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1. Важнейшие результаты законченных
фундаментальных и прикладных исследований,
полученные в 2003 году

Физика элементарных частиц. Теория.

Произведено квазиклассическое вычисление экспоненты подавления процессов с изменением топологического числа при столкновении частиц высоких энергий. В Стандартной Модели такие процессы сопровождаются нарушением барионного и лептонного чисел. Разработаны численные методы вычисления амплитуд переходов таких процессов. Показано, что процессы нарушения барионного и лептонного чисел остаются экспоненциально подавленными по крайней мере до энергий порядка 250 ТэВ.

Построена модель классического аналога квантовой чёрной дыры. В этой модели естественным образом появляется температура в точности равная температуре Хокинга

В моделях киральных топологических солитонов рассчитаны спектры экзотических барионных состояний, т.е. резонансов, которые помимо трёх валентных кварков содержат по меньшей мере одну пару кварк-антикварк. Предсказанное состояние со странностью -2 и изоспином 3/2, принадлежащее антидекуплету барионов, обнаружено в эксперименте NA49 ЦЕРН, причём масса этого состояния оказалась близкой к предсказанному значению. В этом же эксперименте обнаружен соответствующий антибарион с той же массой. Предсказан ряд других необычных резонансов, в том числе с изоспином 5/2 и странностью 0.

Физика элементарных частиц. Эксперимент.

Для увеличения чувствительности установки Троицк-ню-масс ИЯИ РАН по поиску массы нейтрино в бета-распаде трития осуществляется замена центральной части спектрометра на значительно большую по размерам, что увеличит разрешение установки до 1 эВ. Смонтирован и подключён новый мощный гелиевый рефрижератор, который предполагается использовать и как часть криогенного комплекса коллективного пользования.
В рамках эксперимента NA50 (ЦЕРН) по поиску эффектов образования кварк-глюонной плазмы, проведено детальное исследование зависимости рождения J/( от величины поперечного импульса в протон-ядерных и ядро-ядерных столкновениях. Найдено, что для центральных столкновений ядер свинца выход J/( подавлен более сильно по сравнению с ожидаемым при всех значениях поперечного импульса, что даёт основание говорить о появлении нового механизма процесса при большом сжатии ядер, возможно связанным с образованием кварк-глюонной плазмы.

Закончена обработка экспериментальных данных по испусканию одного и двух нейтронов при ультрапериферическом взаимодействии ядер свинца с различными ядрами (Pb, Sn, Cu, Al, C) при энергии 30 ГэВ на нуклон в эксперименте NA50 на ускорителе SPS в ЦЕРНе. Измеренные сечения процесса с испусканием одного нейтрона хорошо согласуются с теоретическими расчетами электромагнитной диссоциации ядер, однако для испускания двух нейтронов теория даёт существенно меньшие значения. Проведены новые измерения на пучке ядер индия при энергии 158 ГэВ на нуклон. Впервые наблюдалось множественное испускание высокоэнергичных квазимонохроматичных нейтронов от одного до четырёх в одном акте взаимодействия.

Физика атомного ядра.

На ускорителях в ИЯИ РАН (Троицк) и Канадском национальном центре ТРИУМФ (Ванкувер) при облучении протонами с энергией от 100 до 500 МэВ на мишени тантала-181 получены пять ядерных изомеров с различными значениями спина (7-, 8-, 23/2-, 25/2-, 37/2 -). С помощью радиохимической методики с высокой чувствительностью измерены сечения образования и построена систематика, описывающая закономерности синтеза ядер с высокоспиновыми состояниями в реакциях с протонами средних энергий. Предложено качественное теоретическое объяснения наблюдаемых закономерностей.

В рамках разработанного авторами метода временных корреляционных функций проведен анализ влияния внутриядерного движения нуклонов на «эффект затенения» в процессе фотопоглощения благодаря конверсии гамма-кванта в векторный мезон в ядерном веществе. Показано, что учёт фермиевского движения нуклонов (кинематический фактор) приводит к сдвигу положения резонансной энергии ро-мезона в ядерном веществе такого же порядка величины, как и рассмотренное ранее изменение массы этого мезона вследствие его взаимодействия с нуклонами ядра (динамический фактор).

На пучке меченых поляризованных фотонов с энергией 650 – 1500 МэВ в рамках коллаборации ГРААЛЬ (Гренобль, Франция) исследовано двойное фоторождение нейтральных пионов на протоне. Измерены дифференциальные и полные парциальные сечения для этого процесса, а также асимметрия от пучка с линейной поляризацией фотонов. Впервые установлено существование резонанса в полном сечении этого процесса при энергии выше 1 ГэВ, который интерпретируется как селективное возбуждение Р11 и D13 нуклонных резонансов.

На микротроне в Майнце (Германия) в рамках международных коллабораций ГДХ и А2 впервые измерено полное сечение реакции двойного фоторождения положительно заряженных и нейтральных пионов на протоне в зависимости от спиновой ориентации протонов и циркулярно поляризованных фотонов в диапазоне энергий 400-800 МэВ. Найдено, что данный канал возбуждается преимущественно тогда, когда протон и фотон имеют параллельную ориентацию спинов, причём сечение имеет резонансную структуру из-за промежуточного возбуждения D13 резонанса. Определён вклад данного канала в правило сумм ГДХ от порога до 800 МэВ.

На ускорителе COSY (Juelich) впервые исследована реакция рождения каон–антикаонной пары на протоне с образованием дейтрона и определено полное сечение этой реакции вблизи порога. Одновременный анализ угловых и массовых распределений для конечных частиц показал, что два каона преимущественно рождаются в s-волне, что соответствует p-волне между дейтроном и каонной системой. Полученные данные интерпретируются как наблюдение скалярного мезона a0+(980).

Нейтринная астрофизика. Физика космических лучей.

Предложен усовершенствованный ротационный механизм взрыва коллапсирующей сверхновой звезды, приводящий к двухступенчатому коллапсу, и дана новая интерпретации событий в подземных нейтринных детекторах 23 февраля 1987 года, связанных со сверхновой SN1987A. Экспериментальные данные удалось объяснить, рассмотрев Fe56 в качестве мишени для электронных нейтрино с энергией от 10 до 50 МэВ, излучаемых в первой фазе коллапса (ИЯИ РАН, ИТЭФ).

Детектор LVD (1.1 кт сцинтиллятора и 1.1 кт железа, Гран-Сассо, Италия), созданный физиками ИЯИ РАН в содружестве с итальянскими физиками, проработал в режиме поиска нейтринного и антинейтринного излучения от коллапсирующих звёзд в Галактике и Магеллановых облаках в течение 11 лет. Получен верхний предел частоты коллапсов, в том числе скрытых (без сброса оболочки) в этих галактиках на 90% уровне достоверности, который составляет 0.21 события в год.

Анализ данных всех экспериментов с солнечными нейтрино, в котором результаты Галлий-германиевого нейтринного телескопа Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН, полученные за период измерений, превышающий половину 22-х летнего цикла солнечной активности, играют ключевую роль, позволяет сделать следующие выводы: 

1. Многолетняя проблема солнечных нейтрино однозначно решается, если принять во внимание осцилляции нейтрино, причём необходимо учитывать влияние вещества Солнца на вероятность перехода электронных нейтрино в нейтрино другого типа;

2. Термоядерные реакции, происходящие в центре Солнца, являются источником солнечной энергии, а стандартная солнечная модель достаточно точно описывает нашу звезду.
В эксперименте на Байкальском глубоководном нейтринном телескопе НТ-200 ИЯИ РАН достигнуто новое, одно из двух наиболее сильных на сегодняшний день ограничений сверху на интенсивность природного диффузного потока нейтрино всех типов в диапазоне энергий от 10 ТэВ до 10 ПэВ, которое находится в области теоретически предсказываемых значений. Получено также наиболее сильное на сегодняшний день ограничение на поток электронных антинейтрино в области резонанса с энергией E=6.3 ПэВ, которое составляет менее 5.6·10-20 нейтрино на см2 cек ср ГэВ.

На установке «Ковёр» Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН в эксперименте по изучению влияния электрического поля атмосферы в периоды гроз на интенсивность вторичных космических лучей получено указание на то, что процесс ускорения частиц (убегающих электронов) не всегда прямо связан с формированием молний, а с ускорением электронов в гораздо более сильном поле противоположного знака вблизи облачного слоя.

Исследовано влияние электрического поля атмосферы на интенсивность жёсткой компоненты космических лучей на установках «Ковёр» и мюонный детектор Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН для мюонов с энергией в интервале от 15 МэВ до 1 ГэВ. Показано, что отрицательный квадратичный эффект сильно возрастает при уменьшении энергии мюонов.

Физика и техника ускорителей и других ядерно-физических установок.

Общая продолжительность работы ускорителя Московской мезонной фабрики составила 2400 часов в семи сеансах: на физическую программу, комплекс протонной терапии, производство радиоизотопов для медицины. При интенсивности пучка 100 мкА была достигнута эффективность работы ускорителя свыше 95% за рабочую смену.

На стенде Московской мезонной фабрики для исследования метода получения отрицательных поляризованных ионов водорода перезарядкой поляризованных атомов водорода в дейтериевой плазме получен пучок поляризованных отрицательных ионов водорода 3.8 мА в импульсе при длительности 180 мксек и частоте следования 5 Гц. Полученная интенсивность является рекордной для действующих источников поляризованных ионов.

Выполнены первые измерения на нейтронном времяпролётном спектрометре РАДЭКС ИЯИ РАН: измерены потоки быстрых и промежуточных нейтронов в интервале энергии от 1 кэВ до 2 МэВ на 50 м пролетной базе, измерены спектры гамма-излучения с энергией до 1.5 МэВ, сопровождающего генерирование нейтронов в источнике РАДЭКС, измерены спектры нейтронов, рассеянных на вольфраме, висмуте и барии времяпролётным методом, а также спектры неупругого рассеяния нейтронов на тех же образцах методом ассоциированной частицы на n-гамма совпадениях

Прикладные исследования

Впервые проведён в камеру облучения Комплекса протонной терапии ИЯИ РАН устойчивый пучок протонов с требуемыми терапевтическими характеристиками и проведено исследование его параметров. Была успешно испытана оригинальная многоканальная сверхтонкая воздушная ионизационная камера, специально разработанная и созданная в ИЯИ для использования в медицинских целях. Было получено глубинное дозовое распределение в тканеэквивалентном материале с характерным пиком Брэгга

Создан и испытан опытный образец медицинского генератора короткоживущего изотопа рубидий-82 на основе производимого на ускорителе ИЯИ РАН материнского изотопа стронций-82. Рубидий-82 распадается с образованием позитронов, что позволяет использовать его в позитронно-эмиссионной томографии для высококачественной диагностики различных человеческих органов, в первую очередь, сердца. По характеристикам генератор не уступает единственно производимому сейчас генератору в США, но гораздо более дешёвый.

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Награды, общественное признание

Сотрудникам Отдела теоретической физики ИЯИ РАН Безрукову Фёдору Леонидовичу и Горбунову Дмитрию Сергеевичу присуждена Медаль Российской академии наук с премией для молодых учёных 2003 года за работу «Экспериментальные проявления расширений Стандартной модели физики частиц»

Академику Рубакову Валерию Анатольевичу вручена премия им.И.Я.Померанчука ИТЭФ за «теоретический анализ барионной асимметрии Вселенной на электрослабом масштабе»

Академику Тавхелидзе Альберту Никифоровичу вручена Премия имени академика Н.Н.Боголюбова Объединённого института ядерных исследований «за основополагающий вклад в теорию цветных кварков».

Заведующему лабораторией Гаврину Владимиру Николаевичу, члену-корреспонденту Кузьмину Вадиму Алексеевичу и Тому Боулсу (США) вручена премия им.М.А.Маркова ИЯИ РАН «за выдающиеся достижения в изучении солнечных нейтрино».

Академик Матвеев Виктор Анатольевич избран Председателем Троицкого научного центра РАН

2. Основные исследования и разработки,
готовые к практическому применению

Жидкий сцинтиллятор для детектора солнечных нейтрино (LENS)
Группой институтов РАН (ИЯИ РАН, ИФХ РАН, ИНЭОС РАН) в содружестве с итальянскими физиками разработан жидкий сцинтиллятор для детектора солнечных нейтрино нового поколения (LENS) с содержанием индия 5-8% по весу на основе комплекса, в состав которого входит индий, кислотный остаток метилвалериановой кислоты и гидроксильная группа. Сцинтиллятор имеет световой выход до 70% от эталона (не содержащего индия) и прозрачность до 4 метров и является стабильным. В настоящее время этот сцинтиллятор работает в пилотной установке детектора LENS в подземной лаборатории Гран-Сассо.

Денситометр медицинский исследовательский ДЕНИС.

Разработан отечественный диагностический прибор на основе рентгеновского детектора РЕНИКС-ИЯИ, позволяющий без хирургического вмешательства проводить исследования качества костной ткани до и после операций протезирования. Непосредственное функциональное назначение изделия состоит в измерении массы костной ткани (плотности) кости вокруг имплантантов, в частности эндопротезов. Прибор также может быть использован для поликлинической диагностики остеопороза у массовых слоев населения. Время экспозиции не превышает 10 сек, доза облучения не более 1 мР. Точность измерения массы костной ткани не хуже 3%.

Полупроводниковый микроканальный детектор с внутренним усилением сигнала

Институт ядерных исследований РАН (Москва) совместно с Объединённым институтом ядерных исследований (Дубна) разработали и создали новый прибор для регистрации слабых потоков световых квантов – полупроводниковый микроканальный детектор с внутренним усилением сигнала (патент РФ № 2212733 от 20 сентября 2003 г., приоритет от 22.03.2002).

Конструкция детектора позволяет значительно увеличить чувствительность и улучшить отношение сигнал/шум в видимой и УФ областях спектра благодаря возможности расширения чувствительной области полупроводникового слоя вплоть до оптического входного окна. Усиление сигнала производится в матрице p-n-p микротранзисторов (микро каналов) со сверхмалой ёмкостью (размер ~2мкм, интервал ~10 мкм).

Благодаря низкому рабочему напряжению (~100 В), высокой квантовой эффективности (до 80% в максимуме), большому коэффициенту усиления (103 – 105), а также относительно низкой стоимости полупроводниковые микроканальные детекторы с внутренним усилением сигнала могут найти широкое применение в качестве детекторов световых квантов и заряженных частиц как в фундаментальных исследованиях (ядерная физика, физика высоких энергий и др.), так и в прикладных областях (экология, дозиметрия, оптическое зондирование и др.).

В сочетании с различными сцинтилляторами разработанные фотоприемники предполагается использовать для создания координатно-чувствительных детекторов гамма-излучения и рентгеновского излучения (медицинская томография).

Внедрение ксеноновой анестезии.

Для проведения ксеноновых наркозов с использованием наркозного аппарата фирмы ДАМЕСА разработан и изготовлен патрон для поглощения отработанного ксенона, обладающий на порядок большей ёмкостью по ксенону и на порядок меньшим сопротивлением потоку газа по сравнению с существующими патронами в мире. Разработан низкопоточный ротаметр. Осуществлены пробные наркозы. Ксенон является полностью безопасным анастетиком по сравнению с существующими. В 2004 году ксеноновый наркоз будет широко применяться при хирургических операциях в больнице РАН г.Троицка.

3. Научно-организационная деятельность.
Основные показатели развития.

Учёный совет ИЯИ РАН обсуждал итоги и планы научных работ подразделений и Института в целом, результаты текущих научных исследований учёных Института, как в Институте, так и в российских и зарубежных коллаборациях; итоги весенней байкальской экспедиции по обслуживанию Байкальского глубоководного нейтринного телескопа НТ-200 и о планах его дальнейшей модернизации; о проблемах и успехах Московской мезоной фабрики, развитие её экспериментального комплекса, комплекса протонной терапии; о присуждении стипендий ИЯИ РАН имени выдающихся академиков: Н.Н.Боголюбова, М.А.Маркова, И.М.Франка и А.Е.Чудакова; принял решение о проведении школы-семинара ИЯИ РАН для студентов и молодых учёных; утвердил решение экспертной комиссии о присуждении премии ИЯИ РАН имени М.А.Маркова В.Н.Гаврину, В.А.Кузьмину, Т.Боулсу и о проведении первых Марковских чтений совместно с Физическим институтом РАН и Объединённым институтом ядерных исследований; рассмотрел вопросы о совершенствовании структуры Института; итоги участия Института в выставках; вопросы об избрании на научные должности; представление сотрудников Института на выборы в РАН; поддержка выдвижения на присвоение почётных званий; другие текущие вопросы. Была проведена организационная работа по переходу на новые конкурсные методы планирования научно-исследовательской работы в следующем году.

Диссертационный совет ИЯИ РАН провёл защиту диссертаций по специальностям: Теоретическая физика - 2 докторские и 2 кандидатские, Физика атомного ядра и элементарных частиц - 4 докторские, Физика пучков заряженных частиц и ускорительная техника - 1 докторская.

Были проведены:

· XII Международная школа «Частицы и космология», Приэльбрусье, апрель

· Баксанская молодёжная школа экспериментальной и теоретической физики «Неускорительная физика высоких энергий», Приэльбрусье, апрель

· X международный семинар «Электромагнитные взаимодействия ядер при малых и средних энергиях», Москва, апрель

· МАРКОВСКИЕ ЧТЕНИЯ, - ежегодная международная конференция по актуальным проблемам фундаменьтальной и прикладной физики, май

· III Международная конференция «Неускорительная новая физика», Дубна, июнь

· Семинар «Московская мезонная фабрика. Современное состяние и перспективы развития» (к 75-летию С.К.Есина), Троицк, ноябрь

· Школа-семинар студентов и молодых учёных «Фундаментальные взаимодействия и космология», Москва, ноябрь

· Сессия Программы фундаментальных исследований Президиума РАН «Нейтринная физика», Москва, декабрь

· Международные рабочие совещания коллаборации «Байкал», Дубна, июнь и декабрь.

· Школа-семинар по компьютерной автоматизации и информации ASC 2002, Москва, декабрь

· Объединённая (международная коллаборация «Байкал») астрофизическая экспедиция на оз.Байкал, март - апрель.

Учёные Института 309 раз выезжали в зарубежные командировки для совместной работы, для организации совместной работы и для участия в международных конференциях, 8 раз иностранные учёные приезжали в Институт для совместной работы и для организации совместной работы.

Институт принял участие в выставках:

1. III Московский Международный салон инноваций и инвестиций, февраль

2. 7я-международная выставка «Наука. Научные приборы–2003», октябрь

3. Здравоохранение -2003, декабрь

4. Новые приборы и методы для диагностики и терапии, РАН, декабрь

По результатам выставки получены: Золотая медаль и почётный диплом Медиа центра Украины за разработку «Медицинская диагностическая станция для комплексных исследований»; Серебряная медаль за разработку «Комплекс протонной терапии»

Издательским отделом Института выпущены труды Международной школы «Частицы и космология», труды Школы-семинара по компьютерной автоматизации и информатизации ACS’2002, отчёт «Важнейшие результаты фундаментальных и прикладных исследований 2002 г.», издано 22 препринта результатов научных исследований.

Реализация разработок Института на практике

Были разработаны и изготовлены уникальные профилометры пучка, работающие в настоящее время на нескольких крупных зарубежных ускорителях.

Был спроектирован и изготовлен целый ряд узлов и устройств для зарубежных ускорителей.

Было разработано и испытано в клинике оборудование для ксенонового наркоза в больнице РАН.

Были проведены клинические испытания аппаратуры для измерения плотности костной ткани – медицинского денситометра ДЕНИС.

Был разработан высокоэффективный жидкий сцинтиллятор с содержанием индия 5-8% по весу, который в настоящее время работает в пилотной установке детектора LENS в подземной лаборатории Гран-Сассо.

Связи с отраслевой и вузовской наукой, ФЦП «Интегрция»

· Научно - образовательный центр Института объединяет подготовку научных кадров - студентов, дипломников, аспирантов, - на уникальных научных установках Института, на основе всемирно известных научных школ, сложившихся в ИЯИ РАН. Сотрудники Института обучают студентов на базовой кафедре ИЯИ РАН «Фундаментальные взаимодействия и космология» в МФТИ, на кафедре «Квантовая статистика и теория поля» и других кафедрах МГУ, во время ежегодных экспедиций на оз.Байкал, работают 2 совместные научно - образовательные лаборатории с РГУ (Ростовский) и КБГУ (Кабардино-Балкарский). Студенты старших курсов принимают участие в научных исследованиях, проводимых в Институте.

· Институт принимает участие в Федеральной целевой программе "Интеграция", активно участвуя в работе двух учебно-образовательных центров совместно с МГУ, ИГУ (Иркутский), ВГУ (Волгоградский) и МИФИ

· Институт организует совместную постоянную научную экспедицию на оз.Байкал с участием студентов МГУ, ИГУ (Иркутский), НГТУ (Нижегородский), СПГМТУ (Санкт-Петербургский)

Деятельность коммерческих структур в Институте: нет
Совершенствование деятельности и структуры Института

Ведётся постоянная работа по приведению структуры Института в соответствие с кругом решаемых задач, созданию условий для эффективной научной работы. Создано подразделение «Комплекс протонной терапии», образован Отдел физики высоких энергий.

Приложения:

1. Сведения о тематике научных исследований

2. Численность сотрудников, работающих в научных учреждениях

3. Сведения о финансировании и выполнении целевых программ

Директор Института
академик







В.А.Матвеев
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