КРАТКИЕ НАУЧНЫЕ ОТЧЕТЫ
ПО КОНКУРСУ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ ПРОЕКТОВ

«БРФФИ–ОИЯИ–2014»

ЛАБОРАТОРИЯ ФИЗИКИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф14Д-002
Руководитель проекта от ОИЯИ

Лобанов Ю.Ю.
Руководитель проекта от РБ

Малютин В. Б.

Институт математики НАНБ
Название проекта

Разработка методов аппрокси-мации нелинейных функцио-налов и операторов с детерми-нированными и стохастичес-кими параметрами

Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2014»
Год представления отчета

2014

Аннотация

Целью работы является формализация (формулировка) метода построения стохастических моделей для систем с взаимодействующими элементами, динамика которых может быть описана с помощью одношаговых процессов. Системы, в которых временная эволюция происходит в результате взаимодействия ее элементов, удобно описывать с помощью основного кинетического уравнения, (другое название - управляющее уравнение, а в англоязычной литературе оно носит название Master equation). Таким образом, встает вопрос, как получить описание исследуемой системы, описываемой одношаговыми процессами, с помощью стохастического дифференциального уравнения в форме уравнения Ланжевена из основного кинетического уравнения. Поэтому для решения этой задачи предлагается аппроксимировать основное кинетическое уравнение уравнением Фоккера-Планка, для которого можно записать эквивалентное ему стохастическое.

Существует большое число математических моделей в естествознании, приводящих к стохастическим дифференциальным уравнениям (СДУ). Одной из наиболее часто встречающихся на практике задач такого рода является введение в динамическую модель, описываемую дифференциальными уравнениями, случайных флуктуации, обусловленных наличием шума в системе (например, в радиотехнике, термодинамике, кинетике химических реакций и др.). Другим источником моделей, основанных на СДУ, является предельный переход в описании системы (например, модели генной диффузии, диффузионная аппроксимация систем массового обслуживания и др.). В работе описан метод построения стохастических моделей для одношаговых процессов.

Рассмотрены приложения метода для описания различных процессов, в том числе сетевых протоколов для кооперативного обмена файлами через Интернет: Fast Track — одноранговый (P2P) сетевой протокол,  BitTorrent — пиринговый (P2P) сетевой протокол, а также для создания модели распространения сетевых червей (разновидность вредоносной программы, способной самостоятельно находить новые узлы для заражения и использовать их для распространения через локальные и глобальные компьютерные сети).

Год представления отчета

2015

Аннотация

Существует большое число математических моделей в естествознании, приводящих к стохастическим дифференциальным уравнениям (СДУ). Одной из наиболее часто встречающихся на практике задач такого рода является введение в динамическую модель, описываемую дифференциальными уравнениями, случайных флуктуации, обусловленных наличием шума в системе (например, в радиотехнике, термодинамике, кинетике химических реакций и др.). 

При моделировании разных физических и технических систем их зачастую можно моделировать в форме одношаговых процессов. Тогда встаёт задача адекватного представления и изучения полученной модели. Нами развивается формализм стохастизации одношаговых процессов. Для этого используется разложение уравнения в формальный ряд Тейлора (так называемое разложение Крамерса-Мойала). Также возможно разложение по обратному объёму системы (разложение ван Кампена). Оставляя в разложении члены вплоть до второго порядка малости можно получить уравнение Фоккера-Планка, а соответственно и уравнение Ланжевена. При этом нужно понимать, что эти уравнения являются приближённой записью основного кинетического уравнения.

Однако это не снимает необходимости в методике исследования самого основного кинетического уравнения. Тем более, что степенной ряд, получаемый при разложении основного кинетического уравнения может расходиться (например, при наличии зависимости модели от пространственных переменных), что делает невозможным применение классической теории возмущений.

Для статистических систем кроме представления векторов состояния (комбинаторный подход) также используется и представление чисел заполнения (операторный подход), особенно хорошо подходящее для описания систем с переменным числом элементов. Кроме того, для этого представления разработаны эффективные методы решения модельных уравнений на основе формализма функции Грина и теории возмущений. В ходе выполнения проекта нами была продемонстрирована методика обоих подходов. Выглядит перспективным применение квантово-полевой теории возмущений для статистических систем с использованием частичных сумм (так называемый метод Дои). При этом члены ряда теории возмущений рассматриваются в духе фейнмановских интегралов по траекториям, где роль пропагаторов играют функции Грина возмущённой части оператора Лиувилля основного кинетического уравнения. Для большего удобства выделения невозмущённой и возмущённой частей оператора Лиувилля, а также получения явного вида функции Грина исходное уравнение переписывается в представлении чисел заполнения (состояния Фока).

Рассмотрены приложения метода для описания различных процессов, в том числе сетевых протоколов для кооперативного обмена файлами через Интернет: Fast Track — одноранговый (P2P) сетевой протокол,  BitTorrent — пиринговый (P2P) сетевой протокол, а также для создания модели распространения сетевых червей (разновидность вредоносной программы, способной самостоятельно находить новые узлы для заражения и использовать их для распространения через локальные и глобальные компьютерные сети).

Описанный метод позволяет решать непосредственно основное кинетическое уравнение и получать параметры модели, такие как моменты, плотность вероятности распределения. Показана полная эквивалентность комбинаторного и операторного методов получения и исследования основного кинетического уравнения для одношаговых процессов.

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Х14Д-005
Руководитель проекта от ОИЯИ

Седых С.Н.

Руководитель проекта от РБ

Ивашкевич О. А.

Научно-исследовательский институт физико-химических проблем БГУ
Название проекта

Исследование поглощения мощного СВЧ-излучения ферромагнитными и суперпа-рамагнитными  нанокласте-рами в условиях нелинейного ферромагнитного резонанса

Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2014»
Год представления отчета

2014

Аннотация

Соисполнители проекта из Беларуси в 2014 году отрабатывали методики синтеза и измерения параметров магнитных и композитных (магнитное ядро и оболочка из благородного металла) наночастиц.  В качестве магнитного материала используются никель Ni, кобальт Co,  железо Fe,  магнетит Fe3O4. Материалами оболочек служат серебро Ag, золото Au, палладий Pd. Наночастицы синтезируются  в виде порошка и в виде ферромагнитных жидкостей на основе дистиллированной воды, трансформаторного масла и поливинилового спирта (ПВС). В соответствии с условиями синтеза средние размеры магнитных частиц в разных образцах порошков варьируются от 5,6 до 45,6 нанометров, а средние размеры композитных частиц от 7,9 до 94,5 нанометров. Широкий диапазон размеров частиц позволит в ходе экспериментов выявить зависимость поглощения СВЧ излучения от размера поглотителя, и тем самым определить важные характеристики изучаемых физических процессов.

Для изучения морфологии, количественного и качественного состава синтезированных частиц используются методы электронной спектроскопии, элементного и рентгенофазного анализа, рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии, термогравиметрического анализа, ядерного гамма-резонанса. Для измерения удельной намагниченности синтезированных частиц применялся пондеромоторный метод,  измерение поглощения частиц в условиях линейного ферромагнитного резонанса (при малой мощности СВЧ излучения) проводилось методом магнитной резонансной спектроскопии. В результате исследований выяснилось, что наибольшей эффективностью поглощения СВЧ излучения обладают никельсодержащие наночастицы.

Соисполнители проекта из ОИЯИ в 2014 году разработали и изготовили магнитную систему и блоки ее питания, вели разработку аппаратуры для измерения эффективности поглощения мощного СВЧ излучения наночастицами в условиях ферромагнитного резонанса. Одним из разработанных устройств является высокочувствительный узконаправленный инфракрасный термометр. Для защиты от помех со стороны высоковольтного и сильноточного оборудования ускорителя сигнал от термометра передается к компьютеру оптическим световодом. Начаты эксперименты по измерению эффективности поглощения СВЧ излучения разными сортами наночастиц.

Год представления отчета

2015

Аннотация

Соисполнители проекта из ОИЯИ в 2014-2015 годах разработали и изготовили магнитную систему и блоки ее питания, а также методику измерения эффективности поглощения мощного СВЧ излучения наночастицами в условиях ферромагнитного резонанса с использованием различных детекторов. Проведены серии экспериментов по измерению эффективности поглощения мощного СВЧ излучения с частотой 30 ГГц разными сортами наночастиц в поляризующем магнитном поле до 10 кГс. Начата разработка экспериментального стенда на частоте 9.5 ГГц.

По теме проекта представлено 4 доклада на Всероссийских и международных конференциях.

ЛАБОРАТОРИЯ ЯДЕРНЫХ ПРОБЛЕМ

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф14Д-006
Руководитель проекта от ОИЯИ

Кравчук Н.П.

Руководитель проекта от РБ

Зазюля Ф. Е.

Национальный научно-учебный центр физики частиц и высоких энергий БГУ
Название проекта

Исследование и создание строу-детекторов с высокими загрузочными характеристи-ками и прецизионным опре-делением продольной координаты 

для измерительных установок современных сильноточных ускорителей

Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2014»
Год представления отчета

2014

Аннотация

	Цель работы разработка новой методики создания трековых детекторов на базе тонкостенных проволочных детекторов (строу-трубок) с высокими загрузочными способностями и  прецизионным измерением продольной координаты путем использования предложенного в ЛЯП ОИЯИ катодного считывания для строу.

В ходе проведения первого этапа проекта были выполнены следующие работы:

1. Проанализированы возможные варианты катодной поверхности строу-трубки с катодным считыванием с целью увеличения загрузочной способности и точного измерения продольной координаты.

2. Промоделирована и разработана камерная электроника для испытания трубок длиной до 2 м с целью оптимизации основных характеристик для работы с современной электроникой – оцифрователями формы сигналов в режиме реального времени.

3. Разработана плата катодного усилителя на базе специализированного 16-канального усилителя-формирователя типа KATOD-1 изготовленного в Белоруссиии.

4. Изготовлены и испытаны несколько типов катодных строу-детекторов.

5. Создан стенд для тестирования прототипов катодных строу-детекторов. Разработана система программного обеспечение для работы с современной электроникой - оцифрователями формы сигналов в режиме реального времени (блоки V1720, V1730 и V1742).

6. Исследованы характеристики  катодного строу-детектора с диагонально разделенным катодом как возможного треккера для эксперимента “g-2”.

7. Проведены первые эксперименты по сварке строу – трубок лазером вместо ультразвуковой сварки.

Результаты работы опубликованы и посланы в печать.

N.A. Kychinskiy, et al., 2-D straw detectors with high rate capability (Послано в “Письма ЭЧАЯ”)
arXiv:1502.05363
N.A.Kuchinskiy, et al., Straw-Detector with cathode read-out, nucleus 2014, , minsk, belarus 


Год представления отчета

2015

Аннотация

Цель работы - разработка новой методики создания трековых детекторов на базе тонкостенных проволочных детекторов (строу- трубок) с высокими загрузочными способностями и  прецизионным измерением продольной координаты путем использования предложенного в ЛЯП ОИЯИ катодного считывания для строу.

Были выполнены следующие работы:

1. Проанализированы возможные варианты катодной поверхности строу-трубки с катодным считыванием с целью увеличения загрузочной способности и точного измерения продольной координаты.

2. Промоделирована и разработана камерная электроника для испытания трубок с целью оптимизации основных характеристик для работы с современной электроникой – оцифрователями формы сигналов в режиме реального времени.

3. Разработана плата катодного усилителя на базе специализированного 16-канального усилителя-формирователя типа KATOD-1 изготовленного в Белоруссии.

4. Изготовлены и испытаны несколько типов катодных строу-детекторов.

5. Создан стенд для тестирования прототипов катодных строу-детекторов. Разработана система программного обеспечение для работы с современной электроникой - оцифрователями формы сигналов в режиме реального времени ( блоки V1720, V1730 и V1742).

6. Комплекс электроники испытан  в составе 64 каналов в рабочих условиях.

7. Исследованы характеристики  отдельного катодного строу-детектора с диагонально разделенным катодом  и прототипа из 16 таких трубок. Показаны преимущества использования такой «катодной станции» в качестве (возможного) треккера для эксперимента «g-2».

8. Проведены первые эксперименты по сварке строу–трубок лазером вместо ультразвуковой сварки.

9. Результаты работы опубликованы и посланы в печать.

ЛАБОРАТОРИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф14Д-007
Руководитель проекта от ОИЯИ

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Теряев О.В.

Руководитель проекта от РБ

Соловцова О. П.

Гомельский государственный технический университет им. П.О.Сухого
Название проекта

Анализ инклюзивных процессов при умеренной передаче импульса в нестандартных (нестепенных) теориях возмущений КХД

Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2014»
Год представления отчета

2014

Аннотация

Проведение феноменологического анализа широкого класса процессов физики высоких энергий с использованием нестандартных (нестепенных) теорий возмущений КХД требует развития соответствующего математического аппарата, создания необходимых компьютерных программ и методов анализа экспериментальных данных. На первом этапе участники проекта развили методы КХД анализа в рамках нестепенной аналитической теории возмущений (АТВ) и применили их для анализа экспериментальных данных по инклюзивным и полуинклюзивным процессам глубоконеупругого рассеяния лептонов (ГНР), обобщая далее на другие нестепенные теории возмущений. Развита методика вычисления поправок высших порядков разложений, которая соответствует АТВ и обеспечивает совместимость с линейными интегральными преобразованиями. В рамках АТВ установлена стабильность извлекаемых значений высших твистов по отношению к значениям масштабного параметра L и слабая зависимость от порядка пертурбативного разложения. Продолжены систематические исследования по применению аппарата АТВ. В рамках АТВ продемонстрирована возможность проведения КХД анализа мировых данных по структурной функции F3(x,Q2) при Q2>0.5 ГэВ2, несинглетной комбинации поляризованных партонных распределений (Dq)3(x,Q2) и несинглетной функции фрагментации Dpi+u_v(z,Q2). Для x-зависимости вклада высших твистов в структурную функцию F3(x,Q2) показано, что при x>0.3  результат при использовании АТВ превышает получаемый в стандартной теории возмущений. Показано, что наибольшее отличие результатов анализа в стандартной теории возмущений и  АТВ наблюдается для больших номеров моментов Меллина, что соответствует большим значениям переменной x (или z - для функций фрагментации). Предложены различные варианты модификации обобщения процедуры Бродского-Лепажа-МакКензи для улучшения сходимости в третьем и последующих порядках теории возмущений. Введены новые характеристики адронов – обобщения партонных распределений, которые учитывают неизбежные кинематические ограничения на области изменения переменной Бьеркена в процессах ГНР. Проанализирована динамика дираковских частиц в гравитационных и электромагнитных полях общего вида. Получены квантово-механические операторные уравнения движения и проанализирован их классический предел. Определена динамика спиральности в произвольно сильных полях.

Полученные результаты являются оригинальными и отвечают мировому уровню. Их новизна обусловлена тем, использование нестандартных теорий возмущений позволяет с новой, более фундаментальной точки зрения взглянуть на различные аспекты теории и на результаты КХД анализа, полученные из экспериментальных данных.

Год представления отчета

2015

Аннотация

Проведение феноменологического анализа широкого класса процессов физики высоких энергий с использованием  нестандартных (нестепенных) теорий возмущений  КХД требует развития соответствующего математического аппарата, создания необходимых компьютерных программ и методов анализа экспериментальных данных.  На первом этапе участники проекта развили методы КХД анализа в рамках нестепенной аналитической теории возмущений (АТВ) и применили их для анализа экспериментальных данных по инклюзивным и полуинклюзивным процессам глубоконеупругого рассеяния лептонов (ГНР). Далее эта последовательность распространена на другие нестепенные теории возмущений, к которым относится и недавняя модификация нестепенной теории возмущений SiMPT, предложенная Д.В. Ширковым.
Развита методика вычисления поправок высших порядков разложений, соответствующих АТВ и обеспечивающих совместимость с линейными интегральными преобразованиями. В рамках приложения АТВ к процессам ГНР установлена стабильность извлекаемых значений высших твистов по отношению к значениям масштабного параметра КХД и слабая зависимость от порядка пертурбативного разложения. Продолжены систематические исследования по применению аппарата АТВ. Разработан аппарат для проведения КХД анализа мировых данных по ГНР лептонов на нуклонах в следующих за лидирующем порядках АТВ. В рамках АТВ продемонстрирована возможность проведения КХД анализа мировых данных по неполяризованной структурной функции F3(x,Q2) при Q2>0.5 ГэВ2, исследованы несинглетная составляющая неполяризованной структурной функции F2(x,Q2),  несинглетные комбинации поляризованных партонных распределений (q)3(x,Q2), (q)8(x,Q2) и несинглетная функции фрагментации Dpi+u_v(z,Q2). Для x-зависимости вклада высших твистов в структурную функцию F3(x,Q2) показано, что при x>0.3  результат при использовании АТВ превышает получаемый в стандартной ТВ. Наибольшее отличие результатов между стандартной ТВ и  нестепенными модификациями наблюдается для больших номеров моментов Меллина.Предложены различные варианты обобщений процедуры оптимизации рядов ТВ Бродского–Лепажа–МакКензи для улучшения их сходимости в третьем и последующих порядках по КХД константе связи. Получены хорошо сходящиеся оборванные ряды для D-функции Адлера и правила сумм Бъёркена. Введены новые характеристики адронов –  обобщения партонных распределений, которые учитывают неизбежные кинематические ограничения на области изменения переменной Бъёркена в процессах ГНР.

Впервые определен точный классический предел сильного и электромагнитного взаимодействия кварков и рассчитана энергия спин-орбитального взаимодействия в рамках феноменологического описания взаимодействия кварков при помощи корнеллского потенциала.

Полученные результаты являются оригинальными и отвечают мировому уровню. Их новизна – в  использование нестандартных теорий возмущений, что позволяет с новой, более фундаментальной точки зрения взглянуть на различные аспекты теории и на результаты КХД анализа, полученные из экспериментальных данных.
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Аннотация

Результаты дифракционных исследований проведенных в рамках настоящего проекта, а также данные предыдущих структурных исследований, позволили построить фазовую диаграмму системы Bi1-xPrBixFeO3 типа температура-состав. Данная фазовая диаграмма отображает области существования однофазного структурного состояния, области сосуществования нескольких структурных фаз в зависимости от содержания ионов празеодима и температуры.

Несмотря на сходство структурных фазовых диаграмм систем Bi1-xLaxFeO3 и Bi1-xPrBixFeO3 существует несколько принципиальных отличий в кристаллической структуре данных твердых растворов. Основные особенности твердых растворов с замещением ионами лантана и празеодима приведены ниже:

существование однофазного структурного состояния с ромбоэдрическим типом искажения элементарной ячейки в температурном интервале 350–500°С; эволюция структурных фаз в составах Bi1-xPrxFeO3 характеризуется формированием трехфазного структурного состояния; температурные интервалы сосуществования структурных фаз в системе Bi1-xPrxFeO3 являются значительно более широкими по сравнению с данными параметрами для твердых растворов Bi1-xLaxFeO3.

Принимая во внимание указанные отличия в эволюции кристаллической структуры можно предположить, что «размерный эффект» является важным, однако не единственным фактором, обуславливающим структурные фазовые переходы в данных системах твердых растворов.

Существование трехфазного структурного состояния является принципиальной особенностью твердых растворов с замещением ионами празеодима и условия формирования данного структурного состояния представляет значительный интерес для исследования. Следует отметить, что формирование трехфазного структурного состояния вблизи структурных фазовых переходов было обнаружено в сегнетоэлектрических твердых растворах на основе BiFeO3 - PbTiO3 и Ba(Ti0.8Hf0.2)O3-(Ba0.7Ca0.3)TiO3. Детальное исследование кристаллической структуры (параметры решетки, длины и углы связей) не содержащих свинца сегнетоэлектрических твердых растворов с составами вблизи фазовых границ представляет как фундаментальный интерес так и является перспективным для прикладных исследований функциональных материалов.

Год представления отчета

2015

Аннотация

За отчетный период были проведены исследования твердых растворов Bi1-xLaxFeO3 и Bi1-xPrxFeO3 в полях до 14 Тл и в интервале температур 2 – 300 K. Замещение ионов висмута подавляет пространственно модулированную структуру и понижает величину внешнего магнитного поля, индуцирующего метамагнитный переход, до 0 Т при уровне замещения x = 0.175 (при комнатной температуре). Изменение магнитных свойств при изменении кристаллической структуры характеризуется значительным увеличением остаточной намагниченности и коэрцитивного поля для составов с основной орторомбической фазой.

Полученные данные свидетельствуют о сильной взаимосвязи между типом структурных искажений составов и их намагниченностью. Намагниченность составов предполагает отсутствие пространственно модулированной магнитной структуры для составов Bi0.82La0.18FeO3 и Bi0.85Pr0.15FeO3, при этом остаточная намагниченность обусловлены антисимметричными обменными взаимодействиями типа Дзялошинского-Мория. Дальнейшее увеличение концентрации ионов-заместителей не приводит к увеличению остаточной намагниченности, однако при этом заметно увеличивается коэрцитивная сила. Увеличение коэрцитивной силы в основном обусловлено изменением одноионной анизотропии ионов железа вызванной модификацией параметров элементарной ячейки. В составах с замещением ионами празеодима увеличение коэрцитивной силы выражено более значительно.

Исследование эволюции кристаллической структуры составов вблизи фазовых переходов, вызванных изменением концентрации ионов-заместителей а также температуры, позволило определить факторы, обуславливающие структурные изменения в обоих случаях. Исследования были сфокусированы на двух наиболее характерных твердых растворах - Bi0.84La0.16FeO3 и Bi0.875Pr0.125FeO3, с составами вблизи фазовой границы ромбоэдр – орторомб. Кристаллическая структура указанных составов характеризуется схожими параметрами элементарной ячейки и практически одинаковым соотношением структурных фаз  при комнатной температуре. Так как учетверение с- параметра анти-полярной орторомбической ячейки весьма слабо выражено в структуре твердого раствора Bi0.84La0.16FeO3 уточнение параметров кристаллической структуры данного состава проводилось с использованием пространственной группы Pbam.

Несмотря на сходство структурных фазовых диаграмм систем Bi1-xLaxFeO3 и Bi1-xPrxFeO3 существует несколько принципиальных отличий в кристаллической структуре данных твердых растворов. Основные особенности твердых растворов с замещением ионами лантана и празеодима приведены ниже:

– существование однофазного структурного состояния с ромбоэдрическим типом искажения элементарной ячейки в температурном интервале 350 – 500 °С; 

– эволюция структурных фаз в составах Bi1-xPrxFeO3 характеризуется формированием трехфазного структурного состояния; 

– температурные интервалы сосуществования структурных фаз в системе Bi1-xPrxFeO3 являются значительно более широкими по сравнению с данными параметрами для твердых растворов Bi1-xLaxFeO3. 

Принимая во внимание указанные отличия в эволюции кристаллической структуры можно предположить, что «размерный эффект» является важным, однако не единственным фактором, обуславливающим структурные фазовые переходы в данных системах твердых растворов. 

По результатам работы за отчетный период были опубликованы четыре статьи (журналы Journal of Materials Science, Journal of the American Ceramic Society и Phys. Solid State, Journal of Alloys and Compounds), представлен постер на юзер митинге в Helmholtz-Zentrum Berlin für Materialien und Energie в Германии (публикации и постер представлены в полнотекстовом отчете).
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