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Из результатов, полученных за последние годы и важнейших достижений прошлых лет можно отметить следующие:
Завершение сооружения и запуск научного комплекса БАК

Успешно запущен крупнейший в истории науки уникальный научный комплекс Большого адронного коллайдера на базе Европейского центра ядерных исследований в Женеве (ЦЕРН), в реализацию которого значительный вклад внесли учёные ИЯИ РАН: создание детекторов для комплексов CMS (электромагнитный калориметр на основе PWO-кристаллов для прецизионного детектирования фотонов), ALICE (стартовый триггерный детектор с лучшими в мире временными параметрами), LHCb (предливневой и сцинтилляционно-падовый детекторы, световыход, гранулярность и временные параметры которых являются лучшими в мире), теоретические исследования, в том числе, монография «Новая физика на Большом адроном коллайдере», в которой представлены и обоснованы основные направления для поиска новой физики за пределами Стандартной модели.

Монопольный катализ распада протона

Показано, что присутствие магнитных монополей приводит к интенсивному несохранению барионного числа 

Объяснение барионной асимметрии Вселенной

Продемонстрирована возможность объяснения наблюдаемой барионной асимметрии Вселенной за счёт фазового перехода I рода.
Некомпактные дополнительные измерения.

Теоретически показана Предложена возможность существования некомпактных дополнительных измерений.

Динамическое туннелирование в системах со многими степенями свободы.

Разработан квазиклассический метод комплексных траекторий, применимый к исследованию хаотического 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.
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.

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.

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.

Новые соотношения для характеристик теории сильных взаимодействий

В современной теории сильных взаимодействий – квантовой хромодинамике – установлены новые теоретические связи между экспериментально измеряемыми характеристиками процессов глубоконеупругого лептон-нуклонного рассеяния и электрон-позитронной аннигиляцией в адроны. 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 соотношениях, ряд из которых согласуется с имеющимися экспериментальными данными.

Открыты новые классы нелинейных интегрируемых систем

Открыты новые классы нелинейных интегрируемых систем, моделирующих эффекты сильных взаимодействий и гравитации, и разработаны мощные теоретико-групповые методы исследования таких систем.
Генерация первичных неоднородностей плотности во Вселенной
Предложен новый механизм генерации первичных неоднородностей плотности во Вселенной (скалярных возмущений), приводящий, в согласии с наблюдательными данными, к адиабатическим возмущениям с плоским спектром. Механизм не требует (хотя и не исключает) существования инфляционной стадии эволюции ранней Вселенной и может работать в широком классе космологических моделей, альтернативных инфляционной теории. Плоский спектр скалярных возмущений в рамках предложенного механизма является следствием симметрий, главной из которых является конформная инвариантность. Кроме того, механизм также предсказывает наличие статистической анизотропии в спектре возмущений, что является потенциально измеримым эффектом.
Гравитация с полем кручения и проблема тёмной энергии

Продемонстрирована самосогласованность моделей гравитации, модифицированной на больших расстояниях за счёт динамического поля кручения. А именно, показано, что в указанных моделях, в отличие от многих других моделей модифицированной гравитации, отсутствуют духовые или тахионные степени свободы по крайней мере во внешних метриках пространств Эйнштейна. Показано, что переносчиком гравитационного взаимодействия в рассмотренных моделях является линейная комбинация безмассового и массивного полей спина 2, то есть гравитационная сила имеет как ньютоновскую составляющую, так и вклад юкавского типа. Этот результат открывает возможность нового подхода к решению проблемы тёмной энергии во Вселенной.
Лёгкие гравитино могут образовать тёплую тёмную материю

Исходя из исследования фазовой плотности реликтовых частиц, определена область параметров суперсимметричных обобщений Стандартной модели с лёгкими гравитино, образующими тёплую тёмную материю. Полученный результат позволяет осуществить целенаправленный поиск новых частиц на Большом адроном коллайдере, существование которых предсказывается такими теориями.

Модель мелкомасштабного распределения тёмной материи в гало Галактики
Разработана теоретическая модель мелкомасштабного распределения тёмной материи в гало Галактики, предсказывающая возможность косвенной регистрации нейтралино внеатмосферными детекторами по жёсткому гамма-излучению, возникающему в результате аннигиляции этих частиц в плотных самогравитирующих сгустках с массой порядка массы Луны или Земли. Найдены условия, при которых аннигиляция частиц тёмной материи в мелкомасштабных сгустках может сопровождаться генерацией гамма-излучения, доступного для регистрации космическими телескопами типа “Ферми”.
Построена теория спектра космических лучей сверхвысоких энергий.

Предложена и детально разработана теория происхождения космических лучей сверхвысоких энергий. Наряду с обрезанием спектра при сверхвысоких энергиях (эффект Грейзена-Зацепина-Кузьмина) она предсказала новые особенности спектров: провал, вызванный взаимодействием первичных протонов с фотонами микроволнового фонового излучения и избыток частиц в спектре ниже энергии обрезания из-за накопления провзаимодействовавших частиц. Разработанный метод калибровки детекторов по найденным особенностям спектра позволил согласовать разрозненные данные всех существующих экспериментов, и в настоящее время он является единственным надёжным методом калибровки детекторов. Наличие особенностей спектра было с высокой точностью подтверждёно в прецизионных измерениях спектра на всех существующих установках по регистрации космических лучей сверхвысоких энергий в России и за границей, и не только свидетельствует о протонном составе первичных космических лучей, но позволяет также определить численное значение соответствующей величины.

Астрофизические источники частиц сверхвысоких энергий

Уточнены физические условия, при которых астрофизический источник способен ускорять заряженные частицы до сверхвысоких энергий, Е>1019 эВ, вплоть до области границы обрезания спектра вследствие взаимодействия с фоном реликтового излучения (эффект Грейзена-Зацепина-Кузьмина). На основе анализа современных экспериментальных данных отобраны классы реальных объектов - кандидатов на роль таких источников. Это позволяет связать наблюдаемые события частиц сверхвысоких энергий с видимыми астрофизическими объектами и продвинуться в объяснении механизмов ускорения частиц до сверхвысоких энергий, недостижимых в земных условиях.

? Выдвинута гипотеза о том, что источниками космических лучей сверхвысоких энергий являются объекты типа BL Ящерицы (лацертиды).

показано, что CinA - вероятный источник космических лучей; получен первый спектр космических лучей установкой Telescope Array

Ограничения на поток космических фотонов
В результате сравнения сигналов от электромагнитной компоненты и мюонной компоненты широких атмосферных ливней, зарегистрированных на Якутской установке для исследования Широких атмосферных ливней, с результатом численных симуляций инициированных фотонами ливней получены наиболее сильные на сегодняшний день ограничения на поток космических фотонов и долю фотонов в космических лучах при энергиях выше 1018 эВ.

Нейтринный телескоп объясняет физику Солнца и свойства нейтрино.

Галлий-германиевый нейтринный телескоп Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН в настоящее время является единственным в мире телескопом, обеспечивающим наблюдение потока нейтрино от всех термоядерных реакций, протекающих в Солнце. Объединённый анализ измерений на телескопе за 20-летний период показал, что величина потока приходящих на Землю нейтрино блестяще согласуется с предсказанием Стандартной солнечной модели с учётом нейтринных осцилляций и уникальных экспериментов с искусственными источниками нейтрино, проведённых на этом телескопе. Этот результат является одним из важнейших существующих экспериментальных доказательств нашего понимания физики Солнца и обнаруженных новых свойств нейтрино: механизма изменения аромата нейтрино в вакууме и в веществе.
Важнейшую роль в анализе этих явлений сыграло открытие предсказанного учёными ИЯИ РАН Михеевым и Смирновым и американским учёным Вольфенштейном эффекта усиления нейтринных осцилляций в звёздном веществе – явления, которое по мнению Ганса Бете, изменило лицо современной нейтринной астрофизики.

Ограничение интенсивности природного диффузного потока нейтрино.

Модернизирован Байкальский глубоководный нейтринный телескоп, существенно увеличен его рабочий объём.

Разработан новый алгоритм восстановления параметров ливней заряженных частиц, генерируемых нейтрино высоких энергий в рабочем объёме, что позволило примерно в три раза понизить полученное ранее ограничение на интенсивность природного диффузного потока нейтрино в диапазоне энергий от 20 ТэВ до 20 ПэВ. Наряду с близким результатом эксперимента АМАНДА на Южном полюсе, этот результат представляет собой наиболее сильное экспериментальное ограничение из полученных в мире к настоящему времени. Исследование природного диффузного потока нейтрино позволяет прояснить фундаментальные механизмы эволюции различных объектов Вселенной.

Здесь же получен один из лучших в мире результатов в задаче поиска массивных частиц тёмной материи по эффекту их аннигиляции в центре Солнца.
Нейтринный сигнал от сверхновой

На Баксанском сцинтилляционном телескопе, совместно с японской установкой KAMIOKANDE, американской установкой IMB и советско-итальянской установкой LSD, впервые был зарегистрирован нейтринный сигнал от гравитационного коллапса звезды (SN1987A) в Большом Магелановом Облаке.

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, в том числе, в области энергий выше 100 ТэВ 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).

Поиск испаряющихся первичных черных дыр.

Энергетические спектры и временные характеристики всплесков гамма-излучения высокой энергии от испаряющихся первичных чёрных 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 Ковёр-2 БНО ИЯИ РАН. Получены новые верхние пределы на концентрацию испаряющихся первичных чёрных дыр в локальной области космического пространства характерного размера порядка 10-3 пк.

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 привёл к обнаружению специфической фотон-адронной симметрии, которая может быть названа -- локальный фотон-адронный скейлинг.
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.
Частота коллапсов в Галактике меньше одного события в 15 лет.

Сотрудниками ИЯИ РАН ведётся поиск нейтринных всплесков от коллапсирующих звёзд с помощью детекторов Баксанского подземного сцинтилляционного телескопа, КОЛЛАПС (Украина), LSD и LVD (Италия). В течение 32 лет наблюдений гравитационных коллапсов в Галактике, в том числе скрытых (без сброса оболочки), не обнаружено. Откуда следует, что верхний предел частоты коллапсов в Галактике меньше одного события в 15 лет на 90% уровне достоверности.

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.
Осцилляции нейтрино в эксперименте OPERA
В эксперименте OPERA (международного эксперимента в Италии с участием учёных ИЯИ РАН) по измерению параметров осцилляций аромата нейтрино в пучке, передаваемом из ЦЕРН на расстояние более 700 км. идёт набор статистики и обнаружено много кандидатов на взаимодействия нейтрино с веществом в эмульсионных блоках по каналу заряженного тока, а также событий, связанных с рождением чармированных частиц и тау-нейтрино.

Ближний нейтринный детектор регистрирует мюонные нейтрино
Закончено создание комплекса ближнего нейтринного детектора и ведётся набор статистики в эксперименте с длинной базой второго поколения Т2К (Япония, международная коллаборация, в которую входят около 500 учёных из 12 стран; Россия представлена Институтом ядерных исследований РАН), основной целью которого является исследование осцилляций нейтрино и, в частности, поиск переходов мюонных нейтрино в электронные нейтрино. ИЯИ РАН разработал и создал детектор мюонов высоких энергий – важную составную часть ближнего нейтринного детектора. Детектор, расположенный на расстоянии 280 метров от пионорождающей мишени, успешно смонтирован и запущен в работу осенью 2009 года. Ближний нейтринный детектор регистрирует события от мюонных нейтрино из нейтринного канала, созданного на сильноточном ускорителе протонов J-PARC.
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.

Глубоконеупругие взаимодействия нейтрино

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

Модернизации спектрометра Троицк НМ

Установка по прямому измерению массы электронного антинейтрино в бета-распаде трития Троицк НМ, на которой получено лучшее в мире ограничение на величину этой массы – 2.05 эВ, была существенно модернизирована. После модернизации измеренное разрешение спектрометра Троицк НМ II оказалось значительно лучше показателя предыдущей установки, что позволит понизить верхнюю границу для массы нейтрино.

Исследование редких распадов каонов
В сотрудничестве с учёными ИФВЭ на установке ИСТРА+ на рекордном статистическом материале (4476 событий) наиболее точно измерены параметры редкого распада отрицательного каона на е(((0(. Также впервые измерена вероятность и величина асимметрии не зарегистрированного до настоящего времени редкого распада отрицательного каона на ((((0(. 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.

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.

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.

Объяснение DLS puzzle
В 2007 г. группой учёных ИЯИ РАН проведена сборка, тестирование 300 канального сцинтилляционного годоскопа и интегрирование его в установку ХАДЕС (коллаборация HADES, GSI Германия). Исследования выходов дилептонов в протон-протонных взаимодействиях при энергии налетающих протонов 3.5 ГэВ и дейтрон-протонных реакциях при энергиях налетающих дейтронов 1.25 ГэВ на нуклон показал значительное (примерно в 4 раза) усиление выхода дилептонов в области эффективных масс 200 - 500 МэВ по сравнению с выходом дилептонов, основанном на предположении о вкладе в данный спектр дилептонов от распада нейтральных пионов и дельта изобары. Обнаруженный эффект, обусловленный, по-видимому, вкладом тормозного излучения в нейтрон-протонных взаимодействиях, позволяет объяснить так называемый «DLS puzzle» в ядро-ядерных взаимодействиях, который характеризуется значительным усилением выходов дилептонов низких масс и который не описывается теоретическими моделями.

Фундаментальная 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.
Разработаны и изготовлены микропиксельные лавинные фотодиоды

Разработаны экспериментальные образцы и совместно с заводом «Микрон» изготовлены микропиксельные лавинные фотодиоды с высокой плотностью пикселей 104 на кв.мм. и размером рабочей площади элементов от 1*1 до 3*3 кв.мм. Спектральная область чувствительности 250 - 950нм, квантовый выход на длине волны  500 нм - 70 %, коэффициент усиления фото сигнала - 105 -106. Использование разработанных лавинных детекторов с рекордными параметрами в установках физики высоких энергий, а также в позитрон-эмиссионных и рентгеновских томографах вместо ФЭУ позволяет упростить обработку информации, уменьшает себестоимость аппаратуры и улучшает координатное разрешение экспериментальной аппаратуры.
Микропиксельные лавинные фотодиоды в адронном калориметре
Разработан и изготовлен супермодуль адронного калориметра для эксперимента NA61, исследующего адрон-ядерные и ядро-ядерные релятивистские столкновения на ускорителе SPS в ЦЕРНе. В этом калориметре в качестве фотоприемников впервые были использованы микропиксельные лавинные фотодиоды с плотностью пикселей порядка 10000 на квадратный миллиметр и размерами чувствительной области 3*3 кв.мм. Результаты измерения энергетического разрешения супермодуля на тестовом пучке в ЦЕРНе показали, что выбранный тип фотодиодов обеспечивает необходимые параметры модуля и может быть использован для полномасштабного калориметра.
Криостат растворения 3Не в 4Не мишени с замороженными спинами
Был разработан и создан криостат растворения 3Не в 4Не для новой протонно-дейтронной поляризованной мишени с замороженными спинами для эксперимента на пучке поляризованных меченых фотонов ускорителя MAMI C (Германия). Одной из главных задач экспериментальной программы новой установки является проверка предсказаний правила сумм Герасимова-Дрелла-Хирна при энергиях фотонов до 1.5 ГэВ. Достигнута рабочая температура 0.03 К, поляризация протонов мишени свыше 90%. Параметры мишени являются лучшими в мире для установок этого типа.
? Поиск редких мюонных процессов

Разработан сверхинтенсивный источник мюонов и детекторная система для поиска редких мюонных процессов мю->e конверсии на ядре, мю->eg и мю->3e. В сотрудничестве с учёными из США, подготовлено предложение эксперимента Mu2e на ускорителе FNAL. Эксперимент Mu2e позволит увеличить чувствительность, при поиске эффектов нарушения лептонных чисел в 100000 раз, по сравнению с существующим экспериментальным уровнем или открыть данный эффект.
Поиск 2К-захвата в 78Kr
В эксперименте по поиску 2К-захвата в 78Kr с помощью большого низкофонового криптонового пропорционального счётчика высокого давления в низкофоновой лаборатории Баксанской нейтринной обсерватории установлен новый предел на период полураспада 78Kr относительно 2К-захвата, равный 5.1·1021 лет (90% у.д.), являющийся наилучшим в настоящее время для экспериментов такого типа.

Компьютерные программы моделирования взаимодействия частиц с веществом
Создан и развивается транспортный код SHIELD, российский аналог известных программ FLUKA, Geant4, MCNPX, который является 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.
Новая ускоряющая структура

Разработана и внедрена на линейном ускорителе Московской мезонной фабрики новая ускоряющая структура на основе шайб и диафрагм.

Гидродинамическая технология изготовления ускоряющих структур

Разработана и внедрена новая гидродинамическая технология изготовления сверхпроводящих ускоряющих структур.

Приборы диагностики параметров пучка

Разработаны и внедрены на ряде ведущих ускорительных центров мира оригинальные приборы диагностики параметров пучка ускорителя.

Источники поляризованных протонов

Разработаны и внедрены лучшие в мире источники пучков поляризованных протонов.

Введён канал отрицательных ионов водорода
Принят Государственной комиссией и введён в рабочую эксплуатацию канал отрицательных ионов водорода линейного ускорителя Московской мезонной фабрики ИЯИ РАН, включающий инжектор ионов Н- и ускорительный тракт до энергии 160 МэВ. Отрицательные ионы водорода могут ускоряться одновременно с протонами, что увеличивает возможности использования пучков ускорителя для физических экспериментов, в Комплексе лучевой терапии и Радиоизотопном комплексе.

Линейный ускоритель обеспечивает эффективность работы свыше 95% при среднем токе пучка до 120 мкА. При работе на программу фундаментальных физических исследований обеспечена работа ускорителя на энергии 209 МэВ, как с интенсивным пучком со средним током до 30 мкА, так и в режиме формирования коротких импульсов, около 1÷2 мкс. На комплекс протонной терапии работа велась с пучком низкой интенсивности, менее 100 нА.

Измерены сечения деления нейтронами америция и кюрия
В ИЯИ РАН совместно с ГНЦ РФ-ФЭИ (г. Обнинск) на спектрометре третьего поколения по времени замедления нейтронов в свинце СВЗ-100 завершён комплекс масштабных измерений сечений деления резонансными нейтронами всех изотопов америция и кюрия, точные данные о которых необходимы для решения проблемы трансмутации младших актинидов – наиболее радиотоксичных отходов ядерной энергетики. Результаты будут включены в национальную библиотеку ядерных данных БРОНД-3. Теоретический анализ вероятности глубоко подпорогового деления даст возможность уточнить структуру и параметры барьеров деления ядер америция и кюрия, экспериментальная информация о которых до настоящего времени была крайне ограниченной и неточной.

СООРУЖЕНИЕ НЕЙТРОННОГО ИМПУЛЬСНОГО ИСТОЧНИКА ТРЕТЬЕГО ПОКОЛЕНИЯ
СООРУЖёН ИСТОЧНИК "РАДЭКС", который входит по своим параметрам В ЧИСЛО 4-Х ДЕЙСТВУЮЩИХ НЕЙТРОННых ИМПУЛЬСНых ИСТОЧНИКОВ ТРЕТЬЕГО ПОКОЛЕНИЯ в МИРе.

Фундаментальные и прикладные исследования возможности получения изотопов.

На базе линейного ускорителя Московской мезонной фабрики создана крупнейшая в мире установка для получения широкого спектра радиоизотопов. Изучены закономерности образования ядерных изомеров в реакциях с протонами. Разработаны методики и налажено получение целого ряда изотопов, в основном, медицинского применения, которые регулярно поставляются в российские 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.

Медицинский генератор стронций/рубидий-82
Завершена разработка медицинского генератора стронций/рубидий-82 для диагностики сердечно-сосудистых заболеваний. Исходный радионуклид стронций-82 производят на ускорителе путем облучения протонами 100 МэВ мишеней из металлического рубидия. Стронций-82 химически выделяют из облученной мишени по новому запатентованному ИЯИ РАН оригинальному методу прямой сорбции на поверхности из жидкого металлического рубидия; технология установлена и успешно действует в «горячих» камерах ГНЦ РФ-ФЭИ (г.Обнинск). Генератор заряжается выделенным изотопом в ФГУ «РНЦ РХТ Росмедтехнологий» (С-Петербург), где проводятся также медицинские клинические испытания с пациентами с использованием позитронно-эмиссионной томографии. В перспективе ИЯИ РАН с партнёрами может обеспечить потребности кардиологической диагностики с ПЭТ в России, Европе и Азии.

Радиофармпрепарат изотопа олова-117м

В 2009 г. завершена совместная работа с участием Брукхэвенской национальной лаборатории (БНЛ) по разработке технологии производства олова-117м в состоянии «без носителя». Этот уникальный радионуклид, испускающий мягкие оже-электроны, позволяет проводить терапию онкологических костных заболеваний, а также эффективную терапию сердечно-сосудистых заболеваний (разрушение атеросклеротических бляшек). Олово-117м получают при облучении на ускорителе мишеней, содержащих металлическую сурьму или интерметаллид титан-сурьма, а затем производят радиохимическое выделение в «горячих» камерах. Медицинские испытания проводятся пока в США и планируются также в МРНЦ РАМН (г.Обнинск).
Защитный комплект пожарного

Разработан и внедрён оригинальный защитный комплект пожарного АЭС.
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.

Сверхглубокая очистка газов

При осуществлении эксперимента по поиску двойного бета-распада Xe136 с использованием газовых детекторов большой массы, который был реализован на Баксанской нейтринной обсерватории, разработаны технологии сверхглубокой очистки и контроля чистоты газов. Эти технологии внедрены и получили широкое распространение в промышленности, особенно в электронной промышленности.
На основе этих методов созданы многоканальные газовые электронные умножители GEM с проволочными и металлическими электродами, существенно превосходящие по своим характеристикам имеющиеся.
Впервые созданы и внедрены в клиническую практику эффективные методы лечения больных смесями благородных газов с кислородом.
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