Ускорительная физика в России

В октябре прошлого года в г. Обнинске (Калужская обл.) состоялась XVIII Российская конференция по ускорителям заряженных частиц RUPAC-2002 (Russian Particle Accelerator Conference). Более 30 лет проводятся конференции, посвященные достижениям в этой области физики. В советский период это были всесоюзные совещания по ускорителям заряженных частиц, проводившиеся каждые два года и собиравшие по 300-400 делегатов практически всех республик бывшего Советского Союза. Тематика совещаний включала широкий спектр фундаментальных проблем ускорителей заряженных частиц, многочисленные прикладные исследования, проводимые в стране, а так же основные ускорительные проекты, которыми в то время была богата наша наука. Совещания по ускорителям проводились с 1968 г. в Москве, а затем в главных ускорительных центрах страны – с 1976 г. в г. Дубне на базе Объединенного института ядерных исследований (ОИЯИ) и позднее в г. Протвино на базе Института физики высоких энергий (ИФВЭ). 

Ускорители частиц, особенно ускорители высоких энергий, всегда были среди наиболее трудоемких и дорогих инструментов научного познания. Поэтому трудная полоса в развитии отечественной науки в 90-х годах нанесла ускорительной науке и ускорительным проектам в России наиболее существенный урон. Все это нашло самое яркое отражение в уровне проведения и представительства Совещаний по ускорителям. В эти годы, при отсутствии новых и закрытии действующих ускорительных проектов, число участников Совещания по ускорителям сократилось, программа стала не так выразительна, как раньше, а зарубежные ученые потеряли к нему практический интерес. Тем не менее, усилиями Российской академия наук, Министерства РФ по атомной энергии и Министерство промышленности, науки и технологий РФ, Совещание по ускорителям было сохранено и продолжало проводиться каждые два года. 

В 2000 году Научный Совет РАН по проблеме ускорителей заряженных частиц (председатель член-корреспондент РАН И.Н.Мешков) принял решение переименовать традиционное Совещание по ускорителям в Российскую конференцию по ускорителям заряженных частиц - Russian Particle Accelerator Conference (RUPAC) и включить ее в международную систему региональных конференций по ускорителям: европейская EPAC, американская PAC и азиатская APAC. 

В 2002 г. впервые Государственный научный центр Российской Федерации ‑ Физико-энергетический институт (ГНЦ РФ - ФЭИ) имени академика А.И. Лейпунского в г. Обнинске взял на себя проведение XVIII Российской конференции по ускорителям заряженных частиц - RUPAC-2002. ГНЦ РФ - ФЭИ не является широко известным в мире ускорительным центром. Тем не менее, выбор г. Обнинска в качестве места проведения конференции можно считать символичным. История развития отечественных ускорителей тесно связана с г. Обнинском. Еще в конце 40-х годов в г. Обнинске, по предложению А.И. Лейпунского, были начаты первые работы по проекту ускорителя на высокие энергии. Эти работы затем были продолжены в г. Москве и г. Дубне под руководством В.И. Векслера, в результате чего в 1957 году, в ОИЯИ, был сооружен знаменитый синхрофазотрон на 10 ГэВ, который являлся в то время крупнейшим в мире ускорителем частиц. В настоящее время основное направление ГНЦ РФ - ФЭИ им. А.И. Лейпунского связано с реакторами и атомными станциями и здесь продолжают разрабатываться электростатические ускорители, на которых проводятся важные программы исследований. 

Председателем Программного комитета RUPAC-2002 был академик А.Н. Скринский, его заместителем член-корреспондент РАН И.Н. Мешков, а Организационный комитет возглавил директор ГНЦ РФ - ФЭИ им. А.И. Лейпунского профессор А.В. Зродников. В подготовке конференции самое активное участие принял Научный Совет РАН по проблеме ускорителей заряженных частиц - Программный комитет состоял в основном из членов Совета. Главная нагрузка по организации и проведению конференции в г. Обнинске легла на сотрудников ГНЦ РФ - ФЭИ им. А.И. Лейпунского профессора В.А. Романова и кандидата физ.-мат. наук С.В. Бажала. Конференция прошла при поддержке РАН, Министерства РФ по атомной энергии, Министерства промышленности, науки и технологий РФ, РФФИ. ГНЦ РФ-ФЭИ им. А.И. Лейпунского и Научно-технического совета г. Обнинска. 

Для проведения заседаний конференции был предоставлен Дом культуры ФЭИ, а участники конференции были размещены в профилактории института. Это позволило сделать затраты на участие в конференции для участников относительно невысокими. В результате RUPAC-2002 собрал около 230 участников, представлявших все ведущие ускорительные центры России - ОИЯИ, ГНЦ РФ ИФВЭ, Институт ядерной физики (ИЯФ) СО РАН им. Г.И. Будкера, ГНЦ РФ Институт теоретической и экспериментальной физики (ИТЭФ), ГНЦ РФ "Курчатовский институт'', ФГУП НИИЭФА им. Д.В. Ефремова и другие Российские институты. Впервые за последние годы достаточно широко были представлены зарубежные ускорительные центры – CERN (Женева, Швейцария), FNAL (Батавия, США), BNL (Уптон, США), GANIL (Кан, Франция), DESY (Гамбург, Германия), FZ (Юлих, Германия), а также научные центры Абхазии и Украины. На конференции было представлено около 60 пленарных докладов и около 150 стендовых презентаций – всего более 200 оригинальных и обзорных сообщений. Объем журнальной публикации не позволяет в полной мере осветить все доклады и новые результаты, представленные на конференции. Остановимся на наш взгляд наиболее ярких из них.

Общее мнение организаторов и участников конференции, что за последние время, в том числе и за «отчетный период» после 2000 года, наметился несомненный прогресс в развитии ускорительной науки в нашей стране. Наиболее ярко это видно из докладов представителей ведущих ускорительных центров – ИЯФ СО РАН им. Г.И. Будкера и ОИЯИ.

О развитии электронно-позитронных коллайдеров в ИЯФ СО РАН им. Г.И. Будкера было доложено П.В. Логачевым. В этих докладах было представлено состояние работ на ВЭПП-5 и проект "ВЭПП-2000", а так же обсуждались возможности сооружения коллайдера с цилиндрическими электронными и позитронными пучками, что дает возможность значительно повысить светимость в электрон-позитронных столкновениях. 

О проекте MARS (Multi-pass accelerator-recuperator source), направленном на создание в ИЯФ СО РАН им. Г.И. Будкера источника СИ четвертого поколения, доложил член-корреспондент РАН Г.Н. Кулипанов. Яркость синхротронного излучения инфракрасного диапазона в нем будет в 1000 раз выше, чем в лучших на сегодняшний день источниках СИ. В докладе, представленном Д.А.Кайраном, рассматривалось создание мощного лазера на свободных электронах для Сибирского Центра фотохимических исследований.

ИЯФ СО РАН им. Г.И. Будкера успешно сочетает в своей деятельности систему контрактных работ и развитие собственной базы. Одним из примеров результативности такого подхода является заметный успех, достигнутый группой члена-корреспондента РАН В.В. Пархомчука при сооружении двух систем электронного охлаждения для ускорительно-накопительного комплекса в Ланчжоу (Китай). Получены уникальные результаты по формированию трубчатых электронных пучков, их использованию для охлаждения ионов в накопителях. 

В своем докладе член-корреспондент РАН Ю.Ц. Оганесян подробно рассказал о проекте комплекса радиоактивных ионных пучков в Дубне DRIBs (Dubna Radioactive Ion Beams). Проект включает в себя две стадии. На первом этапе проекта, который ставит целью получение потоков редких радиоактивных ионов с энергией 10-20 МэВ/нуклон, циклотроны У-400 и У-400М объединяются в единый комплекс. Создание такого комплекса позволяет формировать такие редкие экзотические ядра, как 6Не, 8Не и 5Н. Подобные исследования дают ответы, например, на вопросы о физике процессов формирования ядерной материи в нейтронных звездах. Второй этап проекта предполагает использование микротрона, что значительно расширятся возможности исследований по синтезу сверхтяжелых элементов c Z = 110 – 118. Как известно, элементы с порядковыми номерами 112, 114 и 116, впервые были синтезированы в в Лаборатории ядерных реакций им. Г.Н. Флерова ОИЯИ в течении последних 4-х лет, а элементу с Z = 105 было присвоено название «Дубний» в честь г.Дубна.

За последние два года заметен прогресс и в Лаборатории высоких энергий им. А.М. Балдина и В.И. Векслера ОИЯИ. Такой вывод можно сделать из доклада А.И. Малахова о Нуклотроне (сверхпроводящем протонном синхротроне на энергию ионов до 6 Гэв/нуклон) и наиболее значимых экспериментах, выполненных на нем. Несомненным достижением является реализация медленного вывода пучка из Нуклотрона. Сооружение бустера, позволяющего существенно увеличить интенсивность пучков, представляет наиболее интересный проект дальнейшего развития ускорительного комплекса ЛВЭ им. А.М. Балдина и В.И. Векслера ОИЯИ. Добавим, что в декабре 2002 г. на Нуклотроне был впервые ускорен и выведен пучок поляризованных протонов, что существенно расширяет возможности экспериментальных исследований на этом ускорителе.

Член-корреспондент РАН И.Н. Мешков рассказал о ходе работ по проекту сооружения в ОИЯИ источника синхротронного излучения (СИ) третьего поколения DELSY (Dubna ELectron SYnchrotron) и его первой фазе – линейном ускорителе электронов ЛИНАС-800 и лазере на свободных электронах. Реализация проекта DELSY в ОИЯИ позволит проводить в ОИЯИ широкий спектр исследований с СИ, как фундаментальных (в области физики, химии, биологии, медицины), так и прикладных, направленных на развитие принципиально новых технологий во многих областях техники и промышленности, включая проблемы охраны окружающей среды и здоровья человека. ОИЯИ тесно сотрудничает в рамках проекта DELSY как с российскими институтами - ИЯФ им. Г.И. Будкера и ГНЦ РФ "Курчатовский институт", так и с коллегами из DESY, где плодотворно работает дубненская команда во главе с М.В. Юрковым. 

А.О. Сидорин познакомил участников конференции с проектом LEPTA (Low Energy Positron Toroidal Accumulator) и рассказал о его ближайших этапах - завершении сооружения накопителя позитронов и планах будущих экспериментов, направленных на формирование потоков атомов позитрония с фиксированной энергией и высоким качеством этих потоков. Проект LEPTA представляет также большой интересн для CERN и FNAL и перекликается с экспериментами ATRAP и ATHENA, в CERN , где уже получено более 50 тысяч атомов антиводорода. 

Важно отметить, что в ГНЦ РФ ИФВЭ, после нескольких лет кризисных лет, продолжается работа ускорительного комплекса с самой высокой энергией пучков в России и проводится дальнейшая модернизация ускорителя У-70. Более того, за последние два года заметно увеличилось время работы с пучком на эксперимент и начаты новые интересные эксперименты. Об этом было доложено в выступлениях С.В. Иванова, Ю.С. Афонина, Ю.А. Чеснокова и др.

Очень важно, что кроме признанных лидеров, буквально за последние годы появились новые проекты и возобновились исследования и в других научных центрах нашей страны. В первую очередь необходимо выделить ГНЦ РФ ИТЭФ и ведущиеся здесь работы по сооружению TWAС (TeraWatt AСcumulator) - тераваттного накопителя ионов для исследования проблемы инерционного синтеза. Этот проект дал новую жизнь установке У-10. Последние результаты и планы на будущее были представлены в докладах Н.Н. Алексеева и П.Р. Зенкевича. В 2002 г. впервые был получен пучок ионов углерода высокой интенсивности, который затем был выведен из бустера в накопительное кольцо и совсем недавно ускорен до энергии 4 ГэВ/нуклон. В России появился еще один ускоритель релятивистских ионов.

Использование пучков углерода важно и в прикладных исследованиях, в частности, для лечения онкологических заболеваний. Медицинское направление широко развивается в ГНЦ РФ ИТЭФ и на фазотроне Лаборатории ядерных проблем им. В.П. Джелепова ОИЯИ. 

За последнее время был достигнут определенный прогресс в работе источника СИ "Сибирь" в РНЦ "Курчатовский институт", где заметно увеличена продолжительность сеансов работы ускорителя, растет число пользователей и ведется сооружение новых каналов. Об этом доложил В.Н. Корчуганов. Заметное оживление участников конференции вызвало также его сообщение о возобновлении работ по сооружению источника СИ в Зеленограде. 

В докладе В.Е. Балакина (Филиал ИЯФ СО РАН, Протвино) был сделан обзор работ по созданию и развитию элементов линейных коллайдеров в России. 

А.Ф. Фещенко (Институт ядерных исследований РАН, г.Троицк) доложил о состоянии работ на Московской мезонной фабрики. 

В.А. Романов рассказал об истории и развитии электростатических ускорителей в ГНЦ РФ-ФЭИ им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск.

На конференции было представлено много докладов от международных коллабораций. Их можно разделить на две группы: разработка оборудования в российских институтах для зарубежных ускорительных центров и участие Российских сотрудников в сооружении новых ускорителей в CERN, BNL, FNAL, DESY и других центрах. Несомненно, что для развития отечественной науки первый вариант очень важен, и один из лидеров в этом направлении Новосибирский ИЯФ им. Г.И. Будкера, где ведутся работы по созданию промышленных ускорителей, встроенных приборов - вигглеров и ондуляторов для источников синхротронного излучения в Корее, Японии, Германии, систем электронного охлаждения для ускорителя в Китае и магнитных элементов для LHC (Large Hadron Collider) в CERN. 

Доктор П. Россель-Шома представила интересный доклад о работе, выполненной в результате сотрудничества ОИЯИ и GANIL (Кан, Франция) по индивидуальной инжекции, накоплению, охлаждению и стекированию редких радиоактивных ионов в накопительном кольце. В докладе предложена интересная схема инжекции, которая позволяет на 5-6 порядков снизить интенсивность первичных ионных пучков по сравнению с традиционной многооборотной инжекцией при той же интенсивности радиоактивных ионных пучков. 

Директор по ускорителям DESY (Гамбург) Д. Тринес рассказал о статусе коллайдера TESLA. М.В. Юрков (ОИЯИ) представил результаты последних экспериментов с лазером на свободных электронах в DESY и рассказал об определяющем вкладе физиков ОИЯИ в реализации этого проекта. Лазер на свободных электронах (ЛСЭ) TTF в DESY является одним из первых в мире ЛСЭ, работающих в т.н. режиме SASE (самоусиление спонтанного излучения). Его можно отнести к источникам СИ четвертого поколения, который позволяет повысить яркость излучения на восемь порядков по сравнению с существующими источниками СИ. На нем впервые была получена рекордно короткая длительность синхротронного излучения, которая составляет нескольких сот фемтосекунд. Это, например, позволит в недалеко будущем "снимать кино" с временным разрешением, сравнимым с атомными временами. 

О современном статусе проекта LHC и ближайшем его развитии рассказал директор проекта LHC CERN Л. Эванс. Он особо подчеркнул вклад российских физиков из ИЯФ СО РАН им. Г.И. Будкера, ГНЦ РФ ИФВЭ и ОИЯИ. 

Как одну из важных особенностей RUPAC-2002 следует отметить, что на конференции после нескольких лет перерыва, стало заметно присутствие молодежи, особенно в делегациях Дубны и Новосибирска. Молодые сотрудники представляли и другие центры. Например, Е.Б. Хольцер (CERN) сделала доклад о проекте системы электронного охлаждения на LEIR (Low Energy Ion Ring) в CERN. И. Сырачев (ныне CERN) рассказал о линейном коллайдере CLIC (Compact LInear Collider), представляющем собой следующий за LHC этап развития ускорителей в CERN. Автор доклада, воспитанник ИЯФ СО РАН им. Г.И. Будкера, является одним из лидеров этого масштабного и перспективного проекта. 

Подводя итог, следует сделать вывод, что основным результатом RUPAC-2002 можно считать положительную тенденцию появления в нашей стране новых интересных проектов, разработанных в самые последние годы: DRIBs, DELSY, MARS, TWAC, возобновление работ по монтажу источника СИ в Зеленограде (что еще несколько лет назад трудно было себе представить) и др. Возникают широкомасштабные долговременные проекты и реализуются уникальные небольшие, например ВЭПП-2000, LEPTA и пр. Одним словом, видно, что ускорительная наука оживает и это обнадеживает. 

В ходе работы конференции было принято решение провести RUPAC-2004 на базе ОИЯИ. После нескольких лет перерыва конференция возвращается в Дубну. Будем надеяться, что все положительные тенденции в развитии ускорителей в нашей стране, которые наметились в г. Обнинске на RUPAC-2002, через два года превратятся в устойчивое возрождение Российской ускорительной науки и это будет должным образом представлены на XIX Российской конференции по ускорителям заряженных частиц RUPAC-2004 в г. Дубне.

Е.М. Сыресин,

Доктор физико-математических наук,

Г.Д. Ширков,

Доктор физико-математических наук

