Справка к 40-летию 24 декабря 2010 года

Институт ядерных исследований Российской Академии наук

Предложения к справке

10923=======================================
В 1987 году на Баксанском сцинтилляционном телескопе совместно с японской установкой KAMIOKANDE, американской установкой IMB и советско-итальянской установкой LSD, был зарегистрирован нейтринный сигнал от гравитационного коллапса звезды (SN1987A) в Большом Магелановом Облаке. (Е.Алексеев)

========================

Поиск редких мюонных процессов

Сотрудники ИЯИ РАН разработали сверхинтенсивный источник мюонов и детекторную систему для поиска редких мюонных процессов мю->e конверсии на ядре,  мю->eg и  мю->3e. На основе данной разработки, в сотрудничестве с учеными из США, подготовлено предложение эксперимента Mu2e на ускорителе FNAL, одобренное DOE (департамент энергии) в 2009 г. Эксперимент Mu2e позволит увеличить чувствительность, при поиске эффектов нарушения лептонных чисел в 100000 раз, по сравнению с существующим экспериментальным уровнем или открыть данный эффект. Обнаружение эффекта нарушения лептонных чисел будет свидетельством существования принципиально новых физических явлений вне рамок стандартной модели. Возможное  нарушение лептонных чисел имеет прямое отношение к проблеме генерации барионной асимметрии Вселенной. (Р.Джилкибаев)

=================================

Динамическое туннелирование в системах со многими степенями свободы

Разработан квазиклассический метод, применимый для описания сложных процессов динамического туннелирования в системах со многими степенями свободы. Обнаружен новый эффект <<туннелирования на вершину барьера>>. Показана возможность экспериментальной проверки данного эффекта.

3. Пункт про "нарушение Лоренц-инвариантности" надо направить Максу Либанову для редактирования. И, опять же, в конец списка (а то подумают...)

4. По моему мнению, в начало списка надо поставить наиболее значимые _экспериментальные_ результаты.

5. Есть еще результаты наших космолучистов из теоротдела. А именно: показано, что CinA - вероятный источник космических лучей; получен первый спектр космических лучей установкой Telescope Array (они входят в коллаборацию). Подробности надо спросить у Гриши Рубцова и Игоря Ткачева.

6. А почему вы не написали достижения за все время? У нас на страничке кафедры есть вот это: http://ppc.inr.ac.ru/science.php может, поможет...:

Среди результатов, полученных сотрудниками кафедры, можно выделить несколько, сыгравших определяющую роль в развитии физики и астрофизики элементарных частиц и космологии. 

· Введено новое квантовое число - цвет - играющее фундаментальную роль в теории сильных взаимодействий. (Н. Боголюбов, Б. Струминский, А. Тавхелидзе, 1965 г.) 

· Открыты новые закономерности упругого рассеяния адронов на большие углы при высоких энергиях. ( В.А. Матвеев, Р.М. Мурадян, А.Н. Тавхелидзе, 1973 г.) 

· Показано, что присутствие магнитных монополей приводит к интенсивному несохранению барионного числа (монопольный катализ распада протона). (В.А. Рубаков, 1982 г.) 
· Продемонстрирована возможность объяснения наблюдаемой барионной асимметрии Вселенной за счет фазового перехода I рода.( В.А. Кузьмин, В.А. Рубаков, М.Е. Шапошников, 1985 г. ) 

· Предложена возможность существования некомпактных дополнительных измерений. ( В.А. Рубаков, М.Е. Шапошников, 1983 г.) 

· Выдвинута гипотеза о том, что источниками космических лучей сверхвысоких энергий являются объекты типа BL Ящерицы (лацертиды). ( П.Г. Тиняков, И.И. Ткачев, 2001 г.) 

Д. Левков

================================================
Глубоконеупругие взаимодействия нейтрино

В эксперименте NOMAD (международный эксперимент участием учёных ИЯИ РАН) впервые в     глубоконеупругие взаимодействиях нейтринных взаимодействиях наблюдено образование псевдоскалярного резонанса f0 –мезона а так же окончательно/однозначно установлено образование тензорного мезона f2.  Исследованы их распределения.

(Получил эту справку и обнаружил, что эксперимент NOMAD вообще забыли. В файле посылаю своё предложение, выделено желтым цветом. Не знаю насчет важности, но звучит по-моему красиво: что-то наблюли впервые. Может Сергей Гниненко думаю  еще что-то добавил бы интересное) А.Поляруш

============================================================

Открыты новые классы нелинейных интегрируемых систем, моделирующих эффекты сильных взаимодействий и гравитации, и разработаны мощные теоретико-групповые методы исследования таких систем. (Х.С.Ниров, 2002 - 2009 гг.)

==================================

Вклад ИЯИ РАН в эксперимент LHCb, ЦЕРН.

Эксперимент LHCb – один из четырех основных экспериментов на БАК. Его основная задача – исследованиие распадов B-мезонов для уточнения параметров стандартной модели и поиск нарушения CP-симметрии. Группа ИЯИ РАН на протяжении 15 лет принимает активное участие в проектировании, создании и подготовке эксперимента к работе на ускорителе БАК. Основной вклад в создание установки LHCb – это разработка и создание предливневого и сцинтилляционно-падового детектора, состоящего из 12 тысяч сцинтилляционных ячеек общей площадью 100 м². Основные характеристики детектора, такие как световыход, гранулярность и временные параметры являются лучшими в мире. Создание предливневого детектора – результат труда около 30 работников ИЯИ. Общий вклад ИЯИ РАН на этапах проектирования, конструкторских работ, производства модулей детектора, а также их установки и запуска состовляет около 100 человеко-лет, что является одним из крупнейших физических проектов, выполненных в институте. 

(Группа ИЯИ РАН с 1995 года сделала очень заметный вклад в эксперимент LHCb(CERN), а именно 100% вклад в создание предливневого детектора. Если есть такая возможность, хорошо бы упомянуть в перечне. В приложении к майлу есть некоторые факты. Если требуется дополнительная информация, я буду рад помочь. Е.Гущин)
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"Исследованы проявления конформной симметрии кварк-партонной модели сильных взаимодействий и проявления эффектов нарушения этой симметрии (в том числе, возникающих вне рамок теории возмущений) в теоретических сотношениях, ряд из которых согласуется с экспериментальными данными"

А. Катаев
===================================
Мне кажется, что все-таки наряду с частными мелкими работами (типа измерение сечений, таких работ у нас множество), стоит кратко упомянуть и направление, на которое на 90% (и результативно!)работает крупнейшая
установка ИЯИ РАН - линейный ускоритель.

На отводе пучка линейного ускорителя с энергией протонов 160 МэВ создана крупнейшая в мире установка но получению изотопов на ускорителях. На установке проводятся работы как фундаментального, так и прикладного направления. В частности, изучены закономерности образования ядерных изомеров в реакциях с протонами. Разработаны методики и налажено получение большо числа изотопов, в основном, медицинского применения, которые регулярно поставляются в россмйские учреждения и за рубеж: стронций-82, олово-117м, германий-68, палладий-103, кадмий-109,натрий-22, селен-72, медь-64 и 67, актиний-225, радий-223.

Б. Жуйков

========================

Высылаю Вам важное, на наш взгляд, дополнение в список достижений ИЯИ РАН.

  «Впервые предложен эксперимент по поиску двойного бета-распада Xe136 ,который 

 был реализован на БНО. Технологии, развитые при создании этой установки, явились 

  основой для создания газовых и жидкостных детекторов большой массы в различных экспериментах физики элементарных частиц. Методы сверхглубокой очистки и контроля чистоты газов, созданные в процессе этих работ, получили широкое распространение в промышленности, в настоящее время они используются практически во всех мировых передовых технологиях, особенно в электронной промышленности. На основе этих методов нами созданы многоканальные газовые электронные умножители (GEM)

с проволочными и металлическими электродами, существенно превосходящие по своим 

характеристикам имеющиеся. Кроме того, были впервые созданы и внедрены в клиническую практику эффективные методы лечения больных смесями благородных газов с кислородом. Б.М.Овчинников»   

==========================
1) Вместо пункта "? Нарушение Лоренц-инвариантности в моделях с дополнительными измерениями" предлагаю внести следующий пункт: 

Нарушение Лоренц-инвариантности и проблема космологической постоянной Представлена непротиворечивая модель с векторным и скалярным полем и нарушенной Лоренц-инвариантностью. Показано, что в рамках этой модели эволюция Вселенной имеет промежуточную фантомную эпоху, соответствующую современному ускоренному расширению. Одним из предсказаний модели является то, что эффективная ньютоновская гравитационная постоянная становится зависящей от времени. Эта зависимость является потенциально наблюдаемой, что может быть интересно с точки зрения гравиметрических экспериментов. Проанализировано влияние тахиона, возникающего в этой модели, на  спектр анизотропии реликтового излучения. Получены ограничения на параметры тахионного дисперсионного соотношения.

2) В конец пункта "Генерация первичных неоднородностей плотности во Вселенной" добавить предложение: Кроме того механизм также предсказывает наличие статистической анизотропии в спектре возмущений, что является потенциально измеримым эффектом.

3) Хотя работы в этом направлении были начаты в 2000 году, но некоторые важные результаты были получены в последнее время (особенно то, что касается нейтрино). Поэтому предлагаю также внести следующий пункт Фермионные поколения и большие дополнительные измерения Предложена модель с большими дополнительными измерениями, в которой три фермионных поколения Стандартной модели возникают из одного шестимерного пропоколения. Номер поколения при этом соответствует проекции обобщенного углового момента и, таким образом, имеет геометрическую природу. Модель хорошо описывает иерархию масс и углов смешивания фермионов. В рамках модели также предложен механизм генерации малых майорановских масс нейтрино. Этот механизм автоматически воспроизводит массы и углы смешивания нейтрино, близкие к наблюдаемым. Исследованы различные феноменологические следствия модели и сделаны предсказания для экспериментов.

4) Еще один пункт, который можно добавить   Нарушение Лоренц-инвариантности и транспланковская проблема В рамках моделей с большими дополнительными измерениями продемонстрирована принципиальная возможность того, что влияние (возможного) высокоэнергетического нарушения Лоренц-инвариантности на спектр первичных космологических возмущений может быть значительным и потенциально измеримым. Сформулирована и доказана теорема о том, что материя, приводящая к нарушению Лоренц-инвариантности в статических моделях с одним бесконечно большим дополнительным измерением, должна нарушать слабые энергетические условия.

Максим Либанов
=========================================

Компьютерные программы для математического моделирования взаимодействия частиц с веществом являются обязательной частью современного инструментария ядерной физики. В ИЯИ РАН создан и развивается транспортный код SHIELD (http://www.inr.ru/shield/), российский аналог известных программ FLUKA, Geant4, MCNPX. Код SHIELD является полностью независимой, оригинальной программой, основанной на отечественных моделях ядерных реакций, созданных в ОИЯИ и ИЯИ РАН. Код SHIELD в течение многих лет с успехом применяется при расчетах взаимодействия адронов и ядер со сложными макроскопическими мишенями в контексте различных актуальных приложений, таких, как адронная терапия в онкологии, изучение радиационных условий в космосе, электроядерный метод в энергетике и др., а также в фундаментальных исследованиях. Код SHIELD является предметом договоров о научном сотрудничестве, многократно поддержан научными грантами. 

Н.М.Соболевский.

=========================
1. Измерение энергетического спектра мюонов космических лучей.

На основе метода кратных взаимодействий по данным Баксанского подземного сцинтилляционного телескопа (БПСТ) получены оценки энергетического спектра мюонов космических лучей в широкой  области энергий - от нескольких единиц ТэВ до сотен ТэВ. Информация о поведении спектра мюонов в области энергий выше 100 ТэВ получена впервые в мире. Проведенный анализ показывает, что не наблюдается каких-либо серьезных отклонений от обычного спектра мюонов, формируемого в результате распадов пи- и K-мезонов, вплоть до энергий ~ 50-70 ТэВ. При более высоких энергиях (70 - 500 ТэВ) получены указания на дополнительный поток мюонов, который соответствует потоку "прямых" мюонов от распадов чармированных частиц на уровне R = 0.003 (R - отношение числа "прямых" мюонов к числу пионов с такой же энергией).

2. Поиск нейтринных всплесков от коллапсирующих звезд на БПСТ.

Поиск нейтринных всплесков от коллапсирующих звезд на БПСТ проводится с 1980 года. Чистое время наблюдения с 30 июня 1980 года по 31 декабря 2009 года составило 25.58 года. Это максимальное время наблюдения за Галактикой, набранное на одной и той же установке. Верхняя граница на среднюю частоту гравитационных коллапсов в нашей Галактике равна 0.090 в год на 90% доверительном уровне.

3. Поиск испаряющихся первичных черных дыр.

Энергетические спектры и временные характеристики вслесков гамма-излучения высокой энергии от испаряющихся первичных черных дыр (ПЧД) были расчитаны для 4-х моделей испарения: модели без хромосферы, двух хромосферных моделей и модели, в которой в результате релятивистских фазовых переходов в потоке излучения ПЧД образуется квазистатичная конфигурация "ПЧД + перестроенный вакуум". Для каждой их рассмотренных событий проведен поиск событий от испаряющихся ПЧД по данным установок “Андырчи” и “Ковер-2” БНО ИЯИ РАН. Получены новые верхние пределы на концентрацию испаряющихся первичных черных дыр в локальной области космического пространства характерного размера порядка 10-3 пк.

4. Исследование взаимодействия мюонов космических лучей с веществом при высоких энергиях на БПСТ.

Измерено полное сечение фотон-нуклонных взаимодействия в области энергий √s = 40 - 130 ГэВ. Подтвержден эффект более быстрого роста фотон-адронных сечений по сравнению с адрон-адронными. Анализ данных по сечениям фотон-нуклонных и фотон- фотонных взаимодействий привел к обнаружению специфической фотон-адронной симметрии,которая может быть названа -- локальный фотон-адронный скейлинг (J. Phys. G: Nucl.Part.Phys., v.36, 025009, 2009)

В.Петков

============================

КРУПНЕЙШИМ ДОСТИЖЕНИЕМ ПО СОЗДАНИЮ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ БАЗЫ ИНСТИТУТА ЗА
ПОСЛЕДНИЕ 10 ЛЕТ ЯВЛЯЕТСЯ ПРОЕКТ И СООРУЖЕНИЕ В ОЭФ НЕЙТРОННОГО
ИМПУЛЬСНОГО ИСТОЧНИКА "РАДЭКС". ОН ЯВЛЯЕТСЯ ЕДИНСТВЕННЫМ В НАШЕЙ СТРАНЕ И
НЕ БУДЕТ ИМЕТЬ КОНКУРЕНТОВ В БЛИЖАЙШИЕ 10-20 ЛЕТ И ВХОДИТ В ЧИСЛО 4-Х
ДЕЙСТВУЮЩИХ ИСТОЧНИКОВ МИРА, ЗАНИМАЯ НЕ ПОСЛЕДНЕЕ МЕСТО ПО ВАЖНЕЙШИМ
ХАРАКТЕРИСТИКАМ. с 2004Г ИЯИ РАН МОГ ВОЙТИ В ЧИСЛО 4-Х НАУЧНЫХ ЦЕНТРОВ
МИРОВОЙ НАУКИ, ВЕДУЩИХ ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ НЕЙТРОННОЙ ФИЗИКИ С
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИМПУЛЬСНЫХ НЕЙТРОННЫХ ИСТОЧНИКОВ ТРЕТЬЕГО ПОКОЛЕНИЯ.
Ю.Рябов
Прецизионные данные по фотоядерным реакциям
В рамках международной коллаборации GRAAL с участием учёных ИЯИ РАН получены новые прецизионные экспериментальные данные по полным сечениям фотопоглощения на нейтроне и анизотропии реакций фоторождения мезонов в области нуклонных резонансов. Эксперимент выполнен на пучке поляризованных меченых фотонов, полученных методом обратного комптоновского рассеяния лазерных фотонов. Этот метод был впервые реализован для изучения фотоделения ядер совместно с сотрудниками ИЯФ СО РАН (Новосибирск). Результаты указывают на идентичность полных сечений фотопоглощения на протоне и нейтроне в области нуклонных резонансов. Это приводит к уточнению интегральных сечений фотопоглощения ядер, новым данным по оптической анизотропии нейтронов и протонов и другим фундаментальным следствиям в физике электромагнитных взаимодействий ядер.
В рамках международной коллаборации A2 (Майнц) с участием учёных ИЯИ РАН и ФИ РАН впервые измерена зависимость полного сечения фотопоглощения на дейтроне от спиральности фотона в диапазоне энергий 200 - 800 МэВ, на основании которой получены оценки соответствующего вклада в правило сумм Герасимова-Дрелла-Хирна. Изучена динамика распада эта-мезона при энергии пучка 855 и 1500 МэВ и определена величина неравномерности распределения продуктов распада в фазовом пространстве, которая, в частности, вызывается взаимодействием частиц в конечном состоянии. При поиске запрещённого C‑инвариантностью канала распада омега-мезона на эта и пи0-мезоны установлен новый верхний предел вероятности его распада, на порядок меньший известного ранее значения.

В.Недорезов

========
Пожалуйста подправьте абзац про исследование редких распадов К-мезонов. Ниже привожу исправленный и дополненный вариант текста:

Исследование редких распадов каонов

В сотрудничестве с учёными ИФВЭ на установке ИСТРА+ на рекордном статистическом материале (4476 событий) измерены параметры редкого распада отрицательного каона на е-np0? - вероятность и асимметрия, чувствительная к Т-нарушению и вкладам Новой Физики. Также впервые измерены вероятность и величина асимметрии не зарегистрированного до настоящего времени редкого распада отрицательного каона на m-np0?. Полученные величины в пределах ошибки подтверждают предсказания Стандартной модели элементарных частиц. Исследования, проводимые на установке ИСТРА, входят в число ведущих мировых экспериментов, позволивших вычислить фундаментальную величину - матричный элемент Каббибо-Кобаяши-Маскавы, определяющий взаимодействие верхнего и странного кварков. В распаде K->mu nu gamma впервые наблюдена интерференция структурного и внутреннего тормозного излучения. Установлен знак интерференционного члена, измерены формфакторы распада. Распад выделен в ранее не исследованной кинематической области, наблюдаемое число событий (~22тыс) в несколько раз выше, чем в предыдущих измерениях. Осуществлён комплексный запуск установки ОКА (модернизированной преемницы установки ИСТРА для исследования редких распадов элементарных частиц) на сепарированном канале ускорителя У-70 Института физики высоких энергий. При интенсивности 1 млн частиц за 1 сброс ускорителя ~25% пучка составляют каоны, что почти на порядок увеличивает производительность установки по сравнению с ИСТРОЙ при той же интенсивности. Вячеслав Дук

Ядерная физика

В ИЯИ РАН проводится эксперимент по исследованию реакции nd-развала при энергии нейтронов 30-100 МэВ. Многодетекторная установка на нейтронном канале РАДЭКС ММФ позволяет одновременно проводить измерения, как в геометрии взаимодействия в конечном состоянии (определение длин nn и np рассеяния), так и в геометрии квазисвободного рассеяния. Строгий теоретический анализ, проводимый совместно с НИИЯФ МГУ, позволит получить данные о степени нарушении  зарядовой симметрии ядерных сил, о параметрах амплитуды nn рассеяния и роли 3N-сил в ядерном взаимодействии.

Прикладные исследования

Совместно с ВНИИ пожарной обороны МЧС РФ, ООО НИИ эластомерных материалов и изделий и ОАО «Пожтехсервис» разработан, внедрен в производство и введен в эксплуатацию приказом МЧС (на основании решения Правительства РФ) не имеющий мирового аналога радиационно-защитный комплекс РЗК. Аварийный комплект РЗК для пожарных предназначен для работы в условиях повышенного радиоактивного облучения и агрессивных сред. Работа отмечена Премией за научно-технические разработки МЧС. В решении о присуждении отмечена роль ИЯИ РАН в разработке физических и медицинских основ создания РЗК.

Е.Конобеевский

============================

                             Основные результаты 

      Лаборатории физики электрослабых взаимодействий

1. В результате комбинированного анализа всех данных экспериментов  Е787 и Е949 (Сотрудничество ИЯИ _БНЛ, США)  обнаружено семь событий распада положительного каона на два нейтрино и положительный пион.   Этот распад чувствителен к вкладу t-кварка в этот процесс и позволяет измерить матричный элемент Vtd матрицы Кабиббо-Кобаяши-Маскава (СКМ). Стандартная Модель (СМ) предсказывает величину вероятности распада  на уровне 8(10-11   с точностью около 30%, поэтому измерение этой величин является  хорошим тестом СМ.  Получено новая величина  вероятности распада  Br(K+ ---> (+(() = (1.73 + 1.15 – 1.05) x 10-10, которая находится в согласии с предсказанием СМ, хотя центральное значение в 2 раза выше теоретической величины.  Из этого результата получены следующие величины СКМ матрицы 0.006 < |Vtd| < 0.027  0.24(10-3 < |(t |< 1.08(10-3.

2.  В нейтринном эксперименте с длинной базой К2К (Сотрудничество ИЯИ –КЕК, Япония) подтвержден эффект осцилляции мюонного нейтрино, обнаруженный в СуперКамиоканде.  Во-первых, по дефициту зарегистрированных мюонных нейтрино на установке СуперКамиоканде, а во-вторых, по искажению формы их энергетического спектра. Вместо ожидаемых 151+12-10 событий в детекторе   СуперКамиоканде  было зарегистрировано 107 мюонных нейтрино. Анализ  формы энергетического спектра зарегистрированных  нейтрино показал, что искажение формы спектра наилучшим образом описывается наличием осцилляции с параметрами sin22(=1 и разностью квадратов масс нейтрино (m2=(2.8)( 10-3 эВ2 (уровень достоверности 90%). Отсутствие осцилляций исключается на уровне 4.3( (вероятность статистической флуктуации равна 0.0015%) . Этот результат является  прямым подтверждением осцилляций нейтрино и одновременно началом эры прецизионных измерений в нейтринных экспериментах с длинной базой на ускорителях.

3. В эксперименте К2К зарегистрировано одно событие, которое может рассматриваться как кандидат на осцилляции (( ( (e. В то же время, ожидаемый фон (примесь электронных нейтрино в пучке и восстановление одиночного фотона от распада (0 ( 2() составил 1.63 события.   Для параметра  (m2= 2.8( 10-3 эВ2, который соответствует атмосферным осцилляциям, получен предел на угол смешивания sin22((e < 0.13  для  90% c.l.   

4. Для экспериментальной установки нейтринного эксперимента с длинной базой Т2К (Япония) в ИЯИ РАН разработан и создан детектор мюонов высокиз энергий, который является частью ближнего нейтринного детектора. Детектор, состоящий из 2200 сцинтилляционных счетчиков  и обладающий  уникальными параметрами, успешно запущен в работу на off-axis нейтринном пучке JPARC и начал набор стаистики с января 2010 года.

5. В осцилляционном эксперименте с длинной базой Т2К (международная коллаборация из 12 стран, ИЯИ РАН от России) запущен в работу off-axis нейтринный канал с средней энергией нейтрино 700 МэВ, успешно проведен первый физический сеанс, в котором набран интегральный поток  около 3.3(1019 протонов на мишени.  Накоплена большая статистика нейтринных событий в ближнем детекторе- зарегистировано около 4х103 нейтринных  событий. В активном объеме дальнего нейтринного детектора СуперКамиоканде зарегистрировано 23 мюоноподобных нейтринных события от мюонных нейтрино из JPARC. Также зарегистрировано одно электроноподобное событие, кандидат в осцилляции мюонных нейтрино в электронные, при ожидаемом фоне 0.25 событий.

Ю.Куденко

===================================

"Множественная компланарная генерация частиц и нетривиальные азимутальные корреляции при сверхвысоких энергиях"
Впервые показано, что совокупность данных по азимутальной асимметрии (компланарности) наиболее энергичных подстволов в стволах широких атмосферных ливней космических лучей сверхвысоких энергий, наблюдаемых в высокогорных и стратосферных экспериментах с рентген-эмульсионными камерами, не может быть объяснена обычными флуктуациями развития ядерно-электромагнитных каскадов в атмосфере в рамках стандартных моделей кварк-глюонных струн сильного взаимодействия адронов. Впервые показано появление нетривиальных азимутальных корреляций и заявлено о необходимости учета процессов компланарной множественной генерации наиболее энергичных вторичных частиц во фрагментационной области с большими значениями поперечного импульса (до нескольких ГэВ/с)  при энергиях выше 5 ТэВ в СЦМ. Получены предсказания по азимутальной асимметрии вторичных частиц, рождающихся во взаимодействиях протонов встречных пучков на коллайдере LHC.

Рауф Мухамедшин
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