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Аннотация
Цель исследования – разработка методов стохастизации детерминированных систем, методов функционального анализа, вычислительной математики, теории случайных процессов применительно к задачам исследования поведения детерминированных и стохастических систем. 

В развиваемом методе стохастизации одношаговых процессов из исходной стохастической системы получаются упрощённые математические модели. Эти модели возможно исследовать стандартными методами, в отличии от исходной системы. Однако сам процесс стохастизации зависит от типа исследуемой системы. Мы хотим получить унифицированный абстрактный формализм для стохастизации одношаговых процессов. Данный формализм должен быть эквивалентен ранее введённому. Для унификации методов построения основного кинетического уравнения предлагается использовать диаграммную технику. Предложена диаграммная техника, позволяющая получать унифицированным образом основное кинетическое уравнение для исследуемой системы.

Кроме того, в работе рассматривается представление функции плотности вероятности перехода (ФПВП) и других величин, характеризующих решение стохастического дифференциального уравнения, через функциональный интеграл и методы приближенного вычисления возникающих функциональных интегралов. Для записи ФПВП через функциональный интеграл используется Onsager-Machlup функционалы. С помощью этих функционалов можно записать выражение для ФПВП на малом промежутке времени 
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, которое верно с точностью до слагаемых имеющих порядок относительно 
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 выше первого. Для возникающих функциональных интегралов рассматривается метод приближенного вычисления этих интегралов, основанный на использовании разложения действия относительно классической траектории. В качестве примера рассматривается вычисление с помощью предложенного метода некоторых характеристик решения уравнения для модели типа Cox Ingersoll Ross.
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Аннотация
Аномальное поведение выхода прямых мягких фотонов (МФ) обнаружено в адронных и ядерных (четырёхкратное и выше) превышение по сравнению с теоретическими предсказаниями. Сотрудничество СВД-2 получило указание на образование Бозе-эйнштейновской конденсации в рр соударениях на ускорителе У-70 в ИФВЭ, Протвино) в событиях с большой полной множественностью. Существует подход, связывающий оба эти явления. Сотрудничеством СВД-2 изготовлен электромагнитный калориметр (ЭМК) на основе кристаллов БГО. В связи с созданием установки БМН появилась возможность продолжить эти исследования, расширив его физическую программу. На установке БМН планируется использование двухплечевого ЭМК, построенного из модулей типа «шашлык», для регистрации пары фотонов.
Участниками проекта выполнено:

– МК моделирование ЭМК, изготовленных на базе кристаллов БГО и  составленного из модулей по типу «шашлык». Определяются условия выполнения физической программы на установке BM@N;

– показано, что вклад фотонов в энергетический спектр для расширенной временной области небольшой, особенно для е+е- пары, и что в реальном эксперименте временной отбор должен показывать аналогичные результаты, то есть имеется возможность отделить в ЭМК фотонный сигнал от нейтронного;

– выполнены работы по разработке и созданию прототипа оптической 

головки с нижним порогом регистрации МФ до 5-8 МэВ;

– проводятся испытания прототипа. Решается проблема создания функционально законченного блока, состоящего из отдельных интеллектуальных блоков детектирования, объединенных в одну сеть и использующихся для управления процессом.
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Аннотация
Целью работы была характеризация оптических свойств сцинтилляционных кристаллов, допированных редкоземельными ионами, для улучшения параметров электромагнитного калориметра эксперимента COMET (JPARK-JAPAN).

Задачи работы заключались в выявлении лазерно-оптическими и спектроскопическими методами физических причин, приводящих к неоднородности светового выхода кристаллов; в оценке влияния на него концентрационных и других эффектов; в моделировании процессов детектирования с учетом полученных данных.

Лазерно-оптическими методами были проведены исследования спектров испускания кристаллов при резонансном и нерезонансном возбуждении ионов церия. Для характеризации испускания ионов Ce3+ возбуждение осуществлялось на полосе их поглощения параллельным пучком импульсного лазера. В качестве образца использовались кристаллы LYSO (1,5% Ce) размером 20х20х120 мм3 производства Saint-Gobain Crystals (Франция). Регистрация спектра люминесценции осуществлялась спектрометром S-100 (Solar LS, Беларусь). Возможность наблюдения и регистрации спектра по глубине проникновения пучка лазерного излучения в кристалл позволила сделать оценку длины поглощения возбуждающего излучения. 

На основе экспериментальных данных (спектров испускания ионов церия, длины поглощения) была получена более точная Geant4 оптическая модель сцинтилляторов LYSO (1,5% Ce) для калориметра эксперимента COMET и выполнено моделирование сцинтиллятора. В результате было получено улучшение в 3 раза энергетического разрешения детектированного на выходе фотодетектора спектра кристалла LYSO (1,5% Ce).

По результатам исследования был сделан стендовый доклад на IX Международной конференции «Фундаментальные проблемы оптики» ФПО-2016, Санкт-Петербург, Россия, 17-21 октября 2016 г.
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Аннотация
Целью работы был поиск методов, позволяющих скомпенсировать ухудшение параметров электромагнитных калориметров (ЭМК), вызванных продольной и поперечной утечкой энергии в условиях непараксиальных электромагнитных ливней, а также неоднородностью светосбора в сцинтилляционных ячейках калориметра.
Для реализации этой цели необходимо было решить следующие задачи: экспериментально исследовать оптические параметры сцинтилляционных кристаллов, определяющих световыход в зависимости от профиля ливня; провести моделирование оптических свойств кристалла и светоотражающих материалов средствами пакета SLitrani для передачи модели в программу Geant4 для моделирования калориметра в целом; оптимизировать сегментацию светоотражающее покрытие ячеек.

Было проведение численного моделирования процессов энерговыделения электронами и гамма-квантами в сцинтилляционных элементах калориметра и процессов светосбора в кристаллах с последующими лабораторными измерениями.

На адаптированном для данных исследований стенде были проведены измерения параметров элементов ЭМК под требования, формулируемые коллаборацией COMET. Были исследованы спектральные и временные характеристик сцинтилляционных элементов ЭМК (кристаллы LYSO). Проведены измерения неоднородности световыхода элементов данного ЭМК.

Выполненные экспериментальные исследования позволили изучить процессы, влияющие на светосбор сцинтилляционных фотонов в кристалле: самопоглощение света в сцинтилляторе; потери при отражении света от поверхностей кристалла, в зависимости от положения трека в кристалле. На их основе был разработан способ уменьшения неоднородности световыхода, посредством применения гетерогенных светоотражающих покрытий кристаллов. Кроме того было выполнено экспериментальное изучение угловой ошибки измерения энергии в кристаллах на прототипе калориметра «Дубна» с использованием источника 60Со. Установлено, что ошибка измерения выделенной энергии на космических мюонах для угла 20 градусов составляет ~ 6,7 %.

По результатам проведенных исследований уже опубликована статья Kalinnikov et al. Spatial and Temporal Evolution of Scintillation Light in LYSO Electromagnetic Calorimeter for Non-Paraxial Electromagnetic showers. // Nonlinear Phenomena in Complex System. Vol.19, no.4 (2016), pp.345-357. Также на основе полученных результатов были сделаны устный и стендовый доклады на V Международной конференции «Инженерия сцинтилляционных материалов и радиационные технологии» (ИСМАРТ 2016) – (ISMART 2016), Минск, Беларусь, 26-30 сентября 2016 г.; подготовлена и принята в печать статья В. Калинников и др. «Исследование методов улучшения однородности светосбора в кристаллах для электромагнитного калориметра эксперимента COMET» в сборник «Состояние и перспективы развития функциональных материалов для науки и техники», издательство «ИСТМА», Харьков.
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Аннотация
Объектом исследований в рамках проекта явились процессы множественного рождения в протон-протонных столкновениях при энергиях 13 ТэВ, особенности характеристик этих процессов, корреляции рождающихся частиц.
Цель исследований: выявление механизмов множественного рождения заряженных частиц в протон-протонных взаимодействия при энергии 13-14 ТэВ в эксперименте ATLAS на БАК.
Проведено детальное исследование распределений заряженных частиц в протон-протонных взаимодействиях при энергии 13 ТэВ с использованием около 9 миллионов событий соответствующих интегральной светимости 170 µb-1, накопленных в эксперименте АТЛАС на Большом адронном коллайдере [1, 2, 3].

Представлены распределения заряженных частиц в зависимости от их множественности, поперечного импульса и псевдобыстроты. Так же проведено исследование зависимости среднего поперечного импульса заряженных частиц от их множественности. Исследование проведено в кинематической области с поперечным импульсом больше 500 МэВ и абсолютной псевдобыстротой меньше 2.5 для событий с минимально одной заряженной частицей, удовлетворяющей данным кинематическим условиям. Дополнительные измерения проведены в урезанной кинематической области с абсолютной псевдобыстротой меньше 0.8 с цель сравнения с другими экспериментальными данными. Полученные результаты откорректированы на эффекты детектора и представлены на уровне реальных частиц. Проведено детальное сравнение с предсказаниями ряда Монте-Карло генераторов событий.
Проведено исследование Бозе-Эйнштейн корреляций (БЭК) для пар одноименно заряженных частиц в кинематической области с поперечным импульсом больше 100 МэВ и абсолютной псевдобыстротой меньше 2.5 в протон-протонных взаимодействиях при энергии 13 ТэВ с использованием установки АТЛАС на БАК [4].

Интегральная светимость составила 151 μb−1 и 8.4 nb−1 для minimum-bias и high-multiplicity tracks триггеров, соответственно. При исследовании был использован метод двойной корреляционной функции. Наблюдаются ясные сигналы от Бозе-Эйнштейн корреляционных пиков в области малых относительных моментов пар одноименно заряженных частиц. Проведено детальное исследование зависимостей параметров радиуса и интенсивности БЭК от множественности и поперечного импульса пары частиц.  Впервые для БЭК достигнута множественность до 300 заряженных частиц. Подтвержден ранее нами обнаруженный при 7 ТэВ эффект [5] насыщения БЭК параметра радиуса при больших множественностях.

Исследованы зависимости параметров БЭК от среднего поперечного импульса пары одноименно заряженных частиц и дважды дифференциальные их распределения в зависимости от множественности и поперечного импульса пары частиц. Предстоит провести измерение систематических погрешностей основных БЭК параметров. В тестовых сеансах в пучках пионов, мюонов и электронов SPS при энергиях 10 – 350 ГэВ проведено систематическое исследование характеристик адронного железно-сцинтилляционного калориметра (TileCal) установки АТЛАС при использовании новой электроники и программного обеспечения для усовершенствования TileCal с целью эффективной регистрации в 5 раз большего числа событий на БАК большой светимости [6].
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Аннотация
Оптико-электронный канал регистрации необходим для увеличения геометрической эффективности (аксептанса) регистрации частиц в цилиндрической части мюонной системы спектрометра P̄ANDA. Необходимо было разработать, изготовить и испытать восьмиканальный усилитель-дискриминатор сигналов для лавинного многопиксельного фотодиода. Hamamatsu S13360-1375PE, который является хорошим кандидатом для применения в проекте P̄ANDA, был выбран для макетных испытаний.

Усилитель-дискриминатор спроектирован на основе схемотехнических решений дискриминатора DISC8.15 и усилителя AMPL8.3. По существу, к дискриминатору был добавлен каскад усиления по напряжению, выполненный по схеме ОБ для повышения чувствительности. В результате удалось добиться регистрации одноэлектронных сигналов от многопиксельного лавинного фотодиода. Следует заметить, что схема способна обрабатывать сигналы от пропорциональных газонаполненных детекторов с коэффициентом усиления ~ 105, что обеспечивается высоким усилением дискриминатора (с точки зрения усилителя с разомкнутой петлей обратной связи). Для проверки работоспособности схемы был изготовлен макет, состоящий из каскадов усилителей напряжения на транзисторах СВЧ КТ371А, включенных по схеме ОБ, и дискриминатора DISC8.15. Дискриминатор DISC8.15 был установлен на плату ADB-32.v.5.2.

При этом следует учесть, что все это было собрано на макетной плате, и даже никаких намеков на возбуждение не было обнаружено (использовался осциллограф с полосой 300 МГц).

В 2017 году предполагается исследование данной микросхемы (AD-8.41) совместно с прототипом сцинтилляционных детекторов мюонной системы спектрометра P̄ANDA на стенде в ЛЯП ОИЯИ. В случае положительного заключения о работоспособности цепочки сцинтиллятор-фотоприёмник-микросхема, испытания будут продолжены в CERN на полномасштабном прототипе мюонной системы спектрометра P̄ANDA.
ЛАБОРАТОРИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф16Д-004
Руководитель проекта от ОИЯИ
Теряев О.В.
Руководитель проекта от РБ
Соловцова О.П.

Гомельский государственный технический университет 

им. П.О.Сухого
Название проекта
Поиск новых эффектов при анализе инклюзивных процессов на основе нестепенных теорий возмущений КХД
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2016»
Год представления отчета

2016

Аннотация
Повышение эффективности использования теорий возмущений (ТВ) в КХД требует анализа и обобщения методов оптимизации для стандартной степенной ТВ и исследования взаимосвязи стандартных и нестандартных ТВ. В этом направлении участниками проекта проведен детальный анализ степенной теории возмущений, сформулирован общий алгоритм получения {ß} разложения в КХД в высоких порядках ТВ, получены новые соотношения между функцией Адлера D и правилом сумм Бъёркена в порядке O(αs4). Основываясь на обобщенных обрезанных партонных моментах  и их ДГЛАП эволюции, получены новые уточненные способы обработки правил сумм Бъёркена для глубоко-неупругого рассеяния. Проведён детальный анализ всех теоретических поправок к переходному формфактору пиона и даны предсказания для формфактора в области малых/умеренных передач импульса для ожидаемого эксперимента на BESIII.
Впервые в рамках фрактальной аналитической теории возмущений (ФАТВ) высокоточным методом обратного преобразования Меллина проведен КХД анализ набора экспериментальных данных по структурной функции F3(x,Q2). Из фита этих экспериментальных данных найдены параметры формы структурной функции, х-зависимость высших твистов и значения масштабного параметра ɅКХД. Проведено сравнение результатов ТВ и ФАРТ. Дана оценка точности определения фитируемых величин на основе широко используемого метода разложения структурных функций в ряд по системе ортогональных полиномов Якоби. Установлено, что погрешность определения структурной функции не превышает 10 %, а погрешность определения ɅКХД  не более 4 %. Также были определены новые функции фрагментации для пионов, которые отличаются от известных в литературе наборов функций фрагментации, полуученых до включения в анализе новых данных HERMES.
Исследован вопрос о возможном вкладе операторов размерности 2 (отсутствующем в стандартном операторном разложении) в функцию Адлера. Было показано, что вклад оператора размерности 2 отрицателен и совместим с нулем только на уровне трех стандартных отклонений. Установлена сильная корреляция между вкладом этого оператора и величиной локального глюонного конденсата. Продемонстрирована важность учета гравитационных и инерциальных эффектов в экспериментах с элементарными частицами. Определены гравитационные формфакторы, являющиеся матричными элементами тензора энергии-импульса Белинфанте, который естественным образом объединяет структуру адронов и принцип эквивалентности. Принцип эквивалентности приближенно выполняется раздельно для кварков и глюонов в непертурбативной КХД, и это утверждение подтверждается экспериментальными и решеточными данными. Проведен анализ спиновых эффектов при столкновениях тяжелых ионов, которые будут интенсивно исследоваться на строящемся ускорительном комплексе НИКА, рассмотрено распределение спиральности и поляризации рождающихся при таких столкновениях гиперонов и продемонстрировано формирование специфических тороидальных структур поля завихрённости.
Полученные результаты являются новыми и актуальными, как с точки зрения развития самой теории, так и с точки зрения ее приложений. Исследования выполнены на передовом мировом уровне. Большинство из  полученных результатов представлялось на  международных конференциях по физике высоких энергий или на специализированных симпозиумах и рабочих совещаниях.
ЛАБОРАТОРИЯ НЕЙТРОННОЙ ФИЗИКИ
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф16Д-008
Руководитель проекта от ОИЯИ
Сиколенко В.В.
Руководитель проекта от РБ
Канюков Е.Ю.

Научно-практический центр НАНБ по материаловедению
Название проекта
Комплексное исследование механизма обменных взаимодействий, магнитотранспортных свойств и спиновых переходов в сложных оксидах ионов кобальта, марганца и железа со структурой типа перовскита
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2016»
Год представления отчета

2016
Аннотация
В течение первого года исследований были синтезированы серии твердых растворов Lа1- xSrxCo1-y(Mn,Fe)yO3 и Bi1-xLaxFe1-yMnyO3. Фазовый состав и кристаллическая структура твердых растворов определены при помощи рентгеновской и нейтронной дифрактометрии на источниках ОИЯИ и Германии. Особое внимание было уделено исследованию структурных и магнитных фазовых переходов, а также температурной эволюции кристаллической и магнитной структур.

В течение первого года выполнения проекта был определен фазовый состав твердых растворов Lа1-xSrxCo1-y(Mn,Fe)yO3 и Bi1-xLaxFe1-yMnyO3; установлена зависимость изменения кристаллической структуры составов указанных систем в зависимости от концентрации и типа ионов-заместителей. Кристаллическая структура составов La0.5Sr0.5Co1-xFexO3 характеризуется ромбоэдрическим типом искажения элементарной ячейки для концентраций x<=0.2. Структура составов системы Bi0.8La0.2Fe1-xMnxO3 является полярной ромбоэдрической при x<0.2, дальнейшее увеличение концентрации ионов марганца приводит к стабилизации однофазного состояния с неполярной орторомбической структурой.

В ходе выполнения проекта определена кристаллическая и магнитная структура составов систем Lа1-xSrxCo1-yFeyO3 и Bi1-xLaxFe1-yMnyO3; установлено, что в составах первой системы ионы железа и некоторая часть ионов кобальта находятся преимущественно в 3+ окислительном состоянии;

доминирующими взаимодействиями являются положительные взаимодействия между ионами Co3+ - Co4+, что обуславливает дальний ферромагнитный порядок; при этом существуют кластеры с антиферромагнитными взаимодействиями, которые обусловлены отрицательными обменными взаимодействиями между ионами 
Fe3+ - Fe3+, а также Co3+ - Co3+. В составах Bi1-xLaxFe1-yMnyO3 с x < 0.15 магнитная структура обусловлена сильными отрицательными обменными взаимодействиями между ионами Fe3+ - Fe3+, при этом в составах с y < 0.1 сохраняется пространственно-модулированная магнитная структура; дальнейшее увеличение концентрации ионов-заместителей приводит к разрушению модулированной магнитной структуры приводя к стабилизации слабоферромагнитного состояния.

По результатам работы за отчетный период были посланы в журналы две статьи (журналы Journal of Materials Science и Физика твёрдого тела), представлен постер и опубликованы тезисы на юзерс митинге в Helmholtz-Zentrum Berlin für Materialien und Energie в Германии, устный доклад и опубликованы тезисы на конференции «Актуальные проблемы физики твердого тела» в Минске, Беларусь.

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф16Д-001
Руководитель проекта от ОИЯИ
Савенко Б.Н.
Руководитель проекта от РБ
Бушинский М.В.

Научно-практический центр НАНБ по материаловедению
Название проекта
Влияние высокого давления на магнитную структуру манганитов и кобальтитов со структурой перовскита
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2016»
Год представления отчета

2016
Аннотация
Совместный проект был направлен на изучение структурных аспектов физических явлений, наблюдаемых в сложных магнитных оксидах марганца и кобальта, среди которых – эффект колоссального магнетосопротивления, гигантские магниторезистивные эффекты, переход диэлектрик-металл, зарядовое и орбитальное упорядочение.

В прошлом году проведены эксперименты по исследованию изменений кристаллической и магнитной структуры манганита La0.7Sr0.3Mn0.83Nb0.17O3 при высоких давлениях и низких температурах. Кристаллическая структура этого манганита описывается орторомбической симметрией с пространственной группой Pnma и она стабильна во всем исследуемом диапазоне давлений и температур. 
При нормальном давлении и низкой температуре в этом манганите формируется ферромагнитное состояние. При приложении высокого давления наблюдается подавление ферромагнитного состояния и появление антиферромагнитной фазы А-типа. С увеличением давления магнитный момент ионов Mn для ферромагнитной фазы для соединения La0.7Sr0.3Mn0.83Nb0.17O3 уменьшается с 3.1(4) μВ до 1.1(2) μВ при высоком давлении P = 4.5 ГПа. Рассчитанные на основе эффективных значений магнитных моментов объемная доля антиферромагнитной фазы А-типа в манганите La0.7Sr0.3Mn0.83Nb0.17O3  увеличилась с 27%  при давлении P=1.9 ГПа до 58%  при Т = 10 К и Р = 4.5 ГПа, соответственно. Температуры Кюри и Нееля для ферромагнитной и антиферромагнитной фаз увеличиваются при приложении высоких давлений с коэффициентами  dTC/dP = 2.1 K/ГПа and dTN/dP = 1.6 K/ ГПа, соответственно.
Возможной причиной появления антиферромагнитной фазы А-типа в манганите La0.7Sr0.3Mn0.83Nb0.17O3 при высоких давлениях может являться анизотропное одноосное сжатие кислородных октаэдров вокруг ионов марганца в орторомбической структуре. В этом случае происходит преимущественное заселение d(x2-z2)eg орбиталей ионов Mn, что приводит к уменьшению обменного интеграла между ближайшими соседями в направлении одноосного сжатия и создает предпочтительные условия для формирования атиферромагнитного состояния А-типа.
ЛАБОРАТОРИЯ РАДИАЦИОННОЙ БИОЛОГИИ
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф16Д-005
Руководитель проекта от ОИЯИ
Говорун Р.Д.
Руководитель проекта от РБ
Залесская Г.А.

Институт физики им. Б.И.Степанова НАНБ
Название проекта
Фоторадиобиологические исследования механизмов комбинированного воздействия на биоткани ионизирующей радиации и низкоинтенсивного оптического излучения
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2016»
Год представления отчета

2016
Аннотация
Проведена серия экспериментов по изучению эффектов комбинированного действия ионизирующих и неионизирующих излучений на клетки млекопитающих. Эти работы сделаны в рамках конкурса БРФФИ-ОИЯИ совместно с Институтом физики им. Б.И.Степанова НАНБ. Исследовали индукцию активных форм кислорода (АФК) и выживаемость клеток китайского хомячка линия V-79 после предварительного облучения неионизирующим низкоинтенсивным оптическим излучением (лазером с длинной волны 532 нм) и последующего облучения ионизирующим излучением ((-квантами в дозе 5 Гр) на установке «Рокус-М» (ЛЯП ОИЯИ). Отмечено, что воздействие в течение 1 – 15 мин низкоинтенсивного оптического излучения на клетки не вызывает в них повышение уровня АФК. Вместе с тем, после 10 мин облучения лазером наблюдалась пониженная выживаемость клеток. Анализ результатов комбинированного облучения лазером (532 нм) и (-квантами 60Co выявил повышенную выживаемость клеток после предварительной их экспозиции (в течение 3 мин) лазером по сравнению с гамма-облучением без воздействия лазера. При этом, изменение в концентрациях АФК в клетках не наблюдалось. Полученные данные могут указывать на возможные радиопротекторные свойства низкоинтенсивных оптических излучений. Вместе с тем, природа данного явления требует дальнейшего изучения механизмов действия низкоинтенсивных оптических излучений.
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