протонов, нейтронов и дейтронов, а также поляризованной водородной мишени. 

Планируемые результаты

Описание основных характеристик и перспектива их улучшения, сравнение с отечественными и зарубежными аналогами

Будут получены двойные дифференциальные сечения ядерных реакций с рождением 
[image: image13.wmf]p

-

мезонов, 
[image: image14.wmf]h

-

мезонов, 
[image: image15.wmf]K

-

мезонов на пучках протонов, нейтронов и ядер. Будет измерена энергетическая зависимость сечения рождения 
[image: image16.wmf]p

-

мезонов около энергии протонов 350 МэВ с высокой точностью с целью поиска резонасной структуры.

Улучшение качества результатов возможно при условии модернизации электроники детекторов и считывания, что определяется базовым финансированием.

В этом случае планируемые результаты вполне могут превысить зарубежные аналоги. В настоящее время в России подобные работы возможны только на ускорителе ЛВЭ ОИЯИ в г. Дубне в коллаборации с ИЯИ РАН.

Новизна темы

Планируемые экспериментальные исследования до сих пор не проводились на уровне, предлагаемом в представленном проекте в данном интервале энергий 1 - 12 ГэВ по протонам и 1 - 6 ГэВ на нуклон для ускоренных ядер.

Где и каким образом могут быть использованы планируемые результаты

Новые экспериментальные результаты будут использованы при разработке современной теории структуры ядра и ядерных реакций, что позволит продвинуться при рассмотрении дальнейших путей использования результатов в прикладных работах.

Экономические характеристики (безотходная эксплуатация, утилизация отходов, отсутствие отложенных экологических проблем)

В связи с какой-либо опасностью при эксплуатации ускорителя и детекторов, не предвидится никаких экологических проблем или радиоактивных отходов.

Экономические характеристики - это расходы на оплату электроэнергии для работы ускорителя и ускорительного комплекса с аппаратурой и детекторами, расходы на модернизацию детекторов, электроники и вычислительной техники.
СОЗДАНИЕ УСТАНОВКИ ДЛЯ ПОИСКА
СПИН(ЗАВИСИМЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ WIMP
Обзор состояния проблемы, её актуальность, сравнение с отечественным и зарубежным уровнем, обоснование решения задачи и планируемые результаты:

изложены в препринте ИЯИ 1067/2001.

Кратко обоснование проекта можно сформулировать следующим образом. Поиск WIMP является чрезвычайно актуальным как с точки зрения выяснения природы тёмной материи, так и в плане поиска новых частиц, предсказываемых суперсимметричными теориями. Выбор F19 в качестве ядра (мишени обусловлен тем, что сечение рассеяния WIMP на этих ядрах больше примерно на два порядка по сравнению с обычно используемыми для этих целей ядрами Xe129,131, I127 и Ge73. В предлагаемом жидкостном детекторе ожидаемый фон составляет на 3(4 порядка меньшую величину по сравнению с полученным фоном в текущих экспериментах.
ПОДГОТОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ПОИСКУ
СПИН-ЗАВИСИМЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ WIMP

АННОТАЦИЯ

Осуществляется подготовка эксперимента по поиску спин-зависимых взаимодействий WIMP с помощью двухфазной камеры, заполняемой жидкой смесью Ar + 12,5 % CF4. Ожидаемый фон в области 10-50 кэВ составит ~ 2(10–5 отсчетов (кг(сутки)-1. К настоящему времени разработан метод очистки CF4 от электроотрицательных примесей, позволивший транспортировать электроны в жидкой смеси Ar + 12,5 % CF4. Изготовлен из титана корпус камеры.

I. Введение

Поиск WIMP является чрезвычайно актуальным как с точки зрения выяснения природы “темной” материи, так и в плане поиска новых частиц, предсказываемых суперсимметричными теориями. Наиболее вероятными кандидатами на роль WIMP являются нейтралино. Прямой метод поиска WIMP состоит в детектировании актов их упругого рассеяния на ядрах вещества детектора-мишени.

Скорость накопления событий в детекторе может быть представлена в виде:




R = ap W2p + an W2n + ao V2,           


(1)

где первые два слагаемые определяют спин-зависимое рассеяние WIMP на ядрах мишени, а последнее — спин-независимое рассеяние [1].

Спин-независимое, когерентное,рассеяние пропорционально квадрату количества нуклонов в ядре-мишени. Отношение количества спин-зависимых рассеяний WIMP RC3 к количеству спин-независимых рассеяний Rcн может быть представлено в виде [2]:



RC3/Rсн = (A ( (SUSY,              



(2)

где (A определяется параметрами структуры ядра, а (SUSY — параметрами нейтралино-кварк взаимодействия в рамках модели SUSY.

Зависимость ядерного фактора (A от атомного номера А для ядер с ненулевым спином представлена на рис.1 [2]. На рис.2 представлены зависимости RC3(А)/RC3 (Ge73) от массы нейтралино для ядер F19 и NaJ [2]. Можно видеть, что в экспериментах с ядрами F19 можно получить более жесткие ограничения на спин-зависимую часть взаимодействий нейтралино по сравнению с другими ядрами. Особенно привлекательны эти измерения в области масс нейтралино 8 ГэВ ( mx ( 14 ГэВ, где спин-зависимые взаимодействия дают больший вклад по сравнению со спин-независимыми [3].
В настоящее время реализуется большое количество экспериментов по поиску WIMP с детекторами, содержащими ядра с большим количеством нуклонов (Хе, NaJ, Ge), величина когерентного рассеяния WIMP на которых имеет большую величину. На рис.3 представлены предполагаемые ограничения в будущих экспериментах для сечений спин-независимых и спин-зависимых рассеяний WIMP [4]. Можно видеть, что чувствительность предполагаемых экспериментов по спин-зависимому взаимодействию WIMP на несколько порядков меньше ожидаемого эффекта, в отличие от экспериментов по когерентному рассеянию. Предлагаемый в настоящей работе эксперимент увеличивает чувствительность спин-зависимых измерений до уровня ожидаемого эффекта. С этой целью предлагается использовать в качестве среды для детектора-мишени жидкую смесь Ar + CF4.

Ожидаемые в рамках существующих теорий энергии ядер отдачи расположены в диапазоне от нескольких до десятков кэВ при скорости счета от 10–1 до 10–5 отсчетов (кэВ(кг(сутки)-1.

Основной проблемой в экспериментах по прямому детектированию WIMP является необходимость уменьшения фона, который составляет ~ 105 отсчетов (кэВ(кг(сутки)-1 в кэвной области на поверхности земли. Наименьший фон, достигнутый в настоящее время в эксперименте с Ge детектором в подземной низкофоновой лаборатории, составляет ~ 0,1 отсчетов (кэВ(кг(сутки)–1 [5]. Существенно более низкий фон может быть получен в детекторах, заполняемых жидкими благородными газами [6], либо смесями жидких БГ с другими неэлектроотрицательными жидкостями.

Основной фон в экспериментах создают (-, (-излучения радиоактивных примесей в детекторе и окружающих материалах. В жидких Ar и Хе отношения величин сцинтилляционных сигналов к величинам ионизационных сигналов существенно различаются для ядер отдачи и фоновых электронов. Эти различия позволяют уменьшить (- и (-фоны на несколько порядков [6]. 

Детектирование сцинтилляционного излучения с помощью фотоумножителей обеспечивает низкую эффективность — порядка нескольких процентов, что недостаточно для эффективного уменьшения фона в кэвной области. Для подавления фона необходимо увеличение эффективности детектирования ультрафиолетовых фотонов сцинтилляционного излучения.

II. Экспериментальная установка

В нашей работе [11] впервые была обнаружена электронная проводимость в жидкой смеси (87,5% объ) Ar + (12,5% объ) CF4. Для составления смеси использовался газообразный CF4, очищенный от электроотрицательных примесей (О2, С2F4 и др.) до уровня ( 10-8 отн.объ.долей эквивалентного содержания кислорода [12].

Известно, что газообразный CF4 является хорошим сцинтиллятором [13]. При облучении (-частицами газообразный CF4 излучает в области 150—500 нм около 1200 фотонов/МэВ(4(, что составляет около 16% от сигнала в газообразном Хе. Из них около 25% фотонов излучаются в области 150-220 нм. В газовой смеси Хе + 5% CF4 при 3 атм абс. было обнаружено увеличение сцинтилляционного сигнала на 36% по сравнению с чистым Хе [14]. В жидкой смеси Ar + 12,5% СF4 сцинтилляционный сигнал, по-видимому, не будет меньше сигнала в Ar, поскольку возбужденные состояния димеров Ar2* будут эффективно передавать энергию молекулам CF4, энергии возбуждения которых меньше, чем у Ar2.

Для увеличения эффективности регистрации у.ф. фотонов сцинтилляции смеси Ar + CF4 мы предлагаем детектировать фотоэлектроны, испускаемые из отражательного фотокатода пропорциональной камеры. Идея детектирования фотоэлектронов из катода, расположенного в сжиженном благородном газе, была высказана в работах [7]. Эффективность эмиссии фотоэлектронов в жидкий Хе составляет 31%, в жидкий Kr - 17% и в жидкий Ar - 10% [8]. По-видимому, для жидкой смеси Ar + 12,5% CF4 эффективность эмиссии фотоэлектронов составляет не менее 10%, поскольку добавки CF4 эффективно термализуют фотоэлектроны и уменьшают за счет этого их обратное рассеяние на фотокатод [9].

С целью увеличения эффективности эмиссии фотоэлектронов до 40% [10] в настоящей работе предлагается расположить фотокатод в газовой среде над слоем жидкой смеси Ar + CF4 (рис.4).

Предлагаемая двухфазная камера содержит катод 2, расположенный в жидкой смеси Ar + 12,5% CF4. Катод является одновременно светоотражательным экраном, с этой целью он покрыт слоем MgO. Толщина слоя жидкой смеси над катодом равна ~ 10 см. В газовой фазе 6 над жидкостью расположены 2 пропорциональные камеры. Камера 1 содержит катодную 7 и анодную 8 плоскости и предназначена для детектирования ионизационных сигналов. Камера II содержит анодную плоскость 9 и катодную плоскость 10 и предназначена для детектирования сцинтилляционных сигналов. Катод 10 является отражательным фотокатодом, покрытым слоем CsJ толщиной 400 нм [10]. Камера окружена жидкоаргоновой ванной 11, обеспечивающей за счет жидкоазотного охлаждения змеевиком 12 температуру рабочего объема камеры, равную 91К. Катод 7 намотан проводом из бериллиевой бронзы диаметром 0,1 мм с шагом 2 мм. Аноды 8 и 9 намотаны W + Au - проводом диаметром 20 мкм с шагом 2 мм. Анодные нити 8 ортогональны катодным нитям 7.

При появлении в слое жидкости Ar + CF4 фонового электрона, либо ядра отдачи от WIMP возникают ионизационный и сцинтилляционный сигналы. Электроны ионизации дрейфуют через слой жидкости к пропорциональной камере 1 и детектируются ее анодами. Фотоны от сцинтилляции выбивают фотоэлектроны из фотокатода 10, которые регистрируются анодом пропорциональной камеры II.

Временная структура сигналов с детектирующих пропорциональных камер представлена на рис.5. Пренебрегая временами движения электронов в газовой фазе, имеем:
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где Vдр - скорость дрейфа электронов ионизации в жидкой смеси Ar + 12,5% CF4.
Для слоя жидкой смеси Ar + CF4 толщиной ~ 10 см и напряженности электрического поля ~ 1 кВ(см-1 величина (t изменяется в пределах от 0 до ~10-4 сек[11].

Для уменьшения случайных наложений фоновых сигналов, которые могут уменьшить эффективность регистрации искомых событий, камера должна быть защищена от внешнего (-фона пассивной защитой 100 см Н2О. Эта защита также позволит уменьшить фон нейтронов. При фоновой загрузке камеры ~ 103 событий(сек-1 вероятность появления фонового сигнала в промежутке между ионизационным и сцинтилляционным сигналами равна ~ 10%, т.е. эффективность регистрации будет уменьшена несущественно.

Критерии события в камере следующие:

1. Первый импульс получен в камере II,

2. Второй импульс получен в камере I,

3. Оба сигнала на одном месте по площади,

4. Расстояние между 1 и 2 импульсами ( hmax/Vдр.

5. В интервалах времени до 1 сигнала и после 2 сигнала равных 10-4 сек отсутствуют другие сигналы.
III. Механизм подавления (-, (-фона

Соотношение между амплитудами импульсов 1 и 2 соответствует либо фоновому электрону, либо ядру отдачи от рассеяния WIMP. В наших рабах [6,7] на основе известных экспериментальных данных показано, что в жидких Хе и Ar соотношение между амплитудами сцинтилляционных и ионизационных сигналов для фонового электрона с энергией 6 кэВ и ядра отдачи с энергией 11 кэВ равно
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(4)

Можно видеть, что вероятность имитации события с ядром отдачи событием с фоновым электроном очень мала. С увеличением энергии ядра отдачи эта вероятность уменьшается. В результате (-, (-фон будет подавлен практически полностью.

В жидкой смеси Ar +12,5% CF4 cоотношение сигналов (4) увеличится, поскольку отношение выхода электронов ионизации под действием электрического поля с треков (-частиц к выходу электронов с треков (-частиц (а, следовательно, и с треков ядер отдачи) в жидких молекулярных средах в несколько раз больше, чем в жидком Ar [15].
IV. Подавление фона нейтронов

Быстрые нейтроны дают, как и нейтралино, ядра отдачи. Для уменьшения этого фона необходимо уменьшить поток на камеру нейтронов.

Нейтроны рождаются при распадах примесей U и Th в окружающих породах (нейтроны деления и (-ядро реакции) и в результате взаимодействий космических частиц с веществом детектора и окружающими материалами. Фон быстрых нейтронов (( 1,5 МэВ) из гранита составляет ~ 1,4 n0 (см2 ( сутки)-1 [16—18]. При изготовлении стен лаборатории из низкорадиоактивной серпантенитовой засыпки и бетона, которые содержат ~ в 200 раз меньшее количество U по сравнению с гранитом, поток быстрых нейтронов будет снижен до ~ 7(10-3 n0 (см2 ( сутки)-1. Защитный слой воды толщиной 1 метр снизит поток быстрых нейтронов ~ в 104 раз до величины ~ 10–6 n0 (см2 ( сутки)-1. Таким образом, поток быстрых n0 на камеру составит ~ 10–2 n0 ( сутки-1. Вклад от n0- ядро рассеяний в диапазон регистрации 10—50 кэВ составит примерно на порядок меньшую величину, т.е. ~ 10-3 отсч(сутки-1.

У. Ожидаемые результаты

Фон в эксперименте будет определяться нейтронами и составит в области 10—50 кэВ ~ 2(10-5 отсчетов (кг(сутки)-1.
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Подписи к рисункам

Рис.1. Зависимость ядерного фактора (А от атомного веса А для ядер с ненулевым спином. Высота символов представляет изменение (А в интервале масс нейтралино 20 ГэВ ( mх ( 500 ГэВ [2].

Рис.2. Зависимость отношения поперечного сечения спин-зависимых взаимодействий для ядер F19 и NaJ к поперечному сечению спин-зависимых взаимодействий ядра Ge73 [2].

Рис.3. Ограничения для сечения спин-независимого рассеяния WIMP для будущих экспериментов СDMS [19], НDМS [20], CRESST [21] (пунктирные кривые) и GENIUS [22] (100 кг естественного Ge за 3 года измерений). Сплошные кривые — эксперименты Гейдельберг — Москва [23], DАМА [24], и СDMS [19]. Темная область — эксперимент DАМА [25]. Точки - ожидаемые сечения для нейтралино в SUSY-GUT — сценариях [3]. (в) То же, что и (а), но для спинзависимого взаимодействия. Кривая GENIUS дана для 1т естественного Ge за 1 год измерений [4].

Рис.4. Камера для регистрации WIMP
1 - корпус камеры;

2 - катод камеры, являющийся одновременно светоотражательным экраном, покрытым MgO;

3 - разравнивающие поле кольца;

4 - слой жидкой смеси Ar + 12,5% CF4 толщиной 100 мм;

5 - уровень жидкой смеси;

6 - газовая фаза;

7 - катод I пропорциональной камеры I;

8 - анод I пропорциональной камеры I;

9 - анод II пропорциональной камеры II;

10 - катод II пропорциональной камеры II, являющийся отражательным фотокатодом, покрытым CsJ толщиной 400 нм;

11 - ванна камеры, заполненная жидким Ar при t = 91К;
12 - змеевик с жидким азотом.
Рис.5. Временная структура сигналов с детектирующих камер I и II (2а); На рис.2б схематично изображен детектирующий жидкостной слой камеры.

1 - сцинтилляционный сигнал с камеры II;

2 - ионизационный сигнал с камеры I.
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ВНЕДРЕНИЕ В ХИРУРГИЧЕСКУЮ ПРАКТИКУ КСЕНОНОВОЙ АНЕСТЕЗИИ

совместно с больницей РАН, больницей им. С.П.Боткина, ЗАО “Центргаз при Курчатовском научном центре”, фирмой “Акела”
В отличие от используемых в настоящее время химических анестетиков ксенон не даёт каких(либо отрицательных последствий. Российская медицина в лице главного анестезиолога больницы им. С.П.Боткина профессора Н.Е.Бурова опередила мировую медицину в исследовании ксеноновой анестезии. Настоящим предлагается впервые в мировой практике внедрить ксеноновый наркоз в текущую повседневную хирургическую практику в больнице РАН г. Троицка.

ИЯИ РАН участвует в разработке и изготовлении адсорбера для сбора отработанного ксенона, разработке и изготовлении установки очистки ксенона, разработке и изготовлении детектирующей системы ((излучения радиоактивного изотопа ксенона, вводимого в ксенон при исследовании системной и органной гемодинамики у хирургических больных при ксеноновой анестезии.

По всем вышеперечисленным задачам имеются предварительные разработки ИЯИ РАН (очистка и адсорбция ксенона), ЗАО Центргаз + фирма “Акела” ( адсорберы и очистка ксенона. Профессором Н.Е.Буровым ( главным анестезиологом больницы им. С.П.Боткина выполнены несколько сот ксеноновых наркозов при хирургических операциях в ведущих клиниках Москвы. В результате Министерством здравоохранения РФ дано разрешение на массовое применение ксеноновых наркозов, а фирме “Акела” выдано право на производство и продажу медицинского ксенона.

В 2001 году ИЯИ РАН совместно с больницей РАН в рамках программы “Фундаментальные науки ( медицине” было подано предложение “Исследование системной и органной гемодинамики у хирургических больных при ксеноновой анестезии”. Организаторы программы сообщают, что наше предложение должно получить финансовую поддержку в 2003 году в случае продолжения программы.

В случае неподдержки программы грантом РАН программа будет поддержана спонсором.
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РАДИОХИМИЧЕСКИЙ МЕТОД РЕГИСТРАЦИИ НЕЙТРОНОВ

Разработка новых методов измерения потоков быстрых нейтронов остается актуальной задачей. Особенно затруднительны измерения нейтронов в условиях высоких температур и в интенсивных полях γ-квантов. Такие условия измерений обычны в реакторах на быстрых нейтронах, при проведении термоядерных исследо​ваний и в экспериментах на ускорителях.

Зачастую доступ к точке измерения затруднен (например, в реакторах на быстрых нейтронах), поэтому использование обычных активационных методов неэффективно. Особенно, когда проводятся длительные измерения в режиме реаль​ного времени (мониторирование). Мы предлагаем использовать для мониторирования потока быстрых нейтронов реакции 40Са (n,() 37Ar и 26Mg (n,() 23Ne.

Особенностью этих реакций является то, что ядрами-продуктами являются инертные радиоактивные газы 37Ar и 23Ne. Ранее было показано, что 37Ar с нулевой энергией активации выходит в межкристаллитное пространство (газовую фазу) из кристаллической решетки обезвоженного порошка оксалата кальция--CaC2O4.

Это уникальное свойство данного соединения кальция позволяет реализовать следующую схему непрерывного измерения (мониторирования) потока быстрых нейтронов.

Ампула с гранулированным порошком СаС2О4 помещается в область измерения и через ампулу по тонким трубкам продувается транспортный газ (гелий). Ток гелия увлекает образовавшийся в реакции (1) 37Ar и переносит его в проточный ионизационный детектор распадов 37Ar , где и производится измерение скорости распадов 37Ar, которая однозначно связана с плотностью потока быстрых нейтронов в месте нахождения ампулы.

Такой метод регистрации нейтронов имеет ряд достоинств:

нечувствительность к (-квантам (детекторы 37Ar и 23Ne могут быть удалены достаточно далеко и экранированы);

малое время отклика на изменение нейтронного потокa (определяется скоростью газообмена в ампуле и счетчике, и может быть доведено до долей секунды);

высокотемпературные свойства (CаС2О4 обнаруживает признаки разложения при t>3500C; рабочая температура ампулы с СаС2О4 - t ( 3000C);

отсутствуют движущиеся части и, как следствие, простота и надежность в эксплуатации;

37Аr является малоопасным радиоактивным газом (чистый е-capture), 23Ne - короткоживущий изотоп (T½=37 сек);

в отличие от любой другой циркуляционной схемы, в которой активирующееся вещество движется по контуру (и, соответственно, полная активность есть интеграл по контуру), скорость образования 37Ar (23Ne) определяется плотностью нейтронов только в месте нахождения ампулы с СаС2О4 (MgC2O4);

вследствие твердого состояния вещества мишени и малого давления пара СаС2О4 (MgC2O4)-отсутствует перенос вещества мишени транспортным газом;

отсутствие жидкой фазы автоматически решает проблему низкой скорости газообмена (при барботировании жидкости) между транспортным газом и веществом мишени;

метод представляет интерес для метрологических целей  т.к. является абсолютным (при  известном спектре нейтронов), в счетном режиме скорость счета распадов 37Ar (23Ne) в проточном детекторе однозначно определяется известными параметрами : ядерными константами, массой мишени (по Ca), рабочим объемом  детектора, расходом транспортного газа и плотностью потока нейтронов;

Прототип данного детектора успешно испытан в ГИРЕДМЕТ в 2001 и ИЯИ РАН на установке РАДЭКС в 2002 г.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОДПОРОГОВОГО РОЖДЕНИЯ ЛЁГКИХ ВЕКТОРНЫХ МЕЗОНОВ И ЗАРЯЖЕННЫХ КАОНОВ
В ПРОТОН- И ФОТОЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЯХ

(Теория адрон- и фотоядерных реакций при средних энергиях)

Постановка задачи

Изучение рождения легких векторных мезонов (ро, омега, фи) и заряженных каонов в ядро-ядерных и протон-ядерных реакциях стало предметом интенсивных исследований в течение последних лет в ведущих лабораториях мира (CERN/SPS, SIS/GSI, BNL/AGS, BNL/RHIC, BEVALAC/Berkeley, KEK, COSY-Juelich, Дубна, ИТЭФ). Интерес к данным реакциям обусловлен возможностью изучения в них как  модификации свойств (масс, ширин распадов) самих легких векторных мезонов и каонов, предсказываемой современными теоретическими моделями (правило сумм КХД, киральные лагранжианы, релятивистские среднеполевые подходы) в горячей/плотной ядерной материи, так и свойств самой ядерной материи при высокой плотности и/или температуре (каонный конденсат, кварк-глюонная плазма). Знание этих свойств является крайне важным для понимания как восстановления киральной симметрии в плотной ядерной среде, так и физики ранней Вселенной, динамических и статических характеристик таких звездных обьектов как нейтронные звезды. Особенно интересным представляется изучение рождения фи-мезонов как в ядро-ядерных, так и в адрон (фото)-ядерных столкновениях исходя из следующих соображений: 1) усиленное рождение фи-мезонов, состоящих из странных кварков, в релятивистских ядерных столкновениях, как предполагается, указывает на образование кварк-глюонной плазмы в этих столкновениях; 2) обнаружение изменения массы и ширины фи-мезона в ядерной среде по сравнению с вакуумными значениями по детектированию его дикаонной или дилептонной мод распадов позволит получить также важную информацию как о примеси странности в нуклоне, так и свойствах каонов в этой среде. При этом адрон (фото)-ядерные реакции имеют то преимущество по сравнению с ядро-ядерными взаимодействиями, что возможные изменения в массах фи-мезона, каона и антикаона (порядка 2%, 5% и 20% для фи-мезона, каона и антикаона, соответственно), а также в ширине фи-мезона (на порядок), хотя меньшие, чем соответствующие изменения в свойствах этих частиц в ядро-ядерных столкновениях, могут лучше контролироваться в этих реакциях благодаря их более простой динамике (особенно при подпороговых начальных энергиях, когда дефицит энергии столкновения приводит к существенному сокращению числа возможных каналов образования адронов) по сравнению со случаем соударения ядер. В свете сказанного представлялось крайне важным разработать модель подпорогового рождения как стабильных, так и нестабильных частиц на ядрах с учетом модификации их свойств в ядерной материи.

Обоснование предлагаемого решения задачи

Подпороговое рождение заряженных каонов в pA-взаимодействиях изучается в настоящее время на ускорителях COSY-Juelich (Германия) и ИТЭФ (Москва). Для анализа этих данных (а также данных, полученных ранее на ускорителях в Гатчине, CELSIUS-Швеция, SATURN-Франция) нами впервые была разработана модель, основанная на рассмотрении соответствующих прямых и двухступенчатых процессов рождения каонов и учитывающая как модификацию масс вторичных адронов в ядерной среде, так и реалистическую спектральную функцию ядра-мишени. Проведенный анализ позволил сделать определенный вывод о механизме подпорогового образования каонов на ядрах, о роли каонного и антикаонного ядерных потенциалов в этом явлении, а также о применимости самой модели. В связи с проводимым в настоящее время в KEK (Япония) экспериментом по поиску модификации фи-мезона в ядерной среде в pA-реакциях, а также в связи с планируемыми аналогичными экспериментами на ускорителях COSY-Juelich (на протонном пучке), CEBAF и Spring8/Osaka (на фотонном пучке) эта модель была обобщена на случай рождения нестабильных частиц (в частности, фи-мезонов) в протон (фото)-ядерных соударениях в подпороговом режиме с учётом модификации их свойств в ядерной среде.

Планируемые результаты

В результате проводимых исследований будут получены вероятности распадов фи-мезона по дикаонному и дилептонному каналам как внутри, так и вне ядра. Будет выяснена зависимость этих вероятностей от массового числа ядра-мишени, от возможного увеличения ширины фи-мезона как за счет его столкновений с внутриядерными нуклонами, так и за счет модификации свойств каонов в ядре, от импульса распадающегося фи-мезона. Это позволит сделать определенный вывод о возможности экспериментального наблюдения в рассматриваемых реакциях ренормализации свойств фи-мезона уже при обычных ядерных плотностях.

Новизна темы

Рождение фи-мезонов в протон (фото)-ядерных столкновениях не изучалось при подпороговых энергиях. Сравнительно недавно (в 2001-2002 г.г.) в зарубежной литературе появились первые предсказания о сечениях рождения фи-мезонов в фото-ядерных реакциях в надпороговой области энергий. Однако поскольку интерпретация подпороговых реакций, как было отмечено выше, является более однозначной, можно надеяться на получение более надежных предсказаний о возможном наблюдении модификации свойств фи-мезонов (и каонов) в ядерной материи.

Где и каким образом могут быть использованы планируемые результаты

Планируемые результаты предполагается использовать при обсуждении возможности постановки соответствующих экспериментов в ИТЭФ, в Дубне (ЛВЭ) и в Центре Физических Исследований (Юлих, Германия), а также при анализе будующих экспериментальных данных о рождении фи-мезонов в протон (фото)-ядерных реакциях. Развиваемая нами модель еще может быть использована при интерпретации результатов планируемого на установке HADES (Германия) эксперимента по рождению фи-мезонов в пион-ядерных взаимодействиях. Совокупный анализ вышеупомянутых данных позволит получить дополнительную информацию, важную как для понимания КХД в непертурбативном режиме, так и для космологических исследований.

Экологические характеристики

Данное исследование не приводит к появлению каких-либо экологических проблем.

РАДИОТЕРАПИЯ

1. Исследование, развитие и применение методов диагностики медицинского пучка

Постановка задачи

Краткий обзор состояния проблемы, её актуальность, сравнение с отечественными и зарубежными аналогами

В Институте ядерных исследований ведутся работы по созданию  комплекса протонной терапии. Современная лучевая терапия характеризуется большим объёмом актуальных задач, обусловленных необходимостью проведения прецизионных измерений характеристик терапевтических пучков, в частности, распределений радиационного поля и поглощённой дозы. Решению этих задач уделяется большое внимание в ведущих научных российских и зарубежных центрах, имеющих прямое отношение к развитию технологии .ускоренных пуч- ков заряженных частиц и их применению. Пучки ускоренных протонов на Московской мезонной ИЯИ РАН обладают существенной спецификой, определяемой сильноточностью линейного ускорителя ММФ и импульсным характером его работы. Соответственно разработанные и используемые в мировых центрах диагностические средства не всегда и не в полной мере могут непосредственно использоваться на создаваемом медицинском пучке ИЯИ, если даже они доступны. В этих условиях для эффективного использования терапевтического пучка ММФ должны быть созданы и адаптированы адекватные диагностические средства.

Обоснование предлагаемого решения:

Проведение лучевой терапии должно быть в полной мере обеспечено комплектами прецизионной контрольно-измерительной аппаратуры. В настоящее время для обеспечения пучковой терапии в ведущих мировых терапевтических центрах используются комплекты аппаратуры, включающие, в частности анализаторы профиля пучков в реальном масштабе времени, измерители энергии излучения, анализаторы дозного поля, измерители дозы на пациенте, универсальные дозиметры-электрометры, специализированные системы измерения характеристик пучков излучения. К сожалению, отечественное приборостроение практически не производит такую аппаратуру.

Коммерческие образцы зарубежной аппаратуры, в основном, ориентированы на работу с непрерывными или квазинепрерывными пучками. Поэтому должны быть выполнены исследования с целью выяснения степени пригодности существующей аппаратуры для проведения прецизионных измерений на импульсных пучках, так и разработки новой аппаратуры, специально предназначенной для измерения характеристик импульсных полей излучения в диапазоне временных характеристик пучков ММФ. Эти исследования и разработки будут учитывать имеющийся опыт экспериментальных исследований на пучках линейного ускорителя ИЯИ РАН.

Планируемые результаты

Описание основных характеристик и перспектива их улучшения, сравнение с отечественными и зарубежными аналогами

Прежде всего планируется исследовать механизм собирания ионов в воздушной ионизационной камере. До сих пор даже анализ экспериментальных данных от воздушной ионизационной камеры, работающей в стационарном режиме- наиболее употребительного инструмента при проведении дозиметрических измерений -  проводится с использованием теории Боуга-Вильсона, пригодной только в условиях, близких к насыщению ионного тока, т.е., в основном для относительно слабых токов или в области относительно сильных электрических полей, слабо искажаемых ионным зарядом.. Эта же теория с известными натяжками используется для анализа нестационарных режимов. Планируется устранить эти ограничения и получить более высокую точность в описании механизма собирания ионов. Планируется также получит описание механизма собирания ионов при относительно невысоких электрических полях в объёме камеры.

Новизна темы

Планируемые исследования будут более последовательно и с большей точностью учитывать эффекты неоднородности электрического поля в камере, определяемые влиянием ионного заряда, а также эффекты нестационарности, обусловленные импульсным характером регистрируемого протонного пучка.

Где и каким образом могут быть использованы планируемые результаты

Планируемые результаты могут быть использованы непосредственно при разработке и выборе характеристик проектируемых и изготовляемых ионизационных камер и при анализе экспериментальных данных, получаемых в процессе камерных измерений на медицинском пучке.

Экономические характеристики (безотходная эксплуатация, утилизация отходов, отсутствие отложенных экологических проблем)

При эксплуатации детекторов не предвидится никаких экологических проблем или радиоактивных отходов.

Экономические характеристики - это расходы на оплату электроэнергии для работы ускорительного комплекса с аппаратурой и детекторами, расходы на модернизацию детекторов , электроники и вычислительной техники.
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