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В 2012 г. значимые научные результаты получены по всем научным направлениям, развиваемым в НИИЯФ МГУ. Коллаборациями  ATLAS и CMS, в состав которых входят сотрудники НИИЯФ МГУ, получен выдающийся научный результат – открыта новая частица с массой около 126 ГэВ, которая по своим свойствам близка к бозону Хиггса.

Направления «Астрофизика космических лучей» и «Космическая физика»

По данным  3-х зимних сезонов работы установки Тунка-133 восстановлен энергетический спектр в диапазоне 6·1015 – 1018 эВ, надежно указывающий на существование «излома» при энергии ~3·1017 эВ. При этой энергии показатель наклона спектра меняется на 0.3: от γ =2.97±0.01 до энергии излома, до γ =3.3±0.11 при высоких энергиях. Укручение спектра при энергии 3·1017 эВ можно интерпретировать, как «второе колено» в энергетическом  спектре, связанное с переходом от галактических к внегалактическим космическим лучам. 

Проведена очередная серия экспедиционных измерений черенковского света широких атмосферных ливней ШАЛ на оз. Байкал с аэростатной установкой СФЕРА-2. Энергетический спектр первичного космического излучения, полученный в области энергий 1016–3·1017 эВ, согласуется с данными экспериментов Акено, Каскаде-Гранде и Тунка-133. Показано, что в области энергий 3·1016 – 1.5·1017 эВ доля легких ядер составляет 0.21
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0.11.


По данным установки ШАЛ МГУ продолжено исследование событий  с аномально малым содержанием мюонов с энергией выше 10 ГэВ в ливнях с числом частиц более 2.107 и зенитным углом прихода менее 30 град. Сравнение экспериментальных данных с расчетами, проведенными по программе AIRES, показывает, что для объяснения экспериментально наблюдаемого числа «безмюонных» событий доля гамма-квантов в потоке космических лучей с энергией выше 1017 эВ должна составлять 2%.


В рамках модели ускорения частиц, учитывающей их энергетические потери при движении в магнитных полях источника, рассчитаны спектры различных ядер и массовый состав космических лучей предельно высоких энергий у Земли при различных показателях спектра инжекции. Показано, что противоречивые результаты установок HiRes и Auger можно интерпретировать как обусловленные различием в показателях спектров инжекции в источниках, дающих вклад в поток космических лучей, регистрируемых в Южном (установка  Auger) и Северном (HiRes) полушариях. Такое предположение позволяет удовлетворительно описать экспериментальные данные обеих установок как по энергетическому спектру, так и по массовому составу. 
В международном эксперименте OPERA, в котором принимают участие сотрудники НИИЯФ, по прямому наблюдению осцилляций нейтрино в канале νμ→ντ, обнаружен второй кандидат на взаимодействие таонного нейтрино в эмульсионном детекторе. Проведен поиск взаимодействий электронных нейтрино; поставлены ограничения на параметры осцилляций sin2(2θ13) и Δm213. Получены более сильные, по сравнению с результатами 2011 г., ограничения на скорость нейтрино пучка ЦЕРН-Гран Сассо. Исследования проводились на оборудовании, полученном по ПНР-3.


Найдена однозначная связь 22-летнего и 11-летнего циклов солнечной активности с минимальными значениями средней разности гелиоцентрических долгот планет Венеры, Земли и Юпитера. Максимум солнечной активности происходит, когда три планеты находятся почти на одной линии от Солнца, а также в случае нахождения планет в более широком долготном секторе (25 – 30 градусов), который наблюдается гораздо чаще, так как определяется различными комбинациями планет по разные стороны от Солнца.


В результате изучения гелиодолготного распределения источников солнечных протонных событий за период с 19-го и до 1-й половины 24-го цикла солнечной активности подтверждено существование протяжённого по долготе (≈ 90–170°) и «времени жизни»  интервала «пассивных долгот» Кэррингтона.


Детально изучены механизмы формирования и свойства быстрых легких частиц (т. н. “изотропных первичных космических лучей”) в плазме ранней Вселенной. Впервые проведено расширенное моделирование первичного нуклеосинтеза с учетом нетепловых ядерных процессов, вызванных этими частицами, и установлено их влияние на предсказание первичного содержания изотопов Li, B, C, N, O.


Показано, что в мощных солнечных вспышках эффективное ускорение протонов до релятивистских энергий (определяемое по появлению гамма-излучения, обусловленного распадом пионов) происходит в интервале времени максимального значения производной  потока теплового рентгеновского излучения, а полная энергия ускоренных протонов сопоставима с энергией ускоренных электронов. Это может означать, что нагрев солнечного вещества происходит не только ускоренными электронами, но и протонами.


Продолжалось изучение солнечных вспышек 23 цикла солнечной активности по данным жесткого рентгеновского и гамма-излучения, полученным в экспериментах с приборами СПР-Н и СОНГ на борту обсерватории «Коронас-Ф». Выполнялись исследования серий вспышек, относящихся к одной активной области NOAA0069. Был проведен поиск закономерностей в изменении характеристик вспышечного излучения по мере развития активной области NOAA0069 в  период с 13 по 24 августа 2002 года. За это время в ней произошло 30 вспышек класса выше С5.5, девять из которых было зарегистрировано приборами СОНГ и СПР-Н. Для всех этих вспышек получены спектры и временные профили рентгеновского и гамма-излучения, а также проведено их сопоставление с данными GOES, RHESSI и микроволнового излучения. Было обнаружено, что вспышки, произошедшие в активной области 0069 до и после 20 августа, заметно различаются – первые характеризуются спектральным индексом мягче 3.5, а также отсутствием четкой временной корреляции жесткого рентгеновского излучения с микроволновым излучением, а вторые имеют более жесткие спектральные индексы жесткого рентгеновского излучения (гамма<3). Показано, что по мере развития данной активной области наблюдалась тенденция к нарастанию потока рентгеновского и гамма-излучения в максимумах вспышек, а также к уменьшению (ужестчению) показателя спектра жесткого рентгеновского излучения, причем наиболее жесткие и энергичные вспышки происходили в тени пятна, т.е. в области наиболее сильных магнитных полей.


В результате исследования потоков частиц супратермальных энергий (≈ 0.01-5 МэВ/нуклон), являющихся фоновыми для потоков, возникающих при активных процессах на Солнце (вспышках, корональных выбросах вещества и т.п.), показано, что: потоки малоэнергичных частиц при спокойном Солнце имеют идентичное происхождение как для протонов, так и для ионов вплоть до ионов Fe; значительный вклад в  фоновые потоки малоэнергичных частиц во всех фазах солнечного цикла вносят богатые гелием и железом импульсные микро вспышки на Солнце и ускоренные частицы солнечной короны; в периоды минимума солнечной активности главным источником фоновых частиц является супратермальный участок солнечного ветра.


Исследовалось проникновение электронов Юпитера в окрестности Земли в периоды  отсутствия непосредственной магнитной связи Земли с Юпитером, в условиях, когда такая связь требует специальной магнитной конфигурации пространства. Создана модель долгоживущих магнитных ловушек, заполняемых при их прохождении в окрестности Юпитера электронами из его магнитосферы, которые затем регистрируются при прохождении ловушек около Земли. Показано, что в минимуме 23 цикла солнечной активности (2007-2009 гг.) структура солнечного ветра и её стабильность способствовали созданию таких ловушек, существовавших более года (14 солнечных оборотов).


Проведено исследование связи параметров солнечного ветра с параметрами корональных дыр, полученными в различных диапазонах длин волн космическими аппаратами PROBA2/SWAP, SDO/AIA, а также по магнитограммам с SDO/HMI. Найдены соотношения между вариациями потоков релятивистских электронов на геостационарной  орбите, высокоскоростными потоками солнечного ветра на околоземной орбите и параметрами корональных дыр  на фазе роста 24 солнечного цикла.


По данным спутников POES и DMSP во время сильной геомагнитной активности за период 1999—2006 гг. рассчитан вклад потоков 30-кэВ квазизахваченных электронов, проникающих на высоты верхней ионосферы, в ионизацию F-области. Проведено сравнение с экспериментальными данными об увеличении плотности ионизации в области F. Сделан вывод, что интенсивные потоки электронов действительно могут рассматриваться как важный дополнительный источник ионизации верхней ионосферы наряду с уже известными механизмами положительной ионосферной бури.


Получено, что в период апреля-июля 2010 года значимые возрастания потока релятивистских электронов внешнего радиационного поясе Земли на геостационарной орбите наблюдались при длительности геомагнитных возмущений более 7 суток и скорости солнечного ветра выше 550 км/с.


По данным полярного ИСЗ CORONAS-F во время 22 сильных бурь установлено, что максимум нового пояса релятивистских электронов (0.6–1.5 МэВ) на малых высотах ((500 км) в среднем приходится на меньшие координаты L по сравнению с аналогичными измерениями вблизи плоскости геомагнитного экватора, что свидетельствует о существенном отклонении геомагнитного поля от дипольной конфигурации не только на периферии ловушки, но и в её сердцевине (на L ( 2.5–3.5).


Проанализированы данные измерений потока электронов с Ее > 1 МэВ и дозы радиации за защитой ~ 2г/см2 Al на ИСЗ ГЛОНАСС (круговая орбита на высоте ~ 20000 км с наклонением ~ 65˚) за период декабрь 2006 – май 2010 гг. Минимум 23-го цикла солнечной активности оказался самым длительным за всю космическую эру. В результате в 2009 г. среднеполугодовые потоки электронов и суточные дозы радиации уменьшились более чем на порядок по сравнению с измеренными в 2007 г. Приведен пример диффузионной волны электронов, развивающейся в промежутках между магнитными бурями. Такой процесс может привести к значительному возрастанию дозы радиации на орбите даже в условиях слабых геомагнитных возмущений.


Проведены экспериментальные исследования радиационных полей околоземного космического пространства на основе измерений приборами, разработанными и созданными в НИИЯФ, на борту следующих КА: нескольких ИСЗ ГЛОНАСС (круговая орбита 20 тыс. км) радиометром дозы (РД); солнечно-синхронного спутника «Метеор-М №1» (полярная орбита с высотой ~1000 км) приборами МСГИ-МКА и СКЛ-М, регистрирующими потоки электронов с энергией от ~100 кэВ до ~20 МэВ и протонов с энергией от ~1 до ~300 МэВ; геостационарного спутника связи «Электро-Л» (запущен в 2011 г) прибором СКЛ-Э, регистрирующим потоки электронов  с энергией от ~100 кэВ до ~20 МэВ и протонов от ~1 до ~300 МэВ.
В результате численного моделирования эффектов внесения однополярного и разнополярного магнитного поля в столкновительную плазму показано, что начальное однополярное поле со временем разбивается на мелкие трубки, создавая подобие типичной для солнечной хромосферы структуры магнитных полей. При контакте разнополярных магнитных областей, расположенных друг под другом, может наблюдаться взрывная генерация частиц с энергией, сильно зависящей от плазменного β (надтепловых); явление может происходить в условиях солнечной хромосферы.


В результате анализа динамики резких возмущений плотности плазмы и модуля магнитного поля при переходе из солнечного ветра в магнитослой по экспериментальным данным пятиспутникового проекта THEMIS показано, что при прохождении через околоземную ударную волну в магнитослой такие структуры сохраняют достаточно резкие границы, однако амплитуда скачка и длительность фронта могут меняться при переходе из одной области в другую. Исследуемые фронты можно отнести к тангенциальным разрывам.


Показано, что интенсивность электронов в поясе после магнитной бури повышается по сравнению с предбуревой тогда, когда на фазе восстановления (последние сутки суббури) велика суббуревая активность. Интенсивность и частота суббурь на главной фазе на изменения в потоке электронов после бури не влияет. Показано, что указанное пополнение радиационного пояса обеспечивается точечными забросами электронов во внутреннюю магнитосферу в моменты суббуревых активизаций.


Обнаружен и исследован эффект утренне-вечерней асимметрии внешнего радиационного пояса во время магнитных бурь, когда под действием частичного  кольцевого тока вечерняя фоновая граница энергичных электронов сдвигается к Земле до L < 5 при неизменном положении утренней границы.


В результате проведенного анализа данных системы радиационного контроля Международной космической станции (МКС) за период с 2005 по 2011 годы получены эмпирические соотношения, позволяющие рассчитать дозу за одно пересечение зоны Южной атлантической аномалии (ЮАА). Исходными параметрами для расчета являются долгота и высота, на которой траектория МКС пересекает область ЮАА. Характерная величина отклонения измеренных значений доз от расчетных не превышает 20% (для блока ДБ-8 СРК, имеющего наименьшую защищенность). Полученные эмпирические соотношения могут быть полезны при сопоставлении с модельными описаниями радиационных поясов Земли (РПЗ) на малых высотах, а также для разработки новых вариантов методики краткосрочного прогнозирования радиационной обстановки на МКС.


На основе данных орбитальной фазы полета космического аппарата (КА) Messenger получил подтверждение обнаруженный во время предыдущих пролетов КА около Меркурия факт значительного (до 0.2 радиуса Меркурия) смещения планетарного диполя относительно центра планеты. Сопоставление магнитных измерений во время первых 500 оборотов Messenger вокруг Меркурия с предсказаниями параболоидной модели магнитосферы показало прекрасное их согласие с измеренным полем. 


В ходе изучения магнитосфер экзопланет рассмотрено растекание плазмы в условиях вращающегося собственного магнитного поля планеты. Взаимодействие между полем и потоком плазмы приводит к формированию специфической токовой системы в магнитосфере экзопланеты типа «горячего Юпитера» с характерным токонесущим диском в экваториальной плоскости. Показано, что наличие магнитодиска у такой экзопланеты может существенным образом влиять на размеры магнитосферы и, как следствие, оказывать воздействие на процесс эрозии планетарных оболочек под воздействием звёздного ветра. 


Для магнитных бурь 21-22.I.2005 и 14-15.XII.2006 по данным низковысотных КА серии POES исследована динамика и долготные распределения потоков захваченных, квазизахваченных и высыпающихся частиц. Сравнительный анализ данных и результатов расчетов магнитного поля в магнитосфере показал, что динамика и долготные распределения потоков захваченных частиц соответствуют особенностям развития кольцевого тока на разных фазах магнитной бури. Показано, что вариации потоков высыпающихся частиц в высоких широтах не связаны с распадом кольцевого тока, а являются проявлениями особенностей процесса инжекции из плазменного слоя в область внутренней магнитосферы. 


Создана комплексная информационная система контроля и анализа радиационной и геомагнитной обстановки в околоземном космическом пространстве на основе спутниковой информации (http://swx.sinp.msu.ru/). Основными компонентами системы являются оперативные данные космических экспериментов по измерению потоков заряженных частиц в энергетических каналах от сотен кэВ до сотен МэВ и современные модели космической среды. Система позволяет по данным измерений параметров плазмы, магнитного поля и потоков заряженных частиц в магнитосфере и в солнечном ветре восстановить в режиме реального времени основные характеристики воздействия солнечной активности на геомагнитную обстановку и радиационное окружение Земли. Реализованы методы автоматического определения параметров корональных дыр и прогнозирования скорости квазистационарных потоков солнечного ветра на околоземной орбите с заблаговременностью 3-4 суток.


Разработана новая версия математического обеспечения (COULOMB-2) для моделирования процессов электризации космических аппаратов в горячей магнитосферной плазме. В созданной версии для построения геометрических моделей исследуемых объектов используется пакет программ SALOME, а для решения систем уравнений – пакет программ MINPACK. 


На основании данных уникального космического эксперимента по экспонированию на внешней поверхности МКС в течение 12 лет образцов различных материалов, осуществленного совместно с ГКНПЦ имени М.В. Хруничева в рамках российско-американского сотрудничества в области космических исследований, обнаружено значительное увеличение засоренности околоземного космического пространства техногенными частицами размером менее 50 мкм. Определен элементный состав типичных техногенных частиц, изучены структурные особенности создаваемых ими повреждений поверхности. 

Направление «Физика высоких энергий»


В этом году коллаборации ATLAS и CMS открыли новую скалярную частицу с массой около 126 ГэВ, которая по своим свойствам близка к бозону Хиггса. Сотрудники НИИЯФ, активно участвуя в работе на установках CMS, ATLAS и LHCb Большого адронного коллайдера, а также на установках ZUES в DESY и D0 в ФНАЛ, внесли определяющий вклад в следующие результаты, полученные международными коллаборациями:


На установке CMS впервые измерено сечение электрослабого рождения Z бозона в сопровождении двух струй в рр взаимодействиях при энергии протонов 7 ТэВ на статистике, соответствующей светимости 5 фб(1. Полученные значения 146 ±31(stat) ± 42(exp.syst.) ± 26(th.syst) ± 3(lumi) фб для мюонного канала распада Z бозона и 190 ± 44(stat) ±57(exp.syst.) ±27(th.syst) ±4(lumi) фб для электронного канала согласуются с предсказанием стандартной модели в NLO приближении. Проведен анализ адронной активности в событиях ((+jet+jet  и  ee+jet+jet  разными методами. 


В эксперименте CMS исследованы эффекты, свидетельствующие о формировании горячей кварк-глюонной материи в PbPb соударениях при энергии √sNN = 2.76 ТэВ: последовательное подавление выхода различных состояний -мезонов (1S, 2S, 3S) и асимметрия поперечной энергии в процессах с рождением пар струй и рождением фотон+струя. На основе анализа данных LHC по соударениям  PbPb  проведена модернизация моделей HYDJET и HYDJET++.


В эксперименте CMS проведено исследование одиночного рождения топ-кварка при энергии 7 ТэВ на увеличенной статистике, соответствующей интегральной светимости ~ 1.5 фб(1. Впервые сечение t-канального рождения топ-кварка измерено с относительной неопределенностью меньше 10% – (67.2 ± 6.1) пб и установлено нижнее ограничение на параметр Vtb матрицы CКМ – (0.92 < Vtb < 1) на 95% CL. Проведен поиск рождения дополнительного векторного бозона W' с распадом в t- и b-кварки, найдены ограничения возможного диапазона масс и констант связи для существования такой частицы. 


С использованием переднего черенковского кварц-вольфрамового калориметра CASTOR детектора CMS были проведены измерения плотности потока энергии в протон-протонных и ион-ионных соударениях в широком диапазоне псевдобыстрот, включая область фрагментации пучка, представляющую особый интерес для моделирования широких атмосферных ливней. Разработано, протестировано и установлено обновленное программное обеспечение системы медленного контроля и системы безопасности переднего калориметра CASTOR. Система готова для функционирования в условиях ионных пучков 2012-2013 гг. с использованием новой схемы высоковольтного питания.


В эксперименте ATLAS на интегральной светимости 2.4 фб(1 получены экспериментальные ограничения на вероятность редкого распада Вs → μμ: 


Br(Вs → μμ) < 2.2 (1.9) · 10-8 на 95%(90%) CL. Измерены дифференциальные сечения B-адронов с использованием реконструкции конечных состояний D*( µ+X (+ зар.сопр.). Получена оценка полного сечения рождения b-кварков на LHC при 7 ТэВ. Измерение инклюзивного спектра D(*) мезонов в рр взаимодействиях при 7 ТэВ расширено на область больших поперечных импульсов 20(100 ГэВ. Подготовлен новый триггер высокого уровня для отбора распадов Bc+ → Ds*+µ+µ(. В подсистеме TRT созданы алгоритмы анализа для базы данных D3PD. 


На установке LHCb впервые найден редкий распад Bs  f0(980)+( с парциальной шириной на уровне Br(Bs  f0(980)+() = (0,95  0,25(stat)0,22(syst))·10(7. Установлены на 95% уровне достоверности лучшие верхние пределы на 4-мюонные распады В-мезонов для интегральной светимости 1фб(1:

Br(Bd μ+μ(μ+μ() < 6.4 · 10(9  и   Br(Bs μ+μ(μ+μ() < 1.6 · 10(8  . Поставлен предел на парциальную ширину 4-мюонного распада в суперсимметричной моде через скалярное (S) и псевдоскалярное (P) сголдстино: Br(B  (P  μμ) (S  μμ)) < 6.3 · 10-9  на 95% уровне достоверности. Создан специализированный генератор событий, описывающий редкие 4-лептонные распады В-мезонов в СМ и за ее пределами. 


В рамках проекта ZEUS на электрон-протонном коллайдере HERA выполнено объединение результатов по инклюзивному дифракционному сечению, полученному коллаборациями H1 и ZEUS. Получена наиболее точная абсолютная нормировка сечения процесса ep  eXp на коллайдере. На основе объединённых данных также проведено измерение дифференциальных сечений рождения с-кварков в глубоконеупругом рассеянии и их вклада в структурную функцию протона. Определена величина бегущей массы с-кварка mc(mc) = 1.26 ±0.05 ГэВ. Оценено влияние полученной величины массы с-кварка на предсказания сечений рождения калибровочных бозонов на LHC.


При помощи детектора ZEUS впервые исследовались возбужденные состояния легких векторных мезонов. Определены массы, ширины двух резонансных состояний ρ'(1350) и ρ"(1780), а также энергетическая зависимость отношения сечения возбужденных резонансных состояний к сечению рождения ρ-мезона.


Проведено измерение рождения возбуждённых очарованных мезонов D1(2420) и D2*(2460) в ep-взаимодействиях на коллайдере HERA в эксперименте ZEUS с интегральной светимостью 373 пб(1. Определены массы и ширины возбуждённых D-мезонов и параметр спиральности D1(2420) мезона. Измерены вероятности адронизации с-кварка с образованием возбуждённых D мезонов. 


В результате анализа 
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 = 1.96 ТэВ на коллайдере TEVATRON (коллаборация D0) на статистике, соответствующей интегральной светимости  5.4 фб(1, были исследованы проявления аномальных связей в вершине Wtb. Проявления аномальных Wtb структур не было обнаружено. Установлены ограничения на аномальные константы связи. При анaлизe данных эксперимента D0 получены указания на существование тетракварка.


Для начального этапа изучения влияния ядерной среды на свойства странных частиц в pA-взаимодействиях при 70 ГэВ/с на установке СВД-2 были выделены ~ 6000 (1115)- гиперонов и ~ 17000 К0s-мезонов, распавшихся в пределах чувствительности вершинного детектора СВД-2 с длиной распада от 2 до 34 мм от первой мишени. Выделенные частицы имеют импульсы Pl в лабораторной системе в пределах от 2 до 30 ГэВ/с и квадраты поперечных импульсов Pt2 от 0 до 1.2 (ГэВ/с)2 для каждой из мишеней – C, Si, Pb.  Сравнение полученных продольных и поперечных характеристик частиц в пределах данного отбора показывает степенную зависимость  ~ Aα  с показателем α ~ 0.7, характерным для А-зависимости полного неупругого рА-сечения.


Разработано и внедрено программное обеспечение, поддерживающее новые интерфейсы связи (PCI и USB), поддерживающее новый стандарт электроники ЕвроМисс и разработаны тестовые образцы плат считывающей электроники для модернизации вершинного детектора установки СВД-2.


Для эксперимента CLAS12 (Jefferson Lab, USA) проведены испытания полномасштабных модулей трековой системы. Начато производство модулей для баррельной части. При работе используется научное оборудование, закупленное по Программе развития МГУ (ПНР 3).


Для эксперимента НУКЛОН проведены испытания технологического образца полного состава аппаратуры эксперимента на ионном пучке в ЦЕРНе. Подготовка испытаний проведена с использованием научного оборудования, закупленного по Программе развития МГУ (ПНР 3).


Для эксперимента NICA/MPD/ BM@N + СВМ (FAIR) подготовлен финальный драфт TDR трековой системы эксперимента СВМ. Разработана концепция и определены физические задачи первого этапа эксперимента (условное название BM@N – Barion Matter at Nuclotron).


Успешно функционировал созданный в НИИЯФ МГУ с использованием научного оборудования, закупленного по Программе развития МГУ (ПНР 3), удаленный операционный центр – ROC (Remote Operational Center). В нем было проведено 75 удаленных дежурств. 95 дежурств проведены в ЦЕРНе, тем самым выполнены обязательства НИИЯФ МГУ перед CMS коллаборацией.


На ускорителе COSY был выполнен эксперимент по изучению возможности поляризации протонного пучка, проходящего через поляризованную газовую мишень.  Было измерено сечение поляризации протонов за счет спинового взаимодействия. Полученные значения хорошо совпадают с теоретическими предсказаниями, что подтверждает ожидавшийся механизм поляризации. Результаты эксперимента имеют большую важность для подтверждения возможности получения поляризованных пучков антипротонов. В эксперименте ДИРАК на ускорителе PS в ЦЕРНе в 2012 году проведён сеанс по набору экспериментальных данных в течение 5 месяцев (июнь-ноябрь) для наблюдения долгоживущих pi+pi- атомов с усовершенствованной установкой. Предварительный анализ данных показывает возможность осуществления наблюдения. Проведён анализ систематических погрешностей в данных, набранных в 2008, 2009 и 2010 гг. с целью наблюдения piK атомов.


На основе уравнения компенсации изучены следствия спонтанного возникновения нелокального трехбозонного взаимодействия в электрослабой теории. Показано, что это взаимодействие становится сильным в области импульсов порядка ТэВ, что приводит к существованию связанных состояний электрослабых бозонов (W, Z). Результаты согласуются с совокупностью данных, полученных на коллайдерах Tevatron и LHC, включая широко известные данные по поиску бозона Хиггса. Сделаны предсказания по каналам распада открытого на LHC состояния с массой 125,6 ГэВ, причем наиболее информативным может оказаться канал распада H → l+ l- γ.


Развита процедура реконструкции для моделей модифицированной гравитации со скалярными полями, неминимально взаимодействующими с гравитацией. С помощью данной процедуры построены модели с решениями де Ситтера и решениями со степенной зависимостью, для которых параметр Хаббла обратно пропорционален времени.


Построен новый потенциал взаимодействия полей Хиггса и радиона, в который они входят симметрично, что представляется более естественным, чем в ранее рассмотренном варианте. Найдены явные аналитические выражения для полей с определенной массой и взаимодействия последних с полями Стандартной модели. Исследования доведены до такого состояния, когда можно делать численные расчеты и проводить сравнение с экспериментальными данными по распадам бозона Хиггса.


В космологической модели с одним большим дополнительным измерением исследовалась проблема охлаждения Вселенной за счет эмиссии гравитонов, рожденных в реакциях частиц в четырехмерном пространстве, в дополнительное измерение. Показано, что основным процессом эмиссии является аннигиляция частиц горячей Вселенной не в один, но в два гравитона. Ввиду малости гравитационной постоянной, остывание за счет такого процесса мало по сравнению с остыванием за счет расширения Вселенной.


Вычислены матричные элементы вне массовой поверхности для ряда партонных подпроцессов с учетом ненулевого поперечного импульса начальных кварков и глюонов. С помощью полученных выражений проведены расчеты полных и дифференциальных сечений процессов связанного рождения прямых фотонов и тяжелых (c и b) кварков, а также парного рождения прямых фотонов при энергиях коллайдеров Tevatron и LHC. Достигнуто хорошее количественное согласие теоретических расчетов с экспериментальными данными коллабораций D0, CDF, CMS и ATLAS. Результаты расчетов были использованы коллаборациями D0 и CDF в анализе последних полученных экспериментальных данных.


Установлен явный вид тензорного оператора магнитного момента недираковской частицы со спином покоя 1/2 и его существенное отличие от оператора спина. Отмечено возможное влияние этого фактора на описание вращения спина в магнитном поле и на значения магнитных моментов ряда ядер. 


Получен аналитический результат для пятипетлевого вклада в аномальную размерность оператора Кониши в суперсимметричной теории Янга—Миллса с N=4. Он согласуется с предсказанием, основанным на методе интегрируемости и AdS/CFT- соответствия.


Построена модель мира на бране, описывающая локализацию бозонов и фермионов на доменной стенке. Показано, что наличие непрерывного спектра массивных фермионов приводит к расходимостям в амплитудах некоторых стандартных процессов квантовой электродинамики (в частности, был рассмотрен процесс рассеяния фотона на фотоне), при этом данные расходимости, в отличие от случая обычной квантовой электродинамики, не могут быть устранены методами теории перенормировок.


Предложена новая квантовая модель системы с диссипацией, возникающей у систем с долговременной памятью степенного типа. Показано, что как открытая квантовая система, взаимодействующая с внешним окружением, приобретает свойство долговременной памяти, описываемой интегро-дифференциированием нецелого порядка.


Вычислены однопетлевые температурные поправки типа собственной энергии в двухдублетный хиггсовский потенциал МССМ, индуцированные суперпартнерами кварков третьего поколения. Получены аналитические выражения для поправок типа собственной энергии в предельных случаях высоких и низких температур, что позволяет описывать поверхности стационарных точек и состояния бозонов Хиггса в массовом базисе.

Направление «Ядерная физика»


Впервые определены электромагнитные формфакторы высоколежащих возбужденных состояний нуклона S31(1620), S11(1650), F15(1685), D33(1700), P13(1720) из анализа сечений реакций электророждения пар заряженных пионов на протоне, измеренных на детекторе CLAS в области виртуальностей фотона 0.5 < Q2 < 1.5 ГэВ2. Большинство возбужденных состояний нуклона с массами более 1.6 ГэВ распадаются преимущественно с испусканием пар пионов. Данные по сечениям указанной реакции, полученные группой НИИЯФ на детекторе CLAS, открыли уникальные возможности определения электромагнитных формфакторов высоколежащих нуклонных резонансов.


Впервые получены сечения реакций фоторождения пар заряженных пионов на протоне в пределах апертуры детектора CLAS. Они включают в себя 9 однажды- и 27 дваждыдифференциальных сечений в области энергий от 1.6 до 2.8 ГэВ. Столь детальная информация по сечениям открывает качественно новые возможности для определения механизмов этого сложного эксклюзивного канала и поиска новых барионных состояний.


В рамках Соглашения между НИИЯФ МГУ и INFN (Италия) велись работы по обслуживанию и модернизации электроники и программного обеспечения для сбора данных большого нейтринного детектора Борексино. Были начаты работы по анализу физических данных за 2010-2012 гг. с целью поиска антинейтринных событий в детекторе Борексино для уточнения спектра антинейтрино и их статистики. Работы велись на компьютерном кластере НИИЯФ, запущенном в 2012 г. в рамках создания Центра приборостроения.


Продолжена обработка данных от нейтринного телескопа ANTARES. В качестве исходных данных использованы наборы данных 2009 г. Одновременно изучалась анизотропия мюонов. Продолжилось моделирование оптических модулей нового типа, применимых для проектов NEMO-KM3Net. Разработан общий принцип построения базы данных для Центра данных нейтринных экспериментов (CEDANEX).


Исследовались многочастичные фотоядерные реакции на атомных ядрах с массовым числом A > 70. Впервые получены распады ядер в области энергий возбуждения 50-70 МэВ с испусканием 4-5 нейтронов. Создана теоретическая модель описания таких реакций и выполнены конкретные расчеты на изотопах Pd, Sn, Ta. 
Исследованы различные методы получения изотопа 18F, используемого в ядерной медицине на разрезном микротроне с энергией 55 МэВ. Показано, что изотоп 18F может быть получен в реакциях под действием (-квантов.


В рамках совместных работ с Секцией ядерных данных МАГАТЭ разработаны критерии достоверности данных по фотоядерным реакциям. Показано, что большинство экспериментальных данных по сечениям парциальных реакций этим критериям не удовлетворяют. Развит метод оценки достоверных данных по сечениям реакций, получены новые оцененные данные по сечениям полных и парциальных реакций на 20 ядрах, подготовленные для включения в международную базу данных по ядерным реакциям.


Продолжены работы: по сооружению линейного ускорителя непрерывного действия на энергию пучка 1 МэВ и мощность 25 кВт, осуществлена сборка ускоряющего модуля, совместные с Политехническим институтом г. Барселоны (Испания) работы по созданию ускорителя электронов для интраоперационной лучевой терапии, изготовлены поворотные магниты, квадрупольная линза и магниты вывода из редкоземельного магнитного материала.


На основе новой (дибарионной) концепции ядерных сил построена модель реакций двухпионного рождения в нуклон-нуклонных (NN)-соударениях. Предложено фазово-эквивалентное преобразование двухчастичного взаимодействия нового типа, не изменяющее наблюдаемые в рассеянии, а также волновые функции системы. Показано, что можно существенно изменить энергии связи ядер 3H и 4He без изменения исходных NN фазовых сдвигов. На основе оригинального метода пакетной дискретизации континуума показано, что развал падающей на мишень составной частицы (или ядра-мишени) можно трактовать как возбуждение в состояния дискретизованного континуума гамильтониана системы, что существенно упрощает решение задачи. 


В явном виде построен новый класс квантовых деформаций четырехмерного пространства-времени Минковского и Евклида и их суперрасширений. Показано, что эти деформации связаны с твистованными деформациями суперсимметрий Пуанкаре и Евклида.


Найдены параметры разложения эффективного радиуса для ((-рассеяния в D-состоянии и с ними рассчитаны основные характеристики первого возбужденного состояния ядра 8Be*(2+). Найденное положение резонансного полюса существенно отличается от средневзвешенного положения, полученного из анализа различных реакций. С использованием данных фазового анализа d(-рассеяния и развитого ранее формализма двухканального разложения эффективного радиуса, учитывающего кулоновское взаимодействие, определены вершинные константы и асимптотические нормировочные коэффициенты для S- и D- компонент волновой функции ядра 6Li в канале d+(.


На 120-см циклотроне измерены дифференциальные сечения рассеяния дейтронов с Ed=15.3 МэВ на ядре 24Mg c образованием основного и нижнего возбужденного состояния, а также двойные дифференциальные сечения неупругого рассеяния 24Mg(d, d()24Mg(2+, 1.369 МэВ). Определены спин-тензорные компоненты и заселенности магнитных подсостояний ядра 24Mg(2+, 1.369 МэВ). Показано, что отличную от нуля заселенность подуровня М=1 конечного ядра 24Mg возможно описать только при включении в ядерное взаимодействие нецентральных тензорных сил.


Пространственная структура изотопов 6Li, 9Li и 11Li изучена теоретически с помощью сечений реакции перезарядки и реакции (t, p) на этих ядрах. Показано, что возбужденное изобар-аналоговое состояние 6Li (0+, 3.56 МэВ) имеет гало-структуру, сформированную протоном и нейтроном, в ядре 9Li нейтронное гало практически не проявляется, а ядро 11Li имеет гало-структуру, сформированную двумя нейтронами относительно остова 9Li, которая может проявлять себя в сигарообразной и динейтронной конфигурациях.


Продолжены работы, направленные на разработку теоретических методов расчета одночастичных характеристик ядер, удаленных от долины (-стабильности. Проведен анализ экспериментальных и оцененных одночастичных протонных энергий сферических и близких к ним ядер среднего атомного веса c 20 ≤ Z ≤ 28 по дисперсионной оптической модели. Параметры дисперсионного оптического потенциала, найденные для стабильных ядер,  были физически обоснованно экстраполированы на область нестабильных ядер, и с ними выполнены расчеты одночастичных протонных энергий исследованных ядер с 20 ( N ( 50. В этом широком диапазоне чисел нейтронов прослежена эволюция расчетной протонной частично-дырочной энергетической щели и  при сравнении  с энергиями отделения протона от ядер с Z и  Z+1 продемонстрированы особенности одночастичных спектров, характерные для магических и немагических  стабильных и нестабильных ядер.


Развивается теоретический подход к описанию реакции столкновения двух сложных ядер, при энергиях превышающих Кулоновский барьер. Он включает в себя объединение динамических и статистических методов моделирования процессов захвата, дальнейшей эволюции образующейся ядерной системы к составному ядру и распада составного ядра. Кроме того, в подходе учитывается температурная зависимость оболочечной структуры потенциальной поверхности для ядерных систем на всех упомянутых стадиях. Поход нацелен на изучение временной шкалы реакции столкновения на основе анализа угловых корреляций в выходах тяжелых фрагментов (осколков деления и квазиделения) и легких заряженных частиц. 


В рамках развитого теоретического подхода, позволяющего для реакций на тяжелых ионах оценить влияние на выход вторичных заряженных частиц альфа – кластерной структуры налетающего ядра, выполнены предварительные оценки для реакций 16O+65Cu(81Rb, EO=240 MeV (15 MeV/u); и 19F+62Ni (81Rb, EF=285 MeV (15 MeV/u). Показано, что экспериментальное измерение выходов вторичных альфа- частиц в этих реакциях может служить прямым экспериментальным подтверждением альфа – кластерной структуры ядра кислорода. 


Совместно с сотрудниками МАТИ, МИСиС и Исследовательского центра имени М.В. Келдыша исследована возможность применения метода микродугового оксидирования (МДО) для получения теплозащитных покрытий из оксида циркония на цирконии. Для определения распределения оксида циркония по толщине покрытия и его объёмной пористости использован метод спектрометрии ядерного обратного рассеяния протонов. Установлена взаимосвязь между пористостью покрытий и его теплопроводностью. Обнаружено, что методом МДО удается создать покрытия из оксида циркония на цирконии с рекордно низкой теплопроводностью. Сделано заключение о перспективности предложенного метода создания теплозащитных покрытий для целей авиационного и космического материаловедения.


В рамках среды Geant4 (комплекс программ монте-карловского симулирования прохождения излучения в сложных биологических объектах) проведена оценка поглощенных фракций в органе-мишени глаз от всех органов источников и обратная (глаз – орган-источник) для гамма- и альфаизлучения стандартных энергий (гамма) и спектра альфа-линий At-211. Показано, что для всех органов, кроме органов области головы и шеи, поглощенные фракции оказались пренебрежимо малы. Проведена оценка поглощенных фракций в органе-мишени глаз от органа источника головной мозг для альфа-излучения спектра At-211. Получено, что поглощенные фракции «головной мозг – глаз» оказались низкими. Проведено обновление библиотек низко энергетичных процессов на основе новых опубликованных экспериментальных данных. Добавлена возможность выбора между математическим фантомом человека (MIRD модель) и ORNL анатомической моделью (томографическим фантомом). Проведено первичное тестирование ORNL модели для гамма-излучения. 

Направления «Взаимодействие излучений с веществом» и «Исследование наноструктур: физика, технологии, применение»


В соответствии с Программой развития МГУ (ПНР3.4) разработаны методики синтеза композитных материалов на основе полимеров, и вертикально, и горизонтально ориентированных углеродных нанотрубок для использования в космических технологиях. Материалы устойчивы к воздействию космической радиации,  к контрастным изменениям температуры в пределах от -197 до +250 0С, имеют превосходные механические, теплофизические, электрофизические характеристики, требуемые для функционирования космического аппарата на околоземной и межпланетной орбите.


Совместно с группой исследователей из Центра изучения лазеров на свободных электронах (г. Гамбург) разработан метод получения полной временной  характеристики импульсов излучения этих лазеров, требуемой для постановки экспериментов типа "накачка-проба" в исследованиях протекания атомных и молекулярных процессов во времени. 


Исследованы процессы модификации структур кремний на сапфире (КНС) ионным облучением, и разработана методика улучшения качества эпитаксиальных КНС структур. Разработана времяпролетная методика диагностики пучков кластерных ионов. Установлено, что в пучках присутствуют кластеры, размер которых составляет от нескольких до 3500 атомов аргона. 


Разработана методика определения порогового уровня  радиационных нарушений, приводящих к аморфизации углеродных материалов. Исследованы явления гофрообразования углеродного ПАН-волокна, кристаллическая структура и морфология углерод-углеродного композита КУП-ВМ при высоких флюенсах облучения ионами Ne+ энергии 15 и 30 кэВ. Компьютерное моделирование распыления углерод-керамического композита СГ-П-0.1 при облучении ионами Ar+ энергии 30 кэВ при нормальном падении показало, что учет нанометрического волнообразного рельефа хорошо описывает наблюдаемое в эксперименте повышение примерно в три раза коэффициента распыления по сравнению с расчетом для гладкой поверхности.


Предложены новые материалы для хранения молекулярного водорода на основе ароматических углеродных колец, стабилизированных катионами щелочных или щелочно-земельных металлов.


Предложен метод получения поляризованных (выстроенных) ядер в ионном диэлектрике при криогенных температурах, основанный на неупругом рассеянии электронов проводимости металла, покрывающего диэлектрический образец, на зеемановских (квадрупольных) подуровнях атомных ядер внутри диэлектрика.


При давлении 8 ГПа синтезированы новые кубические соединения  YbGe2,85, TbGe2,85, DyGe2,85, которые кристаллизуются в структурном типе AuCu3. Методом возмущенных угловых γ-γ-корреляций на ядрах 111Cd, расположенных в узлах Ge, измерены квадрупольные частоты для всех синтезированных соединений. Путем измерения под давлением параметров сверхтонкого квадрупольного взаимодействия ядерных проб 111Cd, внедренных в новую фазу UGe2, обнаружено понижение симметрии в узлах урана при давлении 7 ГПа.


Методом эффекта Мессбауэра в классе неметаллов обнаружен процесс задержанных (до 6 месяцев) превращений атомной структуры под влиянием (-облучения с энергией 60 Мэв мультиферроика BiFeO3. Процесс повышает локальную симметрию окружения атома Fe и имеет колебательный характер. Завершены исследования электронных и магнитных состояний атомов Fe в антиферромагнитных инварных сплавах Fe-Mn. Полученные результаты подтвердили сделанные ранее выводы о природе возникновения инварного эффекта.


Впервые успешно реализована идея использования бета-тантала в качестве слоя-ловушки в электроде сверхпроводникового туннельного детектора. 


В рамках метода сильной связи каналов дано единое описание и проведены систематические расчеты дифференциальных и  интегральных сечений процессов упругого рассеяния, штарковских переходов, кулоновского девозбуждения, индуцированного поглощения и аннигиляции при столкновении возбужденных пионных, каонных и антипротонных атомов водорода с обычными атомами водорода. Полученные результаты применены, в частности, для анализа экспериментальных данных, полученных в ин-те Поля Шерера (Швейцария), целью которых является прецизионное определение ширины 1s-состояния пионного атома и последующее определение изоскалярной и изовекторной длин пион-нуклонного рассеяния. Использование теоретических результатов позволило получить согласованные значения для ширины основного состояния пионного атома, извлекаемые из экспериментальных данных по разным линиям и различным значениям плотности и температуры мишени.


Проведены исследования эффективности переноса энергии на центры свечения в твердых растворах LuxY1-xBO3:RE3+ (RE = Eu, Ce) и LuxY1-xPO4:Ce3+. Показано повышение эффективности переноса энергии межзонных возбуждений в LuxY1-xBO3:Eu3+ при промежуточных значениях x, что связано с ограничением расстояния разлета разделенных e-h пар. Установлено, что постепенное увеличение интенсивности свечения с уменьшением значения x в твердых растворах, легированных ионами церия, связано с модификацией структуры дна зоны проводимости. Показано, что длина термализации электронных возбуждений, создаваемых в сцинтилляторах при каскаде размножения возбуждений, существенно зависит от структуры фононных состояний и значительно уменьшается при наличии в кристаллах нескольких ветвей оптических фононов с существенно различной энергией. Эта особенность релаксации важна для объяснения высокого сцинтилляционного выхода в кристаллах с большим числом атомов в элементарной ячейке, в частности, в новых сцинтилляционных галогенидных материалах смешанного состава. 


Проведен цикл спектральных исследований (поглощение, фото-люминесценция (ФЛ)) синтезированных биядерных карбоксилатных комплексов с атомами Eu, Sm, Tb. Построены схемы каналов релаксации и передачи энергии возбуждения ФЛ между органическими компонентами молекул и ионами лантаноидов, а также между (в случае гетероядерных структур) ионами металлов.

Исследование высокотемпературной термолюминесценции (в диапазоне температур 300 – 500 К) кристаллов и керамик YAG-Yb показало, что увеличение концентрации иттербия выше 10% сопровождается образованием глубоких ловушек, которые могут создавать дополнительный канал релаксации, конкурирующий с  основным излучательным каналом. Впервые показано, что керамики YAG-Ybи YAG-Ce, полученные методом ВСН (вакуумного спекания и нанотехнологий), идентичны монокристаллам аналогичного состава не только по своим люминесцентным свойствам, но также по спектру ловушек, идентифицируемому методом термостимулированной люминесценции.


В оптических спектрах плазмы, возникающей при лазерной абляции, обычно регистрируются и изучаются континуум излучения и дискретные линии, принадлежащие атомам и ионам вещества мишени. При повышенных давлениях буферного газа удалось обнаружить и выделить в спектре широкие полосы излучения, соответствующие коллективным возбуждениям во фрактальных, в частности, перколяционных, наноструктурированных кластерах. Для обнаруженных полос характерно пороговое поведение, свойственное перколяционным процессам.


Экспериментально исследовано стохастическое возбуждение субгармоники периодического сигнала модуляции в спектре интенсивности излучения твердотельного лазера при модуляции скорости накачки шумом и периодическим сигналом. Обнаружен стохастический резонанс (СР), возникающий при наличии в исследуемом лазере бистабильности. Предложен и продемонстрирован простой и эффективный способ управления динамикой излучения   кольцевого чип-лазера  на YAG:Nd при воздействии на него внешним постоянным магнитным полем, создающим как частотную, так и значительную амплитудную невзаимность.


Продолжены работы по экспериментальному и теоретическому исследованию процессов взаимодействия плазмы с современными материалами с ультра низкой константой диэлектрической проницаемости (ULK) пленки. Проведено исследование модификации ULK пленок под действием фотонов пяти длин волн: 193 нм, 147 нм, 106 нм, 58 нм и 13.5 нм. Разработаны модели механизмов процесса модификации неорганических и органических ULK пленок при взаимодействии с фотонами вакуумного ультрафиолета. Впервые получены сечения поглощения ULK материалов и квантовый выход процесса удаления СН3 групп (диссоциация Si-CH3 связи). 


Продолжены исследования процессов, возникающих во фторуглеродной пленке, образующейся на поверхности оксида кремния и ULK материалов при анизотропном травлении  в плазме фторуглеродов. Разработана модель, включающая описание процессов торможения электронов внутри полимера.  Траектории электронов моделировались на основе метода Монте-Карло. Показано, что координаты диссоциации полимерных молекул являются местами образования виниловых групп, фиксируемых в эксперименте, т.е. зон деградации полимера. 

Проведены исследования по плазменной очистке многослойных зеркал, используемых в литографии экстремального ультрафиолетового излучения. Очистка зеркал от углерода и олова проводилась в плазме водорода. Были выявлены механизмы удаления углерода и олова. Получено, что при удалении олова определяющим является радикальный механизм (удаление атомами водорода). Механизм, объясняющий высокую скорость удаления углерода, связан с ион-стимулированными процессами. 


Разработаны высокоэффективные алгоритмы решения нестационарного уравнения Шредингера на суперкомпьютерах СКИФ МГУ «Чебышев» и «Ломоносов», позволившие численно определить спектры фотоэлектронов и высоких гармоник воздействующего излучения в процессе ионизации атома высокоинтенсивным лазерным импульсом длительностью в несколько периодов излучения. Полученные результаты подтвердили аналитическую теорию, развитую Н.Л.Манаковым и М.В.Фроловым и основанную на методе комплексных квазиэнергетических состояний. 


Исследована динамика модельного атома ксенона в сильном поле излучения титан-сапфирового лазера. Обнаружено, что наряду с процессом ионизации наблюдается эффективное возбуждение ридберговских состояний атома. При этом оказалось, что возникающий ридберговский волновой пакет устойчив по отношению к ионизации, т.е. в сильных низкочастотных электромагнитных полях возникает стабилизация атомной системы относительно процесса ионизации. 


Методом прямого численного интегрирования уравнения Шредингера исследован поляризационный отклик квантовых систем, моделирующих атомы серебра и ксенона в поле высокоинтенсивного фемтосекундного титан - сапфирового лазера (энергия кванта 
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 эВ). Определены области применимости теории возмущений и разложения поляризации по степеням поля. Анализируются вклады возбужденных атомов и электронов в континууме в величину отклика на частоте воздействующего поля, возникающие как результат процессов возбуждения и фотоионизации. Показано, что для рассматриваемых систем именно процесс ионизации приводит к смене знака диэлектрической восприимчивости по мере увеличения интенсивности воздействующего поля.


Разработаны прозрачные электроды на основе наноструктурированных пленок прозрачных проводящих оксидов металлов (ZnO), осажденные методом пиросол (ультразвуковой спрей-пиролиз), для использования их в конструкции двусторонних кремниевых солнечных элементов. 


По технологии LGCell (Laminated Grid Cell) получены не имеющие аналогов двусторонние концентраторные кремниевые солнечные элементы (СЭ) на основе кремния p-типа на структуре IFO/(n+pp+)Cz-Si/ITO с КПД 17.7%/13.3%  при освещении с лица/с тыла при степени концентрации  до 6 солнц, а также на основе кремния n-типа на структуре ITO/(p+nn+)Cz-Si/IFO с КПД 17.2%/15.25%  при освещении с лица/с тыла при степени концентрации  до 5 солнц.


Разработан метод пассивации поверхности кремниевого СЭ с помощью оксида алюминия, осажденного методом пиросол. Определен оптимальный вид и топология структур на кремнии для достижения минимального коэффициента отражения в видимой и ближней ИК областях спектра. Исследовано нано-, микроструктурирование поверхности кремния лазерным методом и его применение к солнечным элементам. Получены образцы текстурированных пластин mc-Si c типичной колонной  столбчатой структурой с характеристическим отношением ≥ 3 (глубина к ширине) и полным отражением ниже 3%. 


Синтезированы и исследованы новые полимерные материалы – термопласты, полимеры на основе полиариленэфиркетонов – для применения в контактной системе LGCell, обладающие хорошей анизотропной электропроводностью и оптической прозрачностью.


Разработан метод расчета пространственного распределения тока в ВТСП джозефсоновских переходах. Установлено, что кристаллографическая анизотропия ВТСП электродов приводит к значительному перераспределению электрических токов в непосредственной близости от границы перехода и сопровождается генерацией вихревых токов. 


Теоретически и экспериментально исследовано дифференциальное сопротивление субмикронного мостика переменной толщины Al-(Cu/Fe)-Al. Обнаружен двойной пик в дифференциальном сопротивлении структур при напряжении смещения соответствующем наведенной щели в спектре элементарных возбуждений. Доказано, что этот эффект обусловлен спиновой поляризацией электронов в нормальном металле. 


Развита теория когерентного электронного транспорта в структурах с многозонными сверхпроводниками, описываемыми моделями внутриорбитального  и межорбитального сверхпроводящего спаривания. Для этих моделей спаривания рассчитаны проводимости контактов однозонного нормального металла со сверхпроводящими пниктидами, а также температурные зависимости тока Джозефсона в структурах изотропный сверхпроводник БКШ - типа и сверхпроводящий пниктид.  


Основываясь на уравнениях сильной связи, получены граничные условия для контакта нормального (N) металла с многозонными сверхпроводниками с необычными видами спаривания (S). Условия получены вне приближения эффективной массы и позволяют учесть как сложный непараболический и анизотропный спектр нормальных возбуждений в сверхпроводнике и их многозонный характер, так и необычные виды симметрий сверхпроводящего параметра порядка. Эти условия применены для расчета проводимостей NS контактов различных пространственных ориентаций. 


Экспериментально исследованы спроектированные ячейки би-СКВИДов с субмикронными джозефсоновскими переходами малой емкости, работающие в неэкранированном окружении. Размах отклика напряжения составил 60 мкВ. Разработана новая градиометрическая топология би-СКВИДа.


В сканирующем туннельном микроскопе измерены электронные характеристики одиночных нанокристаллов CdTe и CdTe/CdSe, имеющих форму тетраподов. Показано, что различным путям протекания тока в нанокристаллах отвечают различные формы вольт-амперных характеристик. Предложен механизм протекания тока через различные участки тетрапода, учитывающий его деформацию электростатическим полем. (Работы проводились на измерительно-диагностической системе производства «АИСТ-НТ», закупленной в рамках Программы развития МГУ для физического факультета в 2011 г.)


Разработаны одно-, двух- и трехмерные модели полупроводникового биосенсора на основе нанопровода. На их основе определены чувствительность и отклик сенсора как функции  параметров нанопровода и окружающей среды, а также предельная чувствительность экспериментальных образцов, - одноэлектронных транзисторов из высоколегированного мышьяком кремния на изоляторе. Структуры изготавливались методами электронной литографии и реактивно-ионного травления, включавшие серии последовательных процессов анизотропного и изотропного травления во фторсодержащей плазме с промежуточным контролем электрических параметров. Измерены вольт-амперные и модуляционные характеристики структур при температуре 4.2 К. Оценена возможность их использования в качестве сверхчувствительного сенсора для широкого круга задач. (Результаты получены с использованием автоэмиссионного растрового электронного микроскопа SUPRA 40, НОЦ МГУ, лаборатория Криоэлектроники; с системой быстрой смены образцов для сканирующего электронного микроскопа, закупленной в рамках Программы развития МГУ в 2011 г.)


Проведены экспериментальные работы по малоугловому рассеянию с применением метода вариации контраста для исследования кремнийорганических дендримеров с инкапсулированными металлическими кластерами. Подготовлены образцы для проведения экспериментов по малоугловому рассеянию для изучения взаимопроникающих сеток на основе полимерных цепей и червеобразных мицелл поверхностно-активного вещества. Методом дифракции синхротронного излучения определено влияние алифатических спиртов CnH2n+1OH с различной длиной углеводородной цепочки (n = 8-18) на температурное поведение многослойных везикул модельных липидных мембран stratum corneum. Сделаны обобщения научных результатов по исследованию кремнийорганических дендримеров от низких до высоких генераций в растворах с использованием методов малоуглового рассеяния нейтронов и рентгеновских лучей.


Продолжены исследования структурных, магнитных и сверхпроводящих свойств слоистых наноструктур различного типа методами нейтронного и синхротронного рассеяния и другими сопутствующими методами. Так, например, в бислоях NixCu100-x(dF)/V(40nm), состоящих из слоя слабого ферромагнитного никель-медного сплава и слоя ванадия, обнаружено влияние температуры магнитного перехода ферромагнитного слоя от толщины слоя. Продолжены исследования эффектов близости в сверхпроводяще-ферромагнитных (С/Ф) структурах. С целью проверки повторяемости результатов изготовлен новый образец, содержащий С/Ф бислой V(40nm)/Fe(1nm). Проведены первые нейтронные эксперименты на установках NREX (Мюнхен, Германия) V6 (Берлин, Германия).

Направление «Развитие информационных технологий и телекоммуникаций»


В составе сети Радио МГУ создана система резервирования из двух параллельных каналов емкостью основного 10 Гбит/с и резервного 1 Гбит/с. Работоспособность системы была проверена при реальном сбое основного канала. 


Создан экспериментальный образец программного комплекса RESTful-веб-сервисов доступа к суперкомпьютерным ресурсам и ресурсам хранения данных, обеспечивающих упрощенное интегрирование ресурсов для научных исследований. На разработанный программный комплекс получено свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ.

Осуществлялось администрирование, поддержка пользователей и наращивание вычислительных ресурсов и ресурсов хранения данных ресурсного центра грид-инфраструктуры РДИГ/EGI/WLCG уровня Tier-2 в НИИЯФ МГУ, в том числе с использованием Грид-кластера для обработки данных БАК, закупленного по Программе развития МГУ. Эта работа обеспечивает полноценное участие ресурсного центра НИИЯФ МГУ в выполнении совместных крупномасштабных исследований в области физики высоких энергий.

На сайте «Ядерная физика в Интернете» были опубликованы следующие учебные материалы: «Д.Е.Ланской. Адроны и ядра (слайды к лекциям)», «Б.С.Ишханов, Э.И.Кэбин. Антиматерия», «Б.С.Ишханов. Радиоактивность», «В.А.Гордиенко, К.В.Показеев, М.В.Старкова. Введение в экологию (главы из книги)», «Б.С.Ишханов. Симметрии фотоядерных реакций», «Е.В.Широков. Физика микромира», «Б.С.Ишханов. Слайды к лекциям (2012 г.)», «И.М. Капитонов Слайды к лекциям (2012 г.)», «Д.Е.Ланской. Структура адронов (слайды к лекциям)», «О.А.Хрусталев. Теория групп», «К.В.Парфенов. Физика элементарных частиц». Добавлены новые публикации в разделах «Физика нейтрино» и «Детекторы». Публиковались также материалы научного семинара НИИЯФ, рефераты студентов.


Доля визитов на сайт из России ~70%, из Москвы и Московской области ~20%. Украина ~11%,  Беларусь ~5%, Казахстан ~3%. В 2012 г. было зафиксировано свыше 1.5 млн. визитов из 90 стран.

Направление «Внедрение современных физических методов в учебный процесс»


В 2012 году на базе оборудования, приобретённого по Программе развития МГУ: 


в общем атомном практикуме введены в учебный процесс две установки «Рентгеновский спектрометр» и одна установка «Опыт Франка и Герца» производства фирмы 3B Scientific, проведена радикальная модернизация трёх установок задачи «Эффект Комптона», в общем ядерном и специальном практикумах модернизированы электронные тракты  на 10 учебных установках; 


во время проведения  «7-го Фестиваля науки», а также в течение весеннего семестра 2012 г. были организованы для школьников и учителей физики специальные занятия под девизом «Повтори нобелевские эксперименты».


Весной 2012 г. была проведена молодёжная научная школа «Микромир и макромир», в которой приняли участие студенты Ульяновского, Сургутского, Псковского, Костромского, Таджикского, Белорусского государственных университетов, а также МГТУ и НЯУ МИФИ. В ноябре  в г. Чебоксары  совместно с Чувашским госуниверситетом была проведена молодёжная научная школа «Космические исследования: микромир и макромир» Количество слушателей: студентов - 60 чел.; учителей – 80 чел.; школьников – 250 чел.


В 2012 г. НИИЯФ выступил инициатором и организатором первого российского чемпионата СanSat – соревнования школьных команд по созданию и запуску действующих моделей космических аппаратов. В чемпионате приняли участие 50 школьных команд из 17 регионов России и республики Беларусь. 


Совместно с кафедрой физики ускорителей высоких энергий открыта программа дополнительного образования по медицинским ускорителям, по которой прошли обучение первые 8 слушателей из региональных областных больниц.


Создана задача космического практикума «Прогнозирование солнечной активности». Целевая аудитория – магистранты (5-6 годы обучения) и аспиранты естественнонаучных, педагогических и технических университетов, изучающие физику космоса и смежные специальности.


Проведена летняя практика по медицинской физике студентов кафедры физики ускорителей высоких энергий физического факультета МГУ. В специальном физическом практикуме введена в учебный процесс новая задача "Пакет моделирования GEANT4", результаты выполнения задачи студентами автоматически выкладываются на веб-сайте кафедры Физики элементарных частиц (ФЭЧ); оформлены учебно-методические материалы по задачам для выпуска очередного пособия "Описания задач спецпрактикума, часть 2". В 2012 году велась работа со школьниками города. В результате этой деятельности организован и проведен целевой набор на физический факультет МГУ для наукограда Дубна.
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