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Аннотация
Проблема получения магниторезистивных материалов важна как с фундаментальной, так и с практической точки зрения. Исследованием кристаллической структуры, магнитных и магнитотранспортных свойств перовскитоподобных манганитов и кобальтитов занимаются во многих ведущих научно-исследовательских центрах различных стран. Перовскитоподобные манганиты и кобальтиты перспективны для различных технологических применений, прежде всего, как магниторезистивные материалы и топливные элементы для водородной энергетики.

Авторы проекта выдвигают гипотезу о том, что основную роль в формировании большого магнитосопротивления играет не обменное взаимодействие через носители заряда, а сдвиг внешним магнитным полем фазовых границ между диэлектрическим антиферромагнитным (парамагнитным) и проводящим ферромагнитным состоянием. В случае близких термодинамических потенциалов разных фаз внешнее магнитное поле эффективно стабилизирует проводящее ферромагнитное состояние, что ведет к большому изменению электропроводности.
Были синтезированы твердые растворы манганитов Ln0,7Sr0,3Mn1-xMexO3, где 0≤x≤0,3, Ме=Sb5+, Ga3+, Ni2+, Ln=La, Pr, Nd, Eu методом твердофазных реакций по обычной керамической технологии. В результате проведенных исследований определены оптимальные условия синтеза твердых растворов манганитов, легированных диамагнитными ионами и ионами никеля. Найдено, что для манганитов Ln0,7Sr0,3Mn1-xMexO3, где 0≤x≤0,3, Ме=Sb5+, Ga3+, Ln=La, Pr, Nd, Eu оптимальная температура синтеза составляет 1500 °С и время выдержки ‑ 7 часов. При уменьшении или увеличении температуры синтеза образец становился негомогенным. Увеличение времени выдержки способствует улучшению характеристик образцов.
Рентгеновский фазовый анализ, параметры элементарных ячеек и пространственные группы твердых растворов кобальтитов La0,5Sr0,5Со1‑xMexO3 (0≤x≤0,3; Me=Ti, Ni) и манганитов Ln0,7Sr0,3Mn1-xMexO3 (0≤x≤0,3; Ме=Sb5+, Ga3+, Ni2+, Ln=La, Pr, Nd, Eu) устанавливались с помощью рентгеноструктурного анализа. Обработка дифрактограмм осуществлялась при помощи программы FullProf путем разложения рентгенограммы на сумму интегральных интенсивностей. Параметры элементарных ячеек определены с точностью не менее 0,005 Ǻ, что определяется разрешением дифрактометра.
Методом рентгенофазового анализа установлено, что исследуемые образцы кобальтитов кристаллизуются в структуре перовскита и характеризуются при комнатной температуре ромбоэдрической (пространственная группа R-3c) элементарной ячейкой. Твердые растворы манганитов Ln0,7Sr0,3Mn1-xMexO3 (0≤x≤0,3; Ме=Sb5+, Ga3+, Ni2+, Ln=La, Pr, Nd, Eu) были получены однофазными перовскитами. Лантан(празеодим)-содержащие манганиты характеризуются при комнатной температуре ромбоэдрической (пространственная группа R-3c) элементарной ячейкой, тогда как неодим(европий)-содержащие манганиты – ромбической (пространственная группа Pnma) элементарной ячейкой.
Результаты микрозондовых рентгеноспектральных измерений показали, что содержание компонентов в образцах согласуется с заданным составом в исходной шихте и однородность состава внутри отдельных зерен.
Год представления отчета

2016

Аннотация
В результате структурных исследований и измерения намагниченности показано, что манганиты La1-2xSr2xMn1-xSbxO3 (0,1<Sb5+<0,2) являются преимущественно ферромагнитными с ТС до 175 К, несмотря на отсутствие эффекта смешанной валентности ионов марганца. Кристаллическая структура составов при комнатной температуре является ромбоэдрической, при понижении происходит структурный переход в орторомбическую фазу без признаков орбитального упорядочения. С увеличением содержания ионов-заместителей температура Кюри несколько уменьшается вследствие диамагнитного разбавления. Более низкое значение магнитного момента, чем можно ожидать в чисто ионной модели химической связи, можно связать с наличием незначительной доли антиферромагнитных взаимодействий, которые появляются из-за локальной флуктуации угла связи Mn – O – Mn. Увеличение угла связи Mn – O – Mn приводит к увеличению ковалентной составляющей химической связи и возрастанию ферромагнитной компоненты.
Исследования кристаллической и магнитной структуры Ln0,7Sr0,3Mn0,85Sb0,15O3 показали, что с уменьшением ионного радиуса лантаноида растут искажения кристаллической структуры. Это сопровождается уменьшением угла связи Mn – O – Mn, который характеризует величину ковалентной составляющей химической связи. Наблюдаемое при этом уменьшение ферромагнитной компоненты происходит вследствие уменьшения гибридизации орбиталей марганца и кислорода.
Замещением ионов кобальта на ионы хрома в системе твердых растворов La0,5Sr0,5Co1-xMexO3 показало резкое снижение намагниченности, точки Кюри и сильное изменение температурной зависимости намагниченности. Легирование кобальтитов ионами титана не так радикально уменьшает намагниченность.
Химическая замена в кобальтитах дает сильный рост магнитосопротивления при низкой температуре и вызывает переход металл-изолятор. Резкое увеличение магниосопротивления обусловлено локализованным переходом антиферромагнетик-ферромагнетик, обусловленным сильным магнитным полем.
Магнетосопротивление в системе La1-xSrxMn0.5Сo0.5O3 (x≤0.75) велико при низкой температуре и уменьшается с увеличением температуры и содержания стронция выше 15%. Предполагается, что ионы Со3+, в основном, находятся в диамагнитном низко спиновом состоянии и лишь небольшая часть из них ‑ в высоко спиновом состоянии. Небольшая ферромагнитная компонента наблюдается в соединениях с x≥0.25, у которых высокая температура Кюри, что вызвано положительными сверхобменными взаимодействиями между ионами Со3+ (в высоко спиновом состоянии) и Mn4+, которые частично упорядочены в некоторых областях. Сила этих взаимодействий по величине должна быть близка к положительным сверхобменным взаимодействиям между ионами Со2+ и Mn4+ в соединении LaCo0,5Mn0,5O3, так как количество неспаренных eg-электронов у ионов Со2+ и Со3+ в высоко спиновом состоянии равно. Вклад от eg-электронов определяет как знак, так и величину сверхобменых взаимодействий. Предполагается, что высоко спиновое состояние ионов Со3+ стабилизируется за счет напряжений внутри кристаллитов и в поверхностном слое.
Перовскиты La1-xSrxNi0.5Mn0.5O3 (0≤x≤0.2) были исследованы методами дифракции нейтронов, измерения намагниченности и магниторезистивного эффекта. Показано, что ионы никеля и марганца частично упорядочены во всех составах, несмотря на замещение ионов La3+ на Sr2+ и повышение средней валентности ионов никеля. Магнитная структура изменяется от ферромагнитной (х=0) к антиферромагнитной (х≥0.1), однако температура перехода в парамагнитное состояние не меняется. Магнитосопротивление в ферромагнитной фазе большое и уменьшается с ростом температуры и увеличением отношения Ni3+/Ni2+. Результаты обсуждаются в модели, согласно которой ферромагнитная и антиферромагнитная части обменных взаимодействий Ni2+-O-Mn4+ близки по величине, тогда как для Ni3+-O-Mn4+ сверхобменное взаимодействие антиферромагнитно.
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Аннотация
Изменения магнитной структуры при уменьшении размера объектов вызывают острый интерес многих специалистов в области физики магнитных явлений. Проблема эта важна и с практической точки зрения, так как функциональные устройства магнитной микроэлектроники производятся главным образом в планарном исполнении и роль поверхности в формировании свойств исключительно высока. Однако исследования магнитной структуры на поверхности магнетиков сильно затруднены, так как нейтронографические изменения требуют довольно большого количества вещества. Для магнитной нейтронографии предпочтительно исследование не поверхности тонких пленок, а наноструктурированного вещества, где количество атомов на границе раздела фаз сравнимо с числом атомов внутри зерен.

Мультиферроик феррит висмута BiFeO3 характеризуется сегнетоэлектрической температурой ТС = 1103 К, при которой происходит дипольное упорядочение, и температурой антиферромагнитного упорядочения ТN = 643 К. Кристаллическая структура данного мультиферроика ромбоэдрическая, пространственная группа ─ R3c, магнитная структура преимущественно G-типа. Однако реально наблюдается длиннопериодическая спиральная магнитная структура, которая не позволяет наблюдать линейный магнитоэлектрический эффект. Поэтому для наблюдения магнитоэлектрических взаимодействий необходимо разрушить спиральную магнитную структуру, перевести ее в магнитную структуру чисто G-типа.

Синтез поликристаллических образцов твердых растворов Bi1-xАxFe1-уВyO3 (где А - Ca2+, Sr2+ , Ba2+ , La3+, Nd3+, Sm3+, Pr3+, Eu3+;  В – Mn3+, Ti4+  ) проведен  по керамической технологии методом двухступенчатого твердофазного синтеза на воздухе. Образцы получали из оксидов чистоты не менее 99,99%. Исходные компоненты брались в стехиометрическом соотношении. Подобранные условия синтеза и последующего отжига позволили получить твердые растворы указанных систем с высокой степенью фазовой чистоты.
Были проведены температурные исследования кристаллической и магнитной структур систем твердых растворов Bi1-xАxFe1-уВyO3 (где А - Ca2+, Sr2+, В – Mn3+, Ti4+) методом дифракции нейтронов и рентгеновского излучения. Нейтронографические исследования проведены на дифрактометре высокого разрешения D2B (ILL, Grenoble, France). Уточнение кристаллической и магнитной структур проводилось по методу Ритвельда с использованием программы FullPROF.Установлено, что магнитная структура исследованных составов является антиферромагнитной структурой G-типа во всем исследованном температурном диапазоне. Рассчитаны средние магнитные моменты на один ион. Установлено, что кристаллическая структура исследованных систем является орторомбической или ромбоэдрической (пространственные группы Imma, R3c или  Pbnm).
Согласно рентгеноструктурным исследованиям, твердые растворы Bi1-xSrxFe1-xMnxO3 кристаллизуются в двух кристаллоструктурных группах: R3c и R
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c. Кристаллоструктурная группа R3c позволяет реализовать одновременно сегнетоэлектричество и слабый ферромагнетизм, тогда как ромбоэдрическая группа R3c является неполярной. Установлено, что все составы Bi1-xSrxFe1-xMnxO3 вплоть до х=0,5 являются однофазными перовскитами.
Год представления отчета

2016

Аннотация
В настоящей работе впервые получены и исследованы поликристаллические образцы систем твердых растворов  Bi1-xАxFe1-хВхO3 (где А - Ca2+, Sr2+ , Ba2+ , La3+, Nd3+, Sm3+, Pr3+, Eu3+;  В – Mn3+, Ti4+). Определены оптимальные условия синтеза.

С помощью рентгеноструктурных исследований определены кристаллоструктурные фазы полученных систем. Установлено, что синтезированные образцы при комнатной температуре являются однофазными со структурой перовскита.
Температурные исследования кристаллической и магнитной структур методом дифракции нейтронов и рентгеновского излучения показали, что магнитная структура синтезированных составов является антиферромагнитной структурой G-типа. Рассчитаны средние магнитные моменты на одну формульную единицу. Установлено, что кристаллическая структура систем является орторомбической или ромбоэдрической (пространственные группы R3c или Pnma).
В результате исследования магнитных свойств в статическом и динамическом режимах установлено, что в обеих сериях полярная фаза (х≥0.1) является слабоферромагнитной. Спонтанная намагниченность титановой серии превышает спонтанную намагниченность марганцевой серии более чем в три раза несмотря на то, что Ti4+ – диамагнитный ион. Остаточная намагниченность титановой серии уменьшается с ростом температуры, тогда как в марганцевой серии в интервале 0.1≤х≤0.22 она аномально увеличивается. Такое поведение магнитных свойств марганцевой серии связывается с крайне высокой чувствительностью магнитной анизотропии к изменению параметров кристаллической решетки, что приводит к спиновой переориентации.

Исследование диэлектрических и транспортных свойств составов Bi1-xАxFe1-хВхO3 (где А - Ca2+, Sr2+,  В – Mn3+, Ti4+) в температурном диапазоне 300 – 900 K показало, что диэлектрическая проницаемость увеличивается с ростом температуры и повышением содержания марганца или титана и достигает своего максимума вблизи морфотропной фазовой границы. Электропроводность является полупроводниковой и уменьшается с ростом содержания титана.
Установлено, что переход из ромбоэдрической полярной в орторомбическую неполярную фазу сопровождается резким возрастанием пьезоэлектрического эффекта, что делает материалы перспективными для использования в сенсорных устройствах.
По результатам проведенных исследований построены магнитные фазовые диаграммы систем Bi1-xSrxFe1-xMnxO3 и Bi1-xSrxFe1-xTixO3 

Были проведены температурные исследования кристаллической и магнитной структур систем твердых растворов Bi1-xАxFe1-уВyO3 (где А - Ca2+, Sr2+, В – Mn3+, Ti4+) методом дифракции нейтронов и рентгеновского излучения. Нейтронографические исследования проведены на дифрактометре высокого разрешения D2B (ILL, Grenoble, France). Уточнение кристаллической и магнитной структур проводилось по методу Ритвельда с использованием программы FullPROF.Установлено, что магнитная структура исследованных составов является антиферромагнитной структурой G-типа во всем исследованном температурном диапазоне. Рассчитаны средние магнитные моменты на один ион. Установлено, что кристаллическая структура исследованных систем является орторомбической или ромбоэдрической (пространственные группы Imma, R3c или  Pbnm).
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Аннотация
В ходе выполнения проекта в 2015 г. группа ОИЯИ провела исследования рождения пар мюонов в эксперименте CMS на данных второго сеанса LHC при энергии сталкивающихся пучков 13 ТэВ в с.ц.м. В частности, на статистике, соответствующей интегральной светимости 2,8 фбн-1, было продемонстрировано хорошее согласие между экспериментальными данными и предсказаниями с стандартной модели (СМ) в первом порядке теории возмущений (NLO) по образования пар мюонов в процессе Дрелла-Яна для инвариантных масс свыше 2000 ГэВ/с2. На основании проведенных измерений были расширены существующие ограничения на массы новых нейтральных частиц со спином-1 −  с 95% доверительной вероятностью массовые пределы для нового калибровочного бозона с константами связи СМ (ZSSM) составили 3,15 ТэВ/с2, а для калибровочной модели, обусловленной суперструнной теорией (Zψ) – 2,6 ТэВ/с2.

Кроме того в 2015 году группой ОИЯИ были завершены публикации результатов первого сеанса LHC, проходящих на встречных пучках протонов при энергии 8 ТэВ в с.ц.м. Эти результаты включают измерения характеристик процессов Дрелла-Яна, таких как дифференциальных и дважды дифференциальные сечений рождения мюонных пар, асимметрии вылета мюона по направлению «вперед-назад», а также поиск физики за пределами СМ в распадах на пару лептонов.

За отчетный период по результатам исследований опубликовано 8 оригинальных и обзорных научных работ и сделано 6 докладов на международных научных форумах и более 10 выступлений на рабочих совещаниях и семинарах в ЦЕРН.
Год представления отчета

2016

Аннотация
Группа ОИЯИ в эксперименте CMS принимала участие в получении, обработке и анализе данных сеанса LHC, проходящих на встречных пучках протонов при энергии 13 ТэВ в с.ц.м. и светимостях до 1.52×1034 см-2с-1 (Run2). Также был завершен анализ данных, полученных при 8 ТэВ во время первого этапа работы LHC в 2010–2012 гг. (Run1) и начального этапа Run2 в 2015 г. при 13 ТэВ [1-3]. При определяющем вкладе творческого коллектива были получены следующие основные результаты:
– измерено дифференциальное сечение рождения мюонных пар в процессе Дрелла-Яна в диапазоне инвариантных масс от 15 до 3000 ГэВ/c2 [4] и величина асимметрии вылета мюона в направлении «вперед-назад» в областях инвариантных масс пар мюонов от 40 до 2000 ГэВ/c2 и быстроты пары до 2.4 [5]. Измеренные значения находятся в хорошем согласии с предсказаниями СМ в первом и втором порядках теории возмущений;

– в объединенном канале с парами лептонов Яна (
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) установлены пределы масс дилептонных резонансов [6-10], так, например, для новых тяжелых резонансов Z' последовательной стандартной модели (SSM) и моделей теории Великого объединения (ψ-модель) с 95% уровнем достоверности исключены массы менее соответственно 3.37 и 2.82 ТэВ/c2. Массовый предел калуца-кляйновских состояний гравитона GKK составил от 1.46 до 3.11 ТэВ/c2 в зависимости от величины константы связи модели (0.01–0.1). Первые результаты 2016 года на статистике до 13 фбн-1 расширяют эти ограничения на массы Zʹ (в зависимости от теоретической модели) до 4.0–3.5 ТэВ/c2;

– для проведения исследований на данных со статистикой вплоть до 300 фбн-1 были вычислен систематические погрешности расчета процессов Дрелла-Яна, связанные с неопределенностями в кварковых и глюонных функциях распределения, выбором шкалы факторизации и бегущей константой связи КХД.

Члены творческого коллектива группы ОИЯИ в CMS внесли определяющий вклад в подготовку 11 научных работ. Полученные результаты исследований были представлены на международных конференциях (10 докладов) и на внутренних рабочих совещаниях коллаборации CMS (более 20 выступлений).
Список опубликованных работ

1. С.В. Шматов, «Обзор результатов эксперимента CMS», Физика на LHC: Труды объединенного семинара RDMS CMS. — Дубна: ОИЯИ, 2016. — Вып. 4 — 13–119, ISBN 978-5-9530-0437-4.

2. С.В. Шматов, «Обзор результатов эксперимента CMS на LHC по поиску дополнительных пространственных измерений», ЯФ 79 №2, 157–161 (2016).

3. A. Lanyov, «CMS Results on Dimuon Physics», CMS CR-2016/278, for Proceedings of the 19th Annual RDMS CMS Collaboration Conference, Varna, Bulgaria, September 7 – 10, 2016.

4. V. Khachatryan et al. (CMS Collab.), «Measurement of the differential Drell-Yan cross section in proton-proton collisions at 13 TeV», CMS PAS SMP-16-009.

5. V. Khachatryan et al. (CMS Collab.), «Forward-backward asymmetry of Drell-Yan lepton pairs in pp collisions at 8 TeV», Eur. Phys. J. C 76, 325 (2016), arXiv:1601.04768.
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7. A. Abbiendi et al., «Combination of the 8 TeV and 13 TeV Z' to Dilepton Limits», CMS AN-2016/138.

8. CMS Collaboration, «Search for a high-mass resonance decaying into a dilepton final state in 13 fb-1 of pp collisions at 13 TeV», CMS PAS EXO-16-031.

9. G. Abbiendi et al. (CMS Z' working group), «Search for High-Mass Resonances Decaying to Muon Pairs in pp Collisions at 13 TeV with 2016 data», CMS AN-2016/197.

10. G. Abbiendi et al. (CMS Z' working group), «Search for High-Mass Resonances Decaying to Muon Pairs in pp Collisions at 13 TeV with the full 2016 data set of 38 fb and combination with 2015 result», CMS AN-2016/391.

11. М.Г. Гавриленко, В.Ф. Конопляников, М.В. Савина, С.Г. Шульга, «Сечения процесса Дрелла-Яна в столкновении протонов на LHC», ЯФ 79 №1, 50–54 (2016).

ЛАБОРАТОРИЯ ЯДЕРНЫХ ПРОБЛЕМ

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф15Д-008
Руководитель проекта от ОИЯИ
Бедняков В.А.
Руководитель проекта от РБ
Панков А.А.
Гомельский государственный технический университет им. П.О.Сухого
Название проекта

Идентификация спина хиггсовского бозона в дибозонных каналах распада в эксперименте ATLAS на Большом адронном коллайдере LHC
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2015»
Год представления отчета

2015

Аннотация
Разработан метод определения спина  хиггсовского резонанса с массой 125 ГэВ на Большом адронном коллайдере в дибозонных каналах распада (γγ, WW, ZZ), основанный на использовании асимметрии центр-край A_CE и асимметрии дартс A_DB.
Асимметрии центр-край и дартс, которые определяются из угловых распределений бозонных пар, позволяют с высокой точностью разделять эффекты, индуцируемые резонансами с разными квантовыми числами, а именно, с J=0, 1+ и 2+.

Год представления отчета

2016

Аннотация
Разработан метод идентификации спина хиггсовского бозона в каналах его распада  в фотонную пару, а также пары заряженных и нейтральных калибровочных бозонов на Большом адронном коллайдере в условиях эксперимента ATLAS. Разработанный метод основан на использовании асимметрий центр-край и дартс, ACE и ADB. Комбинированный анализ современных экспериментальных данных по измерению инклюзивного процесса рождения бозонных пар на LHC при энергии 8 ТэВ и 13 ТэВ показывает, что альтернативные гипотезы существования векторного и тензорного резонансов с квантовыми числами (JP=  1+ , 2+) можно исключить на уровне достоверности 8σ.
Список опубликованных работ
1. A.A. Pankov, I.A. Serenkova, A.V. Tsytrinov, V.A. Bednyakov, «Searches for and identification of effects of extra spatial dimensions in dilepton and diphoton production at the Large Hadron Collider», Physics of Particles and Nuclei 78 (2015) 4, 463.
2. V.V. Andreev, A.A. Pankov, V.A. Bednyakov, «Effects of  Z-Z' mixing in double W-bosons production at the large hadron collider», Physics of Particles and Nuclei 78 (2015) 6, 725.

3. I.A. Serenkova, A.V. Tsytrinov, A.A.  Pankov, «Identifying large extra dimensions in dilepton and diphoton final states at the Large Hadron Collider», PoS BaldinISHEPPXXII (2015) 095.
4. P. Osland, A.A. Pankov, N. Paver, A.V. Tsytrinov, «The Higgs-like boson spin from the center–edge asymmetry in the diphoton channel at the LHC, Eur. Phys. J. C 75 (2015) 5, 199.

5. I.D. Bobovnikov, A. A. Pankov, «Z-Z' mixing effects in W boson pair production processes at hadron and lepton high-energy colliders», Phys. Part. Nucl. Lett. 13 (2016) 1, pp.1-18.

6. A.A. Pankov, A.V. Tsytrinov, «Sneutrino identification in tau pair production at ILC with polarized beams», J. Phys. Conf. Ser. 678 (2016) no.1, 012013.

7. A.A. Pankov, A.V. Tsytrinov, V.A. Bednyakov, «High Precision Determination of Z - Z' Mixing in Diboson Production at the LHC», Nonlin. Phenom. Complex Syst. 19 (2016) no.2, 196.

8. A.A. Pankov, I. A. Serenkova, A.V. Tsytrinov, «Probe of extra dimensions in lepton pair production at the LHC: An update», AIP Conf. Proc. 1606 (2014) pp. 128-133 (вышла из печати в 2015 г.).

ЛАБОРАТОРИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф15Д-009
Руководитель проекта от ОИЯИ
Дорохов А.Е.
Руководитель проекта от РБ
Максименко Н.В.
Гомельский государственный университет им. Ф.Скорины
Название проекта

Разработка методов учета модельных поправок к фундаментальным физическим константам

Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2015»
Год представления отчета

2015

Аннотация
В 2015 году:

– закончен расчет адронных поправок к аномальному магнитному моменту мюона в лидирующем по 1/Nc приближении;

– найдены радиационные поправки к меллеровскому рассеянию в рамках Стандартной модели в двухпетлевом приближении;

– получен набор КХД эволюционных уравнений для корреляторов плотности кварков и глюонов;

– получено приближенное решение уравнения Алтарелли-Паризи в рамках кварковой и глюонной доминаности. Вычислены основные распады τ-мезона в модели Намбу-Иона-Лазинио.

Год представления отчета

2016

Аннотация
Завершен очередной этап вычисления полного набора вкладов в лидирующем по 1/Nc приближении адронного вклада механизма рассеяния света на свете в аномальный магнитный момент мюона g-2 в киральной кварковой модели. Последовательно учтены обмены легкими псевдоскалярными и скалярными мезонами, а также вклад петли динамических кварков. Проверены калибровочная инвариантность вкладов и стабильность суммарного результата по отношению к вариации параметров модели. Основные вклады возникают за счет обмена пионом и петли кварков. Суммарный вклад не позволяет объяснить имеющееся расхождение между экспериментально измеренными и предсказанными в стандартной модели величинами g-2. [1, 2. 3. 4]

Продолжена работа по вычислению радиационных поправок к меллеровскому рассеянию в рамках Стандартной модели в двухпетлевом приближении. Необходимость оценки этих поправок вызвана высокой планируемой точностью измерения поляризованного меллеровского рассеяния в проекте MOLLER, в котором будет измеряться нарушающая четность спиновая асимметрия. Планируется, что точность извлекаемой из эксперимента величины sin(ØW) будет на уровне 0.5%, что заведомо требует учета электрослабых поправок на двухпетлевом уровне. В работе [5] были рассмотрены вклады диаграмм с обменом одним фотоном с учетом двухпетлевых вершин. Было показано, что вклад от обмена Z-бозоном дает пренебрежимо малый вклад (~ -2.67*10-5) в искомую асимметрию, а вот вклад от обмена W-бозоном в сложной вершине (-0.34%) дает величину сравнимую с ожидаемой точностью эксперимента и, безусловно, должен учитываться при обработке экспериментальных данных.

В работе [6] были посчитаны однопетлевые радиационные поправки к процессу e+e- →µ+µ- в рамках Стандартной модели и было показано, что учет этих поправок необходим в экспериментах с ультравысокой точностью, таких как MOLLER, P2 и Belle-II. В работе приведены результаты численного вычисления поправок, а также получены простые асимптотические формулы для случая малых (много меньше массы Z-бозона) и больших (много больших массы Z-бозона) энергий, удобные для быстрой оценки различных вкладов в радиационные поправки.

В работе [7] рассмотрено эксклюзивное рождение протон-антипротонных пар во взаимодействии квазиреальных фотонов в  e+e- аннигиляции. Вычислены дифференциальное и полное сечения рассеяния в процессе gamma\gamma→ p bar p при энергии пучка фотонов от 2.1 GeV до 4.5 GeV в системе центра масс и для различных значений |cos Ø*|. В двухфотонном Вычислен вклад двухфотонного механизма в полное сечение рассеяния в процессе e+ +e-→ e+ +e-+p+bar p при энергии [image: image5.png]


=197 GeV. Результаты расчетов находятся в разумном согласии с экспериментальными данными.
Список опубликованных работ
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3. A.E. Dorokhov, A.E. Radzhabov, A.S. Zhevlakov, «Current status of the muon g–2», J. Phys. Conf. Ser. 678 (2016) no.1, 012054.
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6. A.G. Aleksejevs, S.G. Barkanova, Y.M. Bystritskiy, V.A. Zykunov, «Low and High Energy Asymptotic Behavior of Electroweak Corrections in Polarized e+e→µ+µ- Process», arXiv:1609.08666 [hep-ph].
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Название проекта

Исследование структурных аспектов формирования функцинальных свойств наноструктурированных стекол и поликристаллических оптических 
материалов методами нейтронного рассеяния
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2015»
Год представления отчета

2015

Аннотация
Исследованы процессы формирования наночастиц Ce-Ti-O и PbS в силикатном стекле методом малоуглового рассеяния нейтронов.
Установлено, что в силикатных стеклах при допировании оксидами церия CeO2 и титана TiO2 образуются сложные оксидные наночастицы, причем при увеличении относительной концентрации оксидов TiO2/CeO2 происходит изменение размеров наночастиц и, как следствие, коэффициента оптического пропускания стекол. Обнаружены ограниченные области флуктуации плотности материала стекла в исходной стеклянной матрице, которые могут служить центрами нуклеации для оксидных кластеров церия и титана при их введении в матрицу.
Установлено, что в стеклах с допированием PbS формируются сферические наночастицы с радиусам от 3.0 нм до 3.9 нм. При увеличении времени отжига стеклянных образцов наблюдается нелинейный рост среднего размера наночастиц и изменение их фрактальной размерности, что приводит к изменениям оптического пропускания таких стекол. Продолжены исследования структурных механизмов формирования оптических свойств кристаллических люминофоров Y3Al5O12:Ce3+ и Lu3Al5O12:Ce3+ методами нейтронной дифракции и оптической спектроскопии.
Исследованы спектрально-люминесцентные свойства и структурные особенности люминофоров Lu3Al5O12:Ce3+ в зависимости от концентрации активатора и условий термообработки. Обнаружено изменение ряда структурных параметров данных порошков, обусловленное особенностями их синтеза, что приводит к искажению кристаллографического окружения ионов Се3+ и изменению интенсивности их люминесценции. Выявлены оптимальные концентрации церия и условия термообработки для этих соединений.
Год представления отчета

2016

Аннотация
За время реализации проекта проведено исследование структурных механизмов формирования физических свойств оптически активных материалов. Определены структурные параметры нанокристаллических люминофоров, проанализированы особенности кристаллографического окружения оптически-активного иона в этих люминофорах, морфологий наночастиц в стеклянной матрице. За весь период выполнения проекта исследованы структурные особенности формирования наночастиц Ce-Ti- O и PbS в силикатных стеклах, наночастиц простых оксидов допированных ионами европия GeO2:Eu3+, ZnO2:Eu3+ и In2O3:Eu3+, структурные особенностей кристаллических люминофоров Y3Al5O12:Ce3+, Lu3Al5O12:Ce3+ и YAl3(BO3)4 :Ce3+. Исследованы процессы формирования наночастиц Ce-Ti-O в силикатных стеклах методом малоуглового рассеяния нейтронов. Установлено, что в этих системах при допировании оксидами церия CeO2 и титана TiO2 образуются сложные оксидные наночастицы, причем при увеличении относительной концентрации оксидов TiO2/CeO2 происходит изменение характерных размеров наночастиц и, как следствие, коэффициента оптического пропускания стекол. Обнаружены ограниченные области флуктуации плотности материала стекла в исходной стеклянной матрице, которые могут служить центрами нуклеации для оксидных кластеров церия и титана при их введении в матрицу. Установлено, что в стеклах с допированием сульфида свинца PbS формируются сферические наночастицы с радиусам от 3.0 нм до 3.9 нм. При увеличении времени отжига стеклянных образцов наблюдается нелинейный рост среднего размера наночастиц и изменение их фрактальной размерности, что приводит к изменениям оптического пропускания таких стекол.

Исследованы особенности кристаллической структуры иттрий-алюминиевых боратов YAl3(BO3)4:Ce3+ для различных концентраций церия. Установлено, что для этих соединений не наблюдается затухания интенсивности люминесценции вплоть до концентрации церия 10 %, что связано с особенностями их ромбоэдрической структуры. Проведены исследования структурных механизмов формирования оптических свойств кристаллических люминофоров Y3Al5O12:Ce3+ и Lu3Al5O12:Ce3+ методами нейтронной дифракции и оптической спектроскопии. Обнаружено изменение структурных параметров данных систем, обусловленное особенностями их синтеза, что приводит к искажению кристаллографического окружения ионов Се3+ и изменению интенсивности люминесценции. Выявлены оптимальные концентрации церия и условия термообработки для этих соединений.
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта
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Руководитель проекта от ОИЯИ
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Руководитель проекта от РБ
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Научно-практический центр НАНБ по материаловедению
Название проекта

Изучение процесса фазообразования и физических характеристик соединений в истеме Cu-Fe-S при воздействии высоких давлений и температур

Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2015»
Год представления отчета

2015

Аннотация
На базе Лаборатории физики высоких давлений и синтеза сверхтвёрдых материалов Государственного научно-производственного объединения «Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по материаловедению» были синтезированы образцы с использованием высокого давления (до 6 ГПа) и температур (до 1800 К).

В секторе НААПИ ОЯФ ЛНФ (ОИЯИ, Дубна) был проведен нейтронный активационный анализ для определения содержания примесей, анализ химического состава соединений системы Cu-Fe-S с помощью нейтронно-активационного анализа. Также были проанализированы исходное сырье и элементы оснастки.

Результаты.
Соединения CuS2 были получены из элементарных составляющих (Cu и S) при воздействии высокого давления (1,0 - 5,0 ГПа)  и  различной температуры (25-1500 °С), продолжительность синтеза 3 минуты. Установлено, что при давлении 4 ГПа начиная с 25°С начинает образовываться смесь сульфидов и серы, а при температурах свыше 700 °С образуется CuS2 . Образцы полученные под высоким давлением 1 и 2 ГПа не однофазные, обнаружено присутствие не прореагировавшей серы. Таким образом, при давлении выше 3ГПа образуется соединение CuS2 c кубической структурой, при давлении ниже 3 ГПа указанное соединение не образуется.

Таким образом, в системе Cu-S при давлении 4 ГПа и температурах свыше 700 °С образуется CuS2, что впервые показывает возможность получения данного соединения из элементарных компонентов.

С помощью НАА в образцах было определено 25 элементов (Na, Mg, Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Co, Cu, Zn, Ga, As, Ag, In, Sb, Cs, La, Hf, Ta, W, Au, Th, U) c концентрациями от 0,005 мг/кг до 34×10 4 мг/кг. В системе CuFeS содержатся Na, Al, Cr, Mn, Co, Ga, Ag, Cd, In, Sb, La, Ta, W, U. В системах CuGaS2 присутствует Cs и U. Также в CuGaS2 были обнаружены Ag и Ta, а в CuGaO2 – In. Как видно системы с Ga характеризуются гораздо меньшим содержанием примесей по сравнению с системами, содержащими Fe.
Для более точного определения источников примесей необходим полный анализ исходного сырья и элементов оснастки. На данный момент проведен анализ 50 образцов на содержание короткоживущих элементов (Mg, Al, Cl, Ca, Ti, V, Mn, Cu, In).
Год представления отчета

2016

Аннотация
Образцы Cu-Fe-S были синтезированы специалистами Государственного научно-производственного объединения «Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по материаловедению» при давлении 4 ГПа и температурах от 20 до 1200ºС в течение 1 минуты c шагом 100ºС.  Анализ полученных образцов проводился с помощью рентгенофазового анализа c использованием дифрактометра ДРОН-3 при комнатной температуре. Полученные данные обрабатывались по методу Ритвельда с помощью программы FULLPROF. Электронный парамагнитный резонанс проводился на установке Varian при комнатной температуре и температуре жидкого азота (-195.8ºС). В секторе НААПИ ОЯФ ЛНФ (ОИЯИ, Дубна) был проведен нейтронный активационный анализ для определения содержания примесей в синтезированных образцах.

Результаты
С помощью НАА было исследовано 50 образцов. В исходном материале меди НАА позволил определить хлор со средней концентрацией 33.8 мг/кг. В образцах серы обнаружены Al и Cu со средними концентрациями 21.6 и 207 мг/кг, соответственно. Кроме этого, анализ элементов ячейки высокого давления, в которой проводился синтез соединений системы Сu-S, показал, что в них присутствует не менее 11 примесных элементов. Для экранирования диффузии этих элементов использовался танталовый экран, который также содержал примесных 4 элемента. В образцах системы Cu-S обнаружены Al и S с различными концентрациями в зависимости от температуры синтеза. Содержание алюминия в полученных образцах находилось в диапазоне от 31 до 187 мг/кг. При увеличении температуры синтеза образцов до 200ºС содержание алюминия возрастает. При дальнейшем увеличении температуры – содержание его уменьшается. При температурах выше 500ºС Al не обнаружен. Таким образом, значения концентраций алюминия в полученных образцах выше суммарной концентрации алюминия в экране и исходной сере, но значительно ниже его содержания в элементах ячейки. Во всех образцах обнаружено одинаковое количество меди, которое соответствует ее количеству, введенному в реакционную смесь.

Выводы

1.  Оптимальными условиями для формирования дисульфида серы является давление 4 ГПа, температура 700ºС и время синтеза 1 минута.

2. Танталовый экран позволяет предотвратить попадание примесей из элементов ячейки в реакционную зону при температурах свыше 500ºС.

3. Дисульфид меди образуется в диапазоне температур от 300 до 900ºС.
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ
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Влияние диамагнитного замещения на кристаллическую и магнит-ную структуры и корреляция физических свойств в твердых растворах бариевых 
ферритов BaFe12-х Mх O19 (M=Al, In; x=0-1.2)

Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2015»
Год представления отчета

2015

Аннотация
Методом дифракции нейтронов высокого разрешения в широком интервале температур (4.2 - 730 К) исследовано поведение кристаллической и магнитной структур твердых растворов бариевых ферритов BaFe12-xDxO19  (x= 0.1 – 1.2; D= Al3+ и In3+). Исследованные образцы обладают гексагональной кристаллической структурой, которая не изменяется во всем исследованном интервале температур. C ростом содержания ионов алюминия объем элементарной ячейки BaFe12-xDxO19 (D= Al3+) уменьшается, что объясняется меньшей величиной ионного радиуса Al3+ (r= 0.535 Å) в сравнении с замещаемыми ионами Fe3+ (r= 0.645 Å). При замещении железа ионами индия (D= In3+) объем элементарной ячейки возрастает из-за большего значения ионного радиуса In3+ (r= 0.790 Å). В области температур ниже 150 К, в образцах с различным содержанием ионов алюминия и индия, обнаружен “инварный эффект” в поведении линейных и объемного коэффициентов теплового расширения. Такое поведение параметров элементарной ячейки, в интервале температур от 4.2 до 150 К было объяснено сменой режимов взаимных вращений и наклонов кислородных октаэдров.
Описание магнитной структуры BaFe12-xDxO19 (x= 0.1 – 1.2; D= Al3+ и In3+) в интервале температур от 4.2 до 630 К полностью удовлетворяет модели, предложенной Гортером, согласно которой, все магнитные моменты атомов Fe3+ ориентированы вдоль оси легкого намагничивания, совпадающей с гексагональной осью Oc. Рассчитанные, по данным нейтронной дифракции, значения магнитных моментов ионов железа в занимаемых ими кристаллографических позициях (2a, 2b, 4fIV, 4fVI  и 12k.) уменьшаются с увеличением концентрации диамагнитных ионов (Al и In), что объяснено нарушением обменного взаимодействия между магнитными подрешетками, вследствие уменьшения количества магнитных соседей у ионов железа. Замещение магнитоактивных ионов железа диамагнитными ионами также подтверждается уменьшением значений температуры Кюри: для допированных ионами Al от 705 до 670 K и для допированных In от 695 до 550 K. 

По уширению дифракционных пиков были проанализированы концентрационные и температурные изменения микроструктурных параметров. Согласно проведенному анализу основной вклад в уширение дифракционных пиков обусловлен преобладающим вкладом микродеформаций. Линейное увеличение микродеформации в кристаллитах, при уменьшении температуры исследованных образцов, объяснено магнитострикционными эффектами. Рост величины микродеформаций в кристаллитах, при увеличении концентрации ионов Al и In, объяснено возрастающим беспорядком системы в результате статистического распределения по магнитным подрешеткам диамагнитных ионов, с величиной ионного радиуса отличной от магнитоактивных ионов Fe.
По результатам выполненной работы было опубликовано 11 работ: 6 статей в российских и иностранных научных журналах и 5 тезисов в сборниках трудов научных конференций. 

Год представления отчета

2016

Аннотация
Уменьшение величин температурных и полевых (в полях до 2 Т) зависимостей удельных намагниченностей и значений температуры Кюри образцов, частично замещенных диамагнитными ионами (Al от 705 (х= 0.1) до 670 K (х= 1.2) и In от 695 (х= 0.1) до 550 K (х= 1.2)), объяснено нарушением обменного взаимодействия между магнитными подрешетками, вследствие уменьшения количества магнитных соседей ионов железа.

Описание магнитной структуры BaFe12-xDxO19 (x= 0.1 – 1.2; D= Al3+ и In3+) в интервале температур от 4.2 до 630 К полностью удовлетворяет модели, предложенной Гортером. По данным нейтронной дифракции были рассчитаны значения магнитных моментов ионов железа в занимаемых ими кристаллографических позициях (2a, 2b, 4fIV, 4fVI  и 12k) в зависимости от температуры образцов и концентрации диамагнитных ионов.

В ферритах бария, частично замещенных ионами Al и In, в области комнатных температур обнаружена ненулевая спонтанная поляризация. Обнаружение ненулевой спонтанной поляризации является принципиальным результатом данного проекта. Возникновение ненулевой спонтанной поляризации может быть следствием нецентросимметричного, полярного искажения кристаллической структуры бариевых ферритов. В частности, обнаружены искажения кислородных октаэдров вокруг катионов железа в кристаллографической позиции Fe5 - 12к. Наличие спонтанной поляризации в области комнатных температур и сравнительно высокие значения температуры Кюри бариевых ферритов позволяют отнести данные материалы к новому классу комнатно-температурных мультиферроиков с коллинеарной ферримагнитной структурой.

По уширению дифракционных пиков были проанализированы концентрационные и температурные изменения микроструктурных параметров. Линейное увеличение микродеформации в кристаллитах, при уменьшении температуры исследованных образцов, объяснено магнитострикционными эффектами.

Результаты выполненного проекта опубликованы в 20 работах: 12 статей в российских (ЖЭТФ, Письма в ЖЭТФ и т.д.) и иностранных (Chinese Physics B, Journal of Alloys and Compounds и т.д.) научных журналах и 8 тезисов в сборниках трудов научных конференций.

ЛАБОРАТОРИЯ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ!
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ
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Название проекта

Разработка радиационно стойких нанокристалических покрытий на основе нитридов титана и циркония для защиты оболочек ТВЭЛов ядерных реакторов
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2015»
Год представления отчета

2015

Аннотация
Разработана методика формирования покрытия TiZrN, с различной концентрацией титана и циркония методом вакуумно-дугового осаждения и проведены эксперименты исследования элементного и фазового состава, внутренних напряжений в покрытиях, облученных низко- и высокоэнергетическими ионами.
Установлено, что твердые растворы состава Ti1–xZrxN (0,25≤x≤0,75), сформированные при вакуумно-дуговом осаждении в атмосфере азота, обладают высокой радиационной стойкостью. Это проявляется в стабильности их элементного и фазового состава. Показано, что облучение ионами ксенона (167 МэВ) приводит к уменьшению уровня макронапряжений для тонких (100 нм) покрытий (влияние напряжений, сформированных при имплантации ксенона в подложку) и росту напряжений для толстых (3 мкм) покрытий (радиационное дефектообразование). Обнаружено, что уровень микронапряжений в сформированных покрытиях составляет -1,4 ГПа. Выявлен цикличный характер зависимости уровня микронапряжений от дозы облучения ионами ксенона, обусловленный существованием предельной плотности дефектов в наноразмерных зернах.
В результате исследований элементного, фазового состава и напряжений в покрытиях TiZrN, последовательно облученных низкоэнергетическими ионами He (30 кэВ) и высокоэнергетическими ионами Xe (167 МэВ) обнаружено, что облучение ионами He и последовательное облучение ионами He и Xe не приводит к изменению элементного и фазового состава покрытий TiZrN. Методом Резерфордовского обратного рассеяния не выявлено перераспределения элементов в покрытии после облучения, что свидетельствует об их высокой радиационной стойкости. Показано, что облучение ионами гелия приводит к образованию растягивающих макронапряжений и сжимающих микронапряжений. Увеличение дозы облучения He приводит к уменьшению уровня напряжений в результате процессов релаксации дефектов. Последующее облучение ионами He приводит к значительному (в 4-5 раз) росту как макро- так и микронапряжений в результате процессов дефектообразования.
Год представления отчета

2016

Аннотация
Исследована радиационная стойкость нанокристаллических покрытий TiZrN, полученных методом вакуумно-дугового осаждения к воздействию тяжелых ионов низких и высоких энергий.

Показано, что введение в состав покрытия TiN циркония с концентрацией не менее 75 % атомной доли приводит к структурной стабильности покрытия в процессе облучения  ионами 132Xe.

Обнаружено, что облучение ионами Xe с энергией 180 кэВ при температуре 800 (С не приводит к изменению элементного и фазового состава покрытия TiZrN, что свидетельствует об его высокой радиационной стойкости. Высокотемпературное облучение приводит к размытию профиля имплантированного ксенона (уменьшение максимальной концентрации имплантированного ксенона до 2,9 % атомной доли, увеличение проективного пробела ионов ксенона до 72,1 нм и глубины имплантации ксенона). Выявлено, что высокотемпературная имплантация не приводит к изменению параметра решетки твердого раствора и уширению дифракционных пиков с-(Ti,Zr)N, что связано с отжигом генерируемых радиационных дефектов, и свидетельствует о стабильности внутренних напряжений.

Установлено, что высокотемпературное облучение ионами ксенона с энергией 167 МэВ до флюенса 5(1013 см-2 не приводит к значительному изменению структуры поверхности покрытий TiZrN. Обнаружено уменьшение среднеквадратичной шероховатости и размера зерен, как в результате отжига, так и при облучении ионами Xe. При этом, размер зерен облученных покрытий TiZrN выше, чем не облученных. Обнаружено что облучение приводит к увеличению на поверхности числа микрокоатеров, появление которых связано с ионным травлением поверхности покрытий. Облучение ионами Xe и последующий отжиг в вакууме до температуры 900(С не приводит к изменению элементного и фазового состава покрытий TiZrN. Методом Резерфордовского обратного рассеяния не выявлено перераспределения элементов в покрытии после облучения и отжига, что свидетельствует о термической и радиационной стойкости покрытий TiZrN. Обнаружено, что отжиг облученных ионами ксенона покрытий приводит к снижению уровня сжимающих макро- и микронапряжений, в результате релаксации радиационных дефектов.
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