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ÂÑÒÓÏÈÒÅËÜÍÎÅ ÑËÎÂÎ

Â. Ã. Êàäûøåâñêèé

àêàäåìèê ÐÀÍ,

äèðåêòîð Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé

Óâàæàåìûå ÷ëåíû Ó÷åíîãî ñîâåòà, óâàæàåìûå ãîñòè, êîëëåãè è äðóçüÿ!

Îò èìåíè äèðåêöèè Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ÿ ïðè-

âåòñòâóþ âàñ, ó÷àñòíèêîâ êðóãëîãî ñòîëà, ïîñâÿùåííîãî ðàññìîòðåíèþ ðàçëè÷íûõ

àñïåêòîâ ñîòðóäíè÷åñòâà ÎÈßÈ ñ èññëåäîâàòåëüñêèìè öåíòðàìè, óíèâåðñèòåòàìè

è îðãàíèçàöèÿìè Ðåñïóáëèêè Áåëîðóññèè.

Àêàäåìèê À. È. Ëåñíèêîâè÷, Ïîëíîìî÷íûé Ïðåäñòàâèòåëü Ðåñïóáëèêè Áåëî-

ðóññèè â ÎÈßÈ, ïîëãîäà íàçàä âûñòóïèë ñ ïðåäëîæåíèåì ïðîâåñòè çàñåäàíèå êðó-

ãëîãî ñòîëà «Áåëîðóññèÿ â ÎÈßÈ», è ñåãîäíÿ ýòîò çàìûñåë îñóùåñòâëÿåòñÿ.

Íûíåøíåå çàñåäàíèå — òðåòüå ïî ñ÷åòó (íàïîìíþ, ÷òî àíàëîãè÷íûå îáñóæäåíèÿ

áûëè ïîñâÿùåíû ðàññìîòðåíèþ ñîòðóäíè÷åñòâà ó÷åíûõ ÎÈßÈ ñ ôèçèêàìè Ðîñ-

ñèè è Ïîëüøè). Ôîòîâûñòàâêà, êîòîðóþ ìû îòêðûëè óòðîì âìåñòå ñ ãîñïîäèíîì

Â. È. Íåäèëüêî, çàìåñòèòåëåì ïðåäñåäàòåëÿ Êîìèòåòà ïî íàóêå ïðè Ñîâåòå Ìèíè-

ñòðîâ Ðåñïóáëèêè Áåëîðóññèè, ÿâëÿåòñÿ ïðîëîãîì íàñòîÿùåãî çàñåäàíèÿ. Ìû

áûëè ðàäû óâèäåòü ìíîãèõ íàøèõ áåëîðóññêèõ êîëëåã íà ôîòîãðàôèÿõ.

Ñ 1991 ã. Áåëîðóññèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòðàíîé-ó÷àñòíèöåé íàøåãî Èíñòèòóòà è èãðàåò

âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè íàó÷íîé ïîëèòèêè Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà, ðåà-

ëèçàöèè èññëåäîâàòåëüñêîé ïðîãðàììû è ñîçäàíèè óíèêàëüíîãî ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå 20 íàó÷íûõ öåíòðîâ è óíèâåðñèòåòîâ Ðåñïóáëèêè Áå-

ëîðóññèè ñîòðóäíè÷àþò ñ ÎÈßÈ â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, ôèçèêè ÷àñòèö,

ÿäåðíîé ôèçèêè è ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä. Áåëîðóññêèå ó÷åíûå ïðèíèìà-

þò àêòèâíîå ó÷àñòèå â ýêñïåðèìåíòàõ íà áàçîâûõ óñòàíîâêàõ Èíñòèòóòà, â ïðîåê-

òèðîâàíèè è ñîçäàíèè ñîâðåìåííîé èçìåðèòåëüíîé è ðåãèñòðèðóþùåé

àïïàðàòóðû, â îáðàáîòêå äàííûõ, à òàêæå â ðåàëèçàöèè îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàì-

ìû ÎÈßÈ. Âåñîìûé âêëàä âíîñÿò ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ Áåëîðóññèè â ñî-

çäàíèå óíèêàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñîâðåìåííûõ äåòåêòîðîâ íà óñòàíîâêàõ â

Äóáíå è â ñîòðóäíè÷àþùèõ ñ ÎÈßÈ íàó÷íûõ öåíòðàõ. Äèðåêöèÿ Èíñòèòóòà áëàãî-

äàðíà àêàäåìèêó À. È. Ëåñíèêîâè÷ó çà åãî ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê íàøèì ïðîáëå-

ìàì, çà åãî áîëüøîé ëè÷íûé âêëàä â ðàçâèòèå ñîòðóäíè÷åñòâà ôèçèêîâ èç Äóáíû è

áåëîðóññêèõ íàó÷íûõ öåíòðîâ è óíèâåðñèòåòîâ.

Âåäóùèå ó÷åíûå Áåëîðóññèè ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå â ðàáîòå íàó÷íûõ è

íàó÷íî-êîîðäèíàöèîííûõ îðãàíîâ ÎÈßÈ. Ýòî, íàïðèìåð, ïðîôåññîðà Í. Ì. Øó-
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ìåéêî è Ñ. Ê. Ðàõìàíîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÷ëåíàìè Ó÷åíîãî ñîâåòà íàøåãî Èíñòè-

òóòà. Èçâåñòíûå áåëîðóññêèå ó÷åíûå ÿâëÿþòñÿ òàêæå ÷ëåíàìè ïðîãðàììíî-êîí-

ñóëüòàòèâíûõ êîìèòåòîâ ÎÈßÈ.

Â çàêëþ÷åíèå ÿ õîòåë áû âûðàçèòü íàäåæäó, ÷òî ñåãîäíÿøíåå çàñåäàíèå áóäåò

ñïîñîáñòâîâàòü äàëüíåéøåìó óñïåøíîìó ñîòðóäíè÷åñòâó ÎÈßÈ ñ áåëîðóññêèìè

ó÷åíûìè, ôèçèêàìè âñåõ ãîñóäàðñòâ-÷ëåíîâ, à òàêæå ñ äðóãèìè ïàðòíåðàìè Îáú-

åäèíåííîãî èíñòèòóòà èç ðàçëè÷íûõ ñòðàí ìèðà.
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ÏÐÈÂÅÒÑÒÂÈÅ

Ñ. Â. Êàëàøíèêîâ

çàìåñòèòåëü ãîñóäàðñòâåííîãî ñåêðåòàðÿ Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ

Ñîþçíîãî ãîñóäàðñòâà Ðîññèè è Áåëîðóññèè

Ãîñïîäà, óâàæàåìûå êîëëåãè!

Ïîçâîëüòå ìíå îò èìåíè Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ Ñîþçíîãî ãîñóäàðñòâà Ðîññèè è

Áåëîðóññèè ïðèâåòñòâîâàòü ó÷àñòíèêîâ ñåãîäíÿøíåãî êðóãëîãî ñòîëà, íà êîòîðîì

Ðåñïóáëèêà Áåëîðóññèÿ ïðåäñòàâèò ñâîè äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé, â ñàìîé, íàâåðíîå, èíòåðåñíîé ñôåðå ÷åëîâå÷åñêîãî çíàíèÿ, ñâÿçàí-

íîé ñ èçó÷åíèåì ñòðóêòóðû ìàòåðèè, ñòðîåíèÿ àòîìíîãî ÿäðà, ìàòåðèàëîâåäåíèåì.

ß õîòåë áû âûñêàçàòü òîëüêî îäíó ìûñëü. Èíòåãðàöèîííûå ïðîöåññû, êîòîðûå

ñåé÷àñ èäóò â îáùåñòâå, îïðåäåëÿþòñÿ òåìè èíòåãðàöèîííûìè ïðîöåññàìè, êîòî-

ðûå ïðîèñõîäÿò â ðàçëè÷íûõ ñåêòîðàõ ÷åëîâå÷åñêîé ïðàêòèêè è, ïðåæäå âñåãî, â

èíòåëëåêòóàëüíîé ñôåðå. ß ïîçâîëþ ñåáå âûñêàçàòü ìûñëü, ÷òî èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ

íàóêè âî ìíîãîì ïîâòîðÿåò èñòîðèþ ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà, ïî êðàéíåé ìåðå, ýòè

äâå ìîäåëè âåñüìà è âåñüìà ñîïðèêàñàþùèåñÿ. Ïîáûâàâ ñåãîäíÿ â Äóáíå, â ìå-

æäóíàðîäíîì öåíòðå, ÿ óáåäèëñÿ, íàñêîëüêî çà ýòè äåñÿòèëåòèÿ ìåæäóíàðîäíûé

öåíòð ñìîã ðåàëèçîâàòü èíòåãðàöèîííûå ïðîöåññû, áåç êîòîðûõ íåâîçìîæíà ñî-

âðåìåííàÿ íàóêà, âîññîçäàòü â ñâîåé îáëàñòè òî åäèíîå íàó÷íîå ïðîñòðàíñòâî, áåç

êîòîðîãî íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ó÷åíûé.

ß õîòåë áû ïîæåëàòü, ÷òîáû è ñåãîäíÿøíèé êðóãëûé ñòîë ñòàë òàêèì äîïîëíè-

òåëüíûì ôàêòîðîì, êîòîðûé ôîðìèðóåò åäèíîå íàó÷íîå ïðîñòðàíñòâî âñåãî

çåìíîãî øàðà è îòäåëüíûõ åãî ÷àñòåé è â òî æå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñòèìó-

ëîì äëÿ ðàçâèòèÿ êîíêðåòíûõ äâóñòîðîííèõ, ìíîãîñòîðîííèõ îòíîøåíèé, îêàçû-

âàþùèõ ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà èíòåãðàöèþ âî âñåõ äðóãèõ îáëàñòÿõ. ß ñ÷è-

òàþ, ÷òî ïðîâåäåíèå âîò òàêîãî êðóãëîãî ñòîëà áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü äàëüíåéøåìó

ðàçâèòèþ âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó âñåìè ñòðàíàìè-ó÷àñòíèöàìè, ïðåäñòàâèòåëè

êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò çäåñü çà êðóãëûì ñòîëîì, â ÷àñòíîñòè è â ðàìêàõ Ñîþçíîãî

ãîñóäàðñòâà Ðîññèè è Áåëîðóññèè. ß õî÷ó ïîæåëàòü âàì óñïåøíîé ðàáîòû.

Ñïàñèáî!
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ÁÅËÎÐÓÑÑÈß Â ÎÈßÈ

Â. È. Íåäèëüêî

çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ Êîìèòåòà ïî íàóêå

ïðè Ñîâåòå Ìèíèñòðîâ Ðåñïóáëèêè Áåëîðóññèè

Ãëóáîêîóâàæàåìûå ÷ëåíû Ó÷åíîãî ñîâåòà Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ

èññëåäîâàíèé, ïî÷åòíûå ãîñòè, äàìû è ãîñïîäà!

Â ýòîì ãîäó èñïîëíÿåòñÿ äåñÿòü ëåò, êàê Ðåñïóáëèêà Áåëîðóññèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷ëå-

íîì Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé. Ýòî âåñüìà êîðîòêèé ñðîê.

Òåì íå ìåíåå äëÿ íàñ ýòî âïîëíå çíàìåíàòåëüíàÿ äàòà. È â ñâîåì âñòóïèòåëüíîì

ñëîâå ÿ õî÷ó êðàòêî îáðèñîâàòü ó÷àñòèå áåëîðóññêèõ ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ â äåÿ-

òåëüíîñòè Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà, à òàêæå ðîëü ÎÈßÈ â ðàçâèòèè íàóêè è òåõ-

íîëîãèé â íàøåé ñòðàíå. Íî ïðåæäå âñåãî ÿ õîòåë áû îò ñâîåãî èìåíè, îò èìåíè

Ïîëíîìî÷íîãî Ïðåäñòàâèòåëÿ Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ Ðåñïóáëèêè Áåëîðóññèè â

ÎÈßÈ àêàäåìèêà Ëåñíèêîâè÷à âûðàçèòü ñåðäå÷íóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ðóêîâîäñòâó

Èíñòèòóòà çà âîçìîæíîñòü ïîñåòèòü ÎÈßÈ, ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ðàáîòå Ó÷åíîãî ñî-

âåòà, çà îðãàíèçàöèþ êðóãëîãî ñòîëà, íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé âûñòàâêè è ôîòîâûñòàâ-

êè «Áåëîðóññèÿ â ÎÈßÈ».

Âîò óæå äåñÿòü ëåò Áåëîðóññèÿ ÿâëÿåòñÿ ãîñóäàðñòâîì-÷ëåíîì Èíñòèòóòà. Ïî-

ñëå çàÿâëåíèÿ î âñòóïëåíèè â ÎÈßÈ, ñäåëàííîãî â äåêàáðå 1991 ã., â ìàðòå 1992 ã.

Ïðàâèòåëüñòâî Ðåñïóáëèêè Áåëîðóññèè ñïåöèàëüíûì äîêóìåíòîì îôîðìèëî è

îäîáðèëî ýòî âñòóïëåíèå è íàçíà÷èëî ñâîåãî ïåðâîãî Ïîëíîìî÷íîãî Ïðåäñòàâèòå-

ëÿ â ÎÈßÈ. Ýòî ïðèñóòñòâóþùèé çäåñü óâàæàåìûé ïðîôåññîð Øóìåéêî Íèêîëàé

Ìàêñèìîâè÷, ÷ëåí Ó÷åíîãî ñîâåòà ÎÈßÈ. Ïîëíîìî÷íîìó Ïðåäñòàâèòåëþ áûëî

ïîðó÷åíî ôîðìèðîâàòü â òåñíîé óâÿçêå ñ ïðîáëåìíî-òåìàòè÷åñêèìè ïëàíàìè ÍÈÐ

è ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ÎÈßÈ ãîäîâûå êîîðäèíàöèîííûå ïëàíû íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ â âàøåì Èíñòèòóòå ñ ó÷àñòèåì ó÷ðå-

æäåíèé è îðãàíèçàöèé Ðåñïóáëèêè Áåëîðóññèè. Â òîì æå 1992 ã. Ïðàâèòåëüñòâî

Áåëîðóññèè ïðèíèìàåò ðåøåíèå î ìåõàíèçìå âûäåëåíèÿ ñðåäñòâ äëÿ âûïëàòû äî-

ëåâîãî âçíîñà ÎÈßÈ. À â ôåâðàëå 1993 ã. ñîçäàåò íîâûé èíñòèòóò — Íàöèîíàëü-

íûé íàó÷íî-ó÷åáíûé öåíòð ôèçèêè ÷àñòèö è âûñîêèõ ýíåðãèé ïðè Áåëîðóññêîì

ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå êàê ãîëîâíóþ îðãàíèçàöèþ ïî ñîòðóäíè÷åñòâó ñ

ÎÈßÈ è äðóãèìè ìåæäóíàðîäíûìè è çàðóáåæíûìè íàöèîíàëüíûìè íàó÷íûìè

îðãàíèçàöèÿìè ïî ôèçèêå ìèêðîìèðà.

Êîíå÷íî, ñîòðóäíè÷åñòâî íàó÷íûõ öåíòðîâ Áåëîðóññèè ñ ÎÈßÈ íà÷àëîñü íå

â÷åðà è íå äåñÿòü ëåò íàçàä. Ñòóäåíòû, àñïèðàíòû, íàó÷íûå ñîòðóäíèêè èç ÁÃÓ,

Àêàäåìèè íàóê, Ãîìåëüñêîãî óíèâåðñèòåòà, äðóãèõ íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé è âûñ-
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øèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé â áûâøåé åùå Áåëîðóññêîé Ñîâåòñêîé Ñîöèàëèñòè÷åñêîé

Ðåñïóáëèêå íà÷àëè ñîòðóäíè÷àòü ñ ÎÈßÈ ïðàêòè÷åñêè ñ ïåðâûõ ëåò îáðàçîâàíèÿ

Èíñòèòóòà. È òðóäíî ïåðåîöåíèòü ðîëü Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà â ñòàíîâëåíèè è

ðàçâèòèè ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé è òåõíîëîãèé â Áåëîðóññèè. Â ñòåíàõ ÎÈßÈ çà-

ùèòèëè äèññåðòàöèè äåñÿòêè êàíäèäàòîâ è ÷åòûðíàäöàòü äîêòîðîâ íàóê, ðàáîòàþ-

ùèõ íûíå â íàøåé ñòðàíå. Â ÷àñòíîñòè, ïðèñóòñòâóþùèå çäåñü äèðåêòîðà òðåõ

íàó÷íûõ ÿäåðíûõ öåíòðîâ Áåëîðóññèè — âîñïèòàííèêè Îáúåäèíåííîãî èíñòèòó-

òà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîòðóäíè÷åñòâî Ðåñïóáëèêè Áåëîðóññèè ñ ÎÈßÈ îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ïî÷òè ïî âñåì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì â ðàìêàõ áîëåå 20 íàó÷íûõ òåì è

ïðîåêòîâ. Â ïîñëåäíèå ãîäû â íèõ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå áîëåå 150 èññëåäîâàòåëåé

èç ìíîãèõ íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé è óíèâåðñèòåòîâ: Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé

óíèâåðñèòåò, Íàöèîíàëüíàÿ àêàäåìèÿ íàóê, óíèâåðñèòåòû Ãîìåëÿ è äðóãèõ ãîðî-

äîâ. Êðîìå òîãî, áîëåå äåñÿòè íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ è èíæåíåðîâ èç Áåëîðóññèè

ïîñòîÿííî ðàáîòàþò â Îáúåäèíåííîì èíñòèòóòå â òå÷åíèå 3–9 ëåò. Â òàáë. 1 äàíî

ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì êîëè÷åñòâà òåì è ó÷àñòâóþùèõ â ñîòðóäíè÷åñòâå

áåëîðóññêèõ èíñòèòóòîâ çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò. Ýòà òàáëèöà îòðàæàåò çàèíòåðåñî-

âàííîñòü íàó÷íûõ öåíòðîâ Áåëîðóññèè â ðàçðàáîòêå òåõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé, êî-

òîðûå ðåàëèçóþòñÿ â ëàáîðàòîðèÿõ Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà. È âû âèäèòå, ÷òî,

íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå òðóäíîñòè, êîòîðûå áûëè ïîñëåäíèå ãîäû, ñîòðóäíè-

÷åñòâî Áåëîðóññèè è ÎÈßÈ îñòàåòñÿ óñòîé÷èâûì è íå ïîäâåðæåííûì êîíúþíê-

òóðíûì êîëåáàíèÿì.

Òàáëèöà 1

Íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ
Êîë-âî òåì/èíñòèòóòîâ ïî ãîäàì

1997 1998 1999 2000 2001

Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö 9/11 10/7 9/8 9/7 10/8

Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ÿäåðíàÿ ôèçèêà 6/4 4/2 4/2 4/2 3/3

Ôèçèêà êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä 2/4 2/2 2/4 3/5 3/9

Òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà 2/7 2/6 2/5 3/5 3/9

Ôèçèêà íèçêèõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèé 4/5 4/5 4/4 2/3 2/3

Ðàäèàöèîííûå è ðàäèîáèîëîãè÷åñêèå

èññëåäîâàíèÿ
1/1 1/1 1/1 1/1 2/2

Ñåòè, êîìïüþòèíã, âû÷èñëèòåëüíàÿ ôèçèêà 2/2 3/3 3/2 3/2 3/5

Îáðàçîâàòåëüíàÿ ïðîãðàììà — 1/2 1/2 1/2 1/2

ÂÑÅÃÎ 26/16 27/14 26/14 26/14 27/17

Âîïðîñàìè ñîòðóäíè÷åñòâà ñ ÎÈßÈ â Áåëîðóññèè çàíèìàåòñÿ êîíñóëüòàòèâ-

íûé îðãàí ïðè Ïîëíîìî÷íîì Ïðåäñòàâèòåëå — Êîîðäèíàöèîííûé ñîâåò ïî ñî-

òðóäíè÷åñòâó ñ ÎÈßÈ, â êîòîðûé âõîäÿò ïðåäñòàâèòåëè çàèíòåðåñîâàííûõ
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ìèíèñòåðñòâ, âåäîìñòâ, îðãàíèçàöèé è ó÷ðåæäåíèé. Êîîðäèíàöèîííûé ñîâåò ðàñ-

ñìàòðèâàåò íàïðàâëåíèÿ ñîòðóäíè÷åñòâà, ïðîåêòû ãîäîâûõ ñîâìåñòíûõ ïëàíîâ,

îò÷åòû ïî èõ âûïîëíåíèþ, îáñóæäàåò ñèòóàöèþ ñ ôèíàíñèðîâàíèåì ðàáîò â Äóá-

íå è âûïëàòîé äîëåâîãî âçíîñà. Îñîáîå âíèìàíèå ñîâåò óäåëÿåò è áóäåò óäåëÿòü ýô-

ôåêòèâíîñòè ó÷àñòèÿ Áåëîðóññèè â ÎÈßÈ, àäåêâàòíîñòè óñèëèé è ñðåäñòâ,

çàòðà÷åííûõ ïî íàïðàâëåíèÿì è òåìàì, ðåàëüíîé çàèíòåðåñîâàííîñòè â íèõ áåëî-

ðóññêèõ íàó÷íûõ öåíòðîâ è ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî â áëèæàé-

øèå ãîäû êîëè÷åñòâî ñïåöèàëèñòîâ èç Áåëîðóññèè, ðàáîòàþùèõ â ÎÈßÈ ïî

êîíòðàêòàì, íå ïðåâûñèò 20 ÷åëîâåê. Çäåñü áóäåò äåéñòâîâàòü ïðèíöèï ðàçóìíîãî

è äîñòàòî÷íîãî ìèíèìóìà ñ íåîáõîäèìîé ðîòàöèåé è îìîëîæåíèåì êîíòèíãåíòà.

Îñíîâíûìè ôîðìàìè ñîòðóäíè÷åñòâà áóäóò, êàê è ðàíåå, êðàòêîñðî÷íûå êîìàíäè-

ðîâêè, ñîâåùàíèÿ, ñåàíñû íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ. Ïðè ýòîì áîëåå àê-

òèâíî áóäóò ïðîäâèãàòüñÿ â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå íàó÷íûå èäåè è òåîðèè

áåëîðóññêèõ ó÷åíûõ ïî ïðèíöèïó: èäåÿ — ïðåäëîæåíèå — ñîçäàíèå êîëëàáîðà-

öèè — ýêñïåðèìåíò. Áóäóò áîëåå àêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ ïîèñòèíå íåèñ÷åðïàåìû-

å âîçìîæíîñòè ÎÈßÈ â ïîäãîòîâêå êàäðîâ, â îáðàçîâàíèè íàó÷íîé ìîëîäåæè. Â

÷àñòíîñòè, ìû áóäåì ïðåäëàãàòü ïðîäîëæèòü ïðàêòèêó ïðîâåäåíèÿ â Áåëîðóññèè

ñòàâøèõ óæå òðàäèöèîííûìè ìåæäóíàðîäíûõ Ãîìåëüñêèõ øêîë-ñåìèíàðîâ, çàðî-

äèâøèõñÿ è ïðîâîäèìûõ ñîâìåñòíî ñ ÎÈßÈ è ïîëó÷èâøèõ âûñîêóþ îöåíêó íàó÷-

íîãî ñîîáùåñòâà Ðåñïóáëèêè Áåëîðóññèè.

Ðàçëè÷íûå àñïåêòû ñîòðóäíè÷åñòâà Áåëîðóññèè ñ ÎÈßÈ èëëþñòðèðóåò

òàáë. 2. Â íåé ïîêàçàíû äàííûå çà ïåðèîä 1996–2001 ãã. ïî âçíîñó Áåëîðóññèè â

áþäæåò ÎÈßÈ, ïî êîëè÷åñòâó íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ, ðàáîòàþùèõ ïî êîíòðàêòàì,

êîëè÷åñòâó êîìàíäèðîâîê èç Áåëîðóññèè â Äóáíó, êîëè÷åñòâó êîìàíäèðîâàííûõ

ñîòðóäíèêîâ, êîëè÷åñòâó ÷åëîâåêîäíåé, ïðîâåäåííûõ â êîìàíäèðîâêàõ, êîëè÷å-

ñòâó îðãàíèçàöèé, íàïðàâèâøèõ ñîòðóäíèêîâ â êîìàíäèðîâêè. Êàê âû âèäèòå, ýòè

öèôðû (îíè êðàñíîðå÷èâåå ñëîâ) äåìîíñòðèðóþò óñòîé÷èâîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, è

âçàèìîâûãîäíîñòü íàøåãî ñîòðóäíè÷åñòâà.

Òàáëèöà 2

Ãîä
Âçíîñ

(òûñ. äîëë.)

Êîë-âî

íàó÷íûõ

ñîòðóäíèêîâ

Êîë-âî

êîìàíäè-

ðîâîê

Êîë-âî

êîìàíäèðî-

âàííûõ

×åëîâåêî-

äíè

Êîë-âî

îðãàíèçàöèé

1996 1101,2 9 53 31 413 7

1997 1195,0 11 61 26 511 6

1998 1068,0 11 59 34 458 9

1999 1076,4 14 61 41 359 10

2000 831,6 14 96 48 657 11

2001 846,6 14 63 39 544 9
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×åðåç Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò áåëîðóññêèå ôèçèêè è èíæåíåðû óñòàíîâèëè è

ðàçâèâàþò íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå ñîòðóäíè÷åñòâî ñ äðóãèìè âåäóùèìè ÿäåðíûìè

öåíòðàìè ìèðà: ÖÅÐÍ, DESY, FNAL, SLAC è äð. Íàïðèìåð, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷å-

ðåç ÎÈßÈ Áåëîðóññèÿ ó÷àñòâóåò â äâóõ êðóïíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ÖÅÐÍ: ÑMS è

ATLAS. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ìàñøòàáíûì è îòâåòñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòèå íàó÷-

íûõ öåíòðîâ è ïðåäïðèÿòèé Áåëîðóññèè â ïðîåêòå CMS, â êîòîðîì âûñîêîòåõíîëî-

ãè÷íûé è ìàòåðèàëüíûé âêëàäû íàøåé ñòðàíû (çà ñ÷åò ñðåäñòâ äîëåâîãî âçíîñà)

ïîêðûâàþò ëüâèíóþ äîëþ îáÿçàòåëüñòâ ÎÈßÈ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîòðóäíè÷åñòâî ñ Îáúåäèíåííûì èíñòèòóòîì ÿäåðíûõ èññëå-

äîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì è íåîáõîäèìûì äëÿ ðàçâèòèÿ â Áåëîðóñ-

ñèè ÿäåðíûõ òåõíîëîãèé, èíòåãðàöèè áåëîðóññêèõ ó÷åíûõ â ìåæäóíàðîäíûå

èññëåäîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè êàäðîâ â ýòîé îáëàñòè, ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ íîâûõ

âûñîêèõ òåõíîëîãèé íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ïîâûøåíèþ èõ ðîëè íà ìèðîâîì ðûíêå.

Ïîýòîìó, ïî íàøåìó ìíåíèþ è æåëàíèþ, ýòî ñîòðóäíè÷åñòâî áóäåò ðàçâèâàòüñÿ è

âïðåäü.

Áëàãîäàðþ âàñ çà âíèìàíèå.
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ÑÎÒÐÓÄÍÈ×ÅÑÒÂÎ ÍÖ Ô×ÂÝ ÁÃÓ È ÎÈßÈ

Í. Ì. Øóìåéêî

äèðåêòîð Íàöèîíàëüíîãî öåíòðà ôèçèêè ÷àñòèö

è âûñîêèõ ýíåðãèé ÁÃÓ, Ìèíñê,

÷ëåí Ó÷åíîãî ñîâåòà ÎÈßÈ

Íà÷àòü ñâîå ñîîáùåíèå î ñîòðóäíè÷åñòâå áåëîðóññêèõ ó÷åíûõ ñ ôèçèêàìè

ÎÈßÈ ÿ õîòåë áû ñ íåáîëüøîãî äîïîëíåíèÿ ê äîêëàäó Âëàäèìèðà Èîñèôîâè÷à

Íåäèëüêî. Îíî êàñàåòñÿ ó÷àñòèÿ îðãàíèçàöèé Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è Íàöèî-

íàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëîðóññèè â ïðîåêòàõ Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåð-

íûõ èññëåäîâàíèé. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå 2001 ã. î êîëè÷åñòâå íàó÷íûõ òåì,

ïî êîòîðûì áåëîðóññêèìè è äóáíåíñêèìè ó÷åíûìè ïðîâîäÿòñÿ ñîâìåñòíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì.

Ïÿòü áîëüøèõ ïîäðàçäåëåíèé Áåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

(BSU) ó÷àñòâóþò â ïðîãðàììàõ ÎÈßÈ: ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò (DP), Íàöèîíàëü-

íûé íàó÷íî-ó÷åáíûé öåíòð ôèçèêè ÷àñòèö è âûñîêèõ ýíåðãèé (NC PHEP), Íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíûõ ïðîáëåì (RINP), Íàó÷íî-èññëå-

äîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîáëåì (RIPCP) è Íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêèé èíñòèòóò ïðèêëàäíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì (RIAPP). Íàðÿäó ñ Áåëîðóñ-

ñêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì, ñ ÎÈßÈ ñîòðóäíè÷àþò Ãîìåëüñêèé

ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (GSU), Ãîìåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé

óíèâåðñèòåò (GSTU). Ñîòðóäíè÷åñòâî õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàáèëüíûìè ïîêàçàòåëÿ-

ìè. Âìåñòå ñ òåì îòìå÷ó, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ó÷ðåæäåíèé,

êîòîðûå ó÷àñòâóþò â èññëåäîâàíèÿõ ïî ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä.

Âîñåìü íàó÷íûõ öåíòðîâ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëîðóññèè âåäóò ñî-

âìåñòíûå èññëåäîâàíèÿ ñ ôèçèêàìè ÎÈßÈ. Ýòî íàõîäÿùèåñÿ â Ìèíñêå Èíñòèòóò

ôèçèêè èì. Á. È. Ñòåïàíîâà (IP), Èíñòèòóò ìîëåêóëÿðíîé è àòîìíîé ôèçèêè

(IAMP), Èíñòèòóò ðàäèàöèîííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîáëåì (IRPCP), Èíñòèòóò

ýíåðãîôèçèêè (IEP) Àêàäåìè÷åñêîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà «Ñîñíû»,

Èíñòèòóò ðàäèîáèîëîãèè (IRB), Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè (IM), Èíñòèòóò ôèçèêè

òâåðäîãî òåëà è ïîëóïðîâîäíèêîâ (ICM), à òàêæå Èíñòèòóò ìåõàíèêè ìåòàëëîïî-

ëèìåðíûõ ñèñòåì (IMPMS), ðàñïîëîæåííûé â Ãîìåëå. Ïî äàííûì ïðèâåäåííîé

òàáëèöû âû ìîæåòå ñóäèòü, êàêîâà àêòèâíîñòü â êîíêðåòíûõ òåìàõ ðàçëè÷íûõ îð-

ãàíèçàöèé, ó÷àñòâóþùèõ â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÎÈßÈ.

Îòìå÷ó, ÷òî â òàáëèöå íå ïðèâåäåíû äàííûå åùå ïî íåñêîëüêèì îðãàíèçàöèÿì

äðóãèõ âåäîìñòâ è ìèíèñòåðñòâ. Îòâåäåííîå íà ìîé äîêëàä âðåìÿ íå ïîçâîëÿåò

10



ïðåäñòàâèòü èñ÷åðïûâàþùóþ èíôîðìàöèþ. Îäíàêî ïîä÷åðêíó, ÷òî 24 îðãàíèçà-

öèè Áåëîðóññèè ÿâëÿþòñÿ ïàðòíåðàìè ÎÈßÈ.

Scientific fields distribution of subject quantities and Byelorussian institutions in 2001

Scientific fields

Institutes

of the Ministry of Education

Institutes

of the National Academy of Sciences

BSU
GSU GSTU IP IAMP IRPCP IEP IRB IM ICM IMPMS

DP
NC

PHEP
RINP RIPCP RIAPP

Particle physics 2 6 4 – 1 2 – 4 – – – – – 1 –

Relativistic nuclear

physics
– – 1 – – – – – – 1 1 – – – –

Physics of

condensed matter
2 1 1 1 1 – – – – – – – – 1 1

Theoretical Physics – 1 – – – 1 1 2 1 1 – – – – –

Physics of low and

intermediate

energies

– 2 1 – – – – 2 – – – – – – –

Radiation and

radiobiology

research

– – – – – – – – – – – 1 – – –

Networks, compu-

ting, computational

physics

2 2 – – – – – – – – – – 1 – –

Education 2 – – – – – – – – – – – – – –

Sum total 8 12 7 1 2 3 1 8 1 2 1 1 1 2 1

Íåñêîëüêî ñëîâ î ñîòðóäíè÷åñòâå ÎÈßÈ è Áåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

óíèâåðñèòåòà. Î âàæíîñòè ýòîé äåÿòåëüíîñòè ðóêîâîäñòâî óíèâåðñèòåòà ïîðó÷èëî

ìíå ñîîáùèòü. Áåëîðóññêèé óíèâåðñèòåò — ñòàðåéøèé è ñàìûé áîëüøîé â ðåñïó-

áëèêå. Îí îñíîâàí â 1921 ã. Áîëåå 20 òûñÿ÷ ñòóäåíòîâ îáó÷àþòñÿ â íåì. Ïîñòàíî-

âëåíèåì ïðàâèòåëüñòâà è óêàçîì ïðåçèäåíòà íàøåé ñòðàíû óíèâåðñèòåò ïðèçíàí

âåäóùèì âûñøèì ó÷åáíûì çàâåäåíèåì â ñèñòåìå îáðàçîâàíèÿ Áåëîðóññêîé Ðåñïó-

áëèêè. Âçàèìîäåéñòâèå Áåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ñ Îáúåäè-

íåííûì èíñòèòóòîì ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ðåãóëèðóåò ãåíåðàëüíîå ñîãëàøåíèå,

ïîäïèñàííîå äèðåêòîðîì ÎÈßÈ àêàäåìèêîì Â. Ã. Êàäûøåâñêèì è ðåêòîðîì íà-

øåãî óíèâåðñèòåòà ïðîôåññîðîì À. Â. Êîçóëèíûì.

Òåïåðü ÿ ïåðåéäó êîíêðåòíî ê õàðàêòåðèñòèêå ñîòðóäíè÷åñòâà ÎÈßÈ ñ Íàöèî-

íàëüíûì íàó÷íî-ó÷åáíûì öåíòðîì ôèçèêè ÷àñòèö è âûñîêèõ ýíåðãèé Áåëîðóññêî-

ãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÍÖ Ô×ÂÝ ÁÃÓ). Êàê óæå ñêàçàë

Â. È. Íåäèëüêî, 1993 ã. — ãîä îñíîâàíèÿ íàøåãî öåíòðà. Ñåé÷àñ â íåãî âõîäèò ÷å-
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òûðå èññëåäîâàòåëüñêèõ ëàáîðàòîðèè: ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ôèçèêè

÷àñòèö, êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, ýëåêòðîííûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ýêñïåðèìåíòà.

Ïðè îáðàçîâàíèè öåíòðà îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ åãî äåÿòåëüíîñòè áûëè îïðå-

äåëåíû ñîîòâåòñòâóþùèì ïîñòàíîâëåíèåì áåëîðóññêîãî ïðàâèòåëüñòâà. Ýòî òåî-

ðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ôóíäàìåíòàëüíûõ

âçàèìîäåéñòâèé è ñòðóêòóðû ìèêðî÷àñòèö ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ; ðàçðàáîòêà ñè-

ñòåì ðåãèñòðàöèè, ñúåìà è îáðàáîòêè äàííûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñèñòåì ïðè ýêñ-

òðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ ÷ðåçâû÷àéíî æåñòêîé ðàäèàöèè è

âûñîêèõ òåìïåðàòóð; ó÷àñòèå â ïîâûøåíèè êâàëèôèêàöèè íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ,

ïðîâîäÿùèõ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ôèçèêè ìèêðîìèðà, à òàêæå îêàçàíèå ñîäåé-

ñòâèÿ ó÷ðåæäåíèÿì âûñøåé øêîëû Ðåñïóáëèêè Áåëîðóññèè â ïîäãîòîâêå êàäðîâ.

Îäíîé èç çàäà÷ öåíòðà ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ðàáîò, êîòîðûå ïðî-

âîäÿòñÿ íàó÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè è óíèâåðñèòåòàìè Ðåñïóáëèêè Áåëîðóññèè ñî-

âìåñòíî ñ Îáúåäèíåííûì èíñòèòóòîì ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé. È, íàêîíåö, öåíòð

îêàçûâàåò ñîäåéñòâèå ãîñóäàðñòâåííûì âåäîìñòâàì ðåñïóáëèêè â êîîðäèíàöèè

ó÷àñòèÿ áåëîðóññêèõ ó÷åíûõ â äåÿòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèé, çàíèìàþ-

ùèõñÿ èññëåäîâàíèÿìè ïî ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Äàâàÿ õàðàêòåðèñòèêó êàæäîìó èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå íàïðàâëåíèé, ÿ õîòåë

áû íà÷àòü ñ ïóíêòà, ñâÿçàííîãî ñ îáåñïå÷åíèåì ñîäåéñòâèÿ îáðàçîâàíèþ íàó÷íîé

ìîëîäåæè è ïîäãîòîâêå êàäðîâ. Íàø öåíòð ñîâìåñòíî ñ Îáúåäèíåííûì èíñòèòó-

òîì ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, ðÿäîì ãîìåëüñêèõ îðãàíèçàöèé è Èíñòèòóòîì ôèçèêè

Àêàäåìèè íàóê âîçîáíîâèë â 1997 ã. îðãàíèçàöèþ è ïðîâåäåíèå øêîë-ñåìèíàðîâ,

ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå Ãîìåëüñêèõ øêîë. Îíè ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî öåííûìè äëÿ

îáðàçîâàíèÿ íàó÷íîé ìîëîäåæè. Ôàêòè÷åñêè âñå ìîëîäûå ôèçèêè, ïðîâîäÿùèå

íûíå èññëåäîâàíèÿ â Áåëîðóññèè â îáëàñòè ôèçèêè ìèêðîìèðà, áûëè â ñâîå âðåìÿ

ñëóøàòåëÿìè Ãîìåëüñêèõ øêîë. Çäåñü îíè ïðîøëè ïðåêðàñíóþ ïîäãîòîâêó, ïîçíà-

êîìèëèñü ñ ñàìûìè ïîñëåäíèìè íàó÷íûìè äîñòèæåíèÿìè. Ñåãîäíÿ ìíîãèå èç íèõ

ñòàëè èçâåñòíûìè ó÷åíûìè, ñîçäàòåëÿìè è ðóêîâîäèòåëÿìè êðóïíûõ íàó÷íûõ

êîëëåêòèâîâ è ó÷ðåæäåíèé â Áåëîðóññèè.

Íàöèîíàëüíûé íàó÷íî-ó÷åáíûé öåíòð ôèçèêè ÷àñòèö è âûñîêèõ ýíåðãèé îêà-

çûâàåò íåîáõîäèìîå ñîäåéñòâèå Ïîëíîìî÷íîìó Ïðåäñòàâèòåëþ ïðàâèòåëüñòâà

Ðåñïóáëèêè Áåëîðóññèè â Îáúåäèíåííîì èíñòèòóòå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, à òàê-

æå óïîëíîìî÷åííûì ãîñóäàðñòâåííûì îðãàíàì â îðãàíèçàöèè âñåõ ñòîðîí äåÿ-

òåëüíîñòè ïî ñîòðóäíè÷åñòâó Ðåñïóáëèêè Áåëîðóññèè ñ ÎÈßÈ. Íàó÷íî-îðãàíèçà-

öèîííàÿ ñòîðîíà òàêîé ðàáîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ðåêîìåíäàöèé êîîðäèíà-

öèîííîãî ñîâåòà, î êîòîðîì ãîâîðèë Â. È. Íåäèëüêî. Íàø öåíòð òàêæå ïðèíèìàåò

ó÷àñòèå â îðãàíèçàöèè ðàáîò áåëîðóññêèõ èíñòèòóòîâ è ïðåäïðèÿòèé ïî âûïîëíå-

íèþ îáÿçàòåëüñòâ Ðåñïóáëèêè Áåëîðóññèè â ðàìêàõ äîëåâîãî âçíîñà â ÎÈßÈ. Êî-

ðî÷å ãîâîðÿ, ñîòðóäíèêàìè öåíòðà âûïîëíÿåòñÿ âñÿ íåîáõîäèìàÿ ðàáîòà â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðó÷åíèÿìè Ïîëíîìî÷íîãî Ïðåäñòàâèòåëÿ è ïîëíîìî÷íûõ îðãà-
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íîâ Áåëîðóññèè ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñ Îáúåäèíåííûì èíñòèòóòîì ÿäåðíûõ èññëå-

äîâàíèé.

Òåïåðü íåñêîëüêî ñëîâ î íàó÷íîì ñîòðóäíè÷åñòâå íàøåãî öåíòðà ñ ÎÈßÈ. Ïî-

ñêîëüêó ó ìåíÿ äîâîëüíî ìàëî âðåìåíè, ÿ ðàññêàæó îá îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñî-

âìåñòíîé äåÿòåëüíîñòè ñ ôèçèêàìè Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ

èññëåäîâàíèé. Ïðåæäå âñåãî — î ìàñøòàáíûõ ðàçðàáîòêàõ, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ

ñîâìåñòíî ñ ÎÈßÈ â ðàìêàõ îáùèõ ïðîãðàìì ñ ÖÅÐÍ.

Íà Ìèíñêîì ìàøèíîñòðîèòåëüíîì çàâîäå èì. Îêòÿáðüñêîé ðåâîëþöèè

(ÌÇÎÐ) îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå àáñîðáåðà è èíòåðôåéñíîé ñèñòå-

ìû àäðîííîãî êàëîðèìåòðà óñòàíîâêè CMS. Ñîçäàíèå áîëüøèõ óíèêàëüíûõ èíòå-

ãðàëüíûõ ñõåì, ìíîãèå äðóãèå ýëåêòðîííûå ðàçðàáîòêè ïðîâîäÿòñÿ íà ÍÏÎ

«Èíòåãðàë» â Ìèíñêå è íà Ìèíñêîì çàâîäå ïå÷àòíûõ ïëàò. Çäåñü ðàçðàáîòàíî îêî-

ëî 30 òèïîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì è îêîëî äåñÿòè òèïîâûõ èíòåãðàëüíûõ ïå÷àòíûõ

ïëàò. Ýëåêòðîííûå ðàçðàáîòêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìþîííîãî äåòåêòîðà ýêñïåðè-

ìåíòà CMS, à òàêæå äëÿ íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíÿåìûõ â íàó÷íûõ öåí-

òðàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ýêñïåðèìåíò ÎÊÀ â Ïðîòâèíî, ñîâìåñòíûå

èññëåäîâàíèÿ â Áàêñàíñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Ðîññèéñêîé àêàäåìèè

íàóê, à òàêæå â Èíñòèòóòå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ). Òàêæå íà Ìèíñêîì ìàøè-

íîñòðîèòåëüíîì çàâîäå èì. Îêòÿáðüñêîé ðåâîëþöèè èçãîòàâëèâàþòñÿ íåêîòîðûå

êîìïîíåíòû äëÿ àäðîííîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðîâ óñòàíîâêè ÀÒLÀS.

Ïîä÷åðêíó, ÷òî ìíîãèå ðàáîòû, îñîáåííî ìåõàíè÷åñêèå, ïðîâîäÿòñÿ ñ ìèêðîííîé

òî÷íîñòüþ. Íàøè ñïåöèàëèñòû ó÷àñòâóþò â ïîäãîòîâêå ôèçè÷åñêîé ïðîãðàììû

èññëåäîâàíèé, â ìîäåëèðîâàíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óñòàíîâêàõ CMS è

ÀÒLÀS, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî äëÿ áåëîðóññêèõ ó÷åíûõ.

Âàæíûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñîâìåñòíî ñ Ëàáîðàòîðèåé

òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, à èññëåäîâàíèÿ ïî îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

— ñ íåêîòîðûìè ãðóïïàìè Ëàáîðàòîðèè ôèçèêè ÷àñòèö è Ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ

ïðîáëåì ÎÈßÈ. Ó ýòèõ ðàáîò î÷åíü äàâíÿÿ èñòîðèÿ. Ìíîãîëåòíèì ÿâëÿåòñÿ ñî-

òðóäíè÷åñòâî òåîðåòèêîâ â ðàçðàáîòêå ïðîöåäóð, ó÷èòûâàþùèõ ðàäèàöèîííûå ïî-

ïðàâêè â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîìîùüþ êîâàðèàíòíûõ ìåòîäîâ,

ðàçâèòûõ â Áåëîðóññèè è â Îáúåäèíåííîì èíñòèòóòå. Áëàãîäàðÿ ñîâìåñòíûì óñè-

ëèÿì ïðîâåäåíû âàæíûå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ äàííûõ, ïîëó-

÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ãëóáîêîíåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ, ëåïòîí-àäðîííîìó è

ëåïòîí-ëåïòîííîìó ðàññåÿíèþ, àííèãèëÿöèè ëåïòîíîâ è àíòèëåïòîíîâ.

Âìåñòå ñ Ëàáîðàòîðèåé íåéòðîííîé ôèçèêè ÎÈßÈ è óñêîðèòåëüíûì îòäåëå-

íèåì Ëàáîðàòîðèè ôèçèêè ÷àñòèö Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ìû ó÷àñòâóåì â ðàáî-

òàõ ïî ñîçäàíèþ óíèêàëüíîé àïïàðàòóðû íà áåëîðóññêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Òàê, äëÿ

ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ â Êóð÷àòîâñêîì èíñòèòóòå íà êàíàëàõ ñèíõðîòðîííîãî

èçëó÷åíèÿ ñîçäàåòñÿ ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòðîìåòð. Äëÿ èññëåäîâàíèé ïî íåéòðîí-

íîé ôèçèêå â Áåëîðóññèè èçãîòàâëèâàåòñÿ ðàìàíîâñêèé ôîêàëüíûé ñïåêòðîìåòð.

Ýòè óíèêàëüíûå óñòàíîâêè äîëæíû âñòóïèòü â ñòðîé â òåêóùåì ãîäó.
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Íåñêîëüêî èëëþñòðàöèé ïî âûïîëíåíèþ îáÿçàòåëüñòâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîâìåñò-

íûìè ìåæäóíàðîäíûìè ïðîåêòàìè Áåëîðóññèè–ÎÈßÈ–ÖÅÐÍ. Äëÿ íàñ î÷åâèäíî,

÷òî ñîåäèíåíèå âîçìîæíîñòåé Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé è

áåëîðóññêèõ íàó÷íûõ öåíòðîâ, â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ íàøèìè èíòåðåñàìè, ïðèâîäèò

ê ìàñøòàáíûì ðåçóëüòàòàì. Â ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî ìîæíî ïðèâåñòè ðàáîòû ïî

óæå ñîçäàííîìó ïåðâîìó àäðîííîìó àáñîðáåðó àäðîííîãî êàëîðèìåòðà óñòàíîâêè

CMS. Ðàçðàáîòêà âåëàñü ìíîãî ëåò ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè â ÎÈßÈ, Áåëîðóññèè,

ÖÅÐÍ, â ðÿäå ðîññèéñêèõ èíñòèòóòîâ. Îíà ñîïðîâîæäàëàñü ìîäåëèðîâàíèåì ðàç-

ëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, àäàïòàöèåé âûñîêèõ òåõíîëîãèé, ñâÿçàííûõ ñ ìè-

êðîííûìè òî÷íîñòÿìè. Èçãîòîâëåííàÿ àïïàðàòóðà óæå äîñòàâëåíà â ÖÅÐÍ, ãäå

ïðîéäåò åå äàëüíåéøåå òåñòèðîâàíèå, ñáîðêà è óñòàíîâêà â ðàìêàõ ðàáîò ïî ýêñïå-

ðèìåíòó CMS.

Ê ñîæàëåíèþ, íà ðåàëèçàöèþ âñåõ íàøèõ ïëàíîâ ñðåäñòâ íå õâàòàåò. Â ñâÿçè ñ

ýòèì, à òàêæå èç-çà íåîáõîäèìîñòè çàâåðøèòü ðàáîòû ïî äðóãèì îáÿçàòåëüñòâàì

íåêîòîðûå ðàáîòû ñåé÷àñ íåñêîëüêî çàìåäëåíû êàê â íàøåì èíñòèòóòå, òàê è â äðó-

ãèõ èíñòèòóòàõ Áåëîðóññèè. Íî îíè â òîé èëè èíîé ìåðå âîñòðåáîâàíû è áóäóò âîñ-

òðåáîâàíû â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ãäå òðåáóþòñÿ ðàçðàáîòêè ïî ýëåêòðîíèêå

íà åâðîïåéñêîì è ìèðîâîì óðîâíå. Íàïðèìåð, ýòî ôîòîóìíîæèòåëè íà îñíîâå ìè-

êðîêàíàëüíûõ ïëàñòèí èç íîâîãî ìàòåðèàëà — òàê íàçûâàåìîãî «àíîäíîãî îêñèäà

àëþìèíèÿ». Äîñòîèíñòâà, êîòîðûìè îáëàäàþò ýòè ïðèáîðû ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷-

íûìè ôîòîóìíîæèòåëÿìè, ñâÿçàíû êàê ñî ñòðóêòóðîé ñàìîãî ìàòåðèàëà, òàê è ñ

ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèåé. Ñîõðàíÿÿ âñå äîñòîèíñòâà ñîâðåìåííûõ ôîòîóìíî-

æèòåëåé è äàæå ïðåâûøàÿ èõ íåêîòîðûå ïàðàìåòðû, óäàëîñü ñîçäàòü ôîòîóìíîæè-

òåëè, ñòîèìîñòü êîòîðûõ ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà íèæå ñòîèìîñòè ýòèõ æå

ïðèáîðîâ, èçãîòàâëèâàåìûõ ïî îáû÷íûì òåõíîëîãèÿì.

Ïîäâîäÿ èòîãè, õî÷ó ñêàçàòü, ÷òî ñîòðóäíè÷åñòâî Íàöèîíàëüíîãî íàó÷íî-ó÷åá-

íîãî öåíòðà ôèçèêè ÷àñòèö è âûñîêèõ ýíåðãèé Áåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

óíèâåðñèòåòà ñ Ëàáîðàòîðèåé ôèçèêè ÷àñòèö, Ëàáîðàòîðèåé ÿäåðíûõ ïðîáëåì, Ëà-

áîðàòîðèåé íåéòðîííîé ôèçèêè, Ëàáîðàòîðèåé èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ñ

äðóãèìè ïîäðàçäåëåíèÿìè ÎÈßÈ ïîçâîëÿåò äîáèâàòüñÿ íå ïðîñòîãî ñëîæåíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê, à ïðèâîäèò ê

áîëüøåìó ýôôåêòó, óâåëè÷åíèþ âûõîäà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè.

Ñîòðóäíè÷åñòâî ñ Îáúåäèíåííûì èíñòèòóòîì ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, íà ìîé

âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ áåñöåííûì äëÿ íàñ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíûõ ñâÿçåé. Îíî äàåò íàì

äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè âûõîäà íà äðóãèå ìèðîâûå íàó÷íûå öåíòðû, à òàêæå,

÷òî íåìàëîâàæíî, ñïîñîáñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ, êàê ñêàçàë Â. È. Íåäèëüêî, òåî-

ðåòè÷åñêèõ èäåé è ðàçðàáîòîê áåëîðóññêèõ ôèçèêîâ, èõ ïðèìåíåíèþ íà óñòàíîâêàõ,

êîòîðûå îòñóòñòâóþò â Áåëîðóññèè è èìåþòñÿ â Îáúåäèíåííîì èíñòèòóòå ÿäåðíûõ

èññëåäîâàíèé è ñîòðóäíè÷àþùèõ èíñòèòóòàõ.
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Íàöèîíàëüíàÿ àêàäåìèÿ íàóê Áåëîðóññèè

ÎÈßÈ – Áåëîðóññèÿ



Àëóøòà, 1987 ã. VIII Ìåæäóíàðîäíîå ñîâåùàíèå ïî ïðîáëåìàì êâàíòîâîé
òåîðèè ïîëÿ. ×ëåí-êîððåñïîíäåíò ÀÍ ÑÑÑÐ Ä. Â. Øèðêîâ (ÎÈßÈ)
è àêàäåìèê ÀÍ ÁÑÑÐ Ô. È. Ôåäîðîâ (ÈÔ, Ìèíñê)

Äóáíà, 1998 ã. Ëàáîðàòîðèÿ ÿäåðíûõ ïðîáëåì ÎÈßÈ.
Í. À. Ðóñàêîâè÷ è ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ
Â. Ï. Äæåëåïîâ — îäèí èç îñíîâàòåëåé ÎÈßÈ
è èíèöèàòîðîâ ñîòðóäíè÷åñòâà ìåæäó ÎÈßÈ è Áåëîðóññèåé

ÎÈßÈ – Áåëîðóññèÿ



Äóáíà, 2000 ã. Çàñåäàíèå ñîâåòà
Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè

àêàäåìèé íàóê. Ïðåçèäåíò
ÍÀÍ Áåëîðóññèè À. Ï. Âîéòîâè÷
(íûíå ïðåäñåäàòåëü ïàðëàìåíòà)
(ñïðàâà) è ïîìîùíèê ïðåçèäåíòà

Â. Ê. Ùåðáèí

Äóáíà, 2001 ã. Âèçèò â ÎÈßÈ äåëåãàöèè áåëîðóññêèõ ó÷åíûõ
âî ãëàâå ñ Ïîëíîìî÷íûì Ïðåäñòàâèòåëåì ïðàâèòåëüñòâà ÐÁ

àêàäåìèêîì À. È. Ëåñíèêîâè÷åì (âòîðîé ñëåâà)

ÎÈßÈ – Áåëîðóññèÿ



Ãîìåëü, 2001 ã. Òîðæåñòâåííîå îòêðûòèå øêîëû-ñåìèíàðà
ïî àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.
Âûñòóïàåò âèöå-äèðåêòîð ÎÈßÈ ïðîôåññîð À. Í. Ñèñàêÿí

Â çàëå çàñåäàíèé øêîëû-ñåìèíàðà

ÎÈßÈ – Ãîìåëüñêàÿ øêîëà



Â. Í. Êàïøàé (Áåëîðóññèÿ), Í. Á. Ñêà÷êîâ (ÎÈßÈ),
Ë. Ë. Åíêîâñêèé (Óêðàèíà)

Íà áåðåãó ðåêè Ñîæ

ÎÈßÈ – Ãîìåëüñêàÿ øêîëà



Çàâåäóþùèé êàôåäðîé òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ïðîôåññîð
Í. Â. Ìàêñèìåíêî è ðåêòîð Ãîìåëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà ïðîôåññîð Ì. Â. Ñåëüêèí

Ôèçèêè-òåîðåòèêè Â. Â. Àíäðååâ, Â. Í. Êàïøàé, Ñ. Ã. Øóëüãà

ÎÈßÈ – ÃÃÓ èì. Ô. Ñêîðèíû



Ëàáîðàòîðèÿ ëàçåðíûõ ñèñòåì. Óñòàíîâêà äëÿ ëàçåðíûõ
îôòàëüìîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Èíæåíåðû Ñ. À. Ñàñüêîâ è Â. Â. Ñîíüêî

ÎÈßÈ – ÃÃÓ èì. Ô. Ñêîðèíû



Ïðîðåêòîð Ãîìåëüñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
ïî íàó÷íîé ðàáîòå
ïðîôåññîð Â. Ì. Êåíüêî
è ïåðâûé ïðîðåêòîð
ïðîôåññîð Ñ. È. Òèìîøèí

Ëàáîðàòîðèÿ òåõíè÷åñêîé
êåðàìèêè è ñèëèêàòîâ.
Íà÷àëüíèê ëàáîðàòîðèè
À. À. Áîéêî ñ îáðàçöàìè
àáðàçèâíûõ èíñòðóìåíòîâ

ÎÈßÈ – ÃÃÒÓ èì. Ï. Î. Ñóõîãî



Ëàáîðàòîðèÿ àâòîìàòèçàöèè è ðîáîòîòåõíèêè.
Ëàáîðàíò Ë. Ï. Öóêàíîâà è äîöåíò Ì. È. Ìèõàéëîâ

Ëàáîðàòîðèÿ ýëåêòðîòåõíèêè è ïðîìûøëåííîé ýëåêòðîíèêè

ÎÈßÈ – ÃÃÒÓ èì. Ï. Î. Ñóõîãî



Äèðåêòîð Èíñòèòóòà ìåõàíèêè ìåòàëëîïîëèìåðíûõ ñèñòåì
÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÍÀÍÁ Þ. Ì. Ïëåñêà÷åâñêèé

ÎÈßÈ – ÈÌÌÑ èì. Â. À. Áåëîãî ÍÀÍÁ



Ëàáîðàòîðèÿ ðàäèàöèîííîãî
ìîäèôèöèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Ó ãàììà-óñòàíîâêè
àñïèðàíò Â. Ì. Ñòàíêåâè÷

è ïðîôåññîð Â. Â. Ñìèðíîâ

Ëàáîðàòîðèÿ àäàïòèâíûõ ìàòåðèàëîâ. Ó èñïûòàòåëüíîãî
ñòåíäà ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Ä. À. ×åðíîóñ,

çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé Ñ. Â. Øèëüêî è àñïèðàíò Ä. À. Êîíåê

ÎÈßÈ – ÈÌÌÑ èì. Â. À. Áåëîãî ÍÀÍÁ



Çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà
Èíñòèòóòà ôèçèêè
ïî íàó÷íîé ðàáîòå
÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÍÀÍÁ
ïðîôåññîð Â. À. Îðëîâè÷

Ëàáîðàòîðèÿ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. Çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé
÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÍÀÍÁ ïðîôåññîð Ë. Ì. Òîìèëü÷èê,
ïðîôåññîð Å. Â. Äîêòîðîâ, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÍÀÍÁ
ïðîôåññîð À. À. Áîãóø, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê È. Ñ. Ñàöóíêåâè÷

ÎÈßÈ – ÈÔ èì. Á. È. Ñòåïàíîâà ÍÀÍÁ



Ëàáîðàòîðèÿ ìîëåêóëÿðíîé êèíåòèêè. Ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Â. Ñ. Ñòàðîâîéòîâ,
âåäóùèå íàó÷íûå ñîòðóäíèêè Â. Í. ×èæåâñêèé è Á. Ô. Êóíöåâè÷

Ëàáîðàòîðèÿ íåëèíåéíîé îïòèêè.
Ó óñòàíîâêè ïî èññëåäîâàíèþ

êâàíòîâûõ øóìîâ
íàó÷íûé ñîòðóäíèê Ð. Â. ×óëêîâ

ÎÈßÈ – ÈÔ èì. Á. È. Ñòåïàíîâà ÍÀÍÁ



Çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà
Èíñòèòóòà ìîëåêóëÿðíîé
è àòîìíîé ôèçèêè ÍÀÍÁ
ïðîôåññîð Â. Â. Ìàøêî

Ëàáîðàòîðèÿ ðàäèàöèîííîé ïëàçìîäèíàìèêè.
Àñïèðàíò Â. Â. Àñêåðêî è âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Â. Ì. Àñòàøèíñêèé

ÎÈßÈ – ÈÌÀÔ ÍÀÍÁ



Ëàáîðàòîðèÿ ðàäèàöèîííîé ïëàçìîäèíàìèêè. Âíóòðåííÿÿ êàìåðà
äâóõñòóïåí÷àòîãî êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïëàçìåííîãî óñêîðèòåëÿ

Ëàáîðàòîðèÿ ôèçèêè èíôðàêðàñíûõ ëó÷åé.
Âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Ñ. À. Òèõîìèðîâ

è ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Î. Â. Áóãàíîâ

ÎÈßÈ – ÈÌÀÔ ÍÀÍÁ



Ëàáîðàòîðèÿ ôèçèêè
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ.
Çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé
Ñ. Í. Áàðèëî è ìëàäøèé íàó÷íûé
ñîòðóäíèê Ñ. Í. Óñòèíîâè÷

Îòäåë òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêè. Çàâåäóþùèé îòäåëîì
À. Ï. Äðàïåçî ñ îáðàçöàìè ïðîäóêöèè èíñòèòóòà

ÎÈßÈ – ÈÔÒÒÏ ÍÀÍÁ



Çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà
Èíñòèòóòà ôèçèêè òâåðäîãî òåëà

è ïîëóïðîâîäíèêîâ ÍÀÍÁ
ïî íàó÷íîé ðàáîòå ïðîôåññîð

Â. Ì. Ðûæêîâñêèé

Ëàáîðàòîðèÿ ñèíòåçà ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ.
Ëàáîðàíò Ã. À. Ïîçíÿêîâ è çàâåäóþùèé îòäåëîì Â. Á. Øèïèëî

ÎÈßÈ – ÈÔÒÒÏ ÍÀÍÁ



Äèðåêòîð Èíñòèòóòà ðàäèîáèîëîãèè
àêàäåìèê ÍÀÍÁ Å. Ô. Êîíîïëÿ

Ëàáîðàòîðèÿ ôèçèîëîãèè. Àññèñòåíò Ã. À. Ïðóäíèêîâ,
íàó÷íûé ñîòðóäíèê Â. À. Ñþñþêèí è àñïèðàíò Ä. Ã. Ñòàøêåâè÷
çàíèìàþòñÿ èçó÷åíèåì íåðâíûõ ïðîöåññîâ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû

ÎÈßÈ – ÈÐ ÍÀÍÁ



Ëàáîðàòîðèÿ ôèçèîëîãèè. Ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ ðåöåïòîðîâ âåäåò íàó÷íûé ñîòðóäíèê Å. Ñ. Êîìàð

Ëàáîðàòîðèÿ ìîíèòîðèíãà. Ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Ë. À. Êóçüìèíà,
íàó÷íûé ñîòðóäíèê È. Í. Äîðîæîê, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé Â. À. Êíàòüêî

è íàó÷íûé ñîòðóäíèê È. È. Èâàøêåâè÷

ÎÈßÈ – ÈÐ ÍÀÍÁ



Ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð
Àêàäåìè÷åñêîãî
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî
êîìïëåêñà «Ñîñíû»
Ñ. Å. ×èãðèíîâ

Äèðåêòîð Èíñòèòóòà
ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì

Â. Â. Ñêóðàò

Èíñòèòóò ïðîáëåì ýíåðãåòèêè. Ëàáîðàòîðèÿ ðàäèîõèìèè.
Íà÷àëüíèê ñåêòîðà ðàäèîèçîòîïíûõ òåõíîëîãèé Ï. À. Ïàâëþêîâè÷

ÎÈßÈ – ÀÍÒÊ «Ñîñíû»



Èíñòèòóò ðàäèàöèîííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîáëåì.
Ó ïîäêðèòè÷åñêîé ñáîðêè «ßëiíà» íà÷àëüíèê ñòåíäà È. Ã. Ñåðàôèìîâè÷

ÎÈßÈ – ÀÍÒÊ «Ñîñíû»



Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍÁ. Çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà èíñòèòóòà
ïðîôåññîð Ï. È. Ñîáîëåâñêèé, ó÷åíûé ñåêðåòàðü À. À. Ñåíüêî,
çàâåäóþùèé îòäåëîì ñòîõàñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîôåññîð À. Ä. Åãîðîâ,
âåäóùèé èíæåíåð À. Â. Æåðåëî è ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Ä. Â. Ñèíüêåâè÷

ÎÈßÈ – ÈÌ ÍÀÍÁ



Áåëîðóññêî-ÿïîíñêîå ñîâìåñòíîå ïðåäïðèÿòèå «SOLAR TII».
Ó êîíôîêàëüíîãî ìèêðîñêîïà «Nanofinder»

èíæåíåð Ï. Ì. ßðîùèê è äèðåêòîð ïðåäïðèÿòèÿ Â. Ä. Êîïà÷åâñêèé

Ó÷àñòîê ñáîðêè. Ñëåñàðü Â. Å. Ïåòðîâñêèé
è íà÷àëüíèê ó÷àñòêà Â. Ï. Ñèäîðîâ

ÎÈßÈ – «SOLAR TII»



Ìèíñêîå ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.
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Ñòàíîê äëÿ ñâåðëåíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò. Ïîäãîòîâêà ê ñâåðëåíèþ
ïå÷àòíûõ ïëàò äëÿ êàòîäíûõ ñòðèïîâûõ êàìåð óñòàíîâêè CMS (ÖÅÐÍ)

ÎÈßÈ – ÌÏÎ ÂÒ. ÇÏÏ



Ïðîâåðêà òî÷íîñòè ñâåðëåíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò. Âåäóùèé òåõíîëîã çàâîäà
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è ìåõàíèê Ì. Ñ. Ãóëüöîâ

Ó÷àñòîê ôîòîýêñïîíèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò

ÎÈßÈ – ÌÏÎ ÂÒ. ÇÏÏ



Ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð
Ì. Ì. Êðèâîìàç

èðåêòîð òîðãîâîé ôèðìû

Ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî çàâîäà
èì. Îêòÿáðüñêîé ðåâîëþöèè (ñïðàâà)
è ä ÌÇÎÐ À. Â. Ñûñà

Ñòåíä äëÿ êîíòðîëüíîé ñáîðêè àáñîðáåíòà
àäðîííîãî êàëîðèìåòðà óñòàíîâêè CMS (ÖÅÐÍ)

ÎÈßÈ – ÌÇÎÐ



Ôðåçåðíûé ñòàíîê ñ ïëèòîé äëÿ ñåêòîðà
ñðåäíåãî äèñêà óñòàíîâêè CMS (ÖÅÐÍ)

ÎÈßÈ – ÌÇÎÐ



Ëàáîðàòîðèÿ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Âåäóùèå èíæåíåðû
À. Â. Äåìüÿíîâè÷, Ò. Ã. Áàõìàòîâè÷ è èíæåíåð Ã. Ï. Íåäåëüêèíà

Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå «Èíòåãðàë».
Öåíòð ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñõåì

ÎÈßÈ – ÍÏÎ «Èíòåãðàë»



Ëàáîðàòîðèÿ èîííûõ ìåòîäîâ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ìàòåðèàëîâ.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáñóæäàþò èíæåíåð À. Â. Ñîëèí (ÍÖ Ô×ÂÝ ÁÃÓ),

íà÷àëüíèê ñåêòîðà Ã. Ã. ×èãèðü è ãëàâíûé òåõíîëîã îáúåäèíåíèÿ Â. Ñ. Öûìáàë

Äèðåêòîð çàâîäà «Èíòåñ»
Ô. Ï. Áàðøàé

ÎÈßÈ – ÍÏÎ «Èíòåãðàë»



Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

ÎÈßÈ – ÁÃÓ



Âûñòàâêà «Áåëîðóññêîìó ãîñóäàðñòâåííîìó óíèâåðñèòåòó — 80 ëåò»

Ïðîðåêòîð ÁÃÓ
ïî íàó÷íîé ðàáîòå,

÷ëåí Ó÷åíîãî ñîâåòà ÎÈßÈ
ïðîôåññîð Ñ. Ê. Ðàõìàíîâ

ÎÈßÈ – ÁÃÓ



Êàôåäðà ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ. Èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ íà àëìàçàõ ïðîâîäèò
ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Í. Ì. Êàçþ÷èö

ÎÈßÈ – ÁÃÓ



Ëàáîðàòîðèÿ ôèçèêè èîííî-ïëàçìåííûõ ìîäèôèêàöèé òâåðäûõ òåë.
Çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé Â. Â. Óãëîâ, èíæåíåð À. Â. Êàëèí

è íà÷àëüíèê íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ÷àñòè ÁÃÓ Â. Â. Ïîíàðÿäîâ

Êàôåäðà òâåðäîãî òåëà. Ðàáîòû ïî ðàäèàöèîííîé
ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ âåäåò Ñ. È. Æóêîâà

ÎÈßÈ – ÁÃÓ



Ðåêòîð ÁÃÓ
ïðîôåññîð À. Â. Êîçóëèí
è äåêàí ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
ïðîôåññîð Â. Ì. Àíèùèê

Òîðæåñòâåííîå îòêðûòèå íîâîãî êîðïóñà ôèçôàêà ÁÃÓ

ÎÈßÈ – ÁÃÓ



Èíñòèòóò ÿäåðíûõ ïðîáëåì ÁÃÓ. Ëàáîðàòîðèÿ ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè.
Çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé Â. È. Ñòîëÿðñêèé, íàó÷íûé ñîòðóäíèê Ï. Ô. Ñàôðîíîâ,

äèðåêòîð ÈßÏ ÁÃÓ ïðîôåññîð Â. Ã. Áàðûøåâñêèé è íàó÷íûé ñîòðóäíèê È. È. Èëüåíêî

Îòäåë ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.
Ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Ã. Þ. Äðîáûøåâ

è çàâåäóþùèé îòäåëîì Ì. Â. Êîðæèê

ÎÈßÈ – ÈßÏ ÁÃÓ



Íàöèîíàëüíûé öåíòð ôèçèêè ÷àñòèö è âûñîêèõ ýíåðãèé ÁÃÓ.
Ï åäóùèå íàó÷íûå ñîòðóäíèêè
Ð. Â. Ñòåôàíîâè÷,

ðîôåññîð Í. Ì. Øóìåéêî è â
Â. Ñ. Ðóìÿíöåâ îáñóæäàþò

ïëàíû ñîòðóäíè÷åñòâà ñ ÎÈßÈ

Ëàáîðàòîðèÿ ýëåêòðîííûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ýêñïåðèìåíòà.
Çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé Ô. Å. Çÿçþëÿ, èíæåíåð À. Ã. Òèõîíîâ
è ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Ä. Â. Ñòåïàíüêîâ

ÎÈßÈ – ÍÖ Ô×ÂÝ ÁÃÓ



ÎÈßÈ – ÍÖ Ô×ÂÝ ÁÃÓ

Ëàáîðàòîðèÿ ôèçèêè ÷àñòèö.
Ó ñòåíäà äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ìèêðîêàíàëüíûõ ïëàñòèí
íàó÷íûé ñîòðóäíèê À. Â. Ëèòîìèí
è ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê
È. Ô. Åìåëüÿí÷èê

Íà÷àëüíèê êàíàëà ñïóòíèêîâîé ñâÿçè
À. È. Ìàìîíîâ



Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ

Óñòàíîâêà ïî ïåðåðàáîòêå äðàãìåòàëëîâ.
Ðàáîòû âåäåò ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê À. Â. Öàðåâ

ÎÈßÈ – ÈÔÕÏ ÁÃÓ



Äèðåêòîð Èíñòèòóòà
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîáëåì
ïðîôåññîð Î. À. Èâàøêåâè÷

Ëàáîðàòîðèÿ áèîõèìèè ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ. Ãðóïïà ìîëîäûõ ñîòðóäíèêîâ
èíñòèòóòà: Å. À. Ëåîí÷åíêî, Å. Â. Óñîâà, Ñ. Ë. Îâñÿíêî, Ä. Ë. ßíîâè÷

ÎÈßÈ – ÈÔÕÏ ÁÃÓ



Çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà ïðåäïðèÿòèÿ «Óíèäðàãìåò»
Å. À. Ãóñåâ â ïëàâèëüíîì öåõå

Ñêëàä ãîòîâîé ïðîäóêöèè

ÎÈßÈ – «Óíèäðàãìåò»



Ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ïðåäïðèÿòèÿ «Óíèòåõïðîì»
ïðîôåññîð Å. Ì. Ðàõìàíüêî

Äèðåêòîð öåíòðà ìàëîòîííàæíîé õèìèè Å. Á. Ìàêàðåâè÷

ÎÈßÈ – «Óíèòåõïðîì»



Äèðåêòîð çàâîäà
èñêóññòâåííûõ àëìàçîâ
Ã. À. Äóáðîâ

Ó ïóëüòà óïðàâëåíèÿ ñèíòåçîì ãëàâíûé òåõíîëîã çàâîäà Ñ. Ã. Áîõàí

ÎÈßÈ – ÇÈÀ



Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ
ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß ÍÎÂÎÃÎ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ßÂËÅÍÈß
ÎÑÖÈËËßÖÈÈ È ÂÐÀÙÅÍÈß ÑÏÈÍÀ ÄÅÉÒÐÎÍÎÂ,

ÏÐÎËÅÒÀÞÙÈÕ ×ÅÐÅÇ ÍÅÏÎËßÐÈÇÎÂÀÍÍÓÞ
ÌÈØÅÍÜ, ÍÀ ÍÓÊËÎÒÐÎÍÅ ÎÈßÈ

Â. Ã. Áàðûøåâñêèé

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíûõ ïðîáëåì ÁÃÓ, Ìèíñê

Â ðàáîòàõ [1–11] íàìè òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè äåéòðî-

íîâ ÷åðåç âåùåñòâî âîçíèêàåò íîâîå ìàêðîñêîïè÷åñêîå êâàçèîïòè÷åñêîå ÿâëåíèå,

ïðè êîòîðîì ñïèí äåéòðîíà îñöèëëèðóåò è âðàùàåòñÿ âîêðóã íàïðàâëåíèÿ èìïóëü-

ñà. ßâëåíèå èìååò ìåñòî â ëþáîé ñðåäå è îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñÿùåé îò ñïèíà ÷àñòüþ

àìïëèòóäû óïðóãîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ äåéòðîíà âïåðåä, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðî-

âåñòè íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå óêàçàííîé àìïëèòóäû. Â îòëè÷èå îò âñåõ èç-

âåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïèíîâûõ ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ñèëüíîì

âçàèìîäåéñòâèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì è ÿäðàìè, âåëè÷èíà ðàññìà-

òðèâàåìîãî ýôôåêòà íå ïàäàåò, à ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè äåéòðîíà. Ïî ýòîé

ïðè÷èíå îáíàðóæåíèå è èçó÷åíèå óêàçàííîãî ÿâëåíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà åäè-

íèö ÃýÂ íå òîëüêî èìååò îáùåôèçè÷åñêèé èíòåðåñ, íî è ïîçâîëÿåò ïåðåíåñòè íà-

ðàáîòàííûé îïûò íà óñòàíîâêè ñ ëþáûìè âûñîêèìè è ñâåðõâûñîêèìè ýíåðãèÿìè

(â òîì ÷èñëå è íà êîëëàéäåðû).

Ïåðåéäåì ê èçëîæåíèþ ñóòè ÿâëåíèÿ. Ïðè âëåòå ÷àñòèöû â âåùåñòâî âîçíèêà-

åò ÿâëåíèå ïðåëîìëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âîëíîâîå ÷èñëî ÷àñòèöû â ñðåäå �k

íå ðàâíÿåòñÿ âîëíîâîìó ÷èñëó â âàêóóìå k:

��k kn,

ãäå n — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ:

n
k

f� �1
2

0
2

��
( ), (1)

ãäå � — ÷èñëî àòîìîâ â êóáè÷åñêîì ñàíòèìåòðå, f ( )0 — àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ íà

óãîë 0.

Â ðåçóëüòàòå âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ äâèæåíèå ÷àñòèöû ñ îïðåäåëåí-

íûì èìïóëüñîì â âàêóóìå�0( )z ikz�e , ïðè âëåòå ÷àñòèöû â ñðåäó ïðèíèìàåò âèä

�
��

0 1
2

0( ) exp{ } exp{ }exp{ ( ) } Re ( ).z iknz ikz ik n z
z

k
f� � � �
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Îäíàêî â îáû÷íîì ýêñïåðèìåíòå ýòè ôàêòîðû íèêàê íå ïðîÿâëÿþòñÿ, òàê êàê ïîòîê

÷àñòèö j, êîòîðûé èçìåðÿåò äåòåêòîð, ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ìîäóëÿ âîëíîâîé

ôóíêöèè

j k nz~| | exp{ Im }.� 2 2� �

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ìû íå îáðàùàåì âíèìàíèÿ íà òî, ÷òî ó

÷àñòèöû åñòü ñïèí. Â ðåçóëüòàòå àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ íà÷èíàåò çàâèñåòü îò îðèåí-

òàöèè ñïèíà. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1 àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ íà óãîë

0 èìååò âèä
� ( ) ( ) ,F T T0 0 2

2� � Sn (2)

ãäå S — îïåðàòîð ñïèíà äåéòðîíà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî è ïîêàçàòåëü ïðåëî-

ìëåíèÿ çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ñïèíà ïàäàþùåé ÷àñòèöû. Â îáùåì ñëó÷àå âîëíî-

âàÿ ôóíêöèÿ äåéòðîíà

� � � �
0

1 0 1� � �{ , , }.a b ce e ei i i
(3)

Ïîä íàïèñàííûì â ñòðî÷êó âûðàæåíèåì ñëåäóåò ïîíèìàòü ñïèíîâûé ñòîëáåö.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñïèíà S

S
S

�

� �
	

�

�

�

� �

� �

���

��

�

� � �

| �|
,

cos
( )

S
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T zx

z
2 2

2
1

2
2

0 1e ba | | ,
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,

� 2

0

0

S

S

y

z

�

�

à òåíçîð êâàäðóïîëÿðèçàöèè

Q

Q

xx
z z

yy
z

� �

� � �

� �

�

{ }/| | ,

{ /

2

4 2

2 2 2

2 2

1 0

1

a b

a b

e e

e

�� ��

��

�

e

e e

�
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��

�� ��

�

�

0
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z zQ

}/| | ,

{ }/| | ,a b

(4)

Q

Q

Q
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T z

xy

xz

yz
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�
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0
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2
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2
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e
(� � � ��
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�

��

�
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��
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(5)

ãäå | |� �� ��2 2 22 1 0� �� �
a be ez z è z — äëèíà ïóòè ÷àñòèöû â ñðåäå. Îñü z íàïðàâëå-

íà ïî èìïóëüñó, à îñü x — ïî âåêòîðó ñïèíà äåéòðîíà.
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Îöåíêè âåëè÷èíû ýôôåêòà äëÿ âîäîðîäà è óãëåðîäà. Ïóñòü ïëîòíîñòü âîäîðîä-

íîé ìèøåíè 0,0675 ã/ñì3. Ôàçà îñöèëëÿöèé è äèõðîèçì � îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæå-

íèÿìè

�
��

( ) Re( ( ) ( ))z
k

F F z� �
2

0 01 0 , (6)

�( )
( ) ( )

( ) ( )
Im ( ( ) ( ))z

I z I z

I z I z k
F F z�

�

�
� ��

�

0 1

0 1
1 0

2
0 0

��
, (7)

ãäå I zm ( ) — èíòåíñèâíîñòü äåéòðîíîâ ñ ïðîåêöèåé ñïèíà m íà ðàññòîÿíèè z ïðè

óñëîâèè, ÷òî ïàäàþùèé ïó÷îê íå ïîëÿðèçîâàí. Äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà

I I I I� � � �1 0 10 0 1 3( ) ( ) ( ) / . Äëÿ âîäîðîäíîé ìèøåíè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ

� ~ ,11 10 2� � ðàä/ì, � ~ ,� � �3 9 10 2 ì�1 ïðè ýíåðãèè äåéòðîíîâ â ëàáîðàòîðíîé ñè-

ñòåìå1 4� ÃýÂ.

Äëÿ óãëåðîäíîé ìèøåíè ñ ïëîòíîñòüþ 2,2 ã/ñì3 ìîæíî ïîëó÷èòü

� ~ ,0 22 ðàä/ì, � ~ ,�0 65 ì–1 ïðè ýíåðãèè äåéòðîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå

1–4 ÃýÂ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîõîæäåíèè óãëåðîäíîé ìèøåíè äëèíîé 30–50 ñì ôàçà

ïîðÿäêà 0,1 ðàä, ò. å. ïðèìåðíî 5,6 ãðàäóñà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî Qzy òîæå ïîðÿäêà 0,1.

Ñëåäóåò íàïîìíèòü òàêæå, ÷òî ïðè èçìåíåíèè çíàêà âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû

âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè äåéòðîíà çíàê òåíçîðíîé ïîëÿðèçàöèè Qzy òîæå èçìåíÿåòñÿ

(îñü z íàïðàâëåíà âäîëü èìïóëüñà äåéòðîíà, îñü y îðòîãîíàëüíà ïëîñêîñòè, â êîòî-

ðîé ëåæèò íà÷àëüíûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè äåéòðîíà è åãî èìïóëüñ).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Baryshevsky V. G., Podgoretsky M. I. // Zh. Eksp. Teor. Fiz. 1964. V. 47. P. 1050

[Sov. Phys. JETP. 1965. V. 20. P. 704].

2. Baryshevsky V. G. // Sov. J. Nucl. Phys. 1983. V. 38. P. 569;

Baryshevsky V. G. // Phys. Lett. B. 1983. V. 120. P. 267.

3. Baryshevsky V. G., Dubovskaya I. Ya. // Yad. Phys. 1991. V. 53. P. 1249 [Sov. J.

Nucl. Phys. 1991. V. 53, No. 5. P. 770].

4. Baryshevsky V. G., Dubovskaya I. Ya. // Phys. Lett. B. 1989. V. 256. P. 529.

5. Baryshevsky V. G., Shekhtman A. G. // Phys. Rev. C. 1996. V. 53. No. 1. P. 267.

6. Baryshevsky V. G. // Phys. Lett. A. 1992. V. 171. P. 431.

7. Baryshevsky V. G. // J. Phys. G. 1993. V. 19. P. 273.

8. Baryshevsky V. G., Batrakov K. G., Cherkas S. // J. Phys. G. 1998. V. 24. P. 2049.

9. Baryshevsky V., Batrakov K., Cherkas S. LANL e-print archive: hep-ph/9907464

v1, 23 July 1999.

10. Baryshevsky V. G. // Sov. J. Nucl. Phys. 1988. V. 48. P. 1063.

11. Baryshevsky V. G. LANL e-print archive hep-ph/0109099.

17



ÎÁÚÅÌÍÛÅ ËÀÇÅÐÛ ÍÀ ÑÂÎÁÎÄÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎÍÀÕ

Â. Ã. Áàðûøåâñêèé

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíûõ ïðîáëåì ÁÃÓ, Ìèíñê

Ëàçåðû íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ (ËÑÝ) (óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ ðåëÿòèâèñò-

ñêèå ïó÷êè ýëåêòðîíîâ ãåíåðèðóþò êîãåðåíòíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå)

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîå è àêòèâíî ðàçâèâàþùååñÿ íàïðàâëåíèå

íàóêè è òåõíèêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëåíà ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ

äèàïàçîíàõ äëèí âîëí: íà÷èíàÿ îò ñàíòèìåòðîâûõ è êîí÷àÿ îïòè÷åñêèìè. Íà÷àë

îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðîåêò ðåíòãåíîâñêîãî ËÑÝ.

Íåçàâèñèìî îò òèïà ËÑÝ â îñíîâå åãî ðàáîòû ëåæàò äâà âàæíåéøèõ ôèçè÷å-

ñêèõ ÿâëåíèÿ — ÿâëåíèå èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ è ÿâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ

ïîä âëèÿíèåì èçëó÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè (áóí÷èðîâêè) ïëîòíîñòè ýëåê-

òðîííîãî ïó÷êà (ÿâëåíèå ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè). Ãåíåðàöèÿ â ËÑÝ âîçáóæäà-

åòñÿ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ: ìàãíèòîòîðìîçíûì

èçëó÷åíèåì â îíäóëÿòîðå, èçëó÷åíèåì Ñìèò-Ïàðñåëà è ×åðåíêîâà, èçëó÷åíèåì â

ëàçåðíîé âîëíå. Íî íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêîé èìåííî âèä ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ

ïðèìåíÿåòñÿ â êîíêðåòíîì ËÑÝ, âñå ïðèáîðû ýòîãî òèïà èñïîëüçóþò îáðàòíóþ

ñâÿçü, ñîçäàâàåìóþ èëè äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè çåðêàëàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà

êðàÿõ ðàáî÷åé îáëàñòè, èëè îäíîìåðíîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé, â êîòîðîé èñ-

ïóñêàåìàÿ è äèôðàãèðîâàííàÿ (îòðàæåííàÿ) âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü ýëåê-

òðîííîãî ïó÷êà (îäíîìåðíàÿ ðàñïðåäåëåííàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü).

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ëþáàÿ èçëó÷àþùàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåêòðîì

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé è òàê íàçûâàåìûì äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì, îïèñûâà-

þùèì â ñëó÷àå ìàëûõ âîçìóùåíèé (ëèíåéíûé ðåæèì) âîçìîæíûå òèïû âîëí â ñè-

ñòåìå è ñâÿçü ìåæäó ÷àñòîòîé è âîëíîâûì ÷èñëîì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

ñèñòåìû. Â ñëó÷àå ËÑÝ òàêîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñèñòåìå

ñóùåñòâóþò ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû è òàê íàçûâàåìûå

ïðîäîëüíûå âîëíû ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Òùàòåëüíûé àíàëèç ñâîéñòâ ýòîãî

äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ïîêàçàë [1], ÷òî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ËÑÝ â

êîëëåêòèâíîì (êîìïòîíîâñêîì) ðåæèìå ñîâïàäàåò ñ äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì

îáû÷íîãî óñèëèòåëÿ áåãóùåé âîëíû [2] è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ËÑÝ (èíêðåìåíò

íåóñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà) â óñëîâèÿõ ñèíõðîíèçìà âîëí ïðîïîðöèîíà-

ëåí �
�

0

1 3
(ãäå �0 — ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà) è èìååò âèä
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Oáúåìíûå ëàçåðû íà ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíàõ (ÎËÑÝ) ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû-

÷àéíî ïåðñïåêòèâíîé ðàçíîâèäíîñòüþ

ËÑÝ, ñïîñîáíîé îáåñïå÷èòü èçëó÷åíèå

â øèðîêîé îáëàñòè ñïåêòðà, îò ñàíòèìå-

òðîâîãî äî ðåíòãåíîâñêîãî (ñì. [5–7]).

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÎËÑÝ

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îáú-

åìíûõ ðåçîíàòîðîâ îäíî-, äâóõ- è òðåõ-

ìåðíûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê,

îáåñïå÷èâàþùèõ îáúåìíóþ ðàñïðåäå-
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ëåííóþ îáðàòíóþ ñâÿçü è, êàê ñëåä-

ñòâèå, âîçìîæíîñòü ïëàâíîé ïåðå-

ñòðîéêè ÷àñòîòû.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äàæå îäíîìåðíàÿ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ìîæåò

îáåñïå÷èâàòü îáúåìíóþ (íå îäíîìåðíóþ) îáðàòíóþ ñâÿçü, åñëè óãîë áðýããîâñêîé

äèôðàêöèè. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ÎËÑÝ îáåñïå÷èâàåò áîëåå ýôôåêòèâíûé

ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ, ÷åì îáû÷íûé ËÑÝ, èñïîëüçóþùèé îäíîìåðíóþ ðàñïðåäåëåí-

íóþ îáðàòíóþ ñâÿçü. Áîëåå òîãî, áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü øèðîêèå

ýëåêòðîííûå ïó÷êè è äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè áîëüøèõ îáúåìîâ, ÎËÑÝ ïîçâîëÿ-

åò ïîëó÷àòü íà ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ñóùåñòâåííî

ìåíüøèõ ðàçìåðàõ, ÷åì îáû÷íûå ËÑÝ. Ôàêòè÷åñêè íà îñíîâå èäåè ñîçäàíèÿ

ÎËÑÝ âîçíèêàåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîâàÿ âåòâü ÑÂ×, îïòè÷åñêîé è ðåíòãåíîâñêîé

ëàçåðíîé òåõíèêè, ïîçâîëÿþùàÿ ñîçäàâàòü ãåíåðàòîðû, îáåñïå÷èâàþùèå ïëàâíóþ

ïåðåñòðîéêó ÷àñòîòû â øèðîêîé îáëàñòè ñïåêòðà è âûñîêóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ.

Ïåðâûé ÎËÑÝ íà÷àë ðàáîòàòü â ÍÈÈ ÿäåðíûõ ïðîáëåì 20 àïðåëÿ 2001 ã. [8].

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Gover A., Livni Z. // Optics Communications. 1978. V. 26. P. 375.

2. Pierci J. R. Travelling wave tubes. Van Nostrand, Princeton, 1950.

3. Baryshevsky V. G., Feranchuk I. D. // Phys. Lett. A. 1984. V. 102. P. 141.

4. Áàðûøåâñêèé Â. Ã. // Äîêëàäû Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ. 1988. Ò. 299, ¹ 6.

Ñ. 1363.

5. Baryshevsky V. G., Batrakov K. G., Dubovskaya I. Ya. // J. Phys. D. 1991. V. 24.

P. 1250.

6. Baryshevsky V. G., Batrakov K. G., Dubovskaya I. Ya. // NIM. 1995. V. 358.

P. 493.

7. Baryshevsky V. G. LANL e-print archive physics/9806039.

8. Baryshevsky V. G. LANL e-print archive physics/0107043.

20

Ðèñ. 2. Âîçìîæíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ÎËÑÝ ñ

îíäóëÿòîðîì

Ðèñ. 3. Âîçìîæíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ÎËÑÝ



ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ È ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÒÐÀÍÑÌÓÒÀÖÈÈ ÄÎËÃÎÆÈÂÓÙÈÕ

ÎÑÊÎËÊÎÂ ÄÅËÅÍÈß È ÌËÀÄØÈÕ ÀÊÒÈÍÈÄÎÂ
Â ÏÎÄÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÁÎÐÊÅ, ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÉ

ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÌ ÍÅÉÒÐÎÍÎÂ

Ñ. Å. ×èãðèíîâ

Àêàäåìè÷åñêèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ «Ñîñíû» ÍÀÍÁ, Ìèíñê

Äëÿ ìåíÿ âûñîêàÿ ÷åñòü âûñòóïèòü íà çàñåäàíèè Ó÷åíîãî ñîâåòà Îáúåäèíåí-

íîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé. Ìíîãî ëåò ÿ ïðîâåë â Äóáíå, è çíà÷èòåëü-

íàÿ ÷àñòü ìîåãî äîêëàäà áóäåò ïîñâÿùåíà íàøåìó ñîòðóäíè÷åñòâó. Íàçâàíèå ìîåãî

äîêëàäà — «Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òðàíñìóòàöèè

äîëãîæèâóùèõ îñêîëêîâ äåëåíèÿ è ìëàäøèõ àêòèíèäîâ â ïîäêðèòè÷åñêîé ñáîðêå,

óïðàâëÿåìîé ãåíåðàòîðîì íåéòðîíîâ». Ýòà ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà

ISTC (Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà â Ìîñêâå), Áåëîðóññêîãî ðå-

ñïóáëèêàíñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è Íàöèîíàëüíîé àêàäåìè-

è íàóê Áåëîðóññèè. ×àñòè÷íî ïðîåêò ôèíàíñèðóåòñÿ åâðîïåéñêèì ñîîáùåñòâîì.

ß õîòåë áû îòìåòèòü, ÷òî ðàáîòû ïî ÿäåðíîé ôèçèêå â Áåëîðóññèè íà÷àëèñü

ïðèìåðíî ñîðîê ëåò íàçàä. Îíè ïðîâîäèëèñü â îáëàñòè íåéòðîííîé ôèçèêè, ãàì-

ìà-ñïåêòðîñêîïèè, ãàììà-ñïåêòðîìåòðèè, ðàäèîáèîëîãèè, ðàäèîõèìèè. Îñîáåííî

ìíîãî ðàáîò áûëî âûïîëíåíî ïî ôèçèêå ðåàêòîðîâ, ãäå â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâà-

äöàòè ïÿòè ëåò ïðîâåäåíî êîëîññàëüíîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî

ãåîìåòðèè, êîíôèãóðàöèè è ñîñòàâó ðåàêòîðíûõ ñáîðîê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäà-

þòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå áèáëèîòåêè ÿäåðíûõ äàííûõ. Âñå ýòè ðàáîòû âåäóòñÿ ïðè

ïîääåðæêå Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà.

Íàìè ïðîâîäÿòñÿ òàêæå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ìîäåëåé è ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ, ñâÿ-

çàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ ÷àñòèö è ÿäåð âûñîêèõ ýíåðãèé ñ

âåùåñòâîì. Ìû ïðîâîäèì èññëåäîâàíèÿ ïî ýëåêòðîÿäåðíîìó ìåòîäó è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäêðèòè÷åñêèõ ñèñòåì, óïðàâëÿåìûõ óñêîðèòåëÿìè

âûñîêèõ ýíåðãèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îòìå÷ó ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ðåàêöèé, ãäå ïðèñóòñòâóþò ÿäðà ìëàäøèõ àêòèíèäîâ (êþðèé, àìåðèöèé),

äëÿ óðàí-ïëóòîíèåâîãî è òîðèé-óðàíîâîãî öèêëîâ âïëîòü äî ýíåðãèé 150 ÌýÂ. Ýòè

ðàáîòû òàêæå ÷àñòè÷íî ôèíàíñèðóþòñÿ Ìåæäóíàðîäíûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì

öåíòðîì.

Áóêâàëüíî íåñêîëüêî ñëîâ î ïðîâîäèìûõ íàìè èññëåäîâàíèÿõ ïî ýëåêòðîÿäåð-

íîìó ìåòîäó. Èçâåñòíî, ÷òî åãî îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñèíòåçà âûñîêî-
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ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêöèé ðàñùåïëåíèÿ è äåëåíèÿ àòîìíûõ ÿäåð. Äëÿ

ýëåêòðîÿäåðíîé óñòàíîâêè íåîáõîäèì óñêîðèòåëü âûñîêèõ ýíåðãèé íà 1–2 ÃýÂ ñ

äîñòàòî÷íî áîëüøèìè òîêàìè, íåéòðîííàÿ ìèøåíü, ïðîèçâîäÿùàÿ íåéòðîíû ðàç-

ëè÷íûõ ýíåðãèé, è ïîäêðèòè÷åñêèå ñáîðêè ñ êîýôôèöèåíòîì óìíîæåíèÿ ïðèìåð-

íî 0,95. Öåíòðàëüíûì ïóíêòîì ðàñ÷åòîâ ïî ýëåêòðîÿäåðíîìó ìåòîäó ÿâëÿåòñÿ

òðåõñòàäèéíàÿ ìîäåëü, ñâÿçàííàÿ ñ îïèñàíèåì êàñêàäíîé, ïðåäðàâíîâåñíîé è èñ-

ïàðèòåëüíîé ñòàäèé. Èñïàðèòåëüíàÿ ÷àñòü îïðåäåëÿåò â îñíîâíîì, ïðèìåðíî íà

90 %, âûõîä íåéòðîíîâ â áëàíêåò. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå, íàïðèìåð, ÿïîíñêèìè ó÷åíûìè â èññëåäîâàíèÿõ

âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîííîãî ïó÷êà ñ ýíåðãèÿìè 500 ÌýÂ è 1,5 ÃýÂ ñî ñâèíöîâîé

ìèøåíüþ. Ñïåêòð íåéòðîíîâ, êîòîðûå âûëåòàþò èç íåéòðîíïðîèçâîäÿùèõ ìèøå-

íåé, î÷åíü øèðîêèé (ñì. ðèñ.1). Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îñíîâíàÿ ÷àñòü

ñïåêòðà — ýòî íåéòðîíû, êîòîðûå âûëåòàþò ñ ýíåðãèåé ìåíüøå 20 ÌýÂ. Ýòî êàê

ðàç òå íåéòðîíû, êîòîðûå ïîïàäàþò â áëàíêåò, ñîñòàâëÿÿ îñíîâíóþ ÷àñòü, ïðèìåð-

íî 90 %. Ñ ó÷åòîì ýòèõ äàííûõ ÿñíî, ÷òî äëÿ èññëåäîâàíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü

óñòàíîâêè, ãåíåðèðóþùèå íåéòðîíû íèçêèõ ýíåðãèé: åñëè íåéòðîíû ñ ýíåðãèåé äî

27 ÌýÂ äàþò îñíîâíîé âêëàä, òî íå íóæíî èñïîëüçîâàòü ãðîìàäíûå óñêîðèòåëè ÷à-

ñòèö âûñîêîé ýíåðãèè íà 1–2 ÃýÂ äëÿ ãåíåðàöèè íåéòðîíîâ, à äîñòàòî÷íî èìåòü èñ-
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Ðèñ. 1. Ñïåêòð íåéòðîíîâ èç òîëñòîé ìèøåíè, ðàçìåðîì 15 + 15 ñì è òîëùèíîé 20 ñì, îáëó÷åííîé

íåéòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 14,1 ÌýÂ. Ãèñòîãðàììà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû: Takada Í. et al. //

IAEA-TECDOC-985, 1997



òî÷íèê íåéòðîíîâ íåîáõîäèìîé ýíåðãèè. Íàìè ñäåëàíû ðàñ÷åòû (ñì. ðèñ.1), â

êîòîðûõ ïîëó÷àåòñÿ èäåíòè÷íûé ñïåêòð íåéòðîíîâ êàê îò ïðîòîííîãî ïó÷êà, îáëó-

÷àþùåãî òîëñòóþ ñâèíöîâóþ ìèøåíü, òàê è îò ïó÷êà 14-ìýâíûõ íåéòðîíîâ. Ïîëó-

÷åííûé ðåçóëüòàò îáóñëîâëåí êàê ðàç âêëàäîì èñïàðèòåëüíîé ÷àñòè ñïåêòðà
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Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà «ßëèíà»: 1 — íåéòðîííûé ãåíåðàòîð, 2 — Ti – 3H ìèøåííàÿ ñèñòåìà, 3 —

ïîäêðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà, 4 — ïîäâèæíàÿ ïëàòôîðìà, 5 — êîëëèìàòîð

Ðèñ. 3. Ïîäêðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà



íåéòðîíîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçèêè ïîäîáíûõ ñèñòåì ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü ìîùíûå âûñîêîèíòåíñèâíûå ãåíåðàòîðû íåéòðîíîâ.

Â íàøåì èíñòèòóòå ëåò ïÿòü íàçàä ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ ãåíåðàòîð íåéòðîíîâ

ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ïî òðàíñìóòàöèè è

ýëåêòðîÿäåðíîìó ìåòîäó. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðèòèåâîé ìèøåíè ïîëó÷àåòñÿ îêî-

ëî 1–2 � 1012 íåéòðîíîâ â ñåêóíäó ñ ýíåðãèåé íåéòðîíîâ 13 –15 ÌýÂ. Äëÿ äåéòåðè-

åâîé ìèøåíè âûõîä íåéòðîíîâ îêîëî 2–3 � 1010 â ñåêóíäó ñ ýíåðãèåé 2–3 ÌýÂ, à

äëÿ êàëèôîðíèåâîãî èñòî÷íèêà — îêîëî 5 � 107 íåéòðîíîâ â ñåêóíäó. Ñîçäàííàÿ

óñòàíîâêà (ñì. ðèñ. 2) ñîñòîèò èç ãåíåðàòîðà íåéòðîíîâ, òðèòèåâîé ìèøåíè è ïîä-

êðèòè÷åñêîé ñáîðêè. Êîýôôèöèåíò óìíîæå-

íèÿ â ïîäêðèòè÷åñêîé ñáîðêå 0,90–0,98.

Ñáîðêà (ñì. ðèñ. 3) ñîñòîèò èç ïîëèýòèëåíî-

âûõ áëîêîâ, ãäå ñ øàãîì â äâà ñàíòèìåòðà

ðàçìåùåíû óðàíîâûå ñòåðæíè. Âíóòðè íà-

õîäèòñÿ ñâèíöîâàÿ ìèøåíü, êîòîðàÿ îáëó÷à-

åòñÿ íåéòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 14 ÌýÂ. Åñòü

òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíû-

å êàíàëû, è ìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèì

äîñòàòî÷íî øèðîêèé êðóã ýêñïåðèìåíòûõ

ðàáîò íà ýòîé óñòàíîâêå. Â òàêîé ñèñòåìå

ôîðìèðóåòñÿ î÷åíü ìÿãêèé ñïåêòð íåéòðî-

íîâ. Èçìåðåíèå â òàêîì ñïåêòðå, ñêàæåì,

ñêîðîñòåé òðàíñìóòàöèè äîëãîæèâóùèõ

îñêîëêîâ èëè ìëàäøèõ àêòèíèäîâ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíûì. Çäåñü, íà-

ïðèìåð, ìîæíî ïîëó÷àòü äàííûå äëÿ àêòèâàöèîííûõ èíòåãðàëîâ. Êðîìå òîãî, ãå-

íåðàòîð íåéòðîíîâ ìîæåò ðàáîòàòü ñ î÷åíü õîðîøèìè èìïóëüñíûìè õàðàêòåðèñ-

òèêàìè: äëèòåëüíîñòü íåéòðîííîãî èìïóëüñà ïðèìåðíî äåñÿòü ìèêðîñåêóíä (ñì.

ðèñ. 4). Ìû ìîæåì ðàáîòàòü ñ èìïóëüñàìè îò îäíîé äî ñòà ìèêðîñåêóíä è ÷àñòîòîé

èõ ïîâòîðåíèÿ îò îäíîãî äî òûñÿ÷è

ãåðö. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí îòêëèê óðà-

íîâîé ïîäêðèòè÷åñêîé ñáîðêè íà

âîçäåéñòâèå òàêîãî èìïóëüñà íåé-

òðîíîâ. Õî÷ó îòìåòèòü, ÷òî, êàê ýòî

íè ñòðàííî, ôèçèêà òàêèõ ïîäêðèòè-

÷åñêèõ ñèñòåì äî íàñòîÿùåãî âðåìå-

íè ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷àëàñü. Åñëè ó

íàñ âñå ïîëó÷èòñÿ, òî ñêîðîñòè

òðàíñìóòàöèè ÿäåð áóäóò èçìåðÿòü-

ñÿ äëÿ Zr-93, Tc-99, Sn-126, I-129,

Cs-135, Cs-137, Th-232, U-233,

Np-237, Am-241, Am-243. Â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ìû èçìåðèëè ñêîðîñòü
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Ðèñ. 4. Ôîðìà íåéòðîííîãî èìïóëüñà,

ãåíåðèðóåìîãî íà ìèøåíè Ti – D

Ðèñ. 5. Îòêëèê óðàíîâîé ïîäêðèòè÷åñêîé ñáîðêè íà

âîçäåéñòâèå íåéòðîíîãî èìïóëüñà, ãåíåðèðóåìîãî

íà ìèøåíè Ti – D



òðàíñìóòàöèè àìåðèöèÿ-243, íåïòóíèÿ-237 è éîäà-129. Âîçíèêàþùèå ïðîáëåìû

ñâÿçàíû, â îñíîâíîì, ñ èçãîòîâëåíèåì õîðîøèõ ÷èñòûõ ìèøåíåé.

Ñîâñåì íåäàâíî, áëàãîäàðÿ íàøèì ïðåêðàñíûì îòíîøåíèÿì ñ äèðåêòîðîì Ëà-

áîðàòîðèè ÿäåðíûõ ïðîáëåì Í. À. Ðóñàêîâè÷åì, äèðåêòîðîì Ëàáîðàòîðèè èíôîð-

ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé È. Â. Ïóçûíèíûì è ïðè ïîìîùè è áîëüøîé ïîääåðæêå

àäìèíèñòðàöèè ÎÈßÈ, ìû ïðîâåëè ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ íà ôàçîòðîíå, ãäå îáëó÷è-

ëè ïðèâåçåííóþ èç Ìèíñêà ñèñòåìó íà ïðîòîííîì ïó÷êå ñ ýíåðãèåé 660, 450 è

200 ÌýÂ. Ýêñïåðèìåíòû áûëè ñäåëàíû â ìàå è íîÿáðå 2001 ã. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû

äàííûå äëÿ àêòèâàöèîííûõ èíòåãðàëîâ äëÿ ðåàêöèè 47Ti(n,p)47Sc. Êàê íè ñòðàííî,

íî èçâåñòíûå äàííûå ïî òàêèì ðåàêöèÿì íå èìåþò íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè. È ïî-

ýòîìó äîëæåí áûòü âûïîëíåí öåëûé öèêë èçìåðåíèé ñå÷åíèé ïðîñòûõ ðåàêöèé,

êðàéíå âàæíûõ äëÿ ïîñëåäóþùåé äåÿòåëüíîñòè. Îòìå÷ó, ÷òî íàøà ýêñïåðèìåí-

òàëüíàÿ ïðîãðàììà ïîääåðæàíà Åâðîïåéñêèì ñîîáùåñòâîì.

Íåñêîëüêî çàêëþ÷èòåëüíûõ çàìå÷àíèé ïî íàøåé óñòàíîâêå. Ñîçäàííàÿ óñòà-

íîâêà ìîæåò ðàáîòàòü ñ ðàçëè÷íûìè âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü

âåñüìà èíòåðåñíûå äàííûå, íàïðèìåð, ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êèíåòèêå ïîäêðèòè-

÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ, äåëàòü îöåíêè ÿäåðíûõ äàí-

íûõ è òåñòèðîâàòü ðàçëè÷íûå ìîäåëè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ðàñ÷åòà ïîäêðèòè÷åñêèõ

ñèñòåì, â òîì ÷èñëå íóêëîí-ìåçîííûõ êàñêàäîâ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðà-

áîòû, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì äèíàìèêè ïîäîáíûõ ñèñòåì. ß áû î÷åíü õîòåë è ìû

áûëè áû î÷åíü ðàäû, åñëè áû ýòîò öèêë èçìåðåíèé, èññëåäîâàíèé ïî êèíåòèêå è èç-

ìåðåíèþ ñêîðîñòè òðàíñìóòàöèè áûë áû ïðîâåäåí íà íóêëîòðîíå è íà ôàçîòðîíå

ÎÈßÈ ñîâìåñòíî ñ ôèçèêàìè Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé.

Õî÷ó ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûïîëíÿåìûå íàìè èññëåäîâàíèÿ è ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ

îáåñïå÷åíèåì áåçîïàñíîñòè ïîäîáíûõ óñòàíîâîê, à òàêæå ðàçðàáîòêà ðàçëè÷íûõ

ìåòîäèê, êîòîðûå ñäåëàíû â Ìèíñêå, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äàëüíåéøèõ

ðàáîò â ÎÈßÈ. Âêëþ÷àÿ ïðîâåäåíèå î÷åíü èíòåðåñíûõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ

ïðîãðàììû SAD.

Â çàêëþ÷åíèå õî÷ó ñêàçàòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé, êàê

óæå ãîâîðèë ïðîôåññîð Áàðûøåâñêèé, íàäî áû îáúåäèíèòü è ôèíàíñîâûå óñèëèÿ.

Ýòî ïîçâîëèëî áû ñäåëàòü óñòàíîâêè äåéñòâèòåëüíî íà õîðîøåì óðîâíå, à òàêæå

ïðîâåñòè íåîáõîäèìûå èññëåäîâàíèÿ íà õîðîøåì ïðîòîííîì ïó÷êå. ß åùå õîòåë

áû ñêàçàòü, ÷òî, íàâåðíîå, íàì î÷åíü ïîâåçëî, ÷òî íàøà óñòàíîâêà ÿâëÿåòñÿ óíè-

êàëüíîé. Ïîäîáíàÿ óñòàíîâêà ðàáîòàåò â Èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå â Êàäàðàøå âî

Ôðàíöèè, íî òàì â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ áûñòðûå íåéòðîíû. Òàêèì îáðà-

çîì, ýòè äâå óñòàíîâêè âçàèìíî äîïîëíÿþò äðóã äðóãà è, âîçìîæíî, áóäóò ïðîôè-

íàíñèðîâàíû â ðàìêàõ åâðîïåéñêîé ïðîãðàììû. Â èññëåäîâàíèÿõ íà ýòîé

óñòàíîâêå óæå âûðàçèëè æåëàíèå ðàáîòàòü íàøè ïàðòíåðû — ñïåöèàëèñòû èç

Ôðàíöèè (Cadarache), Øâåöèè (Royal Institute of Technology), Èñïàíèè (SEMAT),

Ãåðìàíèè (Êàðëñðóý), Ïîëüøè (ñîâìåñòíûå ðàáîòû ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà

Òû÷àíîâñêîãî) è Èòàëèè (ENEWAR).
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ß õîòåë áû âûðàçèòü ñâîþ î÷åíü áîëüøóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîôåññîðàì

À. Í. Ñèñàêÿíó, Í. À. Ðóñàêîâè÷ó, È. Â. Ïóçûíèíó, À. È. Ìàëàõîâó è âñåì êîëëå-

ãàì, ñ êîòîðûìè ìíå ïîñ÷àñòëèâèëîñü ðàáîòàòü â ÎÈßÈ.

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå.
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Ðèñ. 6. Äàííûå äëÿ àêòèâàöèîííûõ èíòåãðàëîâ äëÿ ðåàêöèè 47Ti(n,p)47Sc



ÎÁ ÈÒÎÃÀÕ ÑÎÒÐÓÄÍÈ×ÅÑÒÂÀ
ÈÔ ÍÀÍ ÁÅËÎÐÓÑÑÈÈ Ñ ÎÈßÈ

À. À. Áîãóø

Èíñòèòóò ôèçèêè èì. Á. È. Ñòåïàíîâà ÍÀÍÁ, Ìèíñê

Îò÷åò î ïîëó÷åííûõ â Ëàáîðàòîðèè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ÈÔ ÍÀÍÁ

ðåçóëüòàòàõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ

êîîðäèíàöèîííûìè ïëàíàìè ÍÈÐ â Îáúåäèíåííîì èíñòèòóòå ÿäåðíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé (ÎÈßÈ) è â Åâðîïåéñêîé îðãàíèçàöèè ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé

(ÖÅÐÍ) ñ ó÷àñòèåì ó÷ðåæäåíèé è îðãàíèçàöèé Ðåñïóáëèêè Áåëîðóññèè â

2001 ã.

Èñïîëíèòåëè îò ËÔÂÝ ÈÔ ÍÀÍÁ: çàâ. ëàá., äîêò. ôèç.-ìàò. íàóê, ÷ë.-êîð.
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êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê: È. Ñ. Ñàöóíêåâè÷, À. Ç. Ãàçèçîâ, Â. Ñ. Ðóìÿíöåâ, Â. Ñ. Îò-

÷èê, Â. Â. Ãèëåâñêèé; ñò. íàó÷. ñîòð., êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê: À. Ì. Ôåäîðîâûõ,

Ñ. Ì. Ñèêà÷, Ì. Ì. Ñåðãååíêî; íàó÷. ñîòð., êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê Â. Ì. Ðåäüêîâ, ìë.

íàó÷. ñîòð., êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê Â. Â. Ãðèöåâ, íàó÷. ñîòð. Â. Ò. Ñòîñóé; ìë. íàó÷.

ñîòð.: Ì. Â. Êóçüìèí, Â. Â. Ìàõíà÷, Í. Ã. Òîêàðåâñêàÿ; èíæ. I êàò. Ò. Ï. Øàëäèíà,

ñòàæ.-èññë. À. À. Ìàëèê.

Âàæíåéøèå ðåçóëüòàòû ÍÈÐ 2001 ã.

Â ðàçâèòèå êîâàðèàíòíîãî ïîäõîäà Ôåäîðîâà äàíà ÿâíî ðåëÿòèâèñòñêè-êîâàðè-

àíòíàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà óðàâíåíèé è ëàãðàíæèàíà äëÿ âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1/2 è êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ (ïîëÿ ßíãà–Ìèëëñà) â

òåðìèíàõ îïåðàöèé îïðåäåëåííîé ðàíåå ðåëÿòèâèñòñêîé âåêòîðíîé àëãåáðû

(ÐÂÀ), äîïîëíåííîé àëãåáðîé ìàòðèö è âåêòîðîâ â N-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå âíó-

òðåííåé (äèíàìè÷åñêîé) ñèììåòðèè.

Ðàçðàáîòàí íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è Êåïëåðà

â ïðîñòðàíñòâàõ ïîñòîÿííîé êðèâèçíû, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè àëãåáðû

äâîéíûõ ÷èñåë. Ïîêàçàíî, ÷òî â êëàññè÷åñêîé çàäà÷å Êåïëåðà èñïîëüçîâàíèå äâîé-

íûõ ÷èñåë äàåò âîçìîæíîñòü ñôîðìóëèðîâàòü ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî äâóìåð-

íûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà äëÿ èíôèíèòíîãî äâèæåíèÿ.

Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 0, 1/2 è 1, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ýëåêòðî-

ìàãíèòíûì è ãðàâèòàöèîííûì ïîëÿìè, íà îñíîâå îïèñàíèÿ ýòèõ ÷àñòèö ñ ïîìî-
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ùüþ ðåëÿòèâèñòñêèõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé, çàäàííûõ â ïðîñòðàíñòâàõ ðàñøèðåí-

íûõ íàáîðîâ ïðåäñòàâëåíèé ãðóïïû Ëîðåíöà, ïðè îäíîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèè

ïðèíöèïà êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè è èçâåñòíîãî ðåöåïòà Òåòðîäå–Âåé-

ëÿ–Ôîêà–Èâàíåíêî. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà, íàðÿäó ñ ýëåêòðîìàã-

íèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì Ïàóëè, èìååò ìåñòî äîïîëíèòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå

÷àñòèöû ñ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì çà ñ÷åò êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

Èçó÷åíû íàðóøåíèÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé çà

ñ÷åò âîçìîæíûõ P- è CP-íàðóøàþùèõ âçàèìîäåéñòâèé, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì

ó êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ àíàïîëüíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ.

Íàéäåíû íîâûå îãðàíè÷åíèÿ íà àíàïîëüíûå ìîìåíòû çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ ïî

äàííûì ãðóïïû L3 (ÖÅÐÍ, Æåíåâà).

Äåòàëüíî èññëåäîâàí ïðîöåññ èíêëþçèâíîãî ôîòîðîæäåíèÿ ïèîíîâ íà äåéòðî-

íå â îáëàñòè ïåðâîãî ðåçîíàíñà. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê

ïðîöåññà, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè óñîâåðøåíñòâîâàííîãî äèàãðàììíîãî

ïîäõîäà. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ïîëíîìó

è äèôôåðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèÿì. Ïîñëå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ïîñëåäíèõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè äåéòðîííîãî êîìïòîí-ýô-

ôåêòà, îïðåäåëåíû íîâûå, áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ âåëè÷èí ýëåêòðè÷åñêîé è

ìàãíèòíîé ïîëÿðèçóåìîñòåé íåéòðîíà.

Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåðåííûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàëîðèìåòðè÷åñêîãî

êîìïëåêñà ÀÒLÀS îòâå÷àþò òåì âûñîêèì òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ

ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîãðàìì ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé íà áîëü-

øîì àäðîííîì êîëëàéäåðå.

Ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè ÎÈßÈ è ìèíñêîãî çàâîäà ÌÇÎÐ ðàçðàáîòàíà

ñïåöèàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ âûñîêîòî÷íîé îáðàáîòêè êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé èç

ìåäè ìàðêè Ì1. Íà ýòîé îñíîâå íà ÌÇÎÐ îðãàíèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî ïëàñòèí äëÿ

ïîãëîòèòåëÿ æèäêîàðãîííîãî êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà ÀÒLÀS. Èçãîòîâëåíî è îò-

ïðàâëåíî â ÎÈßÈ 75 ïëàñòèí.

Ìàòåðèàëû è ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ÍÈÐ îòðàæåíû â 32 îïóáëèêîâàííûõ è

20 íàïðàâëåííûõ â ïå÷àòü ðàáîòàõ, à òàêæå â 22 íàó÷íûõ äîêëàäàõ (ñì. ïðèëîæåíèÿ).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé
(Àííîòàöèè)

1. Ïî òåìå ÎÈßÈ 01-3-1028-99/2003 «Ïîëÿ è ÷àñòèöû». Ðóêîâîäèòåëè

Ä. È. Êàçàêîâ, À. Ò. Ôèëèïïîâ

1.1. Ðåøåíèå ïðîáëåì è çàäà÷ òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è èõ âçàèìîäåé-

ñòâèé, à òàêæå ôèçèêè ñëîæíûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì íà îñíîâå ðàçâèòèÿ è èñïîëü-

çîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ (2001–2005 ãã.).
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Èññëåäîâàíèå êâàíòîâî-ïîëåâûõ ìîäåëåé íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðàñøèðåí-

íûõ àëãåáð ÷èñåë. Ðàçâèòèå òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ñëîæíûõ ôèçè÷å-

ñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ íååâêëèäîâîé ãåîìåòðèè. Äàëüíåéøàÿ

ðàçðàáîòêà è íîâûå ïðèëîæåíèÿ îïåðàöèé ðåëÿòèâèñòñêîé âåêòîðíîé àëãåáðû

(2001 ã).

Îáîñíîâàíèå. Ïðîñòðàíñòâà ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ

ïðè îïèñàíèè ñëîæíûõ êâàíòîâî-ðåëÿòèâèñòñêèõ ñèñòåì. Ðàçðàáîòàííûå â ÈÔ

ÍÀÍÁ â ðàìêàõ êîâàðèàíòíîãî ïîäõîäà Ô. È. Ôåäîðîâà íîâûå àëãåáðàè÷åñêèå,

ãðóïïîâûå è ãåîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ñòàâèòü è ðåøàòü òàêèå çàäà÷è,

êîòîðûå çàòðóäíèòåëüíî ðàññìàòðèâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè èíûõ ïîäõîäîâ è ìå-

òîäîâ. Ïîñòàíîâêà êîíêðåòíûõ çàäà÷ âûòåêàåò èç ñîâðåìåííûõ ïîòðåáíîñòåé

ðàçâèòèÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà â ôèçèêå ïîëåé è ÷àñòèö (â òîì ÷èñëå è â

ÎÈßÈ).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé:

Â ðàçâèòèå êîâàðèàíòíîãî ïîäõîäà Ôåäîðîâà äàíà ÿâíî ðåëÿòèâèñòñêè-êîâà-

ðèàíòíàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà óðàâíåíèé è ëàãðàíæèàíà äëÿ âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1/2 è êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ (ïîëÿ

ßíãà–Ìèëëñà) â òåðìèíàõ îïåðàöèé îïðåäåëåííîé ðàíåå ðåëÿòèâèñòñêîé âåêòîð-

íîé àëãåáðû, äîïîëíåííîé àëãåáðîé ìàòðèö è âåêòîðîâ â N-ìåðíîì ïðîñòðàí-

ñòâå âíóòðåííåé (äèíàìè÷åñêîé) ñèììåòðèè. Àëãåáðàè÷åñêèì ñïîñîáîì

íàéäåíî ÷àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ áåçìàññîâîé ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1/2 âî

âíåøíåì íåàáåëåâîì êàëèáðîâî÷íîì ïîëå ñ ïîñòîÿííûì è îäíîðîäíûì ïîòåíöè-

àëîì ïðè ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà âíóòðåííåé ñèììåòðèè.

(À. Ì. Ôåäîðîâûõ, [1.1].)

Ñ ïîìîùüþ êâàòåðíèîííîãî àíàëîãà âåêòîðíîé ïàðàìåòðèçàöèè ãðóïïû Ëî-

ðåíöà èçó÷åíû âðàùàòåëüíûå ñèììåòðèè êâàòåðíèîííûõ ðåàëèçàöèé ôðàêòàëü-

íûõ ìíîæåñòâ äëÿ èòåðàöèîííîé ôîðìóëû Æóëèà-Ôàòó (À. À. Áîãóø,

À. Ç. Ãàçèçîâ, Þ. À. Êóðî÷êèí, Â. Ò. Ñòîñóé, [1.10]).

Ðàçðàáîòàí íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è Êåïëåðà

â ïðîñòðàíñòâàõ ïîñòîÿííîé êðèâèçíû, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè àëãåáðû

äâîéíûõ ÷èñåë. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ñ îäèíàêîâûìè ýíåðãèÿìè íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà äëÿ îòòàëêèâàþùåãî è ïðèòÿãèâàþùåãî ïîòåíöèàëîâ â êâàíòîâî-ìåõàíè-

÷åñêîé çàäà÷å Êåïëåðà ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â ñóïåðäóáëåò. Â êëàññè÷åñêîé çà-

äà÷å Êåïëåðà èñïîëüçîâàíèå äâîéíûõ ÷èñåë äàåò âîçìîæíîñòü ñôîðìóëèðîâàòü

ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî äâóìåðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà äëÿ èíôèíèòíîãî

äâèæåíèÿ è óñòàíîâèòü åãî ñîîòâåòñòâèå ðåëÿòèâèñòñêîìó ãèïåðáîëè÷åñêîìó

(ðàâíîóñêîðåííîìó) äâèæåíèþ ÷àñòèöû, îáóñëîâëåííîìó åå âçàèìîäåéñòâèåì, íà-

ïðèìåð, ñ ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì èëè ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì. (À. À. Áîãóø,

Þ. À. Êóðî÷êèí, [1.2].)

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãàìèëüòîíèàí êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è, îïèñûâàþùåé

äâèæåíèå òî÷êè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïîñòîÿííîé êðèâèçíû — íà òðåõìåð-
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íîé ñôåðå, èñïîëüçóåìûé ïðè ïîñòðîåíèè êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè êâàçè-

÷àñòèö, ýëåêòðîíîâ, äûðîê è èõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé — ýêñèòîíîâ, çàïåðòûõ â

êâàíòîâî-ðàçìåðíîé òî÷êå, äîïóñêàåò èíòåðïðåòàöèþ â òåðìèíàõ çàâèñèìîñòè ýô-

ôåêòèâíîé ìàññû îò êîîðäèíàò (Â. Â. Ãðèöåâ, Þ. À. Êóðî÷êèí, [1.13, 1.14].)

Äëÿ ãðàâèòàöèîííîé âîëíû, èçëó÷àåìîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, äâèæóùåéñÿ

â ïîëå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, íàéäåíî âûðà-

æåíèå, îïðåäåëÿþùåå çàâèñèìîñòü ãðàâèòàöèîííîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà

ïðîáíóþ ÷àñòèöó, îò èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Ïðîâåäåíî ðàçäå-

ëåíèå ïåðåìåííûõ â óðàâíåíèè Äèðàêà â ñòàòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå Ýéíøòåéíà

äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìåòðèêà ñôåðû çàäàíà â ýëëèïòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. (Â. Ñ. Îò-

÷èê, [1.6, 2.1].)

Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 0, 1/2 è 1, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ýëåêòðî-

ìàãíèòíûì è ãðàâèòàöèîííûì ïîëÿìè, íà îñíîâå îïèñàíèÿ ýòèõ ÷àñòèö ñ ïîìî-

ùüþ ðåëÿòèâèñòñêèõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé, çàäàííûõ â ïðîñòðàíñòâàõ

ðàñøèðåííûõ íàáîðîâ ïðåäñòàâëåíèé ãðóïïû Ëîðåíöà. Ïðè ýòîì ïåðåõîä îò ñâî-

áîäíûõ ê âçàèìîäåéñòâóþùèì ïîëÿì îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå îäíîâðåìåííîãî

èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïà êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè è èçâåñòíîãî ðåöåïòà

Òåòðîäå–Âåéëÿ–Ôîêà–Èâàíåíêî. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ òàêîãî ïîä-

õîäà, íàðÿäó ñ äîïîëíèòåëüíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì, îáóñëî-

âëåííûì íàëè÷èåì ó ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1/2 àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà,

èìååò ìåñòî äîïîëíèòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ýòîé ÷àñòèöû ñ ãðàâèòàöèîííûì ïî-

ëåì, îáóñëîâëåííîå êðèâèçíîé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. (À. À. Áîãóø, Â. Ì. Ðåäü-

êîâ, Í. Ã. Òîêàðåâñêàÿ, ËÔÂÝ ÈÔ ÍÀÍÁ; Â. Â. Êèñåëü, ÁÃÏÓ, [1.3–1.5, 1.11, 1.12,

2.2, 2.3, 2.5, 2.6].)

Âûïîëíåí àíàëèç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå.

Ïîêàçàíî, ÷òî òðåáîâàíèÿ íåïðåðûâíîñòè è êîíå÷íîñòè îáùåãî ðåøåíèÿ, çàïèñàí-

íîãî ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè Ãàìèëüòîíà, ïðèâîäÿò ê êâàíòîâàíèþ

êëàññè÷åñêîãî äåéñòâèÿ è àñèìïòîòå òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííî-

ãî êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû òî÷íûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äëÿ

çíàìåíèòîãî (èçâåñòíîãî êàê íå ðåøàåìîå òî÷íî îáû÷íûìè ìåòîäàìè) êîðíåëëü-

ñêîãî ïîòåíöèàëà. Âûïîëíåí àíàëèç íóëåâîãî ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ â êâàíòîâîé ìå-

õàíèêå; ïîëó÷åíû ïðîñòûå ôîðìóëû ñâÿçè äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè è óñëîâèå

êâàíòîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íóëåâîå ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ãëàâíîìó ÷ëåíó

àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà â òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà è

âîñïðîèçâîäèò àñèìïòîòó òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà

ïîëó÷åíû òî÷íûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ èçâåñòíûõ òî÷íî ðåøàåìûõ çàäà÷ â

êâàíòîâîé ìåõàíèêå. (Ì. Í. Ñåðãååíêî, [1.15, 1.16, 2.7, 2.8].)

Ïî ìàòåðèàëàì èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ äàííîé òåìû, îïóáëèêî-

âàíî 13 è íàïðàâëåíî â ïå÷àòü ñåìü ðàáîò, ïðî÷èòàíî òðè íàó÷íûõ äîêëàäà. Êðîìå

òîãî, ïîäãîòîâëåíû è äîëîæåíû ìàòåðèàëû îáçîðíîãî õàðàêòåðà (ñì. [1.30–1.32,

2.12, 2.20]).
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1.2. Óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ îïè-

ñàíèÿ, ðàñ÷åòà è àíàëèçà ïðîöåññîâ ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàð-

íûõ ÷àñòèö; ðàçðàáîòêà íîâûõ ïðåäëîæåíèé äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ïðîãðàììû èññëåäîâàíèé (2001–2005 ãã.).

Èññëåäîâàíèå âîçìîæíûõ ðàñøèðåíèé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåêòðîñëàáûõ

âçàèìîäåéñòâèé è îæèäàåìûõ èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîÿâëåíèé (2001 ã.).

Îáîñíîâàíèå. Â ôèçèêå ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé àêòóàëüíûìè îñòàþò-

ñÿ èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîèñê âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé îò ñòàíäàðòíîé

ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ âîïðîñû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïîèñêó è âû-

ÿâëåíèþ âîçìîæíûõ ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ àíàïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì è

CP-íàðóøåíèÿìè. Íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèé îò-

êðûâàþòñÿ â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì ��-êîëëàéäåðîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé:

Èçó÷åíû âîçìîæíîñòè ðîæäåíèÿ �n S 0-ñîñòîÿíèé ñâÿçàííûõ ( ), ,� �
b- è

( )( (� �
b-àòîìîâ â ��-ñòîëêíîâåíèÿõ. Îöåíåíû âñå âåðîÿòíîñòè ðàçëè÷íûõ êàíà-

ëîâ ðàñïàäà òàêèõ ñèñòåì. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ è

ðàñïàäà ýòèõ ñîñòîÿíèé â ðåàëèñòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàçáðîñîâ

ïó÷êîâ �-êâàíòîâ. (À. À. Ìàëèê, È. Ñ. Ñàöóíêåâè÷, [1.7, 1.17, 2.10].)

Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû èçâëå÷åíèÿ ñâåäåíèé î P- è CP-êâàíòîâûõ ÷èñëàõ áîçî-

íîâ Õèããñà â ee- è pp-ñòîëêíîâåíèÿõ. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùàÿ ïðîöåäóðà ïðîòåñòè-

ðîâàíà íà äàííûõ LEP-2 ïî ïîèñêó áîçîíà Õèããñà. (Â. Â. Ãèëåâñêèé,

È. Ñ. Ñàöóíêåâè÷.)

Èçó÷åíû íàðóøåíèÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé çà

ñ÷åò âîçìîæíûõ P- è CP-íàðóøàþùèõ âçàèìîäåéñòâèé, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì

àíàïîëüíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ó êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ.

Íàéäåíû íîâûå îãðàíè÷åíèÿ íà àíàïîëüíûå ìîìåíòû çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ ïî

äàííûì ãðóïïû L3 (ÖÅÐÍ, Æåíåâà). (Â. Â. Ìàõíà÷, È. Ñ. Ñàöóíêåâè÷ è äð., [1.18,

1.19, 2.14, 2.15].)

Ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç âîçìîæíîãî CP-íàðóøåíèÿ â ëåïòîííîì ñåêòîðå

ïî èçó÷åíèþ ïîëÿðèçàöèè ,�-ìåçîíà â ðàñïàäå - , ,. � � (È. Ñ. Ñàöóíêåâè÷,

Â. Â. Ãèëåâñêèé, ñîâìåñòíî ñ Í. Â. Ìàêñèìåíêî, ÃÃÓ).

Ðàññ÷èòàí ïðîöåññ äâóõôîòîííîãî èçëó÷åíèÿ â ïîëå èíòåíñèâíîé ëàçåðíîé

âîëíû. Ýòîò ïðîöåññ âàæåí äëÿ èçó÷åíèÿ ðåàêöèé, èäóùèõ íà �e-, ��-êîëëàéäåðàõ.

Ðàçðàáîòàí àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòûâàòü äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïî-

ëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö è ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè â ïðîèçâîëüíîì ñïèíî-

âîì áàçèñå ÷åðåç äèàãîíàëüíûå àìïëèòóäû ðåàêöèé. (Ñ. Ì. Ñèêà÷, [1.8, 1.20, 2.4,

2.11].)

Îïóáëèêîâàíî ïÿòü è íàïðàâëåíî â ïå÷àòü ïÿòü ñòàòåé, ñäåëàíî òðè äîêëàäà.
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2. Ïî òåìå 01-3-1029-99/2003 «Òåîðèÿ àòîìíîãî ÿäðà è äðóãèõ êîíå÷íûõ

ñèñòåì». Ðóêîâîäèòåëè Â. Â. Áóðîâ, Â. Â. Âîðîíîâ

Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ

ôîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòíîé

ñòðóêòóðû íóêëîíîâ (2001–2005 ãã.).

Ðàçðàáîòêà äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäëîæåíèé äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ

ïîëÿðèçóåìîñòåé íóêëîíîâ â ïðîöåññàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

ó÷àñòèåì äåéòðîíà (2001 ã.).

Îáîñíîâàíèå. Â ÈÔ ÍÀÍÁ (ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè ÔÈ ÐÀÍ) â ïîñëåäíèå

ãîäû óñïåøíî ïðîâîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîñòðîå-

íèå ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé è ñîçäàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì,

îáåñïå÷èâàþùèõ àäåêâàòíîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàììà-êâàíòîâ

ñ äåéòðîíàìè. Îíè ïîñëóæèëè òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ïîñòàíîâêè è ïðîâåäå-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ (â ÷àñòíîñòè, ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè

II Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà Ãåòòèíãåíñêîãî óíèâåðñèòåòà), ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè

è ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ î âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîé è

ìàãíèòíîé ïîëÿðèçóåìîñòåé íóêëîíîâ. Çàïëàíèðîâàííûå íà 2001 ã. èññëåäîâàíèÿ

ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì è åñòåñòâåííûì ðàçâèòèåì ýòèõ ðàáîò.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé:

Äåòàëüíî èññëåäîâàí ïðîöåññ èíêëþçèâíîãî ôîòîðîæäåíèÿ ïèîíîâ íà äåé-

òðîíå â îáëàñòè ïåðâîãî ðåçîíàíñà. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ïðîöåññà, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè óñîâåðøåíñòâîâàííîãî

äèàãðàììíîãî ïîäõîäà. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè ïî ïîëíîìó è äèôôåðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèÿì. Ïîñëå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ

ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè äåéòðîííî-

ãî êîìïòîí-ýôôåêòà, îïðåäåëåíû íîâûå, áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ âåëè÷èí ýëåê-

òðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïîëÿðèçóåìîñòåé íåéòðîíà. (Ì. È. Ëåâ÷óê è äð., [1.22,

2.9].)

Â ðàìêàõ äèàãðàììíî-êâàðêîâîãî ïîäõîäà ïîñòðîåíû ýôôåêòèâíûå ëàãðàíæè-

àíû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ àäðîíàìè ïðè ó÷åòå èõ ïîëÿðèçóå-

ìîñòåé, â òîì ÷èñëå ñïèíîâûõ (Î. Ì. Äåðþæêîâà, Í. Â. Ìàêñèìåíêî,

À. Í. Ñåðäþêîâ, ÃÃÓ; Ë. Ã. Ìîðîç, [1.9]).

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â ïðîöåññå îáðàòíî-

ãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ ëàçåðíûõ ôîòîíîâ íà

ïó÷êå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ — áàçîâîì

ïðîöåññå äëÿ áóäóùèõ �� (ôîòîííûõ) êîëëàéäåðîâ. Ó÷òåíî, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ âå-

ðîÿòíîñòè e�-êîíâåðñèè òðåáóåòñÿ òàêàÿ áîëüøàÿ ïëîòíîñòü ëàçåðíûõ ôîòîíîâ,

êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà áû âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà îäíîâðåìåííî ñ íåñêîëüêèìè

ôîòîíàìè (íåëèíåéíûé êîìïòîí-ýôôåêò). Ïîëó÷åíû äàííûå î ñïåêòðàõ ýíåðãèè,

ñïèðàëüíîñòÿõ êîíå÷íûõ ôîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ, à òàêæå î ðàñïðåäåëåíèÿõ ��-ñâå-
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òèìîñòåé ñ ïîëíûìè ñïèðàëüíîñòÿìè, ðàâíûìè 0 èëè 2. Ïîêàçàíî, ÷òî î÷åíü âûñî-

êàÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîé âîëíû ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ

ñïåêòðîâ (ñâåòèìîñòåé) è èõ ñäâèãó â ñòîðîíó íèçêèõ ýíåðãèé (èíâàðèàíòíûõ

ìàññ). Â èòîãå óñòàíîâëåíû íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ îïòèìèçàöèè îáëàñòè êîíâåð-

ñèè íà ôîòîííûõ êîëëàéäåðàõ è äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîòåêàþùèõ

â íèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. (Ì. È. Ëåâ÷óê, Ì. Â. Ãàëûíñêèé (ËÑÂ ÈÔ ÍÀÍÁ),

Ý. À. Êóðàåâ (ÎÈßÈ), Â. Òåëüíîâ (ÍÈÈßÔ ÌÃÓ), [1.21, 1.22, 2.13]).

Îïóáëèêîâàíî ÷åòûðå è íàïðàâëåíî â ïå÷àòü äâå ðàáîòû; ïðî÷èòàíî äâà äî-

êëàäà.

3. Ïî òåìå 02-0-1007-94/2005 «ATLAS. ðð-ýêñïåðèìåíò îáùåãî íàçíà÷åíèÿ

íà LHC». Ðóêîâîäèòåëü Í. À. Ðóñàêîâè÷

Ðàçðàáîòêà, ñîçäàíèå è èñïûòàíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè àäðîííîãî êàëîðèìå-

òðà TILECAL ATLAS (2001–2005 ãã.).

Ó÷àñòèå â óñîâåðøåíñòâîâàíèè êîíñòðóêöèè àäðîííîãî êàëîðèìåòðà

TILECAL. Ïðîâåäåíèå íîâûõ òåñòîâûõ èñïûòàíèé; êàëèáðîâêà, ìîäåëèðîâà-

íèå è îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê êàëîðèìåòðà TILECAL. Èññëåäîâàíèå íåêî-

òîðûõ îñîáåííîñòåé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â àäðîííîì

êàëîðèìåòðå. Ðàçðàáîòêà ïðåäëîæåíèé äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ïðîãðàììû èññëåäî-

âàíèé íà LHC â óñëîâèÿõ äåòåêòîðà ATLAS (2001 ã.).

Îáîñíîâàíèå. Â 1994 ã. ãðóïïà ñîòðóäíèêîâ ËÔÂÝ ÈÔ ÍÀÍÁ áûëà îôèöèàëü-

íî âêëþ÷åíà â ñîñòàâ ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîëëàáîðàöèè ATLAS (TILECAL

sub-collaboration) ïî ñîçäàíèþ äåòåêòîðà ATLAS äëÿ LHC â ÖÅÐÍ (Æåíåâà). Êîí-

êðåòíàÿ òåìàòèêà èññëåäîâàíèé â îò÷åòíîì ãîäó áûëà îïðåäåëåíà Ïðîáëåìíî-òå-

ìàòè÷åñêèì ïëàíîì ÍÈÐ è ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ÎÈßÈ íà 2001 ã.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ïðåæäå âñåãî, ïðîäîëæåíèå ïîëíîìàñøòàáíîãî èññëåäîâàíèÿ õà-

ðàêòåðèñòèê ïðîòîòèïîâ êîìáèíèðîâàííîãî (ýëåêòðîìàãíèòíîãî è àäðîííîãî) êà-

ëîðèìåòðà, à òàêæå àäðîííîãî êàëîðèìåòðà â îòäåëüíîñòè íà îñíîâå òåñòîâûõ

èñïûòàíèé â ïó÷êàõ ëåãêèõ ÷àñòèö íà SPS ÖÅÐÍ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé:

Âûïîëíåíà ðåêîíñòðóêöèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö äëÿ ïðîòîòèïà êîìáèíèðîâàííîãî

(àäðîííîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî) êàëîðèìåòðà â äåòåêòîðå ÀÒLÀS ñ ïîìîùüþ

ïðåäëîæåííîãî íîâîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà (e h/ -ìåòîäà), êîòîðûé ïîçâî-

ëèë ïðîâåñòè òàêóþ ðåêîíñòðóêöèþ íà ïåðâîì òðèããåðíîì óðîâíå. Èñïîëüçîâàíû

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîñëåäíèõ òåñòîâûõ èñïûòàíèé êàëîðèìåòðà â ïó÷-

êàõ ïèîíîâ c ýíåðãèåé 10–300 ÃýÂ íà óñêîðèòåëå SPS ÖÅÐÍ. Ââåäåíî îáîáùåíèå

ïàðàìåòðèçàöèè ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ àäðîííûõ ëèâíåé íà îñíîâå ó÷åòà äàííûõ î

íåñêîìïåíñèðîâàííîñòÿõ êàëîðèìåòðà è àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ, îïèñûâà-

þùèõ ïðîäîëüíûé ïðîôèëü ýòèõ ëèâíåé â ñëó÷àå êîìáèíèðîâàííîãî (àäðîííîãî è
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ýëåêòðîìàãíèòíîãî) êàëîðèìåòðà. (Þ. À. Êóëü÷èöêèé, Ì. Â. Êóçüìèí è äð., [1.23,

1.24, 2.16].)

Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîòåðü ýíåðãèè äëÿ ìþîíîâ ñ ýíåðãèåé

180 ÃýÂ â óñëîâèÿõ àäðîííîãî êàëîðèìåòðà ÀÒLÀS â ïó÷êå H8 óñêîðèòåëÿ SPS

ÖÅÐÍ. Îáåñïå÷åíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè. Íà òîé æå óñòàíîâêå èçìåðåíû è òåîðåòè-

÷åñêè îïèñàíû ñïåêòðû ýíåðãèé è ýôôåêòèâíûå ñå÷åíèÿ ôîòîÿäåðíûõ

âçàèìîäåéñòâèé ìþîíîâ â æåëåçå â óñëîâèÿõ àäðîííîãî êàëîðèìåòðà ÀÒLÀS.

Óñòàíîâëåíî î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

(À. À. Áîãóø, Þ. À. Êóëü÷èöêèé, Ì. Â. Êóçüìèí è äð., [1.26, 2.17].)

Îïðåäåëåíû îòíîøåíèÿ e h/ äëÿ íóëåâîãî ìîäóëÿ àäðîííîãî êàëîðèìåòðà

ÀTLÀS ïðè ïÿòè çíà÷åíèÿõ ïñåâäîáûñòðîòû â îáëàñòè ýíåðãèé 10–300 ÃýÂ íà

îñíîâå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå òåñòîâûõ

èñïûòàíèé êàëîðèìåòðà â èþëå 1999 ã. Óñòàíîâëåíà íåçàâèñèìîñòü ýòèõ îòíîøå-

íèé îò çíà÷åíèé ïñåâäîáûñòðîòû. Ïðîâåäåíà êàëèáðîâêà ÿ÷ååê àäðîííîãî êàëîðè-

ìåòðà íà îñíîâå îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè òåñòîâûõ èñïûòàíèÿõ êàëî-

ðèìåòðà â àâãóñòå 2000 ã. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ êàëè-

áðîâî÷íûìè äàííûìè CIS. (Þ. À. Êóëü÷èöêèé, Ì. Â. Êóçüìèí è äð., [1.26, 1.27].)

Èòîãè èññëåäîâàíèé, ïðèâåäøèõ ê âûâîäó î òîì, ÷òî ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè êàëîðèìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÀÒLÀS îòâå÷àþò òåì âûñîêèì òðåáîâàíè-

ÿì, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîãðàìì ïî ôèçèêå

âûñîêèõ ýíåðãèé íà áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå, îòðàæåíû â äîêòîðñêîé äèñ-

ñåðòàöèè îñíîâíîãî èñïîëíèòåëÿ ýòèõ ðàáîò îò Áåëîðóññèè Þ. À. Êóëü÷èöêîãî

[1.28].

Ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè ÎÈßÈ è ìèíñêîãî çàâîäà ÌÇÎÐ ðàçðàáîòàíà

ñïåöèàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ âûñîêîòî÷íîé îáðàáîòêè êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé èç

ìåäè ìàðêè Ì1. Íà ýòîé îñíîâå íà ÌÇÎÐ îðãàíèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî ïëàñòèí äëÿ

ïîãëîòèòåëÿ æèäêîàðãîííîãî êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà ÀÒLÀS. Èçãîòîâëåíî è îò-

ïðàâëåíî â ÎÈßÈ 75 ïëàñòèí. (Â. Ñ. Ðóìÿíöåâ è äð.)

Â ðàìêàõ ïîäãîòîâêè ïðåäëîæåíèé äëÿ âêëþ÷åíèÿ â áóäóùèå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå ïðîãðàììû íà LHC ïðîâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ,

îòíîñÿùèõñÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðàêòèêå äåòåêòèðîâàíèÿ è èçìåðåíèÿ

pp-ñòîëêíîâåíèé ñ î÷åíü âûñîêîé ìíîæåñòâåííîñòüþ. Èññëåäîâàíû, â ÷àñòíîñòè,

âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äëÿ òàêèõ ñîáûòèé.

(Þ. À. Êóëü÷èöêèé [2.18].)

Ïðåäëîæåí íîâûé ìåõàíèçì æåñòêîãî ðàññåÿíèÿ àäðîíîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãè-

ÿõ. Ïîïåðå÷íûå èìïóëüñû àäðîíîâ ãåíåðèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ìíîãîïîìåðîííûõ îáìåíîâ, â êîòîðûõ ïîìåðîí ìîäåëèðóåòñÿ êàê îáìåí äâóìÿ

ãëþîíàìè. Âåñà äèàãðàìì ìíîæåñòâåííûõ ïîìåðîííûõ îáìåíîâ âû÷èñëÿþòñÿ ñ

ïîìîùüþ ýéêîíàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Âû÷èñëåíû ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïî ïîïåðå÷-
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íûì èìïóëüñàì äëÿ ðÿäà ðåàêöèé ïðè ýíåðãèÿõ LHC. (Ì. Í. Ñåðãååíêî, [1.29,

2.19].)

Ïî ìàòåðèàëàì âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ äàííîé òåìû èññëåäîâàíèé îïóáëèêî-

âàíî ñåìü è ïðèíÿòî ê ïå÷àòè ïÿòü ðàáîò, ïðî÷èòàíî 12 íàó÷íûõ äîêëàäîâ.

Ïðèëîæåíèå 1

Ñòàòüè, îïóáëèêîâàííûå ñîòðóäíèêàìè ËÔÂÝ â 2001 ã.

¹

ï/ï

Àâòîðû Íàçâàíèå ðàáîòû Ãäå îïóáëèêîâàíà ðàáîòà

1.1 À. Ì. Ôåäîðîâûõ Óðàâíåíèå äëÿ ñïèíîðíîãî è êàëè-

áðîâî÷íîãî ïîëåé â ôîðìàëèçìå

ðåëÿòèâèñòñêîé âåêòîðíîé àëãå-

áðû

Â ñá.: Êîâàðèàíòíûå ìåòî-

äû â òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå.

Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷à-

ñòèö è òåîðèÿ îòíîñèòåëü-

íîñòè. Ìèíñê: ÈÔ ÍÀÍÁ,

2001. Ñ. 162–167

1.2 À. À. Áîãóø,

Þ. À. Êóðî÷êèí

Äâîéíûå ÷èñëà è ñîñòîÿíèÿ íå-

ïðåðûâíîãî ñïåêòðà â çàäà÷å Êå-

ïëåðà

Òàì æå. Ñ. 51–54

1.3 Â. Â. Êèñåëü,

Â. Ì. Ðåäüêîâ

Óðàâíåíèå Øàìàëè–Êàïðè è äî-

ïîëíèòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå

âåêòîðíîé ÷àñòèöû ñ ãðàâèòàöèîí-

íûì ïîëåì

Òàì æå. Ñ. 107–112

1.4 Í. Ã. Òîêàðåâñêàÿ,

Â. Ì. Ðåäüêîâ

Î òåíçîðå ýíåðãèè-èìïóëüñà âåê-

òîðíîé ÷àñòèöû â ãðàâèòàöèîííîì

ïîëå

Òàì æå. Ñ. 143–148

1.5 Í. Ã. Òîêàðåâñêàÿ,

Â. Ì. Ðåäüêîâ

Ôîðìàëèçì Äàôôèíà–Êåììåðà è

êîíôîðìíàÿ èíâàðèàíòíîñòü

Òàì æå. Ñ. 149–154

1.6 Â. Ñ. Îò÷èê Ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ â óðàâíå-

íèè Äèðàêà â ýëëèïòè÷åñêèõ êîîð-

äèíàòàõ íà ñôåðå

Òàì æå. Ñ. 130–133

1.7 À. À. Ìàëèê,

È. Ñ. Ñàöóíêåâè÷

Îá óñëîâèÿõ ðîæäåíèÿ íîâîãî àòî-

ìà

Òàì æå. Ñ. 113–117

1.8 Ñ. Ì. Ñèêà÷ Î ðàñ÷åòå ðåàêöèé ïîëÿðèçîâàí-

íûõ ÷àñòèö

Òàì æå. Ñ. 134–136

1.9 Î. Ì. Äåðþæêîâà,

Í. Â. Ìàêñèìåíêî,

Ë. Ã. Ìîðîç,

À. Í. Ñåðäþêîâ

Ýôôåêòèâíûå ëàãðàíæèàíû âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ ñ àäðîíàìè â äèàãðàììíûõ

êâàðêîâûõ ìîäåëÿõ

Òàì æå. Ñ. 71–76

1.10 A. A. Bogush,

A. Z. Gazizov,

On symmetry properties of quater-

nionic analogs of Julia sets

nlin.CD/0105060
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Ïðîäîëæåíèå ïðèëîæåíèÿ 1

¹

ï/ï

Àâòîðû Íàçâàíèå ðàáîòû Ãäå îïóáëèêîâàíà ðàáîòà

Yu. A. Kurochkin,

V. T. Stosui

1.11 Â. Â. Êèñåëü,

Í. Ã. Òîêàðåâñêàÿ,

Â. Ì. Ðåäüêîâ

Î òåîðèè âåêòîðíûõ ÷àñòèö ñ ðàñ-

øèðåííûì íàáîðîì ïðåäñòàâëå-

íèé ãðóïïû Ëîðåíöà â ïëîñêîì è

ðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâàõ

Ïðåïðèíò ¹ 730. Ìèíñê:

ÈÔ ÍÀÍÁ, 2001. 25 ñ.

1.12 À. À. Áîãóø,

Â. Â. Êèñåëü,

Í. Ã. Òîêàðåâñêàÿ,

Â. Ì. Ðåäüêîâ

Î òåîðèè ñêàëÿðíîé ÷àñòèöû â

ïðîñòðàíñòâàõ ñ ðàñøèðåííûì íà-

áîðîì ïðåäñòàâëåíèé ãðóïïû Ëî-

ðåíöà

Âåñö³ ÍÀÍÁ. Ñ. ô.-ì. í.

2001. ¹3. Ñ. 65–71

1.13 V. V. Gritsev,

Yu. A. Kurochkin

Model of excitations in quantum

dots based on quantum mechanics in

spaces of constant curvature

Phys. Rev. 2001. V. B64.

P. 035308

1.14 Â. Â. Ãðèöåâ Íåëèíåéíûå àëãåáðû ñèììåòðèé â

êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ

Àâòîðåôåðàò äèñ.... êàíä.

ôèç.-ìàò. íàóê. Ìèíñê: ÈÔ

ÍÀÍÁ, 2001. 19 ñ.

1.15 M. N. Sergeenko Solution of the wave equation in the

classical limit

Preprint UICHEP-TH/01-4.

Chicago, 2001

1.16 M. N. Sergeenko The zero-th WKB approximation in

quantum mechanics

Preprint UICHEP-TH/01-5.

Chicago, 2001

1.17 À. À. Ìàëèê,

È. Ñ. Ñàöóíêåâè÷

Î âîçìîæíîñòè ðîæäåíèÿ

/, ,� � )
b

-àòîìà

Âåñöi ÍÀÍÁ. C. ô.-ì. í.

2001. ¹3. C. 78–82

1.18 Â. Â. Ìàõíà÷ Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ àíàïîëüíîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ôåðìèî-

íîâ ñ ýíåðãèåé 66 ÃýÂ

Âåñö³ ÍÀÍÁ. Ñ.ô.-ì. í.

2001. ¹4. Ñ. 68–72

1.19 G. G. Boyarkina,

O. M. Boyarkin,

V. V. Macknach

Anomalous magnetic moment of

muons in the extensions of the stan-

dard model

Proc. 10th Lomonosov Con-

ference on Elementary Parti-

cle Physics (Mosñow,

August, 2001)

1.20 M. I. Levchuk,

A. I. L’vov

Deuteron Compton scattering and

electromagnetic polarizabilities of

the neutron

Nucl. Phys. 2001. V. A684.

P. 490–492

1.21 M. V. Galynsky,

E. A. Kuraev,

M. I. Levchuk,

V. I. Telnov

Nonlinear effects in back Compton

scattering at photon colliders

NIM. 2001. V. A472.

P. 267–279

1.22 B. Badelek,...,

M. Galynski,

M. Levchuk et al.

(TESLA study

group)

TESLA: the superconducting elec-

tron positron linear collider with an

integrated X-ray laser laboratory.

Technical design report. Part 6. Ap-

pendices: The photon collider at

TESLA

DESY 2001-011. ECFA

2001-209;

TESLA Report 2001-2;

TESLA-FEL. 2001-05.

March 2001. P. 1–98
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Ïðîäîëæåíèå ïðèëîæåíèÿ 1

¹
ï/ï

Àâòîðû Íàçâàíèå ðàáîòû Ãäå îïóáëèêîâàíà ðàáîòà

1.23 Yu. A. Kulchitsky Hadron energy reconstruction for the

ATLAS barrel combined calorimeter

using nonparametrical method (Re-

port)

Proc. of IX Int. Conf. on

Calorimetry in Particle

Physics (Anney-2000)

1.24 Yu. A. Kulchitsky,

V. B. Vinogradov

On the parametrization of the longi-

tudinal hadronic shower in com-

bined calorimetry

NIM. 2000. V. A455.

P. 499–501

1.25 P. Amaral, ...,

A. A. Bogush,

Yu. A. Kulchitsky,

M. V. Kuzmin et al.

(ATLAS TILECAL

collaboration)

Precise measurement of the energy

loss spectrum of 180 GeV muons in

the iron absorber of the TILECAL

module 0

Eur. Phys. Journ. 2001.

V. C20. P. 487–495

1.26 Yu. A. Kulchitsky

et al.

The e h/ ratio of the ATLAS barrel

tile calorimeter

ATLAS Note.

ATL-TILECAL-2001-001.

Geneva: CERN, 2001. 17 p.;

LANL e-print Archive

hep-ex/0104046

1.27 Yu. A. Kulchitsky

et al.

Electron calibration for the

TILECAL module cells

ATLAS Note.

ATL-TILECAL-2001-002.

Geneva: CERN, 2001. 6 p.

1.28 Þ. À. Êóëü÷èöêèé Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðåàê-

öèé �� . �A K X
S
0 , K A K� . 0 ,

K X* ( )0 0892 � ïðè 11,2 ÃýÂ è ìå-

òîäû èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê

êàëîðèìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà

ýêñïåðèìåíòà ÀÒËÀÑ

Àâòîðåô. äèñ.... äîêò.

ôèç.-ìàò. íàóê. Äóáíà:

ÎÈßÈ, 2001. 28 ñ.

1.29 M. N. Sergeenko Hard scattering of hadrons in the

nonperturbative approach of QCD

Preprint UICHEP-TH/01-3,

Chicago, 2001

1.30 À. À. Áîãóø Îá îñíîâíûõ èòîãàõ èññëåäîâàíèé

ïî ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è

ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñò-

âèé â Áåëàðóñè çà 1996–2000 ãã.

(Ê 90-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêà-

äåìèêà Ô. È. Ôåäîðîâà)

Â ñá.: Êîâàðèàíòíûå ìåòî-

äû â òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå.

Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷à-

ñòèö è òåîðèÿ îòíîñèòåëü-

íîñòè. Ìèíñê: ÈÔ ÍÀÍÁ,

2001. Ñ. 5–16

1.31 À. À. Áîãóø Îá îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ è èòî-

ãàõ âûïîëíåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîé

ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü

«Êâàðê» (1996–2000 ãã.)

Âåñòíèê Ôîíäà ôóíäàìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

2001. Ñ. 63–77

1.32 À. À. Áîãóø Òåîðèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è

ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé

Íàóêà Áåëàðóñè â XX ñòî-

ëåòèè. Ìèíñê: Áåëîðóññêàÿ

íàóêà, 2001. Ñ. 260–273
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Ïðèëîæåíèå 2

Ñòàòüè, íàïðàâëåííûå â ïå÷àòü ñîòðóäíèêàìè ËÔÂÝ â 2001 ã.

¹

ï/ï

Àâòîðû Íàçâàíèå ðàáîòû Êóäà íàïðàâëåíà ðàáîòà

2.1 V. S. Otchik,

P. L. Shkolnikov

On the gravitational radiation emit-

ted by a charged particle in the field

of an electromagnetic wave

Proc. X Ann. Sem. «Nonlin-

ear Phenomena in Complex

Systems» (Minsk-2001).

Minsk.: IP NASB

2.2 A. A. Bogush,

V. V. Kisel,

V. M. Red’kov,

N. G. Tokarevskaya

Yang–Mills equations based on ex-
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À. Êîíôåðåíöèè è äðóãèå íàó÷íûå ìåðîïðèÿòèÿ, ïðîâåäåííûå çà ïðåäåëàìè ÐÁ
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Collaboration (CERN, Gene-

va, Switzerland,

19.02–21.02.2001)

40



Ïðîäîëæåíèå ïðèëîæåíèÿ 3

¹

ï/ï

Àâòîðû Íàçâàíèå äîêëàäà Íàçâàíèå êîíôåðåíöèè

3.11 M. V. Kuzmin Response of module-12 on electrons

and CIS (August 2000 test beam)

Idem
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Á. Êîíôåðåíöèè è äðóãèå íàó÷íûå ìåðîïðèÿòèÿ, îðãàíèçîâàííûå â ÐÁ

ïðè ó÷àñòèè èñïîëíèòåëåé ïðîãðàììû

3.13 A. A. Bogush Fedorov’s covariant approach and
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The VI Intern. School-Semi-
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Gomel, August 7–16, 2001)

3.14 I. S. Satsunkevich Production and properties of new
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Idem
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(ã. Ìèíñê) – ÃÃÓ (ã. Ãîìåëü) â

îáëàñòè ýëåêòðîäèíàìèêè àäðîíîâ

è ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé: èñòî-

ðèÿ è èòîãè (Ê 75-ëåòèþ ñî äíÿ
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30 îêòÿáðÿ – 1 íîÿáðÿ

2001 ã.)

41



Ïðîäîëæåíèå ïðèëîæåíèÿ 3

¹

ï/ï

Àâòîðû Íàçâàíèå äîêëàäà Íàçâàíèå êîíôåðåíöèè

3.22 À. À. Áîãóø Êîâàðèàíòíûé ïîäõîä Ôåäîðîâà â

ôèçèêå ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìî-

äåéñòâèé

Îáù. ñîáð. Îòä. ôèçèêè,

ìàòåìàòèêè è èíôîðìàòèêè

ÍÀÍ Áåëîðóññèè, Ïðàâëå-

íèÿ Áåëîðóññêîãî ôèçè÷å-

ñêîãî îáùåñòâà, ó÷åíûõ

ñîâåòîâ ôèçè÷åñêîãî ôà-

êóëüòåòà ÁÃÓ è ÈÔ ÍÀÍÁ,

ïîñâÿùåííîå 90-ëåòèþ ñî

äíÿ ðîæäåíèÿ Ô. È. Ôåäî-

ðîâà (Ìèíñê, 19 èþíÿ
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ÎÁ ÈÒÎÃÀÕ ÑÎÒÐÓÄÍÈ×ÅÑÒÂÀ ÈÔ ÍÀÍÁ
Ñ ËßÏ ÎÈßÈ

À. À. Áîãóø, Ë. Ì. Òîìèëü÷èê

Èíñòèòóò ôèçèêè èì. Á. È. Ñòåïàíîâà ÍÀÍÁ, Ìèíñê

Ââåäåíèå

Â Áåëîðóññèè ïîä ðóêîâîäñòâîì Ôåäîðà Èâàíîâè÷à Ôåäîðîâà (1911–1994) â

ïîñëåâîåííûå ãîäû ðàçâåðíóëèñü ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ôèçè-

êè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è èõ âçàèìîäåéñòâèé. Óñïåøíîå ðàçâèòèå ýòèõ ðàáîò ïðè-

âåëî ê ïîíèìàíèþ íåîáõîäèìîñòè âûõîäà áåëîðóññêèõ ôèçèêîâ íà ñîâðåìåííûé

ýêñïåðèìåíò ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Íàïðàâëåíèå íàøèõ ìîëîäûõ ó÷åíûõ â

Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé â ïîäìîñêîâíîì ãîðîäå Äóáíå

îêàçàëîñü ñàìûì ïðîñòûì è åñòåñòâåííûì ðåøåíèåì äàííîé ïðîáëåìû.

Âàæíåéøèì ñòèìóëîì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ìíîãîëåòíåãî ñîòðóäíè÷åñòâà ôèçè-

êîâ Áåëîðóññèè ñ ó÷åíûìè è ñïåöèàëèñòàìè èç ÎÈßÈ ñòàëî ïðîâåäåíèå â 1971 ã.

ïåðâîé â ðåñïóáëèêå Ìåæäóíàðîäíîé øêîëû ìîëîäûõ ó÷åíûõ ïî ôèçèêå âûñîêèõ

ýíåðãèé (Ãîìåëü-71). Êñòàòè, â äàëüíåéøåì ó íàñ ïðîøëî åùå øåñòü òàêèõ øêîë

ÎÈßÈ (Ãîìåëü-73, 77; Ìèíñê-79, Ãîìåëü-97, 99, 2001).

Â 1973 ã. ãðóïïà ìîëîäûõ ó÷åíûõ èç Èíñòèòóòà ôèçèêè ÀÍ ÁÑÑÐ (Â. Ñ. Ðóìÿí-

öåâ, Í. À. Ðóñàêîâè÷, À. Ñ. Êóðèëèí, Þ. À. Êóëü÷èöêèé), à òàêæå èç Ãîìåëüñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (À. Ì. Äâîðíèê, Ì. Í. Ñåðãååíêî) áûëà íàïðàâëå-

íà (ïî èíèöèàòèâå Ë. Ã. Ìîðîçà) íà äîëãîñðî÷íóþ íàó÷íóþ ñòàæèðîâêó â Ëàáîðà-

òîðèþ ÿäåðíûõ ïðîáëåì (ËßÏ) ÎÈßÈ. Ïîçæå ê íèì ïðèñîåäèíèëèñü ñîòðóäíèêè

ëàáîðàòîðèè ÿäåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ÈÔ ÀÍ ÁÑÑÐ (Å. Ô. Çÿçþëÿ, Í. À. Êó÷èí-

ñêèé, Ï. Ã. Åâòóõîâè÷).

Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäãîòîâêè â ËßÏ ÎÈßÈ óêàçàííûå âûøå áåëîðóñ-

ñêèå ôèçèêè ïðèíÿëè íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ðåàëèçàöèè ðÿäà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ïðîãðàìì. Ïåðâàÿ èç íèõ áûëà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ çàêîíîìåðíîñòåé

ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö (â ãðóïïå Þ. À. Áóäàãîâà), âòîðàÿ — ïîèñêó

ðåäêèõ ðàñïàäîâ ÷àñòèö è àòîìíûõ ÿäåð (â ãðóïïå Ñ. Ì. Êîðåí÷åíêî). Â êîíå÷íîì

èòîãå âñå îíè ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ â Äóáíå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò çà-

ùèòèëè êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè. Í. À. Ðóñàêîâè÷, À. Ì. Äâîðíèê è Þ. À. Êóëü-

÷èöêèé ñòàëè âïîñëåäñòâèè äîêòîðàìè íàóê.

Â 1976 ã. íà áàçå ÈÔ ÀÍ ÁÑÑÐ è ÃÃÓ áûë îáðàçîâàí (ïðè äåéñòâåííîé ïîìîùè

è àêòèâíîé ïîääåðæêå äèðåêòîðà ËßÏ ÎÈßÈ Â. Ï. Äæåëåïîâà è ðóêîâîäèòåëÿ ðà-

áîò â Äóáíå Þ. À. Áóäàãîâà, ïðåçèäåíòà ÀÍ ÁÑÑÐ Í. À. Áîðèñåâè÷à è ðåêòîðà
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ÃÃÓ Á. Â. Áîêóòÿ) Öåíòð ïî îáðàáîòêå ôèëüìîâîé èíôîðìàöèè (ÖÎÔÈ). Ïðåäñå-

äàòåëåì ñîâåòà ÖÎÔÈ ÿâëÿëñÿ Ô. È. Ôåäîðîâ, ó÷åíûì ñåêðåòàðåì — Ë. Ã. Ìîðîç.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàòåðèàëû äëÿ îáðàáîòêè ïîñòóïàëè â ÖÎÔÈ èç ËßÏ ÎÈßÈ

â âèäå ôîòîïëåíîê, ñíÿòûõ â ïóçûðüêîâûõ êàìåðàõ íà äóáíåíñêîì ñèíõðîôà-

çîòðîíå.

Â ðàìêàõ ÖÎÔÈ ñèëàìè íåáîëüøèõ ãðóïï ìèíñêèõ è ãîìåëüñêèõ ôèçèêîâ è

èíæåíåðîâ, ïðîøåäøèõ, êàê ïðàâèëî, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîäãîòîâêó â ËßÏ

ÎÈßÈ, áûëè ðàçðàáîòàíû è ââåäåíû â äåéñòâèå îðèãèíàëüíûå ïðîñìîòðîâî-èçìå-

ðèòåëüíûå ñèñòåìû ÏÓÎÑ-ÃÊ-4-Ìèíñê-32 è ÏÓÎÑ-ÊÀÌÀÊ-ÑÌ-4 (ñì. [1]), ñî-

çäàíî è îòëàæåíî íåîáõîäèìîå ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå. Òàêèì

îáðàçîì áûëà ðåàëèçîâàíà â Áåëîðóññèè èçâåñòíàÿ èäåÿ î «ôèçèêå âûñîêèõ ýíåð-

ãèé íà ðàññòîÿíèè».

Â 1978 ã. â ÈÔ ÀÍ ÁÑÑÐ áûëà îòêðûòà ïåðâàÿ â ðåñïóáëèêå ëàáîðàòîðèÿ ôèçè-

êè âûñîêèõ ýíåðãèé (ËÔÂÝ). Ïåðâîíà÷àëüíî â åå ñîñòàâ âõîäèëà è ãîìåëüñêàÿ

ãðóïïà ÖÎÔÈ (íà óñëîâèÿõ äâîéíîãî ïîä÷èíåíèÿ). Äîëãîå âðåìÿ â ËÔÂÝ ÈÔ ÀÍ

ÁÑÑÐ áûëè ñêîíöåíòðèðîâàíû ïðàêòè÷åñêè âñå ðàáîòû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ïðîâîäèìûå â Áåëîðóññèè.

Íà÷èíàÿ ñ 1976 ã. ñîòðóäíèêè ËÔÂÝ ÈÔ ÀÍ ÁÑÑÐ è ÃÃÓ àêòèâíî âêëþ÷èëèñü

â ðåàëèçàöèþ âñåõ ýòàïîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîãðàììû «Ãèïåðîí» íà ñåðïóõîâ-

ñêîì 76 ÃýÂ-íîì ïðîòîííîì ñèíõðîòðîíå: îò ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñîçäàíèÿ è èñïûòà-

íèé îðèãèíàëüíîãî ñïåêòðîìåòðà «Ãèïåðîí», ðàçðàáîòêè íåîáõîäèìîãî

ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ — äî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ñåàíñîâ, îáðàáîòêè è ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ.

Â 1989–1993 ãã. áåëîðóññêèå ôèçèêè ïðè ñîäåéñòâèè ÎÈßÈ ïðèíÿëè àêòèâíîå

ó÷àñòèå â ïðîâåäåíèè ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ìíîãî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðîìåòðà (Ì×Ñ)

äëÿ ñòðîÿùåãîñÿ â Ñåðïóõîâå óñêîðèòåëüíî-íàêîïèòåëüíîãî êîìïëåêñà (ÓÍÊ), à

íåñêîëüêî ïîçæå (1991–1993) âîøëè òàêæå â ñîñòàâ ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîë-

ëàáîðàöèè CDC, äåÿòåëüíîñòü êîòîðîé áûëà íàïðàâëåíà íà ñîçäàíèå äåòåêòîðíûõ

ñèñòåì äëÿ ñòðîÿùåãîñÿ â ÑØÀ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñóïåðêîëëàéäåðà SSC. Çíà÷è-

òåëüíûé âêëàä â îðãàíèçàöèþ è ïðîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé â Áå-

ëîðóññèè áûë âíåñåí Â. Ñ. Ðóìÿíöåâûì (ñì. [2–5]). Ê ñîæàëåíèþ, êàê èçâåñòíî,

ðàáîòû ïî îáîèì ïðîåêòàì (ÓÍÊ è SSC) áûëè ïðåêðàùåíû, ãëàâíûì îáðàçîì,

èç-çà îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìûõ äëÿ èõ ðåàëèçàöèè äåíåæíûõ àññèãíîâàíèé.

Â 1990–1994 ãã. áîëüøàÿ ãðóïïà áåëîðóññêèõ ôèçèêîâ èç ÈÔ ÀÍ ÁÑÑÐ, ÍÈÈ

ßÏ ÁÃÓ è ÍÖ Ô×ÂÝ ÁÃÓ, à òàêæå èç ðÿäà äðóãèõ îðãàíèçàöèé ðåñïóáëèêè áûëà

âêëþ÷åíà, ïðè ïîääåðæêå è ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÎÈßÈ, â äâå êðóïíåéøèå ñîâðåìåí-

íûå ìåæäóíàðîäíûå íàó÷íûå êîëëàáîðàöèè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêå âûñî-

êèõ ýíåðãèé: CMS è ATLAS. Êàê èçâåñòíî, ýòè êîëëàáîðàöèè ñôîðìèðîâàíû â

ÖÅÐÍ äëÿ ïðîâåäåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ êàëîðèìåòðè÷åñêèõ

êîìïëåêñîâ äëÿ ñòðîÿùåãîñÿ â Æåíåâå áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà (LHC).
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Îäíîâðåìåííî, â ïåðèîä ñ 1993 ïî 2000 ã., ñîòðóäíèêè ËÔÂÝ ÈÔ ÍÀÍÁ, ïðî-

õîäèâøèå íàó÷íóþ ñòàæèðîâêó â ËßÏ ÎÈßÈ, ó÷àñòâîâàëè â ðàáîòàõ ïî ðåàëèçà-

öèè ýêñïåðèìåíòà WA102, îñóùåñòâëÿåìîãî â ÖÅÐÍ íà ñóïåðïðîòîííîì

ñèíõðîòðîíå SPS ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà ÎÌÅGÀ è íàïðàâëåííîãî íà ïîèñê

ýêçîòè÷åñêèõ ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ñîòðóäíèêè ÈÔ ÍÀÍÁ ïðèíÿëè ó÷àñòèå â ðåàëèçàöèè ñåìè

êðóïíûõ ìåæäóíàðîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîåêòîâ è ïðîãðàìì â îáëàñòè ôè-

çèêè âûñîêèõ ýíåðãèé, âûïîëíÿåìûõ êîëëåêòèâîì ËßÏ ÎÈßÈ.

Íèæå áóäóò ïðèâåäåíû ëèøü íåêîòîðûå îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó-

÷åííûå áåëîðóññêèìè ôèçèêàìè ñîâìåñòíî ñ äóáíåíñêèìè ó÷åíûìè è ñïåöèàëè-

ñòàìè â ïðîöåññå èõ ìíîãîëåòíåãî (1973–2001) íàó÷íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà (ñì. [6]),

â òîì ÷èñëå îòäåëüíî — ïî ïðîåêòó ÀÒLÀS.

1. Êðàòêèå ñâåäåíèÿ î íåêîòîðûõ èòîãàõ ñîòðóäíè÷åñòâà áåëîðóññêèõ
ôèçèêîâ ñ ó÷åíûìè ËßÏ ÎÈßÈ â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ôèçèêè ÷àñòèö

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, âñå íà÷àëîñü ñ ó÷àñòèÿ ñîòðóäíèêîâ ÈÔ ÀÍ ÁÑÑÐ

(â ïåðâóþ î÷åðåäü Â. Ñ. Ðóìÿíöåâà) â îáðàáîòêå (â òîì ÷èñëå â ðàìêàõ ÖÎÔÈ) ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ìíîæåñòâåííîãî

ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ïðè ýíåðãèè 5 ÃýÂ. Ýòè äàííûå áûëè ïîëó÷åíû â ËßÏ ÎÈßÈ ñ

ïîìîùüþ 200-ëèòðîâîé ïðîïàíîâîé ïóçûðüêîâîé êàìåðû íà äóáíåíñêîì ñèíõðî-

ôàçîòðîíå. Áûëè èçìåðåíû ýôôåêòèâíûå ñå÷åíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ èíêëþçèâíîãî

ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â ïèîí-ïðîòîííûõ è ïèîí-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Óñòàíîâëåíî

ñóùåñòâåííîå ðàñøèðåíèå îáëàñòè ýíåðãèè ðåàêöèé, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ

óñëîâèÿ ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè (ñêåéëèíã). Âûâåäåíî íîâîå ñîîòíîøåíèå,

ñâÿçûâàþùåå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ íåñòàáèëüíûõ ÷àñòèö ñ ñå÷åíèÿìè èõ äâóõ÷àñòè÷-

íûõ ðàñïàäîâ. Èññëåäîâàíû âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ äèïðîòîííîãî ðåçîíàíñà. (Ñì.

[7–9].)

Âàæíûå ôèçè÷åñêèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ïðî-

ãðàììû ýêñïåðèìåíòîâ íà ñåðïóõîâñêîì óñêîðèòåëå ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà

«Ãèïåðîí». Ýòè ðàáîòû ïðîâîäèëèñü íàøèìè ôèçèêàìè (Í. À. Ðóñàêîâè÷,

À. Ñ. Êóðèëèí, Þ. À. Êóëü÷èöêèé, Â. Ñ. Ðóìÿíöåâ, Ì. Í. Ñåðãååíêî) ñîâìåñòíî ñ

ó÷åíûìè è ñïåöèàëèñòàìè èç Äóáíû è Ñåðïóõîâà, à òàêæå Áàêó, Áðàòèñëàâû, Ãîìå-

ëÿ, Åðåâàíà, Êîøèöå, Êðàêîâà, Ñàìàðêàíäà, Ñîôèè, Òáèëèñè. Â èòîãå, â ÷àñòíîñòè,

ñ ðåêîðäíîé òî÷íîñòüþ áûëè èçìåðåíû ýôôåêòèâíûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèé èíêëþçèâ-

íîãî ðîæäåíèÿ K-ìåçîíîâ è 0-ãèïåðîíîâ â �p-, �A- è KA-ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåð-

ãèè 12 ÃýÂ â íîâîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè. Áûëî óñòàíîâëåíî è îáúÿñíåíî

ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè âàëåíòíîãî è ìîðñêîãî s-êâàðêîâ,

èçó÷åíà À-çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé îò êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòîì áûëà

ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðîâàíà è ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíà ìîäåëü êâàðê-ãëþîí-
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íûõ ñòðóí. Ìíîãèå èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îñòàþòñÿ äî ñèõ ïîð åäèíñòâåííû-

ìè äëÿ ñâîåé îáëàñòè â ìèðîâîé èññëåäîâàòåëüñêîé ïðàêòèêå. (Ñì. [10–15].)

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä áûë âíåñåí ñîòðóäíèêàìè ÈÔ ÍÀÍÁ (Ô. Å. Çÿçþëÿ,

Í. À. Êó÷èíñêèé, Ï. Ã. Åâòóõîâè÷) â èçó÷åíèå ðåäêèõ ðàñïàäîâ ìþîíîâ è ïèîíîâ, à

òàêæå àòîìíûõ ÿäåð ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà ARES â îòäåëå àêàäåìè-

êà Á. Ïîíòåêîðâî (ãðóïïà Ñ. Ì. Êîðåí÷åíêî). (Ñì. [16].)

Ïîçæå â ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâà ôèçèêîâ èç ËÔÂÝ ÈÔ ÍÀÍÁ (Þ. À. Êóëü÷èö-

êèé, Â. Ñ. Ðóìÿíöåâ) ñ ýêñïåðèìåíòàòîðàìè èç ÖÅÐÍ è ÎÈßÈ áûëî óñòàíîâëåíî

ñóùåñòâîâàíèå íîâîãî íåñòàáèëüíîãî ñêàëÿðíîãî ìåçîíà (1450 ÌýÂ), ïðîâåäåíî

èññëåäîâàíèå äðóãèõ àäðîííûõ ñîñòîÿíèé, â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíû âîçìîæíûå êàí-

äèäàòû â ãëþáîëû. Ýòè ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû â ÖÅÐÍ â ïó÷êàõ ïðîòîíîâ

ñ ýíåðãèåé 450 ÃýÂ íà SPS ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà ÎÌÅGÀ. (Ñì., íàïðèìåð, [17,

18].)

Ìíîãèå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ó÷àñòèè áåëîðóñ-

ñêèõ ôèçèêîâ, âîøëè â ìèðîâîé áàíê äàííûõ ïî ôèçèêå ÷àñòèö (ñì. «Review of

Particle Properties»).

2. Îá ó÷àñòèè ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà ôèçèêè ÍÀÍ Áåëîðóññèè
â ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ATLAS â ÖÅÐÍ

a) Î êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå äåòåêòîðà ATLAS íà LHC. Íà÷èíàÿ ñ

1994 ã. íà ïðîòÿæåíèè ñåìè ëåò ñîòðóäíèêè ËÔÂÝ ÈÔ ÍÀÍÁ â òåñíîì êîíòàêòå ñ

ó÷åíûìè è ñïåöèàëèñòàìè èç ËßÏ ÎÈßÈ ïðèíèìàþò íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â

äåÿòåëüíîñòè êîëëàáîðàöèè ÀÒLÀS.

Óñèëèÿ íàøèõ ôèçèêîâ áûëè íàöåëåíû, ïðåæäå âñåãî, íà ðàçðàáîòêó, ñîîðóæå-

íèå è èñïûòàíèÿ àäðîííîãî áî÷êîîáðàçíîãî êàëîðèìåòðà TILECAL.

Íà ïåðâûõ ïîðàõ áûëè âûïîëíåíû îïðåäåëåííûå ðàáîòû èíæåíåðíî-òåõíè÷å-

ñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì íóëåâîãî ìîäóëÿ

àäðîííîãî êàëîðèìåòðà. Â ÷àñòíîñòè, áûëè îðãàíèçîâàíû è ïðîâåäåíû ñðàâíè-

òåëüíûå èñïûòàíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ òåõíîëîãèè ëàçåðíîé ðåçêè ñòàëè ñ öå-

ëüþ ïîèñêà òàêîé òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èëà áû òðåáóåìóþ òî÷íîñòü ðåçêè â

�100 ìêì íà áàçå 1000 ìì. Â èòîãå áûëà ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà (1996 ã.)

òåõíîëîãèÿ ñáîðêè íóëåâîãî ìîäóëÿ àäðîííîãî æåëåçîñöèíòèëëÿöèîííîãî êàëî-

ðèìåòðà ñ ïðîäîëüíîé áî÷êîîáðàçíîé êîíôèãóðàöèåé. (Ñì., íàïðèìåð, [19–21].)

Ñèëàìè áåëîðóññêèõ è äóáíåíñêèõ ôèçèêîâ áûëà ïðîâåäåíà áîëüøàÿ îðãàíè-

çàöèîííàÿ ðàáîòà ïî ðàçìåùåíèþ çàêàçîâ è íàëàæèâàíèþ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà

(øòàìïîâêè) ìåòàëëè÷åñêèõ ïëèò-ïðîêëàäîê äëÿ TILECAL íà Ìèíñêîì òðàêòîð-

íîì çàâîäå. Âñåãî ïåðåðàáîòàíî îêîëî 320 òîíí ìåòàëëà. Íàëàæåíà òðàíñïîðòè-

ðîâêà èçãîòîâëåííûõ ïðîêëàäîê äëÿ äàëüíåéøåé èõ îáðàáîòêè, êàëèáðîâêè è

ñáîðêè èç Ìèíñêà â Äóáíó, Ñåðïóõîâ (Ðîññèÿ), Ïðàãó (×åõèÿ), Ïèçó (Èòàëèÿ), è,
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íàêîíåö, îáåñïå÷åíà äîñòàâêà 18 (èç îáùåãî ÷èñëà 65) 21-òîííûõ ãîòîâûõ ìîäóëåé

èç Äóáíû â ÖÅÐÍ.

Ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè ÎÈßÈ è ìèíñêîãî çàâîäà ÌÇÎÐ ðàçðàáîòàíà

ñïåöèàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ âûñîêîòî÷íîé îáðàáîòêè êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé èç

ìåäè ìàðêè Ì1. Íà ýòîé îñíîâå íà ÌÇÎÐ îðãàíèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî ïëàñòèí äëÿ

ïîãëîòèòåëÿ æèäêîàðãîííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà â äåòåêòîðå

ÀÒLÀS. Èçãîòîâëåíî è îòïðàâëåíî â ÎÈßÈ 75 ïëàñòèí.

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ íà-

òóðíûõ òåñòîâûõ èñïûòàíèé êàëîðèìåòðîâ â ïó÷êàõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé 10–450 ÃýÂ

íà äåéñòâóþùåì â ÖÅÐÍ ñóïåðïðîòîííîì ñèíõðîòðîíå SPS. Ýòè èñïûòàíèÿ (íà÷à-

âøèåñÿ â 1994 ã.) áûëè íàïðàâëåíû íà îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ

êàëîðèìåòðîâ â ïó÷êàõ àäðîíîâ è ëåïòîíîâ, íà ïðîâåðêó ñâîéñòâ ëèíåéíîñòè, íåñ-

êîìïåíñèðîâàííîñòè, íà äåòàëüíîå èçó÷åíèå ïðîòåêàþùèõ â êàëîðèìåòðå ïðîöåñ-

ñîâ è îáðàçóþùèõñÿ çäåñü àäðîííûõ ëèâíåé.

Îñíîâíàÿ öåëü ýòèõ èññëåäîâàíèé ñâîäèëàñü ê óñòàíîâëåíèþ ñîîòâåòñòâèÿ ïà-

ðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê êàëîðèìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà â äåòåêòîðå ÀÒLÀS òåì

ôèçè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ðåàëèçàöèè íà áîëüøîì

àäðîííîì êîëëàéäåðå ïëàíèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîãðàìì ïî ôèçèêå âû-

ñîêèõ ýíåðãèé.

á) Îïðåäåëåíèå è èññëåäîâàíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê àäðîííîãî êàëî-

ðèìåòðà TILECAL. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè àäðîííîãî êàëîðèìå-

òðà TILECAL äåòåêòîðà ÀÒLÀS íà îñíîâå ïðîâåäåíèÿ òåñòîâûõ èñïûòàíèé

ìîäóëÿ ýòîãî êàëîðèìåòðà ïðè åãî îáëó÷åíèè ïó÷êàìè ýëåêòðîíîâ è ïèîíîâ ñ ýíåð-

ãèåé îò 10 äî 300 ÃýÂ íà óñêîðèòåëå SPS â ÖÅÐÍ (ñì. [20–26]).

Â ÷àñòíîñòè, áûëî èññëåäîâàíî ðàíåå íåèçâåñòíîå âëèÿíèå íà ýíåðãåòè÷åñêîå

ðàçðåøåíèå è ëèíåéíîñòü àäðîííîãî êàëîðèìåòðà ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé óòå-

÷åê àäðîííîãî ëèâíÿ çà åãî ïðåäåëû. Îáíàðóæåí íîâûé ýôôåêò óëó÷øåíèÿ ýíåðãå-

òè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ êàëîðèìåòðà ïðè áîêîâîé óòå÷êå àäðîííîãî ëèâíÿ.

Ïîëó÷åíà ðåêîðäíàÿ (0,7 %) äëÿ TILECAL ëèíåéíîñòü âäîëü ïðîäîëüíîé îñè [22].

Ðàçðàáîòàí è ïðèìåíåí ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ó÷èòûâàþ-

ùèé ñòðóêòóðó êàëîðèìåòðà. Îí ïîçâîëèë ïðîâåñòè êàëèáðîâêó ýíåðãåòè÷åñêîé

øêàëû êàëîðèìåòðà, èçìåðèòü åãî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ. Ñ

áîëüøîé òî÷íîñòüþ áûëà îïðåäåëåíà âåëè÷èíà íåñêîìïåíñèðîâàííîñòè, îòðàæà-

þùåé ðàçëè÷èå â îòêëèêå êàëîðèìåòðà íà ýëåêòðîìàãíèòíóþ è àäðîííóþ ñîñòà-

âëÿþùèå àäðîííîãî ëèâíÿ. (Ñì. [23, 24].)

Áûëè ïðîâåäåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçâèòèÿ àäðîí-

íîãî ëèâíÿ â àäðîííîì êàëîðèìåòðå. Ðàçðàáîòàí è ïðèìåíåí íîâûé ìåòîä îïèñà-

íèÿ ýòîãî ïðîöåññà. Â èòîãå ïîëó÷åíû ðàíåå íåèçâåñòíûå òåîðåòè÷åñêèå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ïëîòíîñòè ýíåðãèè àäðîííîãî ëèâíÿ â çàâèñèìîñòè

îò åãî ðàäèóñà êàê äëÿ âñåãî êàëîðèìåòðà, òàê è â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëüíûõ êî-
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îðäèíàò. Âïåðâûå îïðåäåëåíî ïðîäîëüíîå ðàçâèòèå ýëåêòðîìàãíèòíîé è àäðîííîé

ñîñòàâëÿþùèõ àäðîííîãî ëèâíÿ ïî îòäåëüíîñòè. (Ñì. [25, 26].)

â) Íåêîòîðûå èòîãè íàòóðíûõ èñïûòàíèé êîìáèíèðîâàííîãî êàëîðèìå-

òðà ATLAS. Ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñåàíñîâ íàòóðíûõ òåñòîâûõ èñïûòàíèé êîìáè-

íèðîâàííîãî êàëîðèìåòðà, ñîñòîÿùåãî èç ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà è

àäðîííîãî ÷åðåïè÷íîãî êàëîðèìåòðà TILECAL, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîòîòèïàìè áî÷êî-

îáðàçíîé êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ATLAS, â ïó÷êàõ ïèîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñ

ýíåðãèÿìè 10–300 ÃýÂ. Òåì ñàìûì ðåàëèçîâàíà îáøèðíàÿ ïðîãðàììà ïî èññëåäî-

âàíèþ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ýòîãî êîìáèíèðîâàííîãî êàëîðèìåòðà (ñì., íàïðè-

ìåð, [27–30]).

Â ÷àñòíîñòè, áûëè ðàçðàáîòàíû è èñïîëüçîâàíû: áåñïàðàìåò- ðè÷åñêèé ìåòîä

îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè àäðîíîâ â êîìáèíèðîâàííîì êàëîðèìåòðå äåòåêòîðà ÀÒLÀS,

íàçâàííûé e h/ -ìåòîäîì [28], è ìåòîä îïèñàíèÿ ïðîäîëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè

àäðîííîãî ëèâíÿ â ýòîì êàëîðèìåòðå [29], îñíîâàííûå íà ó÷åòå íåñêîìïåíñèðî-

âàííîñòè åãî àäðîííîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé ÷àñòåé. Â ðàìêàõ e h/ -ìåòîäà ïîëó÷åíà

ðåêîðäíàÿ (�1 %) ëèíåéíîñòü îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïñåâäîáûñòðîòû

(0,995�0,003) â èíòåðâàëå ýíåðãèé 20–300 ÃýÂ. Â ïîëòîðà ðàçà òî÷íåå, ÷åì ïîëó-

÷åííîå ðàíåå, èçìåðåíî óãëîâîå ðàçðåøåíèå êîìáèíèðîâàííîãî êàëîðèìåòðà. Ïî-

ëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ óêàçàííûõ ìåòîäîâ ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíà âåëè÷èíà íåñêîìïåíñèðîâàííîñòè ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî êàëîðèìåòðà â êîìáèíèðîâàííîì êàëîðèìåòðå, ñóùåñòâåííî óòî÷íÿþùàÿ

ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ [30].

Âàæíåéøèì èòîãîì ýòèõ èññëåäîâàíèé ñòàëî óñòàíîâëåíèå òîãî ôàêòà, ÷òî êà-

ëîðèìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ ÀÒLÀS ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì áóäóùèõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ íà LHC, ïðåæäå âñåãî ïî åãî ýíåðãåòè÷åñêîìó ðàçðåøåíèþ è ëèíåéíîñòè

(ñì. [15]).

Ïî ìàòåðèàëàì ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ñîòðóäíèêàìè ËÔÂÝ

ÈÔ ÍÀÍÁ â ðàìêàõ êîëëàáîðàöèè ATLAS, îïóáëèêîâàíî ñâûøå 70 ðàáîò â ñàìûõ

ïðåñòèæíûõ íàó÷íûõ èçäàíèÿõ, ïðî÷èòàíî îêîëî 60 äîêëàäîâ íà ðàçëè÷íûõ ìå-

æäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ è ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ êîëëàáîðàöèè. Â ÷àñòíîñòè,

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê àäðîííîãî êàëîðèìåòðà

TILECAL îòðàæåíû â ñïåöèàëüíîì îáçîðíîì òåõíè÷åñêîì ïðîåêòå [21], íàó÷íûì

ðåäàêòîðîì ôèçè÷åñêîé ÷àñòè êîòîðîãî áûë Þ. À. Êóëü÷èöêèé, à òàêæå â åãî äîê-

òîðñêîé äèññåðòàöèè [15].

Íåêîòîðûå äðóãèå ðàáîòû âûïîëíåíû áåëîðóññêèìè ôèçèêàìè èç ÈÔ ÍÀÍÁ

(Ï. Ã. Åâòóõîâè÷) â ðàìêàõ ñóáêîëëàáîðàöèè ïî ìþîííîé ñèñòåìå ATLAS. Îíè, â

÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ: ê ðàçâèòèþ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ íåãåðìåòè÷íîñòè äðåéôî-

âûõ òðóáîê (MDT, Monitoren Drift Tubes), ê ïðîåêòèðîâàíèþ è êîíñòðóèðîâàíèþ

ñòåíäîâ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ãàçîâûõ ñìåñåé è äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìå-
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òðîâ äðåéôîâûõ òðóáîê, à òàêæå ê ó÷àñòèþ â ñîçäàíèè êîìïîíåíòîâ ìþîííûõ êà-

ìåð íà ãðàíèòíîé ïëèòå è ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé ýòèõ êàìåð.

Ôèçèêàìè-òåîðåòèêàìè ËÔÂÝ ÈÔ ÍÀÍÁ (Â. Â. Ãèëåâñêèì è È. Ñ. Ñàöóíêå-

âè÷åì) ðàçðàáîòàíû êîíêðåòíûå ïðåäëîæåíèÿ äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ôèçè÷åñêóþ ïðî-

ãðàììó ýêñïåðèìåíòîâ íà LHC ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ATLAS, íàïðàâëåííûå íà

ïîèñê ïðîÿâëåíèé íîâûõ ýôôåêòîâ â ôèçèêå ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñâÿ-

çàííûõ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ñóùåñòâîâàíèè àíàïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì., íà-

ïðèìåð, [31]).

Òàêèì îáðàçîì, âêëàä áåëîðóññêèõ ôèçèêîâ â ðåàëèçàöèþ ïðîåêòà ATLAS

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíûì (cì. [32]). Ýòîò âêëàä, êàê èçâåñòíî, îáùå-

ïðèçíàí â êîëëàáîðàöèè ÀÒLÀS è â ÖÅÐÍ â öåëîì.

Çàêëþ÷åíèå

Âñå ñêàçàííîå âûøå óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìíîãîëåòíåå ñòà-

áèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå áåëîðóññêèõ ôèçèêîâ ñ ìíîãîíàöèîíàëüíûì êîëëåêòè-

âîì ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ËßÏ ÎÈßÈ îêàçàëîñü äåéñòâèòåëüíî âåñüìà

ýôôåêòèâíûì è ïëîäîòâîðíûì.

Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, áëàãîäàðÿ ïîñòîÿííîé è äåéñòâåííîé

ïîääåðæêå áûâøåãî è íûíåøíåãî äèðåêòîðîâ ÎÈßÈ Íèêîëàÿ Íèêîëàåâè÷à Áîãî-

ëþáîâà è Âëàäèìèðà Ãåîðãèåâè÷à Êàäûøåâñêîãî, äèðåêòîðà ËßÏ ÎÈßÈ Âåíå-

äèêòà Ïåòðîâè÷à Äæåëåïîâà è ñìåíèâøåãî åãî íà ýòîì ïîñòó íàøåãî áåëîðóññêîãî

ôèçèêà Íèêîëàÿ Àðòåìüåâè÷à Ðóñàêîâè÷à.

Ñîòðóäíèêè ËÔÂÝ è ËßÑ ÈÔ ÍÀÍ Áåëîðóññèè (â òîì ÷èñëå è áûâøèå) âûñî-

êî îöåíèâàþò âûïàâøóþ íà èõ äîëþ ñ÷àñòëèâóþ âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü â Äóáíå â

çíàìåíèòîé Ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ ïðîáëåì. Îíè ñ îñîáîé òåïëîòîé âñïîìèíàþò

âñåõ òåõ, ó êîãî èì ïðèøëîñü ó÷èòüñÿ, ñ êåì äîâåëîñü äåëèòü òÿãîòû òðóäîâûõ áóä-

íåé è ðàäîñòè ñîâìåñòíûõ íàó÷íûõ ñâåðøåíèé: Þ. À. Áóäàãîâà, Â. Á. Ôëÿãèíà,

À. Ã. Âîëîäüêî, Â. Á. Âèíîãðàäîâà, Þ. Ô. Ëîìàêèíà è ìíîãèõ, ìíîãèõ äðóãèõ.

Ñïàñèáî!

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Áîãóø À. À., Âîéòþê À. À., Ìîðîç Ë. Ã., Ðóìÿíöåâ Â.Ñ., Ñêîìîðîõîâ À. Ã.,

Øàëäèíà Ò. Ï. (Ìèíñê); Äâîðíèê À. Ì., Ëàâøóê Í. Ï., Ìàêñèìåíêî Í. Â., Ñàõ-

íî Í. Ï. (Ãîìåëü). Ïîëóàâòîìàòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà äëÿ îáðàáîòêè ñíèìêîâ ñ

òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ, ðàáîòàþùàÿ â ëèíèþ ñ ÝÂÌ ÑÌ-4 // Ïðåïðèíò ¹ 450.

Ìèíñê: ÈÔ ÀÍ ÁÑÑÐ, 1987. 19 ñ.

2. Zaitsev A. M. et al. (MPS collaboration). Status of the Multiparticle Spectrometer

(MPS) Facility // Proc. of Intern. Workshop «Physics on UNK». Serpuchov: IHEP,

1989. P. 27.

49



3. Rumyantsev V. S. Dependence of hadron calorimeter energy resolution an the prop-

erties of the wave-length shift // NIM. 1992. V. A318. P. 509.

4. Trilling C., ..., Bogush A. A., ..., Kulchitsky Yu. A., ..., Rumyantsev V. S. et al.

(Solenoidal Detector collaboration). SDC Technical Design Report // Berceley

Lawrence Laboratory SDC-92-201. SSCL-SR-1215. Berceley, USA, 1992.

5. Cox G., ..., Rumyantsev V. S. et al. The superfixed target beauty facility at the SSC //

Nucl. Phys. B. 1992. V. 27. P. 352.

6. Áîãóø À. À. Î ñîòðóäíè÷åñòâå ÈÔ ÀÍÁ (Ìèíñê) — ËßÏ ÎÈßÈ (Äóáíà) â

îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé // 40 ëåò Îáúåäèíåííî-

ìó èíñòèòóòó ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé. Äóáíà: ÎÈßÈ, 1996. Ñ. 56.

7. Áóäàãîâ Þ. À., Äæåëåïîâ Â. Ï., Äóáèíñêè Þ., Ðóìÿíöåâ Â. Ñ., Ôëÿãèí Â. Á.,

Øàíäîð Â. Ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö â ïèîí-ïðîòîí-

íûõ è ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ // Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è

àòîìíîãî ÿäðà. 1980. Ò. 11. Ñ. 687.

8. Ðóìÿíöåâ Â. Ñ. Èññëåäîâàíèå èíêëþçèâíûõ � � �� . �p X0/ è ïîëóèíêëþ-

çèâíûõ � � �� . � �p n X0/ ch ðåàêöèé ïðè 5 ÃýÂ/c. Àâòîðåô. äèñ. ... êàíä.

ôèç.-ìàò. íàóê. Äóáíà: ÎÈßÈ, 1980.

9. Äâîðíèê À. Ì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ìåçîííûõ ðåçîíàíñîâ â

íåêîãåðåíòíûõ ïèîí-óãëåðîäíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Àâòîðåô. äèñ. ... êàíä.

ôèç.-ìàò. íàóê. Ì.: ÌÈÔÈ, 1988.

10. Àíòþõîâ Â. À. è äð. Ñïåêòðîìåòð ÃÈÏÅÐÎÍ — óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäîâ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé íà 76 ÃýÂ-ïðî-

òîííîì ñèíõðîòðîíå // Ïðåïðèíò ÎÈßÈ Ð13-84-56. Äóáíà: ÎÈßÈ, 1984. 16 ñ.;

Ïðèáîðû è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà. 1985. ¹ 5. Ñ. 35.

11. Êóðèëèí À. Ñ. Èçìåðåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðåàêöèé �� � �. K 0 ,

0�(1385) ïðè 12 ÃýÂ ìåòîäîì íåäîñòàþùåé ìàññû è åãî ìàòåìàòè÷åñêîå

îáåñïå÷åíèå. Àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê. Äóáíà: ÎÈßÈ, 1988.

12. Êóëü÷èöêèé Þ. À. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå àäðîíèçàöèè ëèäèðóþ-

ùåãî s-êâàðêà â ïðîöåññàõ èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíûõ êàîíîâ è

K *0(892)-ìåçîíîâ íà ÿäðàõ. Àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê. Äóáíà:

ÎÈßÈ, 1990.

13. Ñåðãååíêî Ì. Í. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ àäðîíèçàöèè ìåçîíîâ ïðè âûñîêèõ

ýíåðãèÿõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóí. Àâòîðåô. äèñ. ... êàíä.

ôèç.-ìàò. íàóê. Ìèíñê: ÈÔ ÀÍÁ, 1992.

14. Ðóñàêîâè÷ Í. À. Ýôôåêòû êâàðêîâîé ñòðóêòóðû àäðîíîâ ïðè èõ âçàèìîäåé-

ñòâèè ñ ïó÷êàìè ÷àñòèö è ÿäðàìè. Àâòîðåô. äèñ. ... äîêò. ôèç.-ìàò. íàóê. Äóá-

íà: ÎÈßÈ, 1993.

50



15. Êóëü÷èöêèé Þ. À. Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèé �� . �A K Xs
0 ,

K A K� . 0, K X*( )892 0 � ïðè 11,2 ÃýÂ è ìåòîäû èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê

êàëîðèìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà ýêñïåðèìåíòà ÀÒËÀÑ. Àâòîðåô. äèñ. ...

äîêò. ôèç.-ìàò. íàóê. Äóáíà: ÎÈßÈ, 2001.

16. Baranov V. A., Chernyavski N. N., Evtukhovich P. G., ..., Zyazyula F. E. et al.

ARES — a spectrometer for the investigation of rare particle decays and rare nu-

clear processes // NIM. 1994. V. A346. P. 496; Search for the decay ,� � � �. e e e

// Sov. J. Nucl. Phys. 1991. V. 17. P. S57; Search for the decay � 1� � � �. e e e //

Sov. J. Nucl. Phys. 1991.V. 55. P. 1644.

17. Barberis D., ..., Kulchitsky Yu. A. et al. Observation of a narrow scalar meson at

1450 MeV in the reaction pp p p. 4� at 450 GeV/c using the CERN OMEGA

spectrometer // Phys. Lett. 1994. V. B324. P. 509.

18. Barberis D., ..., Rumyantsev V. S. et al. A kinematical selection of glueball candi-

dates in central production // Phys. Lett. 1997. V. B397. P. 339.

19. Kulchitsky Yu. A. et al. Absorber plates precision on laser cutting for ATLAS

hadron barrel calorimeter 0-module. ATLAS Intern. Note. TILECAL-No-74.

Geneva: CERN, 1996.

20. Budagov J. A., Kulchitsky Yu. A. et al. ATLAS barrel hadron calorimeter module

design // ATLAS Internal Note. TILECAL-No-36. Geneva: CERN, 1995. 32 p.;

JINR, E13-96-20, Dubna. 1995. 18 p.

21. Berger E., ..., Kulchitsky Yu. A. et al. (ATLAS TILECAL collaboration). ATLAS

Tile Calorimeter Technical Design Report. CERN/ LHCC/96-42. ATLAS-TDR-3.

Geneva: CERN, 1996.

22. Budagov J. A., Kulchitsky Yu. A. et al. Experimental study of the effect of hadron

shower leakage on the energy response and resolution of ATLAS hadron barrel pro-

totype calorimeter. JINR, E1-96-180, Dubna, 1996. 25 p.

23. Budagov J. A., Kulchitsky Yu. A., Nessi M., Bogush A. A., Arkadov V. V. , Kara-

petian G. V. Electron response and e/h ratio of ATLAS barrel hadron prototype

calorimeter. ATLAS Note. TILECAL-No-72. Geneva: CERN, 1996.

24. Kulchitsky Yu. A.,Vinogradov V. B. Non-compensation of the ATLAS barrel tile

module-0 calorimeter. JINR, E1-99-12. Dubna, 1999. 32 p.

25. Amaral P., ..., Kulchitsky Yu. A., Kuzmin V. M. et al. Hadronic shower development

in iron-scintillator tile calorimetry // NIM. 2000. V. A443. P. 51.

26. Kulchitsky Yu. A., Vinogradov V. B. Analytical representations of the longitudinal

hadronic shower development // NIM. 1998. V. A413. P. 484.

27. Akhmadaliev S., ..., Kulchitsky Yu. A. et al. Results from a new combined test of an

electromagnetic liquid argon calorimeter with hadronic scintillating tile calorime-

ter // NIM. 2000. V. A449. P. 461.

51



28. Akhmadaliev S., ..., Kulchitsky Yu. A. et al. Hadron energy reconstruction for the

ATLAS calorimetry in the framework of the non-parametrical method // NIM.

2001 (in press).

29. Kulchitsky Yu. A., Vinogradov V. B. On the parametrization of the longitudinal

hadronic shower profiles in combined calorimetry // NIM. 2000. V. A455. P. 499.

30. Kulchitsky Yu. A. On the e/h ratio of the electromagnetic calorimeter // Particles and

Nuclei, Letters. 2000. V. 3. P. 28.

31. Gilevsky V. V., Satsunkevich I. S. On new possible high energy interactions be-

tween fermions and bosons or between bosons, constraints on them from present

experiments and from future ATLAS data. ATLAS Note. ATL-PHYS-96-092.

Geneva: CERN, 1996.

32. Bogush A. A., Kulchitsky Yu. A., Rumyantsev V. S., Shumeiko N. M. On contribu-

tions of Belarusian physicists in experimental particle physics // Proc. of IX Ann.

Sem. «Nonlinear Phenomena in Complex Systems». Minsk, May 16–19, 2000.

Minsk: IP NASB, 2000. P. 43.

52



Äóáíà, 16 ÿíâàðÿ.
Âñòðå÷à äèðåêöèè è ðóêîâîäèòåëåé

ïîäðàçäåëåíèé ÎÈßÈ ñ äåëåãàöèåé Áåëîðóññèè

ÊÐÓÃËÛÉ ÑÒÎË



91-ÿ ñåññèÿ Ó÷åíîãî ñîâåòà ÎÈßÈ.
Çàñåäàíèå êðóãëîãî ñòîëà «Áåëîðóññèÿ â ÎÈßÈ»

Äèðåêòîðà ëàáîðàòîðèé ÎÈßÈ: À. Â. Áåëóøêèí (ËÍÔ),
À. Ò. Ôèëèïïîâ (ËÒÔ), Ì. Ã. Èòêèñ (ËßÐ), Â. Ä. Êåêåëèäçå (ËÔ×),
À. È. Ìàëàõîâ (ËÂÝ), È. Â. Ïóçûíèí (ËÈÒ) è Å. À. Êðàñàâèí (ÎÐÐÈ)

ÊÐÓÃËÛÉ ÑÒÎË



Ó÷àñòíèêè êðóãëîãî ñòîëà Á. Â. Ãðèíåâ (Óêðàèíà),
÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ È. Í. Ìåøêîâ, àêàäåìèê Â. Ã. Êàäûøåâñêèé (ÎÈßÈ),

çàì. ãîññåêðåòàðÿ Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ Ñîþçà Ðîññèè è Áåëîðóññèè Ñ. Â. Êàëàøíèêîâ,
ïðîôåññîð À. Í. Ñèñàêÿí, Â. Ì. Æàáèöêèé (ÎÈßÈ)

Äåëåãàöèÿ Ðåñïóáëèêè Áåëîðóññèè
íà çàñåäàíèè êðóãëîãî ñòîëà

ÊÐÓÃËÛÉ ÑÒÎË



Ïðîôåññîð Í. Ì. Øóìåéêî
(Íàöèîíàëüíûé öåíòð ôèçèêè ÷àñòèö
è âûñîêèõ ýíåðãèé, Ìèíñê)

Ïðîôåññîð Â. Ã. Áàðûøåâñêèé
(Èíñòèòóò ÿäåðíûõ ïðîáëåì Áåëîðóññêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, Ìèíñê)

Ñ. Å. ×èãðèíîâ, ïðîôåññîð À. Ä. Åãîðîâ, Ñ. Â. Ãàïîíåíêî (Áåëîðóññèÿ)

ÊÐÓÃËÛÉ ÑÒÎË



Â. È. Íåäèëüêî (Êîìèòåò ïî íàóêå
ïðè Ñîâåòå Ìèíèñòðîâ
Ðåñïóáëèêè Áåëîðóññèè, Ìèíñê)

Ïðîôåññîð Í. Â. Ìàêñèìåíêî
(Ãîìåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò èì. Ô. Ñêîðèíû)

Â. È. Îâ÷èííèêîâ, ïðîôåññîðà À. À. Ïàíêîâ,
Â. È. Ïðîêîøèí (Áåëîðóññèÿ)

ÊÐÓÃËÛÉ ÑÒÎË



Â. È. Îâ÷èííèêîâ, Ñ. À. Ìàêñèìåíêî (Áåëîðóññèÿ),
À. Â. Áåëóøêèí (ÎÈßÈ)

Â. À. Ñåí÷åíêî (ÎÈßÈ), Ñ. Â. Êàëàøíèêîâ, Ò. Ã. Ãóöåâà,
Ñ. Å. ×èãðèíîâ, Ô. Å. Çÿçþëÿ (Áåëîðóññèÿ)

ÊÐÓÃËÛÉ ÑÒÎË



Òîðæåñòâåííîå îòêðûòèå ôîòîâûñòàâêè «Áåëîðóññèÿ â ÎÈßÈ»

Þ. À. Òóìàíîâ (ÎÈßÈ)

ÊÐÓÃËÛÉ ÑÒÎË



Àêàäåìèê À. Í. Òàâõåëèäçå (Ãðóçèÿ), ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ Þ. Ö. Îãàíåñÿí,
àêàäåìèê Ä. Â. Øèðêîâ (ÎÈßÈ)

Ïðîôåññîð Ñ. Â. Ùåðáàêîâ (Áåëîðóññèÿ)
è Â. Ì. Æàáèöêèé (ÎÈßÈ)

ÊÐÓÃËÛÉ ÑÒÎË



Ì. Ì. Êðèâîìàç (Áåëîðóññèÿ),
ïðîôåññîðà È. À. Ãîëóòâèí è À. Í. Ñèñàêÿí (ÎÈßÈ)

Ïðîôåññîðà Í. Â. Ìàêñèìåíêî, Ë. Ì. Òîìèëü÷èê (Áåëîðóññèÿ)
è Þ. À. Áóäàãîâ (ÎÈßÈ)

ÊÐÓÃËÛÉ ÑÒÎË



Âûñòàâêà íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê
íàó÷íûõ öåíòðîâ Áåëîðóññèè

ÊÐÓÃËÛÉ ÑÒÎË



ÎÈßÈ–ÃÃÓ:
ÈÒÎÃÈ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÑÎÒÐÓÄÍÈ×ÅÑÒÂÀ

Í. Â. Ìàêñèìåíêî

Ãîìåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ô. Ñêîðèíû

Ðàçâèòèå ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé â Ãîìåëüñêîì ãîñóíèâåðñèòåòå â çíà÷èòåëü-

íîé ñòåïåíè îïðåäåëÿëîñü ñîòðóäíè÷åñòâîì ñ ÎÈßÈ [1].

Ìíîãèå íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ ïî òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêå

âûñîêèõ ýíåðãèé áûëè íà÷àòû â ÎÈßÈ è çàòåì ïðîäîëæåíû â Ãîìåëüñêîì ãîñóíè-

âåðñèòåòå â òåñíîì êîíòàêòå ñ ó÷åíûìè ÎÈßÈ.

Èñòîðè÷åñêè ýòî âûãëÿäåëî òàê. Íà îñíîâå Ãîìåëüñêîãî ïåäèíñòèòóòà â 1969 ã.

îòêðûâàåòñÿ ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò. Ïåðâûé ðåêòîð îòêðûâøåãîñÿ óíèâåð-

ñèòåòà Â. À. Áåëûé çà êîðîòêèå ñðîêè ðàçâåðíóë èíòåíñèâíîå ñòðîèòåëüñòâî ó÷åá-

íûõ êîðïóñîâ è íà÷àë ðåøàòü êàäðîâóþ ïðîáëåìó. Îäíàêî â 1973 ã. îí óõîäèò â

Àêàäåìèþ íàóê â Ìèíñê, à íà åãî ìåñòî ðåêòîðîì óíèâåðñèòåòà ïåðåâîäèòñÿ èç

Èíñòèòóòà ôèçèêè Á. Â. Áîêóòü. Èìåííî îí îïðåäåëèë îäíî èç îñíîâíûõ íàïðà-

âëåíèé ðàçâèòèÿ óíèâåðñèòåòà — ðåøåíèå êàäðîâîé ïðîáëåìû çà ñ÷åò ýêñòðåííîé

ïîäãîòîâêè ìîëîäûõ ïåðñïåêòèâíûõ ó÷åíûõ.

Ñëó÷èëîñü òàê, ÷òî â ïåðèîä ïåðåõîäà îò ïåäèíñòèòóòñêîé ê óíèâåðñèòåòñêîé

ñèñòåìå îáðàçîâàíèÿ ïî èíèöèàòèâå ÎÈßÈ è ÈÔ ÍÀÍ Áåëîðóññèè â 1971 ã. áûëà

ïðîâåäåíà Ãîìåëüñêàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ øêîëà ìîëîäûõ ó÷åíûõ ïî ôèçèêå âûñîêèõ

ýíåðãèé. Íàó÷íûå êîíòàêòû, óñòàíîâëåííûå íà ýòîé øêîëå ñ ñîòðóäíèêàìè ÎÈßÈ,

íåïîñðåäñòâåííî è ïîñëóæèëè íà÷àëîì ðåøåíèÿ êîðåííîé êàäðîâîé ïðîáëåìû è

ïàðàëëåëüíîãî îòêðûòèÿ è ðàçâèòèÿ íîâûõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé ïî ôèçèêå âûñî-

êèõ ýíåðãèé â óíèâåðñèòåòå.

Íà÷èíàÿ ñ 1973 ã. äëÿ ïîäãîòîâêè âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ â

îáëàñòè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé èç Ãîìåëüñêîãî óíèâåðñèòåòà â ôèëèàë ÍÈÈßÔ

ÌÃÓ â Äóáíå áûëè ïåðåâåäåíû ñòóäåíòû: È. Ë. Ñîëîâöîâ, Â. Ã. Òåïëÿêîâ,

Â. Í. Êàïøàé è Â. Ê. Âîë÷êîâ. À íåìíîãî ïîçæå íà ñòàæèðîâêó â ÎÈßÈ íàïðàâëÿ-

þòñÿ âûïóñêíèêè Ãîìåëüñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà À. Ä. Ëèíêåâè÷ è Ã. Þ. Òþìåíêîâ.

Â. Ê. Âîë÷êîâ íà÷àë îáó÷åíèå â ôèëèàëå ÍÈÈßÔ ÌÃÓ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, Â. Ã. Òåïëÿêîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ. Â. Ãîëîñêîêîâà çà-

íÿëñÿ èçó÷åíèåì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ àäðîíîâ â êâàçèïîòåíöèàëü-

íîì ïîäõîäå. Íàä îñòàëüíûìè ïîñëàííèêàìè èç Ãîìåëüñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà,

êîòîðûå íà÷àëè ñïåöèàëèçèðîâàòüñÿ ïî òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå, íàó÷íîå êóðàòîð-

ñòâî îñóùåñòâëÿëîñü Í. Á. Ñêà÷êîâûì [4, 7, 8, 13].

53



Òàêèì îáðàçîì, â Ãîìåëüñêîì ãîñóíèâåðñèòåòå íàðÿäó ñ òåîðåòè÷åñêèìè íà-

ïðàâëåíèÿìè íàó÷íîé øêîëû àêàäåìèêà À. È. Ôåäîðîâà íà÷àëè ðàçâèâàòüñÿ òåîðå-

òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íàó÷íîé øêîëû àêàäåìèêà Í. Í. Áîãîëþáîâà.

Ðàáîòû ïî ðåøåíèþ êîâàðèàíòíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ îäíîâðåìåííûõ óðàâíåíèé

ñ êâàçèïîòåíöèàëàìè, íà÷àòûå â ÎÈßÈ [4, 8, 5], áûëè ïðîäîëæåíû â óíèâåðñèòåòå

[5, 6, 14]. Òàê, áûëè ðàçâèòû ìåòîäû äâóõâðåìåííîé ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ ïîñòðîå-

íèÿ è èññëåäîâàíèÿ ÿâíîãî âèäà îïåðàòîðîâ êâàçèïîòåíöèàëà, ïîëó÷åíî êîâàðè-

àíòíîå îáîáùåíèå ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ îïåðàòîðà êâàçèïîòåíöèàëà íà ñëó÷àé

ñèñòåìû N ñïèíîðíûõ ÷àñòèö âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé [5]. Íàéäåíû

òî÷íûå ðåøåíèÿ îäíîìåðíîé ðåëÿòèâèñòñêîé çàäà÷è î ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèÿõ äëÿ

ñóïåðïîçèöèè N�-ïîòåíöèàëîâ, ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ îä-

íîìåðíûõ è ïàðöèàëüíûõ òðåõìåðíûõ êâàçèïîòåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ãëàäêèìè

â êîíôèãóðàöèîííîì ïðåäñòàâëåíèè ðåëÿòèâèñòñêèìè ïîòåíöèàëàìè îäíîáîçîí-

íîãî îáìåíà è èõ ñóïåðïîçèöèÿìè [6]. Â ðàìêàõ êâàçèïîòåíöèàëüíîãî ïîäõîäà èñ-

ñëåäîâàíû ïðîöåññû ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ [14].

Ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêîé âûñîêèõ

ýíåðãèé â Ãîìåëüñêîì ãîñóíèâåðñèòåòå, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ èíèöèàòèâîé

Ë. Ã. Ìîðîçà è ïðîôåññîðà Þ. À. Áóäàãîâà íàïðàâèòü íà íàó÷íóþ ñòàæèðîâêó â

ÎÈßÈ ãðóïïó áåëîðóññêèõ ôèçèêîâ, ñðåäè êîòîðûõ ïåðâîíà÷àëüíî èç Ãîìåëÿ

áûëè íàïðàâëåíû Í. Â. Ìàêñèìåíêî è À. Â. Äâîðíèê.

Ïî âîçâðàùåíèè â Ãîìåëü Í. Â. Ìàêñèìåíêî íà÷àë ðàáîòó ïî îðãàíèçàöèè íà-

ó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé â Ãîìåëüñêîì óíèâåðñèòåòå.

À. Ì. Äâîðíèê â êîëëåêòèâå Ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ ïðîáëåì ÎÈßÈ âêëþ÷èëñÿ â

îáðàáîòêó è èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ìåòðîâîé ïðîïàíîâîé ïóçûðü-

êîâîé êàìåðû (ðóêîâîäèòåëè ïðîãðàìì Þ. À. Áóäàãîâ, Þ. Ô. Ëîìàêèí, Â. Á. Ôëÿ-

ãèí, ïîä îáùèì ðóêîâîäñòâîì äèðåêòîðà ËßÏ ÎÈßÈ Â. Ï. Äæåëåïîâà) [2].

Â 1974 ã. çàêëþ÷åíû äîëãîñðî÷íûå äîãîâîðû î íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì ñîòðóäíè-

÷åñòâå Èíñòèòóòà ôèçèêè ÀÍ ÁÑÑÐ è Ãîìåëüñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà ñ Ëàáîðàòîðè-

åé ÿäåðíûõ ïðîáëåì ÎÈßÈ.

Â 1976 ã. íà áàçå Ãîìåëüñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà è ÈÔ ÀÍ ÁÑÑÐ ïðè àêòèâíîé

ïîìîùè ÎÈßÈ ïîñòàíîâëåíèåì Ïðåçèäèóìà ÀÍ ÁÑÑÐ è êîëëåãèè Ìèíâóçà ÁÑÑÐ

îòêðûòî ìåæâåäîìñòâåííîå îáúåäèíåíèå — Öåíòð ïî îáðàáîòêå ÿäåðíîé ôèëüìî-

âîé èíôîðìàöèè (ÖÎÔÈ). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàòåðèàëû äëÿ îáðàáîòêè ïîñòó-

ïàëè â ÖÎÔÈ èç ËßÏ ÎÈßÈ.

Ñèëàìè ñîòðóäíèêîâ ÖÎÔÈ áûëè ñîçäàíû èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû è

èõ ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ îáðàáîòêè

óñêîðèòåëüíîé èíôîðìàöèè è ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ â óñëîâè-

ÿõ Áåëîðóññèè, ò. å. áûëà ðåàëèçîâàíà òàê íàçûâàåìàÿ óñêîðèòåëüíàÿ «ôèçèêà íà

ðàññòîÿíèè».

Íà îñíîâå ñèñòåìû îáðàáîòêè ôèëüìîâîé èíôîðìàöèè è ñèñòåìû îòáîðà ñî-

áûòèé íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé �-ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè ìèøåíè óãëåðîäà ïîëó÷åíû
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èíêëþçèâíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ �0-ìåçîíîâ ïî áûñòðîòå è

êâàäðàòó ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, îáíàðóæåíû îòêëîíåíèÿ èìïóëüñíûõ ñïåêòðîâ

ïðîòîíîâ, âûëåòàþùèõ â çàäíþþ ïîëóñôåðó, îò ãëàäêîé ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñè-

ìîñòè, îöåíåíà âåëè÷èíà ïîëíîãî ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ �0-ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ îòáîð è èçìåðåíèå ñîáûòèé ïðîâîäèëèñü ñ ïî-

ìîùüþ ñèñòåìû îáðàáîòêè ôèëüìîâîé èíôîðìàöèè, ñîçäàííîé â Ãîìåëüñêîì ãîñ-

óíèâåðñèòåòå è ÈÔ ÀÍ ÁÑÑÐ [2, 3].

Äåÿòåëüíîñòü ÖÎÔÈ ïîëîæèëà íà÷àëî ó÷àñòèþ ôèçèêîâ èç Ãîìåëÿ

(À. Ì. Äâîðíèê, Â. È. Þðêîâ, È. Ï. Ëèáà è äð.) â ñîâìåñòíûõ ñ ñîòðóäíèêàìè

ËßÏ ÎÈßÈ èññëåäîâàíèÿõ ïî ïðîãðàììàì «Ãèïåðîí» è Ì×Ñ (ÃÍÖ ÈÔÂÝ, Ïðîò-

âèíî) [9, 10].

Â 1977 ã. ïî èíèöèàòèâå ÎÈßÈ â Ãîìåëå ïðîâîäèëàñü î÷åðåäíàÿ Ìåæäóíàðîä-

íàÿ øêîëà ìîëîäûõ ó÷åíûõ ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé è ðåëÿòèâèñòñêîé ÿäåðíîé

ôèçèêå. Â ðàáîòå îðãêîìèòåòà ýòîé øêîëû áûëî çàäåéñòâîâàíî ÷åòâåðî ó÷åíûõ èç

óíèâåðñèòåòà. Ñîòðóäíèêè óíèâåðñèòåòà âûñòóïèëè ñ íàó÷íûìè äîêëàäàìè. Íà

ýòîò ðàç ñëóøàòåëÿìè è àêòèâíûìè ïîìîùíèêàìè ÿâëÿëèñü ñòóäåíòû óíèâåðñèòå-

òà, ñïåöèàëèçèðóþùèåñÿ ïî òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå.

Ìåæäóíàðîäíûå øêîëû, ïðîâåäåííûå â Ãîìåëå, è ñîçäàíèå ÖÎÔÈ, ïðîãðàììà

äåÿòåëüíîñòè êîòîðîãî íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ ñàìûì øèðîêèì èñïîëüçîâàíè-

åì ÝÂÌ, íå ìîãëè íå ñêàçàòüñÿ íà ó÷åáíîì ïðîöåññå ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ãî-

ìåëüñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà.

Ñèëàìè ñîòðóäíèêîâ ÖÎÔÈ áûëè îðãàíèçîâàíû ñïåöèàëüíûé ôèçè÷åñêèé

ïðàêòèêóì è ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ÝÂÌ äëÿ ðåøåíèÿ ôèçè÷åñêèõ

çàäà÷. Ñòóäåíòû-ñòàðøåêóðñíèêè, âûïîëíÿÿ ó÷åáíûå çàäàíèÿ, âîâëåêàëèñü â òåî-

ðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Ó

ñòóäåíòîâ ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÃÃÓ ïîÿâèëñÿ è öåëåíàïðàâëåííî ðàçâèâàëñÿ

èíòåðåñ è îïûò ðåøåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàäà÷ íà ÝÂÌ.

Òàêàÿ îðèåíòàöèÿ â ñïåöèàëèçàöèè ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ ðåçêî ïîâûñèëà ñïðîñ

íà ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ — âûïóñêíèêîâ ÃÃÓ. Íà êàôåäðå òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè

íàðÿäó ñî ñïåöèàëèçàöèåé «Òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà» áûëà îòêðûòà ñïåöèàëèçàöèÿ

«Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ».

Íà áàçå Ãîìåëüñêîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïû ÖÎÔÈ ñîçäàí îòäåë

ôèçèêè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè êàôåäðå òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè êàê

íàó÷íîå ïîäðàçäåëåíèå äåéñòâóþùåé íà ôàêóëüòåòå ïðîáëåìíîé ëàáîðàòîðèè. Ñî-

òðóäíèêè ýòîãî îòäåëà âîçãëàâèëè îáðàçîâàííóþ íà õîçäîãîâîðíûõ íà÷àëàõ ñïåöè-

àëèçèðîâàííóþ ëàáîðàòîðèþ «Àëãîðèòì».

Ñ 1986 ã. íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå íà÷àë ðàáîòó ôàêóëüòåò ïîâûøåíèÿ êâàëè-

ôèêàöèè ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿòèé, ïðîèçâîäñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ ñâÿçà-

íà ñ ÝÂÌ. Íà ýòîì ôàêóëüòåòå ñðåäè âåäóùèõ ïðåïîäàâàòåëåé áûëè ñîòðóäíèêè

îòäåëà ôèçèêè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû íà áàçå ýòîãî
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ôàêóëüòåòà âûðîñ Èíñòèòóò ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ïðè Ãîìåëüñêîì ãîñóíè-

âåðñèòåòå. Ñåé÷àñ íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ðàáîòàåò ñîâåò ïî çàùèòå êàíäèäàò-

ñêèõ äèññåðòàöèé ïî ñïåöèàëüíîñòè «Òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà».

Ñîòðóäíè÷åñòâî ÃÃÓ ñ ÎÈßÈ ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ è ñåé÷àñ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ Êîîðäèíàöèîííûì ïëàíîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, âûïîëíÿå-

ìûõ â ÎÈßÈ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Â. Ô. Êîíîïëÿíèêîâ è Ñ. Ã. Øóëüãà íà êîíòðàêòíîé îñíîâå

çà ñ÷åò ñðåäñòâ Áåëîðóññèè ðàáîòàþò â Ëàáîðàòîðèè ôèçèêè ÷àñòèö è Ëàáîðàòîðèè

ÿäåðíûõ ïðîáëåì ÎÈßÈ.

Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâåííûõ è ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ïðÿìûõ ôîòîíîâ, ëåïòîíîâ è àäðîíîâ, ðîæäåííûõ â pp-ñòîëê-

íîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèè 14 ÒýÂ, è ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà ýíåðãîâûäåëåíèÿ ýòèõ ÷àñòèö â

óñòàíîâêå ïîëó÷åíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïåðñïåêòèâ è óñëîâèé êàëèáðîâêè HCAL ñ

ïîìîùüþ îäíîñòðóéíûõ ñîáûòèé ñ ïðÿìûìè ôîòîíàìè [11,12]. Ñ. Ã. Øóëüãà ïðî-

âîäèò ðàáîòû ïî àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ beaw-òåñòà, âûïîëíåííîãî â àâãóñòå 1998 ã.

íà ïðîòîòèïå ÷àñòè àäðîííîãî êàëîðèìåòðà CMS.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â óíèâåðñèòåòå ïðîâîäèòñÿ ðàáîòà ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ

ó÷åáíîé ïðîãðàììû ïîäãîòîâêè ìîëîäûõ ôèçèêîâ, êîòîðûå ìîãëè áû ïðèíÿòü ó÷à-

ñòèå â òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ â ñîâðåìåííûõ ïðîåê-

òàõ ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé â ÎÈßÈ è â Ãîìåëüñêîì óíèâåðñèòåòå.

Òàêèì îáðàçîì, îäíèì èç âàæíûõ èòîãîâ ñîòðóäíè÷åñòâà ÃÃÓ ñ ÎÈßÈ ÿâëÿåò-

ñÿ ñîçäàíèå è ïîñëåäóþùåå ýôôåêòèâíîå ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà ïî ôèçè-

êå âûñîêèõ ýíåðãèé â Ãîìåëüñêîì ãîñóíèâåðñèòåòå, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü

ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ óðîâíÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ïîäãî-

òîâêè ñïåöèàëèñòîâ äëÿ Ãîìåëüñêîãî ðåãèîíà.
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ÎÁ Ó×ÀÑÒÈÈ ÓÏ ÌÇÎÐ
Â ÑÎÇÄÀÍÈÈ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ

Â ÐÀÌÊÀÕ ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÛÕ ÏÐÎÅÊÒÎÂ
ÍÀ ÑÒÐÎßÙÅÌÑß ÑÓÏÅÐÊÎËËÀÉÄÅÐÅ Â ÖÅÐÍ

Ì. Ì. Êðèâîìàç

Óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå «Ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä

èì. Îêòÿáðüñêîé ðåâîëþöèè», Ìèíñê

Ñîòðóäíè÷åñòâî ÓÏ ÌÇÎÐ ïî ïðîåêòàì CMS, ATLAS ñ ïàðòíåðàìè:

ÎÈßÈ (Äóáíà), ÍÈÊÈÝÒ (Ìîñêâà), ÍÖ Ô×ÂÝ (Ìèíñê).

Ïðîåêò CMS

1. Îáúåêòû ó÷àñòèÿ ÓÏ ÌÇÎÐ â ïðîåêòå CMS

Ó÷àñòèå ÓÏ ÌÇÎÐ â ñîçäàíèè óñòàíîâêè CMS çàêëþ÷àåòñÿ â èçãîòîâëåíèè ìå-

õàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñîñòàâíûõ ÷àñòåé òîðöåâîãî àäðîííîãî êàëîðèìåòðà:

— ïðîòîòèï êàëîðèìåòðà;

— ïîãëîòèòåëü êàëîðèìåòðà (ëàòóííàÿ ÷àñòü);

— çàäíèé ôëàíåö ïîãëîòèòåëÿ êàëîðèìåòðà ñ èíòåðôåéñíîé ñèñòåìîé,

âêëþ÷àþùåé èíòåðôåéñíûé âàë, ñðåäíèé äèñê, ðàìû;

— êîìïëåêò ìîíòàæíûõ óñòðîéñòâ (äëÿ çàäíåãî ôëàíöà, èíòåðôåéñíîãî âàëà,

ñðåäíåãî äèñêà, ñåêòîðîâ ëàòóííûõ).

2. Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ñîòðóäíè÷åñòâà ÓÏ ÌÇÎÐ ñ ïàðòíåðàìè â ðàìêàõ

ïðîåêòà CMS

Â 1998 ã. çàêëþ÷åí äîãîâîð ìåæäó ÓÏ ÌÇÎÐ è ÍÖ Ô×ÂÝ íà èçãîòîâëåíèå ïðî-

òîòèïà êàëîðèìåòðà. Äîãîâîð çàêëþ÷åí íà êîíêóðñíîé îñíîâå ïî èòîãàì òåíäåðà,

ïðîâåäåííîãî ÍÖ Ô×ÂÝ ñðåäè ïðåäïðèÿòèé Ðåñïóáëèêè Áåëîðóññèè.

Çàêëþ÷åíèþ äîãîâîðà ïðåäøåñòâîâàëî â 1997 ã. îáùåå îçíàêîìëåíèå ñ îáúåê-

òîì ïðîèçâîäñòâà, èçó÷åíèå òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé è òðåáîâàíèé êà÷åñòâà,

ïðåäúÿâëÿåìûõ ê èçäåëèþ, îöåíêà âîçìîæíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ è ïîäãîòîâêà òåõ-

íèêî-êîììåð÷åñêîãî ïðåäëîæåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äîãîâîðîì îðãàíèçîâàíà è âûïîëíåíà òåõíè÷åñêàÿ ïîäãîòîâ-

êà ïðîèçâîäñòâà è ïðîòîòèï êàëîðèìåòðà èçãîòîâëåí â 1998 ã. ñ ïðîâåäåíèåì êîí-
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òðîëüíîé ñáîðêè. Ïðè èçãîòîâëåíèè ïðîòîòèïà áûëè èñïîëüçîâàíû ñòàíêè ñ ×ÏÓ

ïðîèçâîäñòâà ÓÏ ÌÇÎÐ, îñíàùåííûå óíèâåðñàëüíîé ïîâîðîòíîé ãîëîâêîé. Ðå-

çóëüòàòû èçãîòîâëåíèÿ áûëè ïîëîæèòåëüíî îöåíåíû ïîñëå ñáîðêè â ÖÅÐÍ. Âìå-

ñòå ñ òåì óñòàíîâêà ìåãàòàéëîâ â ÖÅÐÍ ïîêàçàëà, ÷òî ðÿä ëàòóííûõ ýëåìåíòîâ

ïðîòîòèïà, èçãîòîâëåííûõ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè òåõíè÷åñêîãî

çàäàíèÿ, òðåáóþò ïðèãîíêè ïðè ñáîðêå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî áûëî ïðèíÿòî âî âíè-

ìàíèå âïîñëåäñòâèè ïðè âûðàáîòêå îáùåãî íàïðàâëåíèÿ çàäàíèÿ òåõíè÷åñêèõ òðå-

áîâàíèé â êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè (ÊÄ) — âûïîëíåíèÿ ïîñëåäóþùåé

ñáîðêè áåç ïðèãîíî÷íûõ ðàáîò. Ýòè òðåáîâàíèÿ óñòàíàâëèâàëèñü ïðè ïðîåêòèðî-

âàíèè èçäåëèé è ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ìåõàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð

êàëîðèìåòðà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èçãîòîâëåíèÿ ïðîòîòèïà â ìàðòå 1999 ã. çàêëþ÷åí ðàìî÷íûé

äîãîâîð ìåæäó ÓÏ ÌÇÎÐ è ÍÖ Ô×ÂÝ íà èçãîòîâëåíèå òîðöåâîãî àäðîííîãî êàëî-

ðèìåòðà. Â ðàìêàõ óïîìÿíóòîãî äîãîâîðà ïðîâåäåíà äàëüíåéøàÿ ðàáîòà, âêëþ÷à-

þùàÿ âûïîëíÿåìûå ïàðàëëåëüíî ïðîåêòèðîâàíèå ñèëàìè ÍÈÊÈÝÒ, òåõíîëî-

ãè÷åñêèé êîíòðîëü, òåõíè÷åñêóþ ïîäãîòîâêó ïðîèçâîäñòâà è èçãîòîâëåíèå êàëîðè-

ìåòðà ñèëàìè ÓÏ ÌÇÎÐ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçãîòîâëåíèå òîðöåâîãî àäðîííîãî êà-

ëîðèìåòðà ÍÅ-1 íàõîäèòñÿ â ñòàäèè çàâåðøåíèÿ.

3. Îñíîâíûå ýòàïû ðàáîò, âûïîëíåííûå ÓÏ ÌÇÎÐ ïî êàæäîé èç

ñîñòàâíûõ ÷àñòåé òîðöåâîãî àäðîííîãî êàëîðèìåòðà â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ

ïàðòíåðàìè ïî ïðîåêòó CMS

3.1. Òåõíîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü ÊÄ è âûðàáîòêà ñîâìåñòíî ñ ÍÈÊÈÝÒ êîí-

ñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, ñîçäàþùèõ ïðåäïîñûëêè äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ â ïðîèçâîäñòâå òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê èçäåëèÿì.

3.2. Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ñî-

çäàíèå ýôôåêòèâíûõ óñëîâèé îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà. Ýòè ðåøåíèÿ ïðåäóñìà-

òðèâàëè, â ÷àñòíîñòè:

• ñîçäàíèå ó÷àñòêà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè èç ÷åòûðåõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ ìîä.

ÌÑÃÏ6101ÌÔ4, ÌÑÃ1200Ô4 è ïåðâîãî ñòàíêà ìîä. 6Ì616Ô4. Ó÷àñòîê

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáðàáîòêè ëàòóííûõ ñåêòîðîâ è êðóïíîãàáàðèòíûõ äåòàëåé

çàäíåãî ôëàíöà, ñðåäíåãî äèñêà, èíòåðôåéñíîãî âàëà. Âïîñëåäñòâèè íà

îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ äëèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ öèêëîâ è îæèäàåìûõ

ñðîêîâ ïîñòàâêè çàãîòîâîê êðóïíîãàáàðèòíûõ äåòàëåé ïðèíÿòî ðåøåíèå î

çàêóïêå âòîðîãî ñòàíêà ìîä. 6Ì616Ô4;

• îðãàíèçàöèþ ñáîðî÷íîãî ñòåíäà ñ èçãîòîâëåíèåì ìîíòàæíîãî êîìïëåêòà èç

òðåõ ñòàíèí è èìèòàòîðà çàäíåãî ôëàíöà, âûïîëíåííîãî èç ÷óãóíà (îòëèâêà ÓÏ

ÌÇÎÐ).
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3.3. Òåõíè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà, â ò. ÷.:

• ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè è ñáîðêè;

• ìîäåðíèçàöèÿ ñòàíêà ìîä. 6Ì616Ô4 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè èíòåðôåéñíîãî âàëà;

• ïðîåêòèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè,

â ò. ÷. ïðèñïîñîáëåíèé è ìåðèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà;

• çàêóïêà ñòàíäàðòíîãî ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, â ò. ÷. èíñòðóìåíòà äëÿ

îáðàáîòêè ëàòóíè ËÊ75-05, àóñòåíèòíûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé, àëþìèíèåâûõ

ñïëàâîâ (òîðöåâûå, òîðöîâî-öèëèíäðè÷åñêèå, êîíöåâûå ôðåçû, ôðåçû

ðåçüáîíàðåçíûå ñ òâåðäîñïëàâíûìè ãðåáåíêàìè, ìåò÷èêè è äð.).

3.4. Îáåñïå÷åíèå ìàòåðèàëàìè, â ò. ÷. çàãîòîâêàìè äëÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ äå-

òàëåé.

Ïîñòàâêó ìàòåðèàëîâ îáåñïå÷èëè ÍÈÊÈÝÒ, ÍÖ Ô×ÂÝ, ÓÏ ÌÇÎÐ ñîãëàñíî çà-

êðåïëåíèþ:

• ÍÈÊÈÝÒ — ìàòåðèàëû è çàãîòîâêè èç ëàòóíè ËÊ75-05;

• ÍÖ Ô×ÂÝ — ìàòåðèàëû è çàãîòîâêè èç àóñòåíèòíûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé,

àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ñòàëè-10;

• ÓÏ ÌÇÎÐ — îñòàëüíûå ìàòåðèàëû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçäåëèòåëüíûìè

âåäîìîñòÿìè ìåæäó ÍÖ Ô×ÂÝ è ÓÏ ÌÇÎÐ.

3.5. Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà.

Â ðàìêàõ äåéñòâóþùåé â ÓÏ ÌÇÎÐ «Ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà» ðåàëèçî-

âàíû íåîáõîäèìûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî êà÷åñòâó, îáåñïå÷èâàþùèå:

— äîêóìåíòèðîâàíèå äàííûõ î êà÷åñòâå;

— èäåíòèôèêàöèþ èçãîòàâëèâàåìîé ïðîäóêöèè;

— êîíòðîëü íàä îáðàáîòêîé;

— âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ê õðàíåíèþ è óïàêîâêå ïðîäóêöèè;

— ïðîâåðêó (òåõíè÷åñêèé êîíòðîëü) è èñïûòàíèÿ ïðîäóêöèè.

3.6. Èçãîòîâëåíèå ïðîäóêöèè.

Èçãîòîâëåíèå ïðîäóêöèè íà êàæäîì ýòàïå íà÷èíàëîñü, êàê ïðàâèëî, ñ ìîìåíòà

ïîëó÷åíèÿ ÊÄ ñî øòàìïîì «Ãîäåí â ïðîèçâîäñòâî» è ìàòåðèàëîâ (çàãîòîâîê) äëÿ

ïðîèçâîäñòâà.

Â õîäå ïðîèçâîäñòâà ïðîäîëæàëîñü óòî÷íåíèå òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê èçäå-

ëèÿì êàê ïî èíèöèàòèâå èçãîòîâèòåëÿ, òàê è ïî èíèöèàòèâå ðàçðàáîò÷èêà ÊÄ —

ÍÈÊÈÝÒ. Â ÷àñòíîñòè, èçìåíåíèÿ êàñàëèñü òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê êëèíîâîìó

ïàçó ñåêòîðîâ, òðåáîâàíèé ñáîðî÷íîãî ÷åðòåæà ïîãëîòèòåëÿ è èçìåíåíèÿ êîí-

ñòðóêöèè ïîãëîòèòåëÿ â ñáîðå (ââåäåíû ðåçüáîâûå îòâåðñòèÿ ïî âíåøíåìó êîíòó-

ðó), èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè èíòåðôåéñíîãî âàëà è äð.
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4. Ïëàíèðóåìûå ñðîêè èçãîòîâëåíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ÍÅ-1 è ïðîâåäåíèÿ

êîíòðîëüíûõ ñáîðîê

Íàèìåíîâàíèå ýòàïà Ñðîê

Êîíòðîëüíàÿ ñáîðêà çàäíåãî ôëàíöà ñ òðåìÿ ñëîÿìè ëàòóííûõ

ñåêòîðîâ è ðàìêàìè CMS.HE.GE.M 100-01-07
20.01.2002

Èçãîòîâëåíèå èíòåðôåéñíîãî âàëà 20.02.2002

Èçãîòîâëåíèå ñðåäíåãî äèñêà 20.02.2002

Êîíòðîëüíàÿ ñáîðêà èíòåðôåéñíîãî âàëà ñî ñðåäíèì äèñêîì 05.03.2002

Èçãîòîâëåíèå êîíè÷åñêîãî êîëüöà 12.02.2002

Îòãðóçêà âñåãî êîìïëåêòà â ÖÅÐÍ 20.03.2002

Ïðîåêò ATLAS

1. Îáúåêòû ó÷àñòèÿ ÓÏ ÌÇÎÐ â ïðîåêòå ATLAS

Ó÷àñòèå ÓÏ ÌÇÎÐ â ñîçäàíèè óñòàíîâêè ATLAS çàêëþ÷àåòñÿ â èçãîòîâëåíèè

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè — ýëåìåíòîâ æèäêîàðãîííîãî êàëîðèìåòðà è äðó-

ãèõ ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè ATLAS â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÎÈßÈ:

— êîìïëåêòû ïëèò èç ìåäè äëÿ æèäêîàðãîííîãî êàëîðèìåòðà óñòàíîâêè ATLAS;

— êîìïëåêòû äåòàëåé ñïåéñåðîâ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ äëÿ óñòàíîâêè ATLAS;

— èçäåëèå «Ôèíãåð» â êîëè÷åñòâå 260 øò.

2. Ñîñòîÿíèå ðàáîò ïî ïðîåêòó ATLAS

Íà÷àëî ñîòðóäíè÷åñòâà ñ ÎÈßÈ ïî èçãîòîâëåíèþ ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè

ATLAS îòíîñèòñÿ ê ñåðåäèíå 2000 ã., êîãäà áûëè çàêëþ÷åíû äîãîâîðû íà èçãîòî-

âëåíèå îïûòíûõ êîìïëåêòîâ ïëèò èç ìåäè è ñïåéñåðîâ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

(ïðîôèëüíûé ìàòåðèàë).

Ïî ðåçóëüòàòàì èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ êîìïëåêòîâ ñîòðóäíè÷åñòâî ñ ÎÈßÈ

ïðîäîëæåíî, çàêëþ÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå äîãîâîðû. Èçãîòîâëåíèå ïëèò èç ìåäè è

àëþìèíèåâûõ ñïåéñåðîâ âåäåòñÿ â ñðîêè, ñîãëàñíî çàêëþ÷åííûì äîãîâîðàì, ïî

ìåðå ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê.

Äîãîâîð ñ ÎÈßÈ íà èçãîòîâëåíèå èçäåëèé «Ôèíãåð» â êîëè÷åñòâå 260 øò. çà-

êëþ÷åí â ôåâðàëå 2001 ã. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçãîòîâëåíèå èçäåëèé «Ôèíãåð» íà-

õîäèòñÿ â ñòàäèè çàâåðøåíèÿ.

Èçãîòîâëåíèþ ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè ATLAS, êàê è ñîñòàâíûõ ÷àñòåé óñòàíîâêè

CMS, ïðåäøåñòâîâàëè íåîáõîäèìûå ýòàïû òåõíè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà,

ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ îðãàíèçàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé, ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷å-

íèþ êà÷åñòâà â ðàìêàõ äåéñòâóþùåé «Ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà» è äð.
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ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ

ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ

Þ. Ì. Ïëåñêà÷åâñêèé, Â. Â. Ñìèðíîâ, Ñ. Â. Ùåðáàêîâ,
Â. Ï. Ñåëüêèí

Èíñòèòóò ìåõàíèêè ìåòàëëîïîëèìåðíûõ ñèñòåì èì. Â. À. Áåëîãî

ÍÀÍÁ, Ãîìåëü

Ââåäåíèå

Â Ðåñïóáëèêå Áåëîðóññèè ðàäèàöèîííûå òåõíîëîãèè ïðèìåíèòåëüíî ê ïðî-

öåññàì ïîëó÷åíèÿ è ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå èññëåäî-

âàíèÿ è ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ðàäèàöèîííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ïîëèìåðíûõ

êîìïîçèòîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ â ðÿäå íàó÷íûõ öåíòðîâ è íà íåêîòîðûõ ïðîìûøëåí-

íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Â Èíñòèòóòå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîáëåì Áåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

óíèâåðñèòåòà (Ìèíñê), Èíñòèòóòå ðàäèàöèîííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîáëåì

ÍÀÍÁ (ïîñ. Ñîñíû), Èíñòèòóòå ìåõàíèêè ìåòàëëîïîëèìåðíûõ ñèñòåì èìåíè

Â. À. Áåëîãî ÍÀÍÁ (Ãîìåëü) èçó÷àþò ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïîâåäåíèÿ ïîëèìåðíûõ

ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé èç íèõ â ïîëå èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé. Ïðè ýòîì îöåíèâà-

åòñÿ ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ ðàäèàöèîííûõ èçëó÷åíèé êàê íà êîìïëåêñ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ, òàê è íà ñîâîêóïíîñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ

ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïîðîøêè, àýðîçîëè, ïëåíêè, áëî-

êè è ò. ï. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèé èñïîëüçóåòñÿ, â îñíîâíîì, èçîòîï 60Ñî

(ãàììà-óñòàíîâêè òèïà ÓÃÓ-200, ÓÃÓ-420, ÐÕÌ-�-20 è äð.).

Â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ðàäèàöèîííûå òåõíîëîãèè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå

â ã. Ìîçûðå (Ãîìåëüñêàÿ îáë.) â ïðîöåññàõ ðàäèàöèîííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîëè-

ìåðíîé èçîëÿöèè êàáåëüíûõ èçäåëèé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ óñêîðèòåëåé. Çäåñü

æå íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò â ñèñòåìå òâåðäîòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé äîçèìåòðèè

ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ñîçäàííûé â Áåëîðóññèè ïîëèìåðíûé ïëåíî÷íûé äîçè-

ìåòð.

Íà ÐÓÏ «Íåñâèæñêèé çàâîä ìåäèöèíñêèõ ïðåïàðàòîâ» (Ìèíñêàÿ îáë.) ôóíê-

öèîíèðóåò ìîùíàÿ ðàäèàöèîííàÿ ãàììà-óñòàíîâêà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìî-

äèôèöèðîâàíèÿ ïîëèìåðîâ è ñòåðèëèçàöèè ìåäèöèíñêèõ èçäåëèé.

Íà Ãîìåëüñêîì ïëàñòìàññîâîì çàâîäå ïëàíèðóåòñÿ ê ââîäó ýëåêòðîííûé óñêî-

ðèòåëü äëÿ ñòåðèëèçàöèè ìåäèöèíñêèõ øïðèöåâ, èçãîòîâëåííûõ èç ïîëèìåðíûõ

ìàòåðèàëîâ íà ýòîì æå ïðåäïðèÿòèè.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâà-

íèé è ïðàêòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè ïîëèìåðíîãî ðàäèàöèîííîãî ìàòåðèàëî-

âåäåíèÿ, âûïîëíåííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ â Èíñòèòóòå ìåõàíèêè ìåòàëëî-

ïîëèìåðíûõ ñèñòåì èì. Â. À. Áåëîãî ÍÀÍ Áåëîðóññèè (Ãîìåëü).

Ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ è ïðîãíîçó ïîâåäåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé

èç íèõ â ïîëå èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé â íàçâàííîì èíñòèòóòå áûëè íà÷àòû â

1969 ã. ñ ââîäîì â ýêñïëóàòàöèþ ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêîé óñòàíîâêè ÐÕÌ-�-20

(çàâîäñêîé ¹ 1) è ïîëó÷èëè ñóùåñòâåííûé èìïóëüñ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïî-

ñëå ïðîâåäåíèÿ â Ãîìåëå â 1973 ã. Ìåæäóíàðîäíîé øêîëû ìîëîäûõ ó÷åíûõ ïî ôè-

çèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, îðãàíèçîâàííîé Îáúåäèíåííûì èíñòèòóòîì ÿäåðíûõ

èññëåäîâàíèé ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì ôèçèêè ÀÍ ÁÑÑÐ, ÖÊ ÂËÊÑÌ ïðè ñîäåé-

ñòâèè Èíñòèòóòà ìåõàíèêè ìåòàëëîïîëèìåðíûõ ñèñòåì ÀÍ ÁÑÑÐ è Ãîìåëüñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.

Ðàäèàöèîííî-ìîäèôèöèðîâàííûå ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû

Ýôôåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ñîâðåìåííîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ

ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êîìïîçèòîâ øèðîêîãî íàçíà÷åíèÿ íà îñíîâå ñìåñåé è ñïëàâîâ

ðàçëè÷íûõ ïî ïðèðîäå ïîëèìåðîâ.

Èññëåäîâàíû áèíàðíûå ïîëèìåðíûå ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìûå êàê ñìåñè ïîëè-

ìåðîâ, ïîëó÷åííûå ìåõàíè÷åñêèì ñìåøåíèåì êîìïîíåíòîâ â ðàñïëàâå [1]. Îñíîâó

èññëåäóåìûõ ñèñòåì ñîñòàâëÿåò ñøèâàþùèéñÿ ÷àñòè÷íî êðèñòàëëèçóþùèéñÿ ïî-

ëèýòèëåí âûñîêîé ïëîòíîñòè, à â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê èñïîëüçîâà-

ëèñü êðèñòàëëèçóþùèéñÿ òåðìîïëàñòè÷íûé ïîëèáóòèëåíòåðåôòàëàò (ÏÁÒ),

äèâèíèëñòèðîëüíûé òåðìîýëàñòîïëàñò (ÒÝÏ) ÄÑÒ-30 è ýòèëåíïðîïèëåíîâûé

òðîéíîé ñîïîëèìåð ÑÊÝÏÒ-40. Âñå äîáàâêè ïðè âîçäåéñòâèè èîíèçèðóþùèõ èç-

ëó÷åíèé ñøèâàþòñÿ.

Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ îò äîçû îáëó÷åíèÿ äëÿ ñìåñåé

ÏÝÍÄ–ÄÑÒ-30 íîñÿò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè äîç

0,05–0,2 ÌÃð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ïîêàçàòåëü èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ

ïðè îáëó÷åíèè óìåíüøàåòñÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ÒÝÏ ìàêñèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ è ñìåùàþòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ äîç. Ñðàâíåíèå ýêñ-

òðåìàëüíûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ äëÿ êîìïîçèöèé ñ

ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè áàçîâûõ ïîëèìåðîâ ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå ïðå-

âûøåíèå çíà÷åíèé èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà íàä àääèòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè äëÿ

êîìïîçèöèé. Ïî-âèäèìîìó, â íàøåì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ñèíåðãè÷åñêèé ýôôåêò

ïðè ñîâìåñòíîì âëèÿíèè ýëàñòè÷íîãî íàïîëíèòåëÿ è èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ óïðóãîñòè â ñðàâíåíèè ñ îáëó÷åííûìè èñõîäíûì ÏÝÍÄ è

êîìïîçèòàìè íà èõ îñíîâå ïîâûøàþòñÿ íà 3–4 ïîðÿäêà ïðè äîçàõ 0,2–0,3 ÌÃð.

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü â àíàëîãè÷íûõ ñèñòåìàõ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 20–30 ìàñ. % äîñòè-

ãàåò âåëè÷èíû 18 êÄæ/ì2 [2].
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Ìåòîäîì ÝÏÐ ñ ïðèìåíåíèåì ïàðàìàãíèòíîãî çîíäà èññëåäîâàíû êîìïîçèöèè

ÏÝÍÄ–ÑÊÝÏÒ-30. Âûÿâëåíî, ÷òî ïîêàçàòåëè ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ îò äîçû

îáëó÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ïîäâèæíîñòè ìàêðîìîëåêóë è ñî-

äåðæàíèÿ ýëàñòîìåðà â êîìïîçèöèÿõ. Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå â

îáëàñòè äîç äî 0,2 ÌÃð ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ÑÊÝÏÒ â èíòåðâàëå äî

20 ìàñ. % óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì â 300 ðàç.

Îñîáåííîñòè ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèé íà îñíîâå êðèñòàëëèçóþùèõñÿ òåðìîäèíà-

ìè÷åñêè íåñîâìåñòèìûõ òåðìîïëàñòîâ çàêëþ÷àþòñÿ â ôîðìèðîâàíèè ÷àñòè÷íî

«îáúåäèíåííûõ» àìîðôíûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç ìàòåðèàëà. Â ïðîöåññå ñîâìå-

ùåíèÿ ÏÝÍÄ è ÏÁÒ ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ (3,2 ìàñ. % è äîçå 0,5 ÌÃð) íà-

áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå óäàðíîé âÿçêîñòè ñìåñåé. Èññëåäóåìûé

ïîêàçàòåëü â ïîäîáíûõ ñìåñÿõ âîçðàñòàåò â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûì ïîëèýòèëåíîì íà

16 êÄæ/ì2. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñâÿçàí ñ ôîðìèðîâàíèåì íåêîé îáùåé êðèñòàëëè-

÷åñêîé ôàçû, ôðàãìåíòû êîòîðîé ñîâìåùàþòñÿ íà íàäìîëåêóëÿðíîì óðîâíå.

Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â èçäåëèÿõ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî

íàçíà÷åíèÿ: áðûçãîâèêè àâòîìîáèëåé, óçëû òðåíèÿ ìàøèí, çàùèòíûå ýëåìåíòû,

óïëîòíèòåëè è äð.

Òðåíèå îáëó÷åííûõ ïîëèìåðîâ

Ïðèìåíåíèå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â óçëàõ òðåíèÿ áàçèðóåòñÿ íà îáøèðíûõ

íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è ðåàëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòàõ. Ïîëèìåðû, ïî

ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëàìè, îáëàäàþò áîëåå íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ, çà÷àñòóþ

ìåíüøèì èçíîñîì, ïîâûøåííîé ýëàñòè÷íîñòüþ, èìåþò ìåíüøóþ ñòîèìîñòü è áî-

ëåå òåõíîëîãè÷íû â ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé [3]. Ñïîñîáíîñòü ïîëèìåðîâ ðàáîòàòü â

âîäíîé è êîððîçèîííî-àêòèâíîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ïåðåä ìå-

òàëëàìè. Âîçäåéñòâèå èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñïîñîá-

ñòâóåò óëó÷øåíèþ èõ òðèáîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Ïðè îáëó÷åíèè ïîëèìåðîâ â èíåðòíîé ñðåäå (âàêóóì, âîäà) [4] ñòðóêòóðà ïî-

âåðõíîñòíûõ ñëîåâ è îáúåìà ìàòåðèàëà ñîõðàíÿåò ñâîþ îäíîðîäíîñòü, ïðè êîòî-

ðîé íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñøèòîé ñòðóêòóðû ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ

ñøèâàíèÿ ïî âñåìó îáúåìó àìîðôíîé ôàçû. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ ÏÝÂÏ ïðîÿâëÿåòñÿ â ýêñòðåìàëüíîì èç-

ìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ è êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñ äîñòèæåíèåì ìè-

íèìàëüíûõ çíà÷åíèé èññëåäîâàííûõ õàðàêòåðèñòèê â îáëàñòè äîçû îáëó÷åíèÿ

ïîðÿäêà 1,0 ÌÃð (ðèñ. 1). Ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ÏÝÂÏ áîëåå ÷åì

íà äâà ïîðÿäêà (â 100 è áîëåå ðàç) ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì ñøèòîé ñòðóêòóðû ïîëè-

ìåðà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè ãåëü-ôðàêöèè è âðåìåíè êîððåëÿöèè

âðàùåíèÿ ïàðàìàãíèòíîãî çîíäà îò äîçû îáëó÷åíèÿ.

Îáëó÷åíèå ïîëèìåðà â ñðåäå, ñîäåðæàùåé êèñëîðîä (íàïðèìåð âîçäóõ) [5],

ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîé äåñòðóêöèè ïîâåðõíîñòíûõ è ñøèâàíèþ ãëóáèííûõ ñëîåâ.
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Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ñøèâàþùèõñÿ ïîëèìåðîâ ôîðìèðóåòñÿ

ïîä âëèÿíèåì îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ñøèâàíèÿ è äåñòðóêöèè. Íà

ðèñ. 2 ïîêàçàíî, êàê íà íà÷àëüíîì ýòàïå òðåíèÿ ÏÝÂÏ íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå

èñòèðàíèå äåñòðóêòèðîâàííûõ ñëîåâ, ÷òî â ïîñëåäóþùåì ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ

ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ, êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è ìàññîâîãî èçíàøèâàíèÿ. Ïî ìåðå

èñòèðàíèÿ îáðàçöîâ è ïåðåõîäà çîíû òðåíèÿ â ãëóáèííûå ñëîè ïîëèìåðà, ñîäåðæà-

ùèå ñøèòóþ ñòðóêòóðó, íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ âñåõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðàÿ äî-

ñòèãàåòñÿ ïðè äîçå îáëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 1,0 ÌÃð.

Èçó÷åíû ôðèêöèîííûå ïîêàçàòåëè ìåòàëëè÷åñêèõ ïàð òðåíèÿ ïðè ñìàçêå ìà-

ñëàìè ñ äîáàâêîé äèñïåðñíîãî ðàäèà-

öèîííî-ìîäèôèöèðîâàííîãî ÏÝ

(ÄÐÌÏ) íèçêîãî äàâëåíèÿ ñ ôðàêöèîí-

íûì ñîñòàâîì äî 300 ìêì (ðèñ. 3).

Ñ ðîñòîì äîçû îáëó÷åíèÿ ïðèñàä-

êè ïðîèñõîäèò ìîíîòîííîå ñíèæåíèå

êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ â 2,0–2,5 ðàçà,

êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíòåí-

ñèâíî ïðè äîçàõ 0,8–0,9 ÌÃð. Ðàäèàöè-

îííî-îêèñëèòåëüíàÿ äåñòðóêöèÿ

ïðèñàäêè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñäâè-

ãîâûõ íàïðÿæåíèé â îáúåìå äèñïåðñ-

íûõ ÷àñòèö ïîëèìåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ

èñõîäíûì ÏÝ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿ-

åòñÿ óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà òðå-

íèÿ ïðè íåêîòîðîì âîçðàñòàíèè
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå äîçû îáëó÷åíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü

èçíàøèâàíèÿ (1), êîýôôèöèåíò òðåíèÿ (2), ñîäåðæà-

íèå ãåëü-ôðàêöèè (3), âðåìÿ êîððåëÿöèè âðàùåíèÿ

ïàðàìàãíèòíîãî çîíäà (4)

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå äîçû îáëó÷åíèÿ (íà âîçäóõå)

íà ìàññîâûé èçíîñ çà ïåðâûé ÷àñ òðåíèÿ (1),

êîýôôèöèåíò òðåíèÿ (2), ñêîðîñòü èçíàøèâà-

íèÿ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå (3)

Ðèñ. 3. Íàãðóçî÷íûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà

òðåíèÿ ïàðû ñòàëü–áðîíçà ïðè ñìàçêå èíäó-

ñòðèàëüíûì ìàñëîì (1), ñîäåðæàùèì èñõîäíûé

ÏÝÍÄ (2) è îáëó÷åííûé äîçàìè 0,5 (3) è

1,0 (4) ÌÃð ÄÐÌÏ



ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîãëîùåíèé äîçû. Òàêèì îáðàçîì, îòìå÷åí-

íàÿ âûøå êîððåëÿöèÿ çàâèñèìîñòè ôðèêöèîííûõ ïàðàìåòðîâ îò äîçû îáóñëîâëåíà

õàðàêòåðîì ðàäèàöèîííî-îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ìàòåðèàëà ïðèñàäêè.

Àäãåçèÿ îáëó÷åííîãî ïîëèýòèëåíà ê ìåòàëëàì

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãàììà-îáëó÷åíèÿ ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà åãî

àäãåçèîííóþ ñïîñîáíîñòü ê ñòàëè. Ïðî÷íîñòü àäãåçèîííûõ ñîåäèíåíèé îöåíèâà-

ëè ìåòîäîì íîðìàëüíîãî îòðûâà. Èññëåäóåìûå ïîëèìåðû â èñõîäíîì âèäå ïðåä-

ñòàâëÿëè ñîáîé ïîðîøêè ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà 250 ìêì è ìåíåå, îáëó÷åíèå

êîòîðûõ ïðîèçâîäèëè â àòìîñôåðå âîçäóõà ïðè 410–515 Ê èçîòîïîì 60Ñî ïðè äî-

çàõ 0,001–0,1 ÌÃð. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïîðîøêè ïîëèìåðîâ ïîäâåðãàëè îòæèãó ïðè

373 Ê â òå÷åíèå 0,9 êñ.

Ñ óâåëè÷åíèåì äîçû ïðåäâàðèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ ïîëèìåðà íàáëþäàåòñÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîå ñìåùåíèå ìàêñèìóìà àäãåçèè â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð

ôîðìèðîâàíèÿ è íåêîòîðîå óìåíüøåíèå åãî àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ, ò. å. óâåëè÷å-

íèå äîçû â äàííîì ñëó÷àå ýêâèâàëåíòíî ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíèÿ

ñîåäèíåíèÿ.

Óâåëè÷åíèå äîçû äî 0,01–0,04 ÌÃð ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ïàäåíèþ ìàê-

ñèìàëüíî äîñòèæèìûõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèé, â òî âðåìÿ êàê ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ìàêñèìóìàì òåìïåðàòóðà ðåçêî ïàäàåò [6].

Îáëó÷åíèå äèñïåðñíîãî ÏÝÂÄ â àòìîñôåðå âîçäóõà íåáîëüøèìè äîçàìè ÿâëÿ-

åòñÿ ýôôåêòèâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèåìîì, ïîçâîëÿþùèì ïîëó÷àòü âûñîêî-

ïðî÷íûå ñîåäèíåíèÿ ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàãðåâà.

Ïîëèìåðíûå ïëåíî÷íûå äîçèìåòðû

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ âñåõ ýòàïîâ ðàçðàáîòêè è îñóùåñòâëåíèÿ ïðîìûøëåí-

íûõ ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ äîçèìåòðèÿ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû äîçè-

ìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, èñïîëüçóþùèå òâåðäîòåëüíûå äîçèìåòðû èîíèçèðóþùå-

ãî èçëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå ïîëèìåðîâ [7–9].

Ðàçðàáîòàí ïîëèìåðíûé äîçèìåòð [10] íà îñíîâå ðàäèàöèîííî-ñøèòîãî è äå-

ôîðìèðîâàííîãî ïîëèîëåôèíà, îáëàäàþùåãî ýôôåêòîì «ïàìÿòè ôîðìû» [11]. Äî-

çèìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèîëåôèíîâóþ ïëåíêó, èçãîòîâëåííóþ ñ

ìèíèìàëüíîé ñòåïåíüþ îðèåíòàöèè ìàêðîìîëåêóë, êîòîðàÿ ïîäâåðãàåòñÿ ïðåäâà-

ðèòåëüíîìó îáëó÷åíèþ ýòàëîííîé äîçîé èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è ïîñëåäóþ-

ùåìó ñòðîãî çàäàííîìó äåôîðìèðîâàíèþ (ðàñòÿæåíèþ) ïðè òåìïåðàòóðå,

ïðåâûøàþùåé òî÷êó ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ïîëèìåðà. Äàííûå îïåðà-

öèè ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ â ìàòåðèàëå äîçèìåòðà îðèåíòèðîâàííîé òðåõìåðíîé

ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ îáóñëàâëèâàåò åãî ñïîñîáíîñòü ïðîÿâëÿòü ýôôåêò «ïàìÿòè».
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Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ äîçèìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ âêëþ÷àåò îáëó÷åíèå äîçè-

ìåòðà èçìåðÿåìûì èçëó÷åíèåì è åãî ïîñëåäóþùèé íàãðåâ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå

òî÷êè ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ïîëèîëåôèíà. Ïî âåëè÷èíå òåðìè÷åñêîé

óñàäêè ìàòåðèàëà äîçèìåòðà ïðè íàãðåâå ñóäÿò î ïîãëîùåííîé äîçå èçëó÷åíèÿ. Â

êà÷åñòâå äîçèìåòðè÷åñêîãî îòêëèêà èñïîëüçóþò âåëè÷èíó A:

A L L LDT OT� � / ,

ãäå LDT è LOT — êîíòðîëüíûé ðàçìåð, íàïðèìåð äëèíà, ñîîòâåòñòâåííî îáëó÷åí-

íîãî è íåîáëó÷åííîãî èçìåðÿåìîé äîçîé îáðàçöîâ äîçèìåòðà ïîñëå òåðìîóñàäêè, à

L — êîíòðîëüíûé ðàçìåð äî óñàäêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìè íàêîïëåí áîëåå ÷åì äåñÿòèëåòíèé îïûò èñïîëüçîâà-

íèÿ ðàçðàáîòàííîãî äîçèìåòðà â ïðîìûøëåííûõ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññàõ ïðîèç-

âîäñòâà êàáåëüíûõ, òåðìîóñàæèâàåìûõ è ðÿäà äðóãèõ èçäåëèé íà ïðåäïðèÿòèÿõ

Ðîññèè, Áåëîðóññèè è Ìîëäàâèè. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë äîçèìåòð

íà îñíîâå ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÄÏÝ-50/2000.

Äîçèìåòð àòòåñòîâàí êàê ðàáî÷åå

ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ ïîãëîùåííîé äîçû

èîíèçèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî èçëó÷å-

íèÿ ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ îò 0,3 äî

10 ÌýÂ â äèàïàçîíå äîç îò 50 äî 500 êÃð

ñ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ

± 12 % ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè

0,95. Ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåø-

íîñòè ± 5 %. Çàâèñèìîñòü îòêëèêà äî-

çèìåòðà îò ïîãëîùåííîé äîçû â óêàçàí-

íîì äèàïàçîíå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Äîçèìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äëèí-

íîìåðíóþ ëåíòó òîëùèíîé îêîëî

150 ìêì è øèðèíîé 4 ìì. Èñïîëüçóþò

åãî îòðåçêàìè äëèíîé îò 150 äî 300 ìì.

Âûáîð ðàáî÷åé äëèíû çàâèñèò îò êîí-

êðåòíûõ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ.

Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå äîçèìåòð ÄÏÝ-50/2000 íàøåë â òåõíîëîãèè ðàäèà-

öèîííî-õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ èçîëÿöèè êàáåëåé, ïðîâîäîâ è â ïðîèçâîä-

ñòâå òåðìîóñàæèâàþùèõñÿ òðóáîê ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Äðóãîé ñôåðîé

ïðèìåíåíèÿ ÿâèëñÿ äîçèìåòðè÷åñêèé êîíòðîëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîëó-

÷åíèÿ êðîâåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ðàäèàöèîííî-âóëêàíèçèðóþùèõñÿ ýëàñ-

òîìåðîâ. Ïðè ýòîì áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ÄÏÝ-50/2000 ñ

äîçèìåòðîì ÒÀÖ-40 íà îñíîâå íåïëàñòèôèöèðîâàííîé òðèàöåòàòöåëëþëîçíîé

ïëåíêè [12]. Ðàçáðîñ ïîêàçàíèé ïî ïîãëîùåííîé äîçå ïðè ðàáî÷èõ ðåæèìàõ ðàäèà-

öèîííîé îáðàáîòêè êðîâåëüíîãî ìàòåðèàëà (ðàçîâàÿ äîçà ïîðÿäêà 100 êÃð) ñîñòà-

âèë íå áîëåå 6 %.
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Äîçèìåòð ÄÏÝ-50/2000 ïðîøåë ìåæâåäîìñòâåííóþ ìåòðîëîãè÷åñêóþ àòòå-

ñòàöèþ è áëàãîäàðÿ îòìå÷åííûì äîñòîèíñòâàì ñòàë ðåàëüíûì èíñòðóìåíòîì äî-

çèìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ â ïðîìûøëåííûõ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññàõ. Îáùåå

êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííûõ â ñòðàíàõ ÑÍÃ äîçèìåòðîâ äîñòèãëî íåñêîëüêèõ äå-

ñÿòêîâ òûñÿ÷.
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ÑÎÑÒÎßÍÈÅ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÑÎÒÐÓÄÍÈ×ÅÑÒÂÀ
ÈÔÒÒÏ ÍÀÍÁ È ÎÈßÈ

Â. Ì. Ðûæêîâñêèé

Èíñòèòóò ôèçèêè òâåðäîãî òåëà è ïîëóïðîâîäíèêîâ ÍÀÍÁ, Ìèíñê

Óâàæàåìûå ÷ëåíû Ó÷åíîãî ñîâåòà!

Óâàæàåìûå êîëëåãè!

ß ïðåäñòàâëÿþ íà íàøåé âñòðå÷å Èíñòèòóò ôèçèêè òâåðäîãî òåëà è ïîëóïðî-

âîäíèêîâ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëîðóññèè.

Ê ñîæàëåíèþ, ïî ðÿäó îáúåêòèâíûõ è ñóáúåêòèâíûõ ïðè÷èí ñîòðóäíè÷åñòâî

ÈÔÒÒÏ ÍÀÍÁ ñ ÎÈßÈ ïîêà íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè, õîòÿ óæå è ïîëó÷åíû

ïåðâûå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû. Ïîýòîìó â ýòîì êðàòêîì ñîîáùåíèè ðå÷ü áóäåò

èäòè áîëüøå î ïåðñïåêòèâàõ ñîòðóäíè÷åñòâà.

Ñâîå âûñòóïëåíèå ÿ ïîñòðîþ òàêèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà êðàòêî ïðåäñòàâëþ íàø

èíñòèòóò è åãî òåìàòèêó — îòñþäà ìîæíî áóäåò óñìîòðåòü òî÷êè ñîïðèêîñíîâåíèÿ

íàøèõ âçàèìíûõ èíòåðåñîâ â ñîòðóäíè÷åñòâå, à çàòåì êîðîòêî ðàññêàæó î ïåðâûõ

åãî ðåçóëüòàòàõ.

Èíñòèòóò ñîçäàí â 1963 ã., ñåãîäíÿ â íåì ðàáîòàåò 280 ÷åëîâåê — è ïî «âîçðà-

ñòó», è ïî ÷èñëåííîñòè ðàáîòàþùèõ îí ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì â ñèñòåìå ÍÀÍÁ. Åãî

îñíîâíîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå — èññëåäîâàíèå ìåæàòîìíûõ âçàèìîäåéñòâèé â

òâåðäûõ òåëàõ; ðàçðàáîòêà íàó÷íûõ îñíîâ ñîçäàíèÿ ìàãíèòíûõ, ïîëóïðîâîäíèêî-

âûõ, ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ, ñâåðõïðîâîäÿùèõ è ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ñîñòàâå èíñòèòóòà 15 íàó÷íûõ ïîäðàçäåëåíèé. Ñî çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíüþ

óñëîâíîñòè èõ ìîæíî ðàçáèòü ïî òåìàòèêå è îáúåêòàì èññëåäîâàíèÿ íà íåñêîëüêî

áëîêîâ, ÷òî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå.

Îäíèì èç âåäóùèõ íàïðàâëåíèé â èíñòèòóòå ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ìàãíèò-

íûõ ìàòåðèàëîâ (òðè ëàáîðàòîðèè). Ëàáîðàòîðèÿ ôèçèêè ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ

èññëåäóåò ìíîãîêîìïîíåíòíûå èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñèñòåìû íà îñíîâå 3d-ýëå-

ìåíòîâ, â îñíîâíîì ïíèêòèäû è õàëüêîãåíèäû. Ëàáîðàòîðèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ

ôåððîìàãíåòèêîâ — îêñèäíûå ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû, â ïðåäûäóùèå ãîäû ýòî

áûëè ôåððèòû, â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàó÷íûå èíòåðåñû ñìåñòèëèñü â ñòîðîíó ìàíãà-

íèòîâ, êîáàëüòèòîâ è äðóãèõ ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî èññëåäîâàíèå ìàã-

íèòíûõ ñòðóêòóð è óñëîâèé èõ ðåàëèçàöèè, îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê, óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçåé ìåæäó êðèñòàëëè÷åñêèìè è ìàãíèò-

íûìè ñòðóêòóðàìè, èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé

è ò. ä. Óêàçàííîå íàïðàâëåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ â

ïëàíå íàøåãî äàëüíåéøåãî ñîòðóäíè÷åñòâà ïðè èñïîëüçîâàíèè áîãàòåéøèõ è âî
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ìíîãîì óíèêàëüíûõ íåéòðîíîãðàôè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîçìîæíîñòåé Ëà-

áîðàòîðèè íåéòðîííîé ôèçèêè ÎÈßÈ. Òåì áîëåå ÷òî ðàíåå íàøà ëàáîðàòîðèÿ ôè-

çèêè ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ íàçûâàëàñü ëàáîðàòîðèåé íåéòðîíîãðàôè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé è ïðîâîäèëà ðàáîòû íà ÿäåðíîì ðåàêòîðå â Ìèíñêå äî åãî çàêðûòèÿ

â 1987 ã.; íåéòðîíîãðàôè÷åñêèå ìåòîäèêè íàì áëèçêè, ñîõðàíèëèñü åùå ñòàðûå êà-

äðû ñïåöèàëèñòîâ-íåéòðîíîãðàôèñòîâ.

Çíà÷èòåëüíûå ïåðñïåêòèâû ñîòðóäíè÷åñòâà ñ ÎÈßÈ ìû âèäèì ó ëàáîðàòîðèè

ôèçèêè òâåðäîãî òåëà, êîòîðàÿ äàâíî çàíèìàåòñÿ èññëåäîâàíèåì ñòðóêòóðû è äèíà-

ìèêè ðåøåòêè êðèñòàëëîâ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïðèâëå÷åíèå íåéòðî-

íîãðàôèè, â ÷àñòíîñòè ìåòîäà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, äëÿ èçó÷åíèÿ

äèíàìèêè ðåøåòêè, ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæíîñòåé ÎÈßÈ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæ-
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Íàó÷íûå ïîäðàçäåëåíèÿ
Èíñòèòóòà ôèçèêè òâåðäîãî òåëà è ïîëóïðîâîäíèêîâ ÍÀÍ Áåëîðóññèè

Ìàãíèòíûå

ìàòåðèàëû

Ëàáîðàòîðèè:

1. Ôèçèêè

ìàãíèòíûõ

ìàòåðèàëîâ

2. Íåìåòàëëè÷åñêèõ

ôåððîìàãíåòèêîâ

3. Ôèçèêè

ìàãíèòíûõ

ïëåíîê

Ñåãíåòîýëåêòðèêè

Ëàáîðàòîðèè:

1. Ôèçèêè

òâåðäîãî òåëà

2. Òåîðèè

òâåðäîãî òåëà

3. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

òåõíîëîãèé

4. Ýëåêòðîííîé

êåðàìèêè

Ïîëóïðîâîäíèêè

Ëàáîðàòîðèè:

1. Ôèçèêè

ïîëóïðîâîäíèêîâ

2. Ðàäèàöèîííûõ

âîçäåéñòâèé

3. Àêòèâàöèîííîãî

àíàëèçà

4. Îòäåë òâåðäîòåëüíîé

ýëåêòðîíèêè

Ñâåðõòâåðäûå

ìàòåðèàëû

1. Ëàáîðàòîðèÿ ôèçèêè

âûñîêèõ äàâëåíèé

2. Ëàáîðàòîðèÿ ñèíòåçà

ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ

3. Ïðîèçâîäñòâåííûé

ó÷àñòîê

Ñâåðõïðîâîäíèêè

1. Ëàáîðàòîðèÿ ôèçèêè

ñâåðõïðîâîäÿùèõ

ìàòåðèàëîâ

2. Îòäåë êðèîãåííûõ

èññëåäîâàíèé



íûì è èíòåðåñíûì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ ìîäóëèðîâàí-

íûõ ñòðóêòóð â âîäîðàñòâîðèìûõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ òèïà ÀIIÂÕ4,

êîòîðûìè ñåé÷àñ àêòèâíî çàíèìàþòñÿ â ëàáîðàòîðèè.

Òåìàòèêà ëàáîðàòîðèè ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ, íà÷èíàâøåé ñâîþ äåÿòåëü-

íîñòü ñ èññëåäîâàíèÿ êëàññè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ÀIIIÂV, ñåé÷àñ ñìåñòèëàñü â

íîâûå ïåðñïåêòèâíûå îáëàñòè — íîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðíûå ìàòåðèàëû

ZnSe:Cr; ñîåäèíåíèÿ ÀIBIIICVI
2 è òâåðäûå ðàñòâîðû íà èõ îñíîâå, èñïîëüçóåìûå â

ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Çäåñü òîæå ìîæíî íàéòè îáùèå èíòåðåñû

ñîòðóäíè÷åñòâà.

Íåñîìíåííîé ÿâëÿåòñÿ çàèíòåðåñîâàííîñòü â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÎÈßÈ ëàáîðà-

òîðèè ðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé, êîòîðàÿ çàíèìàåòñÿ èçó÷åíèåì ðàäèàöèîííûõ

äåôåêòîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ (Si, GaAs), èññëåäîâàíèåì ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è ñòðóêòóð, èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèé â òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Çàêðûòèå ðåàêòîðà â Áåëîðóññèè ñåðüåçíî ñóçèëî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè ëàáîðàòîðèè, èñêëþ÷èâ òàêîé âàæíûé èñòî÷íèê

èçëó÷åíèÿ, êàê íåéòðîííîå.

È óæ ñîâñåì îñòàëàñü «ó ðàçáèòîãî êîðûòà» ïîñëå çàêðûòèÿ ÿäåðíîãî ðåàêòîðà

ëàáîðàòîðèÿ àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà, èìåâøàÿ õîðîøóþ ðåïóòàöèþ â ÑÑÑÐ

(îñíîâàòåëü — ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò Å. Ì. Ëîáàíîâ). Íûíåøíÿÿ òåìàòèêà ëàáîðà-

òîðèè î÷åíü èíòåðåñíàÿ — èçó÷åíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà èñêóññòâåííûõ àëìà-

çîâ, ïîëó÷åííûõ ñïîíòàííîé êðèñòàëëèçàöèåé; âûÿñíåíèå ðîëè ïðèìåñåé

ìåòàëëîâ â îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ñèíòåçà, óâåëè÷åíèè âûõîäà êðèñòàëëîâ è óëó÷-

øåíèè èõ êà÷åñòâà. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ èññëåäîâàíèé èäåò î÷åíü

òðóäíî èç-çà îòñóòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîçìîæíîñòåé (ýïèçîäè÷åñêèå âûåç-

äû íà ðåàêòîð â Îáíèíñê íå ìîãóò â äîñòàòî÷íîé ìåðå îáåñïå÷èòü ïîòðåáíîñòåé

ýêñïåðèìåíòà).

Õàðàêòåðèçóÿ òåìàòèêó èíñòèòóòà â öåëîì, íåëüçÿ íå îòìåòèòü ðàçðàáîòêó

ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå àëìàçà è êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà. Ýòî íà-

ïðàâëåíèå çàíèìàåò ïðèîðèòåòíûå ïîçèöèè â òåìàòèêå èíñòèòóòà, òàê êàê îíî èìå-

åò âûðàæåííóþ ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü, ÷òî òðåáóþò ñåãîäíÿ îò íàóêè

ýêîíîìèêà è ãîñóäàðñòâåííûå âëàñòè ðåñïóáëèêè. Â ýòèõ ðàáîòàõ î÷åíü âàæíîé

ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ — èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ êðèñòàëëè-

çàöèè, ðîëè ïðèìåñåé è äåôåêòîâ, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòðóêòóðû è äðóãèõ âîïðî-

ñîâ, îïðåäåëÿþùèõ íàó÷íóþ îñíîâó ñîçäàíèÿ ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ñ

òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè. Çäåñü òàêæå ìîãóò áûòü òî÷êè ñîïðèêîñíîâåíèÿ íàøèõ

èíòåðåñîâ.

Òàêîâû îñíîâíûå ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ íàøåãî ñîòðóäíè÷åñòâà, êàê ìû

èõ âèäèì.

À òåïåðü êîðîòêî î ïåðâûõ ðåçóëüòàòàõ. Â Êîîðäèíàöèîííîì ïëàíå ÍÈÐ, âû-

ïîëíÿåìûõ â ÎÈßÈ ñ ó÷àñòèåì îðãàíèçàöèé è ó÷ðåæäåíèé Ðåñïóáëèêè

Áåëîðóññèè, îò ÈÔÒÒÏ â 2001 ã. áûëî äâå òåìû.
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1) Â ïðîãðàììå ÀÒLÀS òåìà àïïàðàòóðíîãî õàðàêòåðà — ðàçðàáîòêà ñïåöèàëè-

çèðîâàííûõ ìèíèàòþðíûõ äàò÷èêîâ ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè è ìàãíèòíûõ

ïîëåé äëÿ óñòàíîâîê ÿäåðíî-ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà (íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü —

äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê Â. È. Ïðîêîøèí). Ðàçðàáîòêà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äàò÷èêîâ

ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ íà îñíîâå ýôôåêòà Õîëëà — îñíîâíàÿ òåìàòèêà íàøåãî

õîçðàñ÷åòíîãî îòäåëà òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêè, ãäå îí èìååò âåñîìûå äîñòèæå-

íèÿ. Íåêîòîðûå ðàçðàáîòêè îòäåëà ïðåäñòàâëåíû íà îòêðûòîé ñåãîäíÿ â ÎÈßÈ âû-

ñòàâêå.

2) Ïðîñòàÿ ïî ïîñòàíîâêå, íî, íà íàø âçãëÿä, âåñüìà èçÿùíàÿ ïî èñïîëíåíèþ è

ðåçóëüòàòó ðàáîòà âûïîëíåíà íàìè ñîâìåñòíî ñ Ëàáîðàòîðèåé íåéòðîííîé ôèçèêè

ÎÈßÈ ïî èññëåäîâàíèþ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïíèêòèäà Mn2Sb â óñëîâèÿõ âîç-

äåéñòâèÿ âûñîêèõ äàâëåíèé (íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü — äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê

Â. Ì. Ðûæêîâñêèé). Ñîåäèíåíèå Mn2Sb îáëàäàåò ñâîåîáðàçíîé áëî÷íî-ñëîåâîé

òåòðàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé, îáìåííûå ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â êîòîðîé

î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé. Ýòî ñîåäèíåíèå ÿâëÿ-

åòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî óäîáíûì ìîäåëüíûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ìàã-

íèòíûõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â ñâÿçè ñ èçìåíåíèÿìè â êðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðå. Õèìè÷åñêîå ñæàòèå ðåøåòêè ïðè îáðàçîâàíèè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìå-

ùåíèÿ íà îñíîâå ìàòðèöû Mn2Sb âûçûâàåò ñïèíîâóþ ïåðåñòðîéêó â âèäå ôàçîâî-

ãî ïåðåõîäà ôåððèìàãíåòèê–àíòèôåððîìàãíåòèê. Ïî òåîðèè Êèòòåëÿ,

ïîñòðîåííîé åùå â 60-å ãîäû (òàê íàçûâàåìàÿ «îáìåííî-èíâåðñèîííàÿ» ìîäåëü),

òàêàÿ ñïèíîâàÿ ïåðåñòðîéêà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ çíàêà ðåçóëüòèðóþùåãî

îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðå-

øåòêè ñ. Êàçàëîñü áû, áàðè÷åñêîå ñæàòèå ðåøåòêè äîëæíî ïðèâîäèòü ê òàêîìó æå

ýôôåêòó. Ýêñïåðèìåíòû, êîñâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿâøèå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå

ìàòåðèàëà (ðåíòãåíîãðàôèÿ, ðåçèñòîìåòðèÿ), äàâàëè ïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû.

Òàê ïðîèñõîäèò ëè ìàãíèòíûé ôàçîâûé ïåðåõîä ôåððèìàãíåòèê–àíòèôåððî-

ìàãíåòèê â Mn2Sb ïðè áàðè÷åñêîì ñæàòèè ðåøåòêè? Ïðÿìîé íåéòðîíîãðàôè÷å-

ñêèé ýêñïåðèìåíò, âûïîëíåííûé íà äèôðàêòîìåòðå ÄÍ-12 â Ëàáîðàòîðèè

íåéòðîííîé ôèçèêè ÎÈßÈ, äàë îäíîçíà÷íûé îòâåò — ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ

äàâëåíèé äî 53 êáàð â ïíèêòèäå Mn2Sb ñîõðàíÿåòñÿ èñõîäíàÿ ôåððèìàãíèòíàÿ

ñòðóêòóðà. È ìû íàøëè îáúÿñíåíèå ýòîìó ðåçóëüòàòó: óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèíåéíûå

êîýôôèöèåíòû ñæèìàåìîñòè â ïíèêòèäå ìàðãàíöà çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì, ÷òî ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïíîìó äåôîðìè-

ðîâàíèþ ðåøåòêè ñ èçìåíåíèåì óãëîâ ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé è, ñîîòâåòñòâåííî, ïî-

âåäåíèÿ ýôôåêòèâíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êðèñòàëëå. Ïîëó÷åííûé

ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî

ïåðåõîäà ÀÔ.Ô â ìàòåðèàëàõ ñòðóêòóðíîãî òèïà Cu2Sb è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ óòî÷-

íåíèÿ óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè îáìåííî-èíâåðñèîííîé ìîäåëè Êèòòåëÿ äëÿ åãî

îïèñàíèÿ.
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Íà ýòîì ïîçâîëüòå çàêîí÷èòü ìîå êðàòêîå âûñòóïëåíèå èíôîðìàòèâíîãî õàðàê-

òåðà è âûðàçèòü íàäåæäó íà ïëîäîòâîðíîå ðàçâèòèå ñîòðóäíè÷åñòâà ÈÔÒÒÏ

ÍÀÍÁ è ÎÈßÈ. Çäåñü áûëè òåçèñíî îáîçíà÷åíû òîëüêî íåêîòîðûå ïðåäëîæåíèÿ

ïî âîçìîæíîìó ñîòðóäíè÷åñòâó. Äóìàåòñÿ, ÷òî îíè áóäóò ñîãëàñîâàíû è òåìàòè÷å-

ñêè êîíêðåòèçèðîâàíû íà óðîâíå ñîîòâåòñòâóþùèõ íàó÷íûõ ïîäðàçäåëåíèé íà-

øèõ èíñòèòóòîâ è íàéäóò ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ â áóäóùåì.

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå.

73



ÑÂÅÐÕÃËÓÁÎÊÎÅ ÏÐÎÍÈÊÀÍÈÅ ÑÃÓÑÒÊÀ ×ÀÑÒÈÖ
Â ÌÅÒÀËËÛ

Ñ. Ì. Óøåðåíêî, Â. È. Îâ÷èííèêîâ, Î. À. Äûáîâ

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò èìïóëüñíûõ ïðîöåññîâ, Ìèíñê

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí îáçîð âîïðîñîâ ìàññîïåðåíîñà è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

ýíåðãèè ïðè íåñòàöèîíàðíîì ïðîöåññå — ñâåðõãëóáîêîì ïðîíèêàíèè ïîòîêà ìè-

êðîóäàðíèêîâ â ìåòàëëè÷åñêèå ïðåãðàäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ìèíèìàëüíûå çàòðàòû

ýíåðãèè íà ôîðìèðîâàíèå êàíàëà òîëüêî â íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè (1,4 %) ìîãóò

áûòü êîìïåíñèðîâàíû êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé åäèíè÷íîãî ìèêðîóäàðíèêà. Ïðè

ââåäåíèè äîïóùåíèÿ î äèíàìè÷åñêîì ôàçîâîì ïåðåõîäå, çàòîðìîæåííîì íà ñòà-

äèè ïîòåðè äàëüíèõ ñâÿçåé çà ñ÷åò èíòåíñèâíîé äåôîðìàöèè, âîçìîæíî îáúÿñíå-

íèå ïàäåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà ïðåãðàäû è äîïîëíèòåëüíîãî

ïîäâîäà ýíåðãèè â êàíàëüíóþ çîíó. Ñ ýòîé ïîçèöèè ïðîâåäåí àíàëèç ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîíèêàíèÿ íà ãëóáèíû 102–104 ðàçìåðîâ óäàðíèêîâ. Âûïîë-

íåíû îöåíêè ñêîðîñòè ñõëîïûâàíèÿ êàíàëà (1178 ì/ñ) è ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîñëå

ïðîõîæäåíèÿ óäàðíèêà (8,24 � 1015 Äæ/ì3).

Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñâåðõãëóáîêîãî ïðîíèêàíèÿ

ïîçâîëÿþò ïîêàçàòü åãî ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò êðàòåðîîáðàçîâàíèÿ ïðè ìàêðî-

óäàðå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïåðåõîäà àíîìàëüíîãî êðàòåðîîáðàçîâàíèÿ â ñâåðõ-

ãëóáîêîå ïðîíèêàíèå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

— çàõëîïíóòü îòêðûòóþ ïîâåðõíîñòü;

— ñîçäàòü ôîíîâîå äàâëåíèå P f m*� ïðè ( (f c* .

Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè áîìáàðäèðîâêå ïîòîêîì ÷à-

ñòèö ïîðîøêà â îáúåìå ñòàëè âîçíèêàþò ñïåöèôè÷åñêèå çîíû, êîòîðûå âûÿâëÿþò-

ñÿ çà ñ÷åò ðàçíèöû â òðàâèìîñòè ýòèõ çîí è îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ïðåãðàäû. Â ýòèõ

çîíàõ íàõîäÿòñÿ êàíàëüíûå ñòðóêòóðû, îáðàçîâàííûå ìèêðî÷àñòèöàìè ïðè ïðîáè-

âàíèè ìåòàëëè÷åñêîé ïðåãðàäû. Áûëè çàôèêñèðîâàíû êàíàëû, çàêàí÷èâàþùèåñÿ

êðàòåðíûìè ïîëîñòÿìè ñ îñòàòêàìè óäàðíèêà. Ýòè ìèêðîïîëîñòè íàõîäÿòñÿ íà îò-

íîñèòåëüíûõ ãëóáèíàõ 102–104 êàëèáðîâ. Âûáðîñ ìàòåðèàëà óäàðíèêà èç ýòèõ ïî-

ëîñòåé çàáëîêèðîâàí. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå óäàðíèêîâ ìåòàëëîâ â èõ

îñòàòêå îáíàðóæèâàþòñÿ ââîäèìûé è ìàòðè÷íûé ìàòåðèàëû. Ïðè òîðìîæåíèè

óäàðíèêîâ â ìåòàëëå ïðåãðàäû íàáëþäàëèñü ïîäêàëèáåðíûå ýôôåêòû, êîãäà öåí-

òðàëüíûé ñòåðæåíü óäàðíèêà ïðîäîëæàë ïðîáèâàíèå, ñáðàñûâàÿ íàðóæíóþ îáî-

ëî÷êó. Ïîòåðÿ ìàññû óäàðíèêîâ èìååò ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð, ÷òî, ïî-âèäèìî-

ìó, ñâèäåòåëüñòâóåò î äâèæåíèè óäàðíèêà ñ ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ â óñëîâèÿõ íà-

ëîæåíèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ äàâëåíèé.
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Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîêàíàëîâ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïðåãðàäû íåðàâíîìåð-

íî. Íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü êàíàëüíûõ îáðàçîâàíèé, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ â

öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðåãðàäû. Òàê, â öèêëå èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ïðè áîì-

áàðäèðîâêå áîðèäàìè ñòàëüíûõ ïðåãðàä, îöåíêà ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ íåé-

òðîííî-àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà, ïîêàçàí ðàçáðîñ ðàñïðåäåëåíèÿ ââîäèìîãî áîðà

ïî îáúåìó æåëåçíîé ïðåãðàäû.

Íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ îñîáåííîñòåé îáðàçîâàíèÿ êàíàëà-êðàòåðà ïðè

ñâåðõãëóáîêîì ïðîíèêàíèè (ÑÃÏ) î÷åâèäíî, ÷òî ñïåöèôèêà êðàòåðîîáðàçîâàíèÿ â

äàííîì ñëó÷àå çàêëþ÷àåòñÿ â õàðàêòåðå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè óäàðà ïîòîêà

(ñãóñòêà) ñ ïðåãðàäîé â çîíû êàíàëîâ. Áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ýíåðãåòèêè ïðîöåññà

ñâåðõãëóáîêîãî ïðîíèêàíèÿ ñ îïðåäåëåííûìè äîïóùåíèÿìè çàíèæåíèÿ âîçìîæ-

íûõ çíà÷åíèé, ïî êîòîðûì â ðåæèìå ÑÃÏ ðåàëèçóþòñÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ðàâíûå

2542 � 109 Äæ/ì3, ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ � SD 0 776 10 8 246 1014 15, ,� � � Äæ/ì3.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè îïðåäåëåíû îáÿçàòåëüíûå

óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ÿâëåíèÿ ñâåðõãëóáîêîãî ïðîíèêàíèÿ:

— ïðîöåññ ñâåðõãëóáîêîãî ïðîíèêàíèÿ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà

ìàòåðèàë êàíàëüíîé çîíû ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê æèäêîñòü, à ñòàòè÷åñêîå

ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëó áëèçêî ê íóëþ;

— ýíåðãèÿ óäàðà ñãóñòêà ìèêðîóäàðíèêîâ êóìóëèðóåòñÿ â óçêèå êàíàëüíûå çîíû.

Ðàññìîòðåíèå ÿâëåíèÿ ñâåðõãëóáîêîãî ïðîíèêàíèÿ íà îñíîâå ñîâîêóïíîñòè

èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ñîâðåìåí-

íîå ïðåäñòàâëåíèå î ñïåöèôèêå ýòîãî ïðîöåññà. Îíî áàçèðóåòñÿ íà óñòîé÷èâîé ðå-

àëèçàöèè ñëåäóþùåãî êîìïëåêñà ýôôåêòîâ, èçâåñòíûõ ðàíåå êàê òåîðåòè÷åñêè

âîçìîæíûå:

— â êàíàëüíûõ çîíàõ â óñëîâèÿõ ÑÃÏ ðåàëèçóåòñÿ äèíàìè÷åñêèé ôàçîâûé

ïåðåõîä, çàòîðìîæåííûé âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîé äåôîðìàöèè íà ñòàäèè

ïîòåðè äàëüíèõ ñâÿçåé;

— êóìóëÿöèÿ ýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñóïåðïîçèöèè ïîëåé äàâëåíèé è

îáðàçîâàíèÿ óçêèõ îáëàñòåé ñ óðîâíåì äàâëåíèÿ, äîñòàòî÷íûì äëÿ ôàçîâîãî

ïåðåõîäà;

— ïðîöåññ ñâåðõãëóáîêîãî ïðîíèêàíèÿ â ïðåãðàäó ïðîèñõîäèò â çîíàõ íåçà-

âåðøåííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ñî ñòàòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì äâèæåíèþ

óäàðíèêà, áëèçêèì ê íóëþ, à äèíàìè÷åñêèå ïîòåðè êîìïåíñèðóþòñÿ çà ñ÷åò

ïîäâîäà ýíåðãèè èç îêðóæàþùåãî êàíàëüíóþ îáëàñòü ìàòåðèàëà ïðåãðàäû;

— óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà ÑÃÏ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåð-

ãèè, êóìóëèðîâàííîé â êàíàëüíîé çîíå, íà ôîðìèðîâàíèå ïðÿìîé è îáðàòíîé

ñòðóé è, ñîîòâåòñòâåííî, êîëåáàíèé ñòåíîê êàíàëà â ïåðèîä äâèæåíèÿ

óäàðíèêà â ïðåãðàäå;

— ñ ó÷åòîì îäíîâðåìåííîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ àðìèðóþùåé ñèñòåìû êàíàëüíûõ

îáðàçîâàíèé (ñîòíè øòóê â 1 ìì2 â òå÷åíèå ñîòåí ìèêðîñåêóíä) ðåàëèçóåòñÿ
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àâòîìîäåëüíûé êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ â ñèñòåìå «ïîòîê óäàðíèêîâ–ìàòåðèàë

ïðåãðàäû» ñ ïîãëîùåíèåì è èñïóñêàíèåì ïîëåé äàâëåíèé (ýíåðãèè). Ïðè ýòîì

ìàòåðèàë êàíàëüíûõ çîí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñâåðõïëàñòè÷íîñòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ — ñâåðõãëóáîêîå ïðîíèêàíèå —

ïîçâîëÿåò óñòîé÷èâî ðåàëèçîâàòü â ìèêðîîáúåìàõ óñëîâèÿ, ðàíåå ñ÷èòàâøèåñÿ ìà-

ëîâåðîÿòíûìè.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß
ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ È ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÎÃÎ

ÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÑÂÅÐÕÃËÓÁÎÊÎÃÎ
ÏÐÎÍÈÊÀÍÈß ×ÀÑÒÈÖ ÏÎÐÎØÊÎÂ

ÏÐÈ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈÈ
ÒÂÅÐÄÎÃÎ ÒÅËÀ

Ñ. Ì. Óøåðåíêî, Â. È. Îâ÷èííèêîâ, Î. È. Êîâàëü

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò èìïóëüñíûõ ïðîöåññîâ, Ìèíñê

Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò ïî äèíàìè÷åñêîé îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì

ýíåðãèè âçðûâà è, â ÷àñòíîñòè, ïî îáúåìíîìó ëåãèðîâàíèþ ñòàëåé ÷àñòèöàìè ïî-

ðîøêà áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ðåíòãåíîâñêàÿ çàñâåòêà ïëåíî÷íûõ äàò÷èêîâ, ÷òî âîç-

ìîæíî â ðåçóëüòàòå çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Îäíàêî ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ðåãèñòðàöèåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ,

îïðåäåëåíèå ìåõàíèçìà è èñòî÷íèêîâ åãî ïðîèñõîæäåíèÿ è âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû

óäàðíî-âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè äî íàñòîÿùåãî âðå-

ìåíè îñòàþòñÿ íåèçó÷åííûìè.

Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà èññëåäîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ,

âîçíèêàþùåãî â óñëîâèÿõ ñâåðõãëóáîêîãî ïðîíèêàíèÿ ÷àñòèö â ìåòàëëè÷åñêóþ

ïðåãðàäó, è èçó÷åíèå ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ÿâëåíèé.

Àâòîðàìè ïðåäëàãàþòñÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ ìåòîäè÷åñêèå è ïîëó÷åííûå èìè

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé, êîãäà ñîóäàðåíèå äâóõ òâåðäûõ òåë íà ìàêðîóðîâíå ïåðåõîäèò

íà óðîâåíü ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è îáëàñòü âûñîêèõ ýíåðãèé.

Äèíàìè÷åñêîå íàãðóæåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ìåäè, àëþìèíèÿ, æåëåçà

ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îáðàáîòêè ïðîâîäèëè ïî ðàçðàáîòàííîé ñõåìå (ñì. ðèñó-

íîê). Ãèáðèäíàÿ ñõåìà óñêîðèòåëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóìóëÿòèâíûé çàðÿä âçðûâ-

÷àòêè, â âûåìêå êîòîðîãî ðàçìåùåí ïîðîøêîâûé ñîñòàâ. Îáëèöîâêà êóìóëÿòèâíîé

âûåìêè òàêîãî óñêîðèòåëÿ ñëóæèò îäíîâðåìåííî êîíòåéíåðîì äëÿ ïîðîøêà. Ïðè

ïîäðûâå çàðÿäà ïðîèñõîäèò îáæàòèå ìåòàëëè÷åñêîãî êîíòåéíåðà. Èìïóëüñ äàâëå-

íèÿ ÷åðåç ñòåíêè îáëèöîâêè ïåðåäàåòñÿ ïîðîøêó. Â ñòðóþ ïåðåõîäèò ñâûøå 50 %

ïîðîøêîâîé ñìåñè. Ïðè òàêîé ñõåìå íàãðóæåíèÿ èñêëþ÷àåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ÷à-

ñòèö ñ ïðîäóêòàìè ðåàêöèè âçðûâà. Îáåñïå÷èâàþòñÿ ñêîðîñòè ðàçãîíà áîëåå

10 ì/ñ. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü ìåäü, ñòàëü, àëþìèíèé â âèäå ñòåðæ-

íåé äèàìåòðîì 15 ìì è äëèíîé 120 ìì. Äëÿ îáðàáîòêè ïðèìåíÿëè ïîðîøêè áðîí-

çû è ñìåñü ïîðîøêîâ SiC + Ni ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 60–80 ìêì.
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Äëÿ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî

èçëó÷åíèÿ â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíûõ ïðå-

îáðàçîâàòåëåé èñïîëüçîâàëè ïðåîáðàçîâà-

òåëè Õîëëà, êîòîðûå áûëè èçãîòîâëåíû èç

ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíî÷íûõ ñòðóê-

òóð àðñåíèäà èíäèÿ íà ïîëóèçîëèðóþùåì

àðñåíèäå ãàëëèÿ. Îñíîâíîé ôóíêöèåé òàêî-

ãî ðîäà óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå

èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýëåêòðè÷å-

ñêèé ñèãíàë. Íà áàçå äàò÷èêîâ Õîëëà áûë

ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ïðèáîð ÐÝÌÈ-01

(ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-

íèÿ), êîòîðûé èñïîëüçîâàëè äëÿ èçìåðåíèÿ

è âèçóàëèçàöèè íà ýêðàíå äèñïëåÿ êîìïüþ-

òåðà òðåõìåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà

èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè

îò âðåìåíè â ðåæèìå in situ, à òàêæå äëÿ

äàëüíåéøåé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè

ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè.

Â ðåçóëüòàòå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû

ñïåêòðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ

äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 5–12 ìêñ è àìïëèòóäîé 0,1–0,3 Â.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè è èçìåðåíèé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëè ìåäèöèí-

ñêóþ ðåíòãåíîâñêóþ ïëåíêó. Êîìïüþòåðíóþ îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

îñóùåñòâëÿëè ïî ïðîãðàììå «Ïðîôèëü.1.0», êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ëèíèè ïðîôèëÿ ÿðêîñòè (ïðîôèëîãðàììû) íà ïîëóòîíîâûõ ñåðûõ èçîáðàæå-

íèÿõ è ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íà ïîëó÷åííîé êðèâîé. Âõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôàéëû èçîáðàæåíèé 8-áèòíîãî ÂÌÐ-ôîðìàòà ñ ïàëèòðîé èç

256 ïîëóòîíîâ ñåðîãî. Âûõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ôàéëàìè

èçîáðàæåíèé ïðîôèëîãðàììû â ðàñòðîâîì ôîðìàòå ÂÌÐ è ìàñøòàáèðóåìîì âåê-

òîðíîì ôîðìàòå WMF, à òàêæå åå òâåðäîé êîïèåé (ðàñïå÷àòêîé). Ðåçóëüòàòû èçìå-

ðåíèé ñîõðàíÿþòñÿ â òåêñòîâûõ ôàéëàõ äâóõ ôîðìàòîâ: «äàííûå, ðàçäåëåííûå

çàïÿòûìè» (ôàéëû ñ ðàñøèðåíèåì CSV) è «òåêñòîâûé ôîðìàò» (ôàéëû ñ ðàñøèðå-

íèåì ÒÕÒ). Ïðèìåð îáðàáîòêè èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå.

¹ L R XP ID Width HlfWid LPeak HPeak Bott DeltaH

1 166 182 15.13 0.00 1.39 0.70 0.70 84.00 92.00 8.00

2 71 87 6.61 –98.00 1.39 0.70 0.43 81.00 88.00 7.00

3 215 235 20.09 155.00 1.74 0.87 1.39 62.00 88.50 26.50

4 –10 –10 20.09 0.00 0.00 0.00 20.96 0.00 0.00 0.00
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Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ âçðûâíîãî ëåãèðîâàíèÿ:

1 — äåòîíàòîð; 2 — çàðÿä ÂÂ; 3 — îáîëî÷êà;

4 — îáëèöîâêà; 5 — ïîðîøêîâûé ñîñòàâ; 6 —

ãåðìåòèê; 7 — îñíîâàíèå êîíòåéíåðà; 8 — ðå-

ãóëèðóþùàÿ îïîðà; 9 — ìèøåíü



Äëÿ îöåíêè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, ôèêñèðóåìîãî ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêîé, ïðåäâà-

ðèòåëüíî äåëàëè ýòàëîííóþ çàñâåòêó òàêîé ïëåíêè íà ðåíòãåíîâñêîì àïïàðàòå

ÄÐÎÍ-3 ïðè òðåõ ðåæèìàõ: U �10 êÂ, I �1,8 ìÀ; U �23 êÂ, I �3,5 ìÀ;

U �40 êÂ, I �20 ìÀ, ãäåU — óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå, I — òîê. Âðåìÿ çàñâåòêè

— 1 ñ. Ïðè ïåðâîì ðåæèìå çàñâåòêè ïëåíêè íå ïðîèñõîäèò. Îöåíêà èíòåíñèâíîñòè

èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëàñü ïî ðåçóëüòàòàì âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ U �23 êÂ,

I �3,5 ìÀ.

Ìîùíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ J ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì óñêîðÿþùåãî

íàïðÿæåíèÿ íà òîê J UI� è ðàâíà 80,5 Â�À. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ýêñïîíèðîâàíèè ýòàëîííûõ îáðàçöîâ ïëåíêè ïî-

ðÿäêà îäíîé ñåêóíäû, à ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà

ñâåðõãëóáîêîãî ïðîíèêàíèÿ — ìèêðîñåêóíäû, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ìîùíîñòü

èçëó÷åíèÿ ïðè ñâåðõãëóáîêîì ïðîíèêàíèè ÷àñòèö ïîðîøêà â ìåòàëëè÷åñêóþ ïðå-

ãðàäó íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå. Ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëè÷åñêîé ïðåãðàäû ðàç-

ëè÷íûìè âèäàìè ïîðîøêîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü çàñâåòêè

ïëåíêè â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîðîøêîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èìååò ìå-

ñòî ïðè îáðàáîòêå ïîðîøêàìè áðîíçû, ñ óìåíüøåíèåì ó íåðæàâåþùåé ñòàëè è

êàðáèäà êðåìíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Äëèíà âîëíû 2 äëÿ ðàçëè÷íûõ ãëóáèí ïðîíèêà-

íèÿ ÷àñòèö ïîðîøêà è â çàâèñèìîñòè îò åãî ñîñòàâà èìååò èíòåðâàë çíà÷åíèé

2�0,3098–0,6197 �.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èíòåíñèâíîñòè çàñâåòêè ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêè, ìè-

êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç êîíöåíòðàöèè ïî íèêåëþ è êðåìíèþ ëîêàëüíîé

çîíû îáðàçöîâ ìåäè è ñòàëè ïîêàçàëè, ÷òî îáëàñòè çàñâåòêè ñîîòâåòñòâóþò ïèêàì

êîíöåíòðàöèè ââîäèìîãî âåùåñòâà. Íà èíòåíñèâíîñòü çàñâåòêè îêàçûâàþò âëèÿ-

íèå ðåæèìû îáðàáîòêè. Òðåõêðàòíîå íàãðóæåíèå âûçûâàåò ðåçêîå óâåëè÷åíèå èí-

òåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, è ñòåïåíü çàñâåòêè ïëåíî÷íûõ äàò÷èêîâ

âîçðàñòàåò.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû æåëåçà è ìåäè ïîñëå äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæå-

íèÿ ïîêàçàëî, ÷òî îáëàñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è åãî èíòåíñèâíîñòü, âîçìîæ-

íî, ñâÿçàíû ñ çîíàìè ñæèìàåìîñòè è äåôîðìàöèè â ìåñòàõ ôîðìèðîâàíèÿ

êàíàëüíûõ ñòðóêòóð.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ñêàçàòü:

âïåðâûå ñäåëàíû ïðàêòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ è ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè èíòåíñèâ-

íîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ñâåðõãëóáîêîì ïðîíèêàíèè ÷àñòèö ïî-

ðîøêà â ìåòàëëè÷åñêóþ ïðåãðàäó â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.
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ÏÐÅÄÑÒÀÂÈÒÅËÈ ÍÀÓ×ÍÛÕ ÖÅÍÒÐÎÂ,
ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒÎÂ

È ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÕ Ó×ÐÅÆÄÅÍÈÉ
ÁÅËÎÐÓÑÑÈÈ — Ó×ÀÑÒÍÈÊÎÂ ÇÀÑÅÄÀÍÈß
ÊÐÓÃËÎÃÎ ÑÒÎËÀ «ÁÅËÎÐÓÑÑÈß Â ÎÈßÈ»

Áàðûøåâñêèé Âëàäèìèð Ãðèãîðüåâè÷ ïðîôåññîð, äèðåêòîð

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà

ÿäåðíûõ ïðîáëåì ÁÃÓ (Ìèíñê)

Áàòðàêîâ Êîíñòàíòèí Ãåðìàíîâè÷ Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò

ÿäåðíûõ ïðîáëåì ÁÃÓ (Ìèíñê)

Ãàïîíåíêî Ñåðãåé Âàñèëüåâè÷ äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

äèðåêòîð Èíñòèòóòà ìîëåêóëÿðíîé è

àòîìíîé ôèçèêè ÍÀÍ Áåëîðóññèè

(Ìèíñê)

Ãóöåâà Òàìàðà Ãåîðãèåâíà ñîâåòíèê ïî êóëüòóðå ïîñîëüñòâà

Ðåñïóáëèêè Áåëîðóññèè â Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè (Ìîñêâà)

Äååâ Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷ àòòàøå ïîñîëüñòâà Ðåñïóáëèêè

Áåëîðóññèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

(Ìîñêâà)

Åãîðîâ Àëåêñàíäð Äìèòðèåâè÷ äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

ïðîôåññîð, çàâ. îòäåëîì, Èíñòèòóò

ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Áåëîðóññèè (Ìèíñê)

Çÿçþëÿ Ôåäîð Åìåëüÿíîâè÷ äîêòîð, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé

Íàöèîíàëüíîãî öåíòðà ôèçèêè ÷àñòèö

è âûñîêèõ ýíåðãèé ÁÃÓ (Ìèíñê)

Êàëàøíèêîâ Ñåðãåé Âÿ÷åñëàâîâè÷ çàìåñòèòåëü ãîñóäàðñòâåííîãî

ñåêðåòàðÿ Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ

Ñîþçíîãî ãîñóäàðñòâà Ðîññèè è

Áåëîðóññèè

Êðèâîìàç Ìèõàèë Ìèõàéëîâè÷ ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð Óíèòàðíîãî

ïðåäïðèÿòèÿ «Ìàøèíîñòðîèòåëüíûé

çàâîä èì. Îêòÿáðüñêîé ðåâîëþöèè»

(Ìèíñê)
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Ìàêñèìåíêî Íèêîëàé Âàñèëüåâè÷ ïðîôåññîð, Ãîìåëüñêèé

ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

èì. Ô. Ñêîðèíû

Ìàêñèìåíêî Ñåðãåé Àôàíàñüåâè÷ äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

íà÷àëüíèê ÃÓÍ Áåëîðóññêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

(Ìèíñê)

Íåäèëüêî Âëàäèìèð Èîñèôîâè÷
çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ Êîìèòåòà

ïî íàóêå ïðè Ñîâåòå Ìèíèñòðîâ

Ðåñïóáëèêè Áåëîðóññèè (Ìèíñê)

Îâ÷èííèêîâ Âëàäèìèð Èëüè÷ äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê,

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò

èìïóëüñíûõ ïðîöåññîâ ñ îïûòíûì

ïðîèçâîäñòâîì ÍÀÍ Áåëîðóññèè

(Ìèíñê)

Ïàíêîâ Àëåêñàíäð Àëüáåðòîâè÷ ïðîôåññîð, Ãîìåëüñêèé

ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé

óíèâåðñèòåò èì. Ï. Î. Ñóõîãî

Ïðîêîøèí Âàëåðèé Èâàíîâè÷ ïðîôåññîð, çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà

Áåëîðóññêîãî ðåñïóáëèêàíñêîãî ôîíäà

ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,

Èíñòèòóò ôèçèêè òâåðäîãî òåëà è

ïîëóïðîâîäíèêîâ ÍÀÍ Áåëîðóññèè

(Ìèíñê)

Ðóìÿíöåâ Âèêòîð Ñåìåíîâè÷ çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé ôèçèêè

÷àñòèö Íàöèîíàëüíîãî öåíòðà ôèçèêè

÷àñòèö è âûñîêèõ ýíåðãèé ÁÃÓ

(Ìèíñê)

Ðûæêîâñêèé Âëàäèìèð Ìèõàéëîâè÷ äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà Èíñòèòóòà

ôèçèêè òâåðäîãî òåëà è ïîëóïðî-

âîäíèêîâ ÍÀÍ Áåëîðóññèè (Ìèíñê)

Ñòîëÿðñêèé Âèêòîð Èâàíîâè÷ Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò

ÿäåðíûõ ïðîáëåì ÁÃÓ (Ìèíñê)

Ñìèðíîâ Âèêòîð Âåíèàìèíîâè÷ äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, Èíñòèòóò

ìåõàíèêè ìåòàëëîïîëèìåðíûõ ñèñòåì

èì. Â. À. Áåëîãî ÍÀÍ Áåëîðóññèè

(Ãîìåëü)
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Ñòðîöêèé Âëàäèìèð Âëàäèìèðîâè÷ Íàöèîíàëüíûé öåíòð ôèçèêè ÷àñòèö è

âûñîêèõ ýíåðãèé ÁÃÓ (Ìèíñê)

Òîìèëü÷èê Ëåâ Ìèòðîôàíîâè÷ ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÍÀÍ

Áåëîðóññèè, Èíñòèòóò ôèçèêè

èì. Á. À. Ñòåïàíîâà ÍÀÍ Áåëîðóññèè

(Ìèíñê)

Óøåðåíêî Ñåðãåé Ìèðîíîâè÷ äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, äèðåêòîð

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà

èìïóëüñíûõ ïðîöåññîâ ñ îïûòíûì

ïðîèçâîäñòâîì ÍÀÍ Áåëîðóññèè

(Ìèíñê)

Ôåäîòîâà Þëèÿ Àëåêñàíäðîâíà ó÷åíûé ñåêðåòàðü Íàöèîíàëüíîãî

öåíòðà ôèçèêè ÷àñòèö è âûñîêèõ

ýíåðãèé ÁÃÓ (Ìèíñê)

×èãðèíîâ Ñåðãåé Åâãåíüåâè÷ ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð

Àêàäåìè÷åñêîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî

êîìïëåêñà «Ñîñíû» ÍÀÍ Áåëîðóññèè

(Ìèíñê); Èíñòèòóò ðàäèàöèîííûõ

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîáëåì ÍÀÍ

Áåëîðóññèè (Ìèíñê)

Øóìåéêî Íèêîëàé Ìàêñèìîâè÷ ïðîôåññîð, äèðåêòîð Íàöèîíàëüíîãî

öåíòðà ôèçèêè ÷àñòèö è âûñîêèõ

ýíåðãèé ÁÃÓ (Ìèíñê)

Ùåðáàêîâ Ñåðãåé Âàñèëüåâè÷ ïðîôåññîð, Èíñòèòóò ìåõàíèêè

ìåòàëëîïîëèìåðíûõ ñèñòåì

èì. Â. À. Áåëîãî ÍÀÍ Áåëîðóññèè

(Ãîìåëü)
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