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2018
Аннотация
Основным результатом выполненной работы является оптимизация эффективности сбора света сцинтилляций в стержнях GAGG:Ce с сечением 1(1 мм2. Моделирование показало, что наличие белого матового отражателя на прилегающих к стержням GAGG:Ce участках пластин поглотителя повышает эффективность сбора сцинтилляционных фотонов на 20%-30%, в связи с чем пластины поглотителя покрыты полимерным напылением.

Выполнено моделирование развития ливня частиц в ячейке от гамма-квантов в диапазоне энергий 100-10000 МэВ. Получены зависимости относительного энерговыделения в стержнях GAGG:Ce для разного типа материалов поглотителя – W, Pb, Cu. Установлено, что использование чистого вольфрама уменьшает передачу энергии от поглотителя к стержням GAGG:Ce, а использование чистой меди значительно (в 30 раз) увеличивает неоднородность в энерговыделении в стержнях. В диапазоне энергий гамма-квантов 1-10 ГэВ среднее относительное значение переданной энергии составляет для W-поглотителя 2.83% ± 0.01%, для Pb-поглотителя – 5.25% ± 0.01%, для Cu-поглотителя – 6.49% ± 0.01%. По результатам моделирования выбран оптимальный материал поглотителя, представляющий собой композит ультрадисперсных частиц меди и вольфрама.

Разработана конструкция детекторного модуля калориметра на основе двух ячеек. Каждая из ячеек состоит из 36 стержней GAGG:Ce 1(1(100 мм3, окружённых пластинчатым поглотителем. На основе выбранной конструкции выполнено изготовление частей прототипа детекторных ячеек и их сборка.

Проведённые экспериментальные исследования выхода сцинтилляций ячейки при облучении её гамма-квантами 662 кэВ показали, что значение выхода сцинтилляций составляет 3940 фотонов/МэВ при положении источника внизу боковой грани ячейки и 3300 фотонов/МэВ для положения источника на верхней грани фотоприёмника. 

При работе с кремниевым фотоумножителем и корректной схемой транспортировки света к фотоприемнику энергетическое разрешение ожидается лучше 10% для гамма-квантов с энергией более 5МэВ. 

Совершенствование конструкции модуля может осуществляться путем увеличения размеров сечения стержней кристаллов, подстройкой плотности поглотителя и оптимизацией длины конструкции для заданного диапазона энергии регистрируемых гамма-квантов.

В дальнейшем необходимо с помощью моделирования определить степени утечки энергии из ячейки и из сборки в виде матрицы n ( n ячеек (n = 3, 5).

Для завершения данного проекта необходимо провести испытания на действующем ускорителе. Планируется выполнить такие измерения в Майнце (Германия) совместно с заинтересованными партнерами из Беларуси и Германии. Предварительно была согласована дата на май месяц текущего года. Также возможно проведение испытаний в ЛЯП на электронном ускорителе. В настоящее время для этого выполняются работы по подготовке прототипа двух ячеек. В ней участвуют студенты белорусского университета электроники (БГУИРа).

Результаты выполненного компьютерного моделирования и тестирования на радиоактивных источниках подтверждают возможность применения данного типа электромагнитного калориметра для широкого круга физических задач. Они могут использоваться при создании электромагнитных и адронных калориметров, end-cups и поляриметров на установке SPD-NICA.
ЛАБОРАТОРИЯ ЯДЕРНЫХ ПРОБЛЕМ
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ
Номер проекта

Ф18Д-003
Руководитель проекта от ОИЯИ
Кравчук Н.П.
Руководитель проекта от РБ
Мисевич О.В.

Институт ядерных проблем БГУ
Название проекта
Исследование методов повышения загрузочной способности 2D строу-детекторов для экспериментов на современных сильноточных ускорителях
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2018»
Год представления отчета

2018
Аннотация
Популярность строу-трубок обусловлена их многими положительными свойствами. Строу-трубки и детекторы на их основе содержат мало вещества, являются самоподдерживающимися и не нуждаются во внешних рамках. Радиальное пространственное разрешение таких детекторов при расчете по времени дрейфа обычно составляет 200 – 300 мкм, а при принятии специальных мер – до 100 мкм.

В то же время использование строу-детекторов имеет и проблемы - это  загрузочная способность и вторая координата. Повышения загрузочной способности детекторов достигается либо увеличением быстродействия, либо уменьшением их размеров. Радиальная координата в отдельной трубке определяется с высокой точностью по времени дрейфа, а определить продольную координату со сравнимой точностью не удается.

Таким образом, существует необходимость создания строу-детекторов с повышенной точностью регистрации продольной координаты и хорошей загрузочной способностью.

Целью работы является исследование возможности создание трековых детекторов большой площади с минимальным количеством вещества на базе тонкостенных проволочных детекторов (строу-трубок) с высокой загрузочной способностью и прецизионным измерением 2D координат треков путем регистрации и обработки временных и амплитудных сигналов с  анодных проволочек и  катодных кольцевых электродах расположенных на  внешней стороне строу-трубки.

Для создания внутреннего катода строу-трубки были проведены измерения поверхностного сопротивления различных типов резистивных покрытий, используемых в качестве катодной поверхности стороу-трубки.

Диаметр изготовленных для измерений трубок 20 мм при ширине внешних кольцевых электродов 10 мм, что обеспечивает индуцированные от одиночной лавины сигналы одновременно на трех кольцевых электродах.
Для измерений характеристик трубок создан специальный стенд обеспечивающий возможность триггера от источника или космики, оцифровку сигналов с помощью диджитайзеров и передачу полученной информации в ЭВМ для хранения и обработки. 

ЛАБОРАТОРИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ
Номер проекта

Ф18Д-002
Руководитель проекта от ОИЯИ
Теряев О.В.
Руководитель проекта от РБ

Соловцова О.П.

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

Актуальные задачи квантовой хромодинамики: эффективные теории и нестандартные теории возмущений
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2018»
Год представления отчета

2018
Аннотация
Проанализирована проблема трансформирования полного вращения кварк-глюонной плазмы в поляризацию гиперонов вдоль оси вращения. Использовалась теоретическая модель пионной сверхтекучести, индуцированной химическими потенциалами, нарушающими изотопическую симметрию. Определены проявления закрученности. Установлено, что на орбитальную поляризацию закрученных электронов, имеющих собственный орбитальный угловой момент, не влияют возмущения поля в произвольных магнитных полях. Это свойство приводит к тому, что орбитальная поляризация пучка закрученных электронов в циклотронах с основным магнитным полем и магнитной фокусировкой ведет себя подобно спину в циклотронах с `сибирскими змейками'. В результате ускорение пучков закрученных электронов, необходимое для их использования в экспериментах по физике высоких энергий, значительно упрощается. 

Разработан новый метод построения эффективных асимптотических  контуров стационарной фазы для вычисления интегралов Меллина-Барнса. Найден точно-решаемый пример нахождения контура стационарной фазы и показано, что асимптотический контур, после смещения в седловую точку, оказывается близок к точному контуру и даже может совпадать с ним. Создан пакет компьютерных программ, с помощью которых проведены численные оценки применения  эффективных аппроксимаций контура стационарной фазы для интегралов Меллина-Барнса.  Показана экономия времени и возможность получения высоких точностей вплоть до значений порядка 10-10-10-24. Рассмотрены  случаи, когда контур стационарной фазы имеет сложную, `пузырчатую' форму и интегрирование по нему не эффективно. Использование предложенного нами приближения для контура стационарной фазы эффективно работает и в этом случае. Проведен сравнительный анализ с результатами применения параболической аппроксимации к контуру стационарной фазы. Показано, что параболический контур не всегда правильно определяет  направление замыкания контура, тогда как предложенный нами асимптотический контур это делает автоматически. В качестве физического приложения метод применен для восстановления формы структурной функции нуклона в x-представлении и функции фрагментации кварков в адроны в z-представлении.

На примере расчёта переходного пион-фотонного формфактора процесса γ+γ*→π0 в правилах сумм на световом конусе, показано естественное появление известной Дробной Аналитической Теории Возмущений (ДАТВ). Метод, основанный на дисперсионных соотношениях в комбинации с ренорм-групповым суммированием в форме однопетлевой эволюции ЕРБЛ сводит вычисление радиационных поправок к определённой версии ДАТВ. Для фиксации правильного асимптотического поведения переходного формфактора на заряды  накладываются специальные граничные условия, отсутствовавшие в исходной версии ДАТВ. Комбинация двух этих условий ведёт к значительному  уменьшению вклада просуммированных КХД поправок, особенно в области малых передач импульса и расширению области применимости теории. Параллельно с этим был развит эффективный расчётный метод для вычисления радиационных поправок к процессу на основе стандартной теории возмущений.

С использованием новых высокоточных низкоэнергетических данных по рождению пионов в процессе e+e-– аннигиляции сделаны оценки вкладов степенных поправок операторного разложения размерности 2, 4 и 6 в функцию Адлера, соответствующую этим экспериментальным данным. Теоретическое описание для функции Адлера построено на основе преобразования Бореля в методе КХД правил сумм с использованием обычного пертурбативного и аналитического КХД инвариантных зарядов. Особое внимание уделено вопросу о величине вклада операторов размерности 2. Показано, что этот вклад отрицателен и совместим с нулем только на уровне трех стандартных отклонений. Установлена также сильная антикорреляция вклада оператора размерности 2 и величины локального глюонного конденсата.

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

Ф18Д-009
Руководитель проекта от ОИЯИ
Бобриков И.А.

Руководитель проекта от РБ

Гурский А.Л.

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники
Название проекта

Взаимосвязь между химическим составом, структурой и гальваномагнитными свойствами твердых растворов (Sr1-xLax)2(Cr1+yMo1-y)O6־δ
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2018»
Год представления отчета

2018
Аннотация
Целью настоящего проекта является установление взаимосвязи между химическим составом, кристаллической, магнитной структурой и характером обменных взаимодействий между ионами переходных элементов в твердых растворах (Sr1-xLax)2(Сr1+yMo1-y)O6-δ в зависимости от катионного состава, а также установление причин образования метастабильных магнитных состояний в составах, при которых наблюдается значительное увеличение величины магнитосопротивления и температуры Кюри.

Усилия научной группы из ОИЯИ за отчетный период (2018 г.) были сосредоточены на подготовке и проведении экспериментальных работ и накоплении экспериментальных данных, а именно: выполнении высокотемпературных и низкотемпературных рентгеновских и нейтронных дифракционных экспериментов с составами Sr2Fe1-xCrxMoO6-δ. Основная часть запланированных экспериментов выполнена. Проведена предварительная обработка экспериментальных данных, которая позволила выяснить последовательность фазовых трансформаций in situ в процессе синтеза состава Sr2CrMoO6, определить фазовый состав образцов двойных перовскитов, синтезированных при различных условиях (температуре и давлении), установить тип магнитного упорядочения и атомную структуру состава Sr2FeMoO6 при низких и высоких температурах.
В 2019 году со стороны ОИЯИ по настоящему проекту планируется провести недостающие рентгеновские и нейтронные дифракционные эксперименты с составами (Sr1-xLax)2(Сr1+yMo1-y)O6-δ (в первой половине года). Продолжить анализ кристаллической и магнитной структуры измеренных соединений. Получить информацию о положении и заселенности атомных позиций, типах магнитного упорядочения и величинах магнитных моментов при низких температурах. Построить структурную фазовую диаграмму для составов с различным уровнями допирования, построить фазовые диаграммы и определить механизм увеличения магнитосопротивления составов (Sr1-xLax)2(Сr1+yMo1-y)O6- δ вблизи фазовых границ; провести анализ перспектив дальнейшего развития и практического использования полученных  результатов (первая и вторая половина года).

ЛАБОРАТОРИЯ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ
Номер проекта

Ф18Д-007
Руководитель проекта от ОИЯИ
Калагин И.В.
Руководитель проекта от РБ

Грабчиков С.С.

Научно-практический центр НАНБ по материаловедению
Название проекта

Исследование условий синтеза и структуры многослойных пленок системы Al/Al2O3/Bi, их взаимодействиях с высокоэнергетическими ионами
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2018»
Год представления отчета

2018
Аннотация
В ходе выполнения проекта на ускорительном комплексе ЛЯР ОИЯИ (ускорители ИЦ100, У400 и МЦ400) с использованием ускоренных пучков ионов  висмута и ксенона были проведены облучения подготовленных образцов структур многослойных пленок системы Al/Al2O3/Bi для последующих  исследований их структурно-морфологических характеристик и электрофизических свойств и сравнения с базовыми значениями до облучения тяжелыми заряженными частицами.

Серия первичных облучений 2018-2019 гг проведена при комнатной температуре на ионах висмута с энергией 700 МэВ и набранный флюенс по данной серии образцов составил 1011 ионов. Для работы на ксеноне использовался пучок с энергией 3022,8 МэВ и полученный интегральный поток составил 3х109 частиц.
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КРАТКИЕ НАУЧНЫЕ ОТЧЕТЫ ЗА 2017–2018 ГОД

ПО КОНКУРСУ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ ПРОЕКТОВ

«БРФФИ–ОИЯИ–2017»

ЛАБОРАТОРИЯ ФИЗИКИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ
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2018
Аннотация
В течение 2017-2018 гг. выполнен учет первых поправок первого порядка (NLO) КХД и электрослабых взаимодействий, а также “мягких” радиационных поправок второго порядка теории возмущений (NNLO) и осуществлена имплементация матричных элементов в вычислительную платформу READY. Проведено сравнение предсказаний READY для величин соответствующих поправок при энергии LHC к сечению процесса Дрелла-Яна и асимметрии вылета мюона “вперед-назад” (AFB) c генераторами HORACE, SANC, ZGRAD2. С учетом вклада процессов двух-фотонного рождение лептонной пары и взаимодействие кварка с фотоном в начальном состоянии выполнено моделирование процессов Дрелла-Яна и проведено сравнение с данными эксперимента CMS, полученными в ходе второго сеанса LHC (Run-II), проходящих на встречных пучках протонов при энергии 13 в с.ц.м. при светимостях до 2.1×1034 см-2с-1. В канале с парой мюонов были получены первые результаты по измерении асимметрии AFB в Run-II LHC и улучшены ограничения на массы новых тяжелых нейтральных калибровочных бозонов Z' последовательной стандартной модели (SSM) и модели ТВО E6.

Члены творческого коллектива группы ОИЯИ в CMS внесли определяющий вклад в подготовку 15 научных работ: восемь журнальных публикаций, шесть нот коллаборации CMS, работа в материалах конференций (EPJ Web Conf). Полученные результаты исследований были представлены на международных конференциях (19 докладов). 
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Год представления отчета
2017

Аннотация
В течение 2017 года выполнен учет первых поправок первого порядка (NLO) КХД и электрослабых взаимодействий, а также “мягких” радиационных поправок второго порядка теории возмущений (NNLO) и осуществлена имплементация матричных элементов в вычислительную платформу READY. Проведено сравнение предсказаний READY для величин соответствующих поправок при энергии LHC к сечению процесса Дрелла-Яна и асимметрии вылета мюона “вперед-назад” (AFB) c генераторами HORACE, SANC, ZGRAD2. С учетом вклада процессов двух-фотонного рождение лептонной пары и взаимодействие кварка с фотоном в начальном состоянии выполнено моделирование процессов Дрелла-Яна и проведено сравнение с данными эксперимента CMS, полученными в ходе второго сеанса LHC (Run-II), проходящих на встречных пучках протонов при энергии 13 в с.ц.м. при светимостях до 1.8×1034 см-2с-1. В канале с парой мюонов были получены первые результаты по измерении асимметрии AFB в Run-II LHC и улучшены ограничения на массы новых тяжелых нейтральных калибровочных бозонов Z' последовательной стандартной модели (SSM) и модели ТВО E6.
Члены творческого коллектива группы ОИЯИ в CMS внесли определяющий вклад в подготовку 8 научных работ. Полученные результаты исследований были представлены на международных конференциях (6 докладов) и на внутренних рабочих совещаниях коллаборации CMS (более 20 выступлений). 
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Аннотация
В результате выполнения проекта разработаны конструкции четвертьволнового и полуволнового сверхпроводящих резонаторов, которые планируются к использованию в составе нового линейного ускорителя, сооружаемого в рамках реализации проекта NICA. Расчет механических и тепловых характеристик резонаторов позволил сформулировать требования к толщине стенок резонатора, технологии штамповки и травления. Изготовление прототипов резонаторов планируется осуществить в ФТИ НАНБ по оригинальной технологии. На основе результатов выполнения проекта начато конструирование узлов ввода мощности и элементов подстройки. Разработано техническое задание на криостат для проведения криогенных и радиотехнических испытаний прототипов.

На примере проекта сверхпроводящего ускорителя HELIAC (GSI, Дармштадт, Германия) отработаны методики электродинамических, механических и тепловых расчетов резонаторов конструкции Spoke и СН.

Для всех проектируемых типов резонаторов проведено моделирование развития высокочастотного резонансного разряда. Показано, что для резонаторов, которые планируются к использованию в составе нового линейного ускорителя, сооружаемого в рамках реализации проекта NICA, данный эффект не должен ограничивать возможности их штатной эксплуатации.
По результатам работы опубликована статья в рецензируемом журнале, представлены два доклада на Российских и 4 доклада на зарубежных международных конференциях.

Год представления отчета

2017
Аннотация
В рамках проекта NICA планируется замена существующего ускорителя ЛУ-20 на линейный ускоритель со сверхпроводящими секциями. Эта работа инициирована также и необходимостью восстановления технологии высокочастотной сверхпроводимости в РФ. 

В отчете приведены варианты оптимизируемой конструкции четвертьволнового сверхпроводящего резонатора на частоту 162 МГц и относительную скорость 0.12с. Рассчитаны электродинамические характеристики резонаторов. Показана возможность снижения отношения пикового магнитного поля к ускоряющему электрическому примерно в два раза за счет изменения формы внешнего проводника. Однако это приводит к увеличению габаритных размеров резонатора и более сложной технологии его изготовления. Окончательный выбор конструкции резонатора определяется исходя из требований проекта по величине ускоряющего поля, инфраструктурных особенностей и возможности увеличения габаритных размеров резонаторов, а также возможностей производства. По результатам моделирования даны рекомендации о направлениях продолжения исследований.
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2018
Аннотация
Интерес к перовскитоподобным оксидам кобальта типа RCoO3 (R - редкоземельный ион) обусловлен особыми температурными эффектами, связанными с изменением спинового состояния иона Co3+. Даже в случае LaCoO3 до настоящего времени остается не ясным, какие спиновые состояния реализуются в этом кристалле. Кроме того, интерес к кобальтитам возник ещё в связи с тем, что соединения обнаруживают ярко выраженную связь между структурными, электрическими и магнитными свойствами. При легировании кобальтита лантана наблюдался одновременный переход из парамагнитного в ферромагнитное и из диэлектрического в металлическое состояние. В исходном кобальтите LaCoO3 ионы Со3+ находятся в низкоспиновом (LS) основном состоянии с электронной конфигурацией t62ge0g со спином S = 0. Это состояние постепенно меняется с повышением температуры от 10 до 100 К в верхнее (HS: t42ge2g; S = 2) или промежуточное (IS: t52ge1g; S = 1) спиновое состояние.

Замена иона La3+ на Sr2+ ведет к переходу из парамагнитной (x < 0.15) в ферромагнитную металлическую (x > 0.3) фазу, сопровождающуюся уменьшением ромбоэдрических искажений. В предельном случае получим кубический ферромагнетик SrCoO3 с четырехвалентным ионом кобальта Co4+, находящимся в большей степени в промежуточном спиновом состоянии. Предполагают, что необычные свойства кобальтитов связаны со смешанным нижним и промежуточным или высоко спиновых состояниях Co3+ и Co4+. Рассматривают две основные возможности взаимодействия разновалентных ионов кобальта. Первая – это взаимодействие высокоспиновых ионов Со3+ с Со4+ в промежуточном спиновом состоянии. Второй вариант предполагает взаимодействие Со3+ и Со4+ в промежуточном и низко-спиновом состояниях, соответственно. Следует отметить, что постепенная замена лантана стронцием ведет к появлению Co4+ ионов, которые в свою очередь приводят ферромагнитному металлическому состоянию. Чтобы нейтрализовать появление Co4+ ионов, одновременно с легированием стронцием, в позиции кобальта введем ионы ниобия Nb5+, тем самым сможем рассматривать взаимодействие только Co3+. Такое разделение позволит нам изучить природу формирования ферромагнитных взаимодействий в кобальтитах.

С помощью полнопрофильного анализа рентген-дифракционных данных, полученных с помощью уточнения по методу Ритвельда, была определена кристаллическая симметрия в температурном диапазоне от 5 К до 1000 К, установлены корреляции между трансформацией кристаллической структуры (параметры решётки, Со-О расстояние, угол Со-О-Со, магнитный момент кобальта, тепловые параметры, координаты атомов) и магнито-транспортными свойствами. Для исследования трансформации локальной атомной структуры базового кобальтитного состава LaCoO3 и эталонного LaGaO3 (без спинового перехода) исследованы рентгеновские спектры поглощения (EXAFS область) на К-крае кобальта и галлия в температурном диапазоне от 10 до 800 К. Для уточнения модели объясняющей совокупность структурных изменений ближнего (EXAFS спектроскопия) и дальнего (дифракция) порядка кристаллической структуры были проанализированы корреляции между соответствующими рассчитанными структурными параметрами локальной структуры (Со-О расстояние и EXAFS фактор Дебая-Валлера или MSRD) и температурными закономерностями изменений структурных данных (изотропные тепловые параметры или MSD для Со-О связи, а также Co–O расстояние и Co–O–Co угол между соседними октаэдрами) из дифракционных экспериментов.
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Аннотация
Интерес к перовскитоподобным оксидам кобальта типа RCoO3 (R - редкоземельный ион) обусловлен особыми температурными эффектами, связанными с изменением спинового состояния иона Co3+. Даже в случае LaCoO3 до настоящего времени остается не ясным, какие спиновые состояния реализуются в этом кристалле. Кроме того, интерес к кобальтитам возник ещё в связи с тем, что соединения обнаруживают ярко выраженную связь между структурными, электрическими и магнитными свойствами. При легировании кобальтита лантана наблюдался одновременный переход из парамагнитного в ферромагнитное и из диэлектрического в металлическое состояние. В исходном кобальтите LaCoO3 ионы Со3+ находятся в низкоспиновом (LS) основном состоянии с электронной конфигурацией t62ge0g со спином S = 0. Это состояние постепенно меняется с повышением температуры от 10 до 100 К в верхнее (HS: t42ge2g; S = 2) или промежуточное (IS: t52ge1g; S = 1) спиновое состояние.

Замена иона La3+ на Sr2+ ведет к переходу из парамагнитной (x < 0.15) в ферромагнитную металлическую (x > 0.3) фазу, сопровождающуюся уменьшением ромбоэдрических искажений. В предельном случае получим кубический ферромагнетик SrCoO3 с четырехвалентным ионом кобальта Co4+, находящимся в большей степени в промежуточном спиновом состоянии. Предполагают, что необычные свойства кобальтитов связаны со смешанным нижним и промежуточным или высоко спиновых состояниях Co3+ и Co4+. Рассматривают две основные возможности взаимодействия разновалентных ионов кобальта. Первая – это взаимодействие высокоспиновых ионов Со3+ с Со4+ в промежуточном спиновом состоянии. Второй вариант предполагает взаимодействие Со3+ и Со4+ в промежуточном и низко-спиновом состояниях, соответственно. Следует отметить, что постепенная замена лантана стронцием ведет к появлению Co4+ ионов, которые в свою очередь приводят ферромагнитному металлическому состоянию. Чтобы нейтрализовать появление Co4+ ионов, одновременно с легированием стронцием, в позиции кобальта введем ионы ниобия Nb5+, тем самым сможем рассматривать взаимодействие только Co3+. Такое разделение позволит нам изучить природу формирования ферромагнитных взаимодействий в кобальтитах.

С помощью полнопрофильного анализа рентген-дифракционных данных, полученных с помощью уточнения по методу Ритвельда, была определена кристаллическая симметрия в температурном диапазоне от 5 К до 1000 К, установлены корреляции между трансформацией кристаллической структуры (параметры решётки, Со-О расстояние, угол Со-О-Со, магнитный момент кобальта, тепловые параметры, координаты атомов) и магнито-транспортными свойствами. Для исследования трансформации локальной атомной структуры базового кобальтитного состава LaCoO3 и эталонного LaGaO3 (без спинового перехода) исследованы рентгеновские спектры поглощения (EXAFS область) на К-крае кобальта и галлия в температурном диапазоне от 10 до 800 К. Для уточнения модели объясняющей совокупность структурных изменений ближнего (EXAFS спектроскопия) и дальнего (дифракция) порядка кристаллической структуры были проанализированы корреляции между соответствующими рассчитанными структурными параметрами локальной структуры (Со-О расстояние и EXAFS фактор Дебая-Валлера или MSRD) и температурными закономерностями изменений структурных данных (изотропные тепловые параметры или MSD для Со-О связи, а также Co–O расстояние и Co–O–Co угол между соседними октаэдрами) из дифракционных экспериментов.
ЛАБОРАТОРИЯ ЯДЕРНЫХ ПРОБЛЕМ
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф17Д-001
Руководитель проекта от ОИЯИ
Кучинский Н.А.
Руководитель проекта от РБ
Максименко Н.В.
Гомельский государственный университет им. Ф. Скорины
Название проекта
Теоретическое и экспериментальное моделирование поляризуемостей квантовых систем
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2017»
Год представления отчета

2018
Аннотация
Одной из важнейших целей исследований в физике элементарных частиц является определение пределов применимости Стандартной Модели (СМ) и поиск явлений, выходящих за ее рамки и свидетельствующих тем самым о наличии “новой физики”. В свете последних достижений в нейтринном секторе лептонная универсальность и свойства лептонов в целом приобретают новое значение. Создание ускорителей на все более высокие энергии всегда преследовало и эту цель. 

Другой путь для достижения тех же целей во все более точном изучении известных, в том числе очень редких, процессов и в поиске распадов, запрещенных в СМ. Благодаря простой динамике, небольшому количеству доступных каналов распада, и чрезвычайно хорошо контролируемым радиационным и петлевым поправкам, распады пионов и мюонов являются высокочувствительным средством изучения деталей и пределов основных симметрий. Такими исследованиями являются, в частности, прецизионное измерение параметров радиационного распада заряженных пионов π+→е+ + νe + γ (RPD) и мюонов μ+→е+ + νe + νμ + γ (RMD). 

Изучение радиационного распада пиона позволяет получить информацию о структуре пиона (аксиальный и аксиально-векторный форм-факторы). Использование предсказаний киральной пертурбационной теории дает возможность получить значение поляризуемости заряженного пиона и из CVC время жизни нейтрального пиона. А также дать ограничение на вклад тензорного взаимодействия. 

Целью данной работы является обработка данных по радиационному распаду пиона , полученных в эксперименте PEN с целью получения новых значений слабых форм-факторов FV и FA и вычисление поляризуемости пиона в рамках киральной теории используя новые значения слабых формфакторов FV и FA с учетом поправок, связанных с массой пиона. eeπνγ++→

Всего обработано 3,884 событий RPD 2008 года. По предварительным результатам получено значение γ = 0.459±0.057. Используя это значение можно вычислить величину электромагнитной поляризуемости заряженного пиона απ = (2.8±0.3)∙10-4fm3. Это значение находится в хорошем согласии с теоретическими расчетами в рамках ChPT. Оказалось, что теоретическое значение поляризуемости, вычисленное с учетом 2-петлевых диаграмм, в пределах ошибок совпадает со значением, полученным только для 1-петлевых диаграмм. Таким образом, теоретические расчеты в ChPT дают ошибки большие, чем учет более высоких порядков, что лишает смысла задачу по вычислению таких поправок В настоящее время продолжается обработка данных 2009-2010 гг (33410 событий RPD).
Год представления отчета

2017
Аннотация
На ускорителе PSI (Швейцария) был проведен набор статистики в эксперименте PEN  (http://pen.phys.virginia.edu) по новому измерению относительной вероятности лептонного распада заряженного пиона π+→е+ν с прецизионной точностью <0,05%. В этом же эксперименте также были получены новые данные по радиационному распаду пиона π+→е+νγ.
Измерения проводились на спектрометре PIBETA/PEN подробно описанном в проекте. 

Распад π+→е+νγ описывается комбинацией QED (IB) и структурно-зависимых (SD) амплитуд [1]. Член IB вносит основной вклад, но в определенных областях фазового пространства возможно прямое измерение структурно-зависимых амплитуд (SD). Это представляет интерес с точки зрения киральной теории, в которой играют роль амплитуды SD. В V-A варианте стандартной модели для описания SD достаточно только 2-х формфакторов (аксиального FA и векторного FV). Изучение радиационного распада преследует несколько важных целей: (а) определение параметров киральной теории, (б) изучение вклада радиационного распада в систематику распада πe2, (в) поиск новой физики за пределами СМ (тензорный вклад в амплитуду SD). Прецизионное измерение слабых форм-факторов FV,A, а также γ=FA/FV дает возможность найти значение электромагнитной поляризуемости заряженного пиона απ в первом приближении в рамках киральной модели. Задачей остается оценить вклад в поляризуемость, связанный с массой пиона.

В отчете приведены результаты калибковки пучковой mTPC, пропорциональных камер, годоскопа. После проведения калибровок всех элементов детектора были получены распределения потерь энергии позитронов от распадов в  калориметре CsI.

По предварительным результатам обработки данных 2018 года (3,884 событий RPD) получено значение γ = 0.459±0.057.

[image: image1.emf]
Состояние работ по проекту докладывалось на Семинаре в ЛЯП.

В 2017 году:

1. Завершена калибровка элементов спектрометра PEN. 

2. Завершено моделирование данных в формате MIDAS для распада π+→е+ν(γ ) и продолжается для распада π+→е+νγ.

3. Проводится совместная калибровка экспериментальных и смоделированных данных.

4. Проводится изучение систематических ошибок.

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф17Д-005
Руководитель проекта от ОИЯИ
Бедняков В.А.
Руководитель проекта от РБ
Панков А.А.
Гомельский государственный технический университет им. П.О.Сухого
Название проекта
Определение параметров бозонного смешивания в моделях с расширенным калибровочным сектором в процессах парного рождения векторных бозонов в эксперименте АТЛАС на Большом адроном коллайдере
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2017»
Год представления отчета

2018
Аннотация
Разработан метод поиска эффектов бозонного смешивания в инклюзивных процессах адронного рождения пар заряженных калибровочных бозонов. С помощью предложенного метода и на основе данных, полученных в эксперименте ATLAS на Большом адронном коллайдере при энергии 13 ТэВ и светимости 36.1/фб по измерению процессов дибозонного рождения, определены ограничения на параметры бозонного смешивания и массы тяжелых калибровочных бозонов в моделях с расширенным калибровочным сектором с рекордно высокой точностью. Полученные в проекте ограничения на бозонное смешивание включены в новое издание справочника мировых данных по физике частиц и атомных ядер Particle Data Group (PDG) http://pdg.lbl.gov/.
Список опубликованных работ:

1. A.A. Pankov, I.A. Serenkova, A.V. Tsytrinov and V.A. Bednyakov
≪Prospects for identification the direct and indirect effects of extra spatial dimensions at the Large Hadron Collider≫, Phys. Part. Nucl. 48 (2017) no.3, pp. 415-454.

2. A.A. Pankov, A.V. Tsytrinov, ≪Precise determination of Z-Z' mixing at the CERN LHC≫, Astronomical and Astrophysical Transactions, 30 (2017) pp. 55-62.

3. P. Osland, A.A. Pankov and A.V. Tsytrinov, Probing Z-Z' mixing with ATLAS and CMS resonant diboson production data at the LHC at 13 TeV, Phys. Rev. D 96 (2017) no.5, 055040.

4. A.V. Tsytrinov, A.A. Pankov, I.A. Serenkova and V.A. Bednyakov,

≪Spin and model determination of $Z′$- boson in lepton pair production at CERN LHC≫, J. Phys. Conf. Ser. 938 (2017) no.1, 012064.

5. A.A. Pankov, A.V. Tsytrinov, ≪Model identification of new heavy $Z′$ bosons at ILC with polarized beams ≫, J. Phys. Conf. Ser. 938 (2017) no.1, 012059.

6. A.A. Pankov, I.A. Serenkova, A.V. Tsytrinov and V.A  Bednyakov,

≪Probing Z' boson in diboson production in semilepton final state with the ATLAS data at the LHC at 13 TeV≫, Nonlin. Phenom. Complex Syst. 20 (2017) no.2, 21-26.

Год представления отчета

2017

Аннотация
Разработан новый метод поиска эффектов бозонного смешивания в инклюзивных процессах адронного рождения пар заряженных калибровочных бозонов. С помощью предложенного метода и на основе данных, полученных в эксперименте  ATLAS на Большом адронном коллайдере при рекордно высокой энергии 13 ТэВ и светимости 36.1/фб, определены ограничения на параметры бозонного смешивания и массы тяжелых калибровочных бозонов.
Список опубликованных работ:
1. A.A. Pankov, I.A. Serenkova, A.V. Tsytrinov and V.A. Bednyakov
«Prospects for identification the direct and indirect effects of extra spatial dimensions at the Large Hadron Collider», Phys. Part. Nucl. 48 (2017) no.3, pp. 415-454.

2. A.A. Pankov, A.V. Tsytrinov, «Precise determination of Z-Z' mixing at the CERN LHC», Astronomical and Astrophysical Transactions, 30 (2017) pp. 55-62.
3. P. Osland, A.A. Pankov and A.V. Tsytrinov, Probing Z-Z' mixing with ATLAS and CMS resonant diboson production data at the LHC at 13 TeV, Phys.  Rev. D  96 (2017) no.5, 055040.

4. A.V. Tsytrinov, A.A. Pankov, I.A. Serenkova and V.A. Bednyakov,

«Spin and model determination of $Z′$- boson in lepton pair production at CERN LHC», J. Phys. Conf. Ser. 938 (2017) no.1, 012064.

5. A.A. Pankov, A.V. Tsytrinov, 

«Model identification of new heavy $Z′$ bosons at ILC with polarized beams », J. Phys. Conf. Ser. 938 (2017) no.1, 012059.

6. A.A. Pankov, I.A. Serenkova, A.V. Tsytrinov and V.A. Bednyakov,

«Probing Z' boson in diboson production in semilepton final state with the ATLAS data at the LHC at 13 TeV», Nonlin. Phenom. Complex Syst. 20 (2017) no.2, 21-26.

7. I.A. Serenkova, A.A. Pankov, A.V. Tsytrinov, V.A. Bednyakov, 

«Prospects for identifying new physics scenarios at CERN LHC CERN LHC", 

Proceedings of National Academy of Sciences of Belarus, series Physics and Mathematics, No 4 (2017) pp. 33-38.

8. I.A. Serenkova, A.A. Pankov, A.V. Tsytrinov, V.A. Bednyakov, 

«Searches for and identification effects of extra spatial dimensions in lepton pair production at the LHC», Proceedings of National Academy of Sciences of Belarus, series Physics and Mathematics, No 4 (2017) pp. 44-50.
9. С. Килин, Ю. Курочкин, М. Коржик, В. Андреев, О. Соловцова, А. Панков,
«Сотрудничество Беларусь-ОИЯИ: эффективное взаимодействие в рамках международных научных проектов», ж. Наука и инновации, №10 (176) 2017, с.10-12.

10. А.А. Pankov et al., «Belarus and CERN cooperation/ History and prospects», Буклет, изд. БГУ, 2017, 20 с.

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф17Д-013
Руководитель проекта от ОИЯИ
Сыресин Е.М.
Руководитель проекта от РБ
Залесский В.Г.
Физико-технический институт НАНБ
Название проекта
Исследование особенностей получения и метрологии покрытия системы Nb и Nb3Sn на основе из Cu с целью создания сверхпроводящих высокочастотных резонансов для ускорителей класса мега-сайенс
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2017»
Год представления отчета

2018
Аннотация
Цель работы: Исследование и обоснование процессов создания сверхпроводящих ускоряющих резонаторов на основе технологий осаждения покрытий из Nb или Nb3Sn. В основе проекта - задача создания с помощью вакуумного напыления на поверхности меди тонких сверхпроводящих слоев (Nb/Cu, Nb3Sn/Cu), обладающих комплексом свойств, близким к свойствам чистого ниобия, используемого при изготовлении сверхпроводящих ускоряющих резонаторов. 

В отчете рассмотрены методы получения пленочных покрытий, особенности существующих технологий вакуумного напыления, требования к процедурам подготовки исходных материалов и напыляемых поверхностей. Описаны использованные способы изготовления медных образцов с ниобиевым покрытием, методики и результаты исследования свойств полученных образцов с напылением. Приведены сведения по двум сериям экспериментальных образцов, проанализированы полученные данные исследования их свойств и состава полученных в экспериментах пленочных покрытий. Сделаны выводы по исследованиям образцов с напылением и выработаны рекомендации по улучшению технологических условий и режимов напыления. 

Год представления отчета

2017
Аннотация
Работа посвящена исследованиям и физическому обоснованию технологических процессов, необходимых для создания сверхпроводящих ускоряющих резонаторов на основе технологий осаждения покрытий из Nb или Nb3Sn на медную основу. В основе проекта - задача создания с помощью вакуумного напыления на поверхности меди тонких сверхпроводящих слоев (Nb/Cu, Nb3Sn/Cu), обладающих комплексом свойств, близким к свойствам чистого ниобия, используемого при изготовлении сверхпроводящих ускоряющих резонаторов.

В отчете приведены анализ методов получения пленочных покрытий, способ изготовления медных образцов с ниобиевым покрытием и методики и результаты исследования свойств полученных покрытий. Рассмотрены особенности существующих технологий и методические ограничения их реализаций, требования к процедурам подготовки исходных материалов и напыляемых поверхностей, условия выполнения процессов нанесения покрытий. По результатам выполненных исследований полученных образцов с напылением даны заключения о направлениях продолжения исследований.

ЛАБОРАТОРИЯ НЕЙТРОННОЙ ФИЗИКИ

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф17Д-003
Руководитель проекта от ОИЯИ
Турченко В.А.
Руководитель проекта от РБ
Труханов А.В.
Научно-практический центр НАНБ по материаловедению
Название проекта
Особенности кристаллической структуры и функциональные свойства твердых растворов BaFe BaFe12-xMxO19 12-хDхO19 (D=Ga3+, Sc3+; 0.1≤ х ≤ 2)
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2017»
Год представления отчета

2018
Объект исследования – твердые растворы бариевых ферритов BaFe12-xDxO19 (x= 0.1; 0.3; 0;6 0;9 и 1.2) частично замещенные диамагнитными ионами D= Ga3+, Sc3+;. 
Цель проекта: установить корреляцию между концентрационным замещением диамагнитными ионами (Ga3+ и Sc3+) и особенностями изменения кристаллической и магнитной структур твердых растворов BaFe12-xDxO19  (D = Ga3+, Sc3+; 0.1<x<2) в широком интервале температур для объяснения изменений макрофизических характеристик (магнитные и диэлектрические) и природы формирования двойных ферроидных свойств.
Результаты работы: кристаллическая и магнитная структуры твердых растворов бариевых ферритов BaFe12-xDxO19 (D= Ga3+, Sc3+; 0.1<x<2) были изучены методом дифракции нейтронов высокого разрешения. Исследованные образцы, полученные методом твердофазного синтеза, обладают гексагональной кристаллической структурой. Как правило, кристаллическая структура бариевых гексаферритов описывается в рамках центросимметричной  пространстранственной группы P63/mmc (№ 194). Однако, в ходе выполнения данного проекта была обнаружена ненулевая спонтанная поляризация ~1.7 мКл/м2 и ~2.5 мКл/м2 в образцах BaFe11.9Ga0.1O19 и BaFe11.9Sc0.1O19, соответственно. Наличие ненулевой спонтанной поляризации, механизм возникновения которой остается дискуссионным, является принципиальным результатом данного исследования. Поэтому, уточнение кристаллической структуры образцов BaFe12-xDxO19 (D = Ga3+, Sc3+; 0.1<x<2) было выполнено в рамках двух возможных пространстранственных групп: центросимметричной P63/mmc (№ 194) и нецентросимметричной Р63mc (№ 186).
Сопоставление стандартных факторов соответствия расчета и эксперимента показало, что кристаллическая структура образцов BaFe12-xDxO19 (D = Ga3+, Sc3+; 0.1<x<2) достаточно хорошо может быть описана в рамках обеих P63/mmc и Р63mc пространственных групп. Однако, наличие центра инверсии в пр. гр. P63/mmc, способствует компенсации ненулевого дипольного электрического момента вследствие имеющего место искажения кислородных полиэдров. В отличие от центросимметричной пространственной группы, нецентросимметричная пр. гр. Р63mc допускает возникновение ненулевого дипольного электрического момента вследствие неэквивалентного смещения ионов железа относительно локальных центров симметрии соседних кислородных полиэдров. Таким образом, анализ особенностей кристаллической структуры бариевых ферритов, выполненный в данном проекте, показывает, что появления спонтанной поляризации в данных материалах может быть следствием испытываемого кристаллической структурой перехода типа порядок-беспорядок, в результате искажения кислородных полиэдров. 
Описание магнитной структуры BaFe12-xDxO19 (D = Ga3+, Sc3+; 0.1<x<2) в интервале температур от 4.2 до 630 К полностью удовлетворяет модели, предложенной Гортером. По данным нейтронной дифракции, в рамках центросимметричной P63/mmc (№ 194) и нецентросимметричной Р63mc (№ 186) пространственных групп, были рассчитаны значения магнитных моментов ионов железа в занимаемых ими соответствующих кристаллографических позициях. 
Публикации:
Результаты работы по данному проекту опубликованы в 23 работах: 16 статьей в научных журналах (7 в Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 1 в Dalton Transactions, 3 в Ceramics International, 1 в Journal of  Alloys and Compounds, 1 в Physics of the Solid State, 1 в Journal of Physics and Chemistry of Solids, 1 в EPJ Web of Conferences и 1 в Materials Research Express) и 7 тезисов в сборниках трудов международных научных конференций.

Год представления отчета

2017
Аннотация
Исследование особенностей кристаллической и магнитной структур твердых растворов бариевых ферритов BaFe12-xGaxO19 (x= 0.1 – 1.2) было выполнено методом дифракции нейтронов высокого разрешения. Исследованные образцы, полученные методом твердофазного синтеза, обладают гексагональной кристаллической структурой, которая не изменяется во всем исследованном интервале температур от 4.2 до 730 К. 

В образце BaFe11.9Ga0.1O19 при комнатной температуре обнаружена ненулевая остаточная поляризация (~1.7 мКл/м2). Наличие ненулевой спонтанной поляризации, механизм возникновения которой остается дискуссионным, является принципиальным результатом данного исследования. Поэтому, уточнение кристаллической структуры образцов BaFe12-xGaxO19 (x= 0.1 – 1.2) было выполнено в рамках двух возможных пространстранственных групп: центросимметричной P63/mmc (№ 194) и нецентросимметричной Р63mc (№ 186). Сопоставление стандартных факторов соответствия расчета и эксперимента показало, что кристаллическая структура образцов BaFe12-xGaxO19 (x= 0.1 – 1.2) достаточно хорошо может быть описана в рамках обеих P63/mmc и Р63mc пространственных групп. Однако, наличие центра инверсии в пр. гр. P63/mmc, способствует компенсации ненулевого дипольного электрического момента вследствие смещения ионов железа относительно локальных центров симметрии кислородных полиэдров. В отличие от центросимметричной пространственной группы, нецентросимметричная пр. гр. Р63mc допускает возникновение ненулевого дипольного электрического момента вследствие неэквивалентного смещения ионов железа относительно локальных центров симметрии соседних кислородных полиэдров. 

Таким образом, анализ особенностей кристаллической структуры бариевых ферритов, выполненный в данном проекте, показывает, что появления спонтанной поляризации в данных материалах может быть следствием испытываемого кристаллической структурой перехода типа порядок-беспорядок, в результате искажения кислородных полиэдров. 

Температурные и полевые (в полях до 2 Т) исследования образцов BaFe12-xGaxO19 (x= 0.1 – 1.2) показали уменьшение удельных намагниченностей и значений температуры Кюри, с ростом концентрации ионов Ga от 660 К (х= 0.1) до 575 K (х= 1.2). Такое поведение объяснено нарушением обменного взаимодействия между магнитными подрешетками, вследствие уменьшения количества магнитоактивных соседей ионов железа. Описание магнитной структуры BaFe12-xGaxO19 (x= 0.1 – 1.2) 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. 
Публикации:

Результаты выполнения данного проекта опубликованы в 7 работах: 4 статьи в научных журналах (2 в Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 1 в Dalton Transactions, 1 в Ceramics International) и 3 тезисов в сборниках трудов международных научных конференций.

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Х17Д-012
Руководитель проекта от ОИЯИ
Козленко Д.П.
Руководитель проекта от РБ
Шевченко О.В.
Научно-практический центр НАНБ по материаловедению
Название проекта
Разработка и исследование сложнооксидных стехиометрических и нестехиометрических оптических активных соединений со структурой граната
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2017»
Год представления отчета

2018
Аннотация
За отчетный период проекта продолжены исследования структурных механизмов формирования оптических свойств в кристаллических люминесцентных материалах. Определены параметры кристаллической решетки люминофоров, проанализированы особенности кристаллографического окружения оптически-активного иона в этих люминофорах. Методом малоуглового рассеяния исследованы структурные особенности формирования наночастиц PbF2 в стеклянной матрице. 

Методами нейтронной и рентгеновской дифракции выполнены исследования особенностей кристаллической структуры люминофоров Y3Al6O12:Eu+ для различных концентраций оптически-активного иона европия. Получены зависимости параметров элементарной ячейки и длин связи кислородного додекаэдра. Установлены корреляции межу оптическими и структурными параметрами этих люминофоров. 

Продолжены исследования влияния гомогенного и гетерогенного замещения в гранатовых системах. Исследованы кристаллические структуры Y3-xCaxAl4Zr2O12 и Y3-xЬпxAl4Ge2O12. Получены параметры кристаллической структуры и длин связи этих соединений. Из нейтронных дифракционных данных получено относительное перераспределение ионов допантов между позициями октаэдрического и тетраэдрического кислородного окружения. 

Продолжены исследования процессов формирования люминесцентных наночастиц PbF2 в оксифторидных свинцово-силикатных стеклах методами малоуглового рассеяния нейтронов и атомной силовой микроскопии. Установлено, что при двухэтапной термической обработке вначале образуются аморфные наночастицы, которые потом кристаллизируются в сложные кластеры – центры люминесценции. 

Год представления отчета
2017
Аннотация
За отчетный период проекта проведены детальные исследования структурных механизмов формирования физических свойств оптически активных материалов. Определены параметры кристаллической решетки люминофоров, проанализированы особенности кристаллографического окружения оптически-активного иона в этих люминофорах, а также структурные особенности формирования наночастиц в стеклянной матрице. 

Проведены исследования структурных механизмов формирования оптических свойств кристаллических люминофоров Y3-хLaхAl5-уGaуO12:Ce для различных концентраций лантана и галлия методами нейтронной дифракции и оптической спектроскопии. Проанализированы изменения параметров кристаллической структуры данных систем в зависимости от типа и концентрации допирующих ионов.  Установлено, что гомогенное допирование приводит к искажению кристаллографического окружения ионов Се3+ и смещению спектра оптической люминесценции: в длинноволновую область спектра при допировании лантаном, и в коротковолновую – при допировании ионами галлия. 

Методом рентгеновской порошковой дифракции и оптической спектроскопии исследованы кристаллическая структура и спектральные люминесцентные свойства соединений YAl3(BO3)4:Ce3+ для различных концентраций церия. При высокой концентрации иона-активатора наблюдалось снижение интенсивности люминесценции, что объясняется частичным окислением ионов Ce3+ до состояния Ce4+.

Исследованы процессы формирование наночастиц PbF2 в оксифторидных свинцово-силикатных стеклах были исследованы методами малоуглового рассеяния нейтронов и нейтронной дифракции. Установлено, что при двухэтапной термической обработке вначале образуются аморфные наночастицы с размерами~5-7 нм, которые потом кристаллизируются в сложные кластеры – центры   люминесценции. 

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Т17Д-004
Руководитель проекта от ОИЯИ
Фронтасьева М.В.
Руководитель проекта от РБ
Игнатенко О.В.
Научно-практический центр НАНБ по материаловедению
Название проекта
Изучение процессов фазообразования и физических характеристик композиционных материалов в системе B-N-Al-Ti получаемых при взаимодействии высоких давлений и температур
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2017»
Год представления отчета

2018
Аннотация
Защитное покрытие на основе системы титана (Ti) и алюминия (Al) применяется в обрабатывающей промышленности для обработки режущей части инструмента. Композиционный материал Ti1-xAlxN, который используется как в качестве монослойного, так и мультислойного покрытия, улучшает термостабильность и стойкость к окислению. Также благодаря сочетанию уникальных электрофизических и оптических характеристик, структурные модификации AlN находят широкое применение в качестве различных функциональных сред современной микро-, нано- и оптоэлектроники. 

В рамках данного проекта образцы композиционный материалов были синтезированы специалистами Государственного научно-производственного объединения «Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по материаловедению» из элементарных составляющих Al и Ti (соотношение 50% : 50% по массе) при давлении 5 ГПа и при разных значениях температуры от 600 ˚С до 2000 ˚С в твердосплавных камерах высокого давления типа «наковальня с лункой» в контейнерах из литографского камня. Продолжительность синтеза составляет 3 минуты для всех исследуемых образцов.

В секторе НААПИ ОЯФ ЛНФ (ОИЯИ, Дубна) был проведен нейтронный активационный анализ для определения химического состава и примесей соединений системы B-N-Al-Ti, а также проанализированы исходное сырье и элементы оснастки.

Результаты
Была проведена пробоподготовка 69 образцов полученных материалов для нейтронного активационного анализа. В связи с тем, что предоставленное для НАА количество материала было ограничено, то облучение было проведено в несколько этапов, сначала определение элементов по короткоживущим изотопам, а затем те же образцы были подвергнуты длительному облучению для определения остальных элементов. В целом были определены концентрации 43 элементов (Na, Mg, Al, Si, Cl, S,K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Br, Rb, Sr, Zr, Mo, Sn, Sb, I, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Dy, Yb, Hf, Ta, W, Au, Th, U) с разным содержанием в разных образцах. Анализ позволил определить примеси в исходном сырье и синтезируемых образцах. Установлено, что элементы из технологической оснастки практически не присутствуют в конечных образцах.

Данные рентгеновской дифракции полученных образцов системы B-N-Al свидетельствуют, что в образце, начиная с 2.0 ГПа и до 5.0 Гпа, при температуре 1500˚С и 2000˚С идет образование фазы AlxNy, TixNy и присутствует фазовый переход гексагонального BN в кубическую модификацию. Наряду с фазой AlxNy и TixNy, в образцах присутствуют другие двойные соединения изучаемой системы.

Год представления отчета

2017
Аннотация
Образцы композиционный материалов были синтезированы специалистами Государственного научно-производственного объединения «Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по материаловедению из элементарных составляющих Al и Ti (соотношение 50:50% по массе) при давлении 5 ГПа и при разных значениях температуры от 600˚С до 1500 ˚С в твердосплавных камерах высокого давления типа «наковальня с лункой» в контейнерах из литографского камня. Продолжительность синтеза - 3 минуты для всех исследуемых образцов. 

В секторе НААПИ ОЯФ ЛНФ (ОИЯИ, Дубна) был проведен нейтронный активационный анализ для определения химического состава и примесей соединений системы B-N-Al-Ti. Также были проанализированы исходное сырье и элементы оснастки.
Результаты
Была проведена пробоподготовка 72 образцов полученных материалов для нейтронного активационного анализа.  В связи с тем, что предоставленное для НАА количество материала было ограничено в силу его повышенной твердости, то сначала было проведено короткое облучение образцов для определения элементов с коротким периодом полураспада. На данный момент определены концентрации 12 элементов (Mg, Al, Mn, Ca, Ti, V, I, Ba, Cl, Cu, Dy, U) с разным содержанием в разных образцах.  Для более точного определения источников примесей необходим полный анализ исходного сырья и элементов оснастки, который будет проведен в этом году после того, как спадет наведенная активность и образцы можно будет перепаковать для длительного облучения для определения долгоживущих изотопов.

Публикации:

В 2018 году завершена и направлена в печать работа по определению примесного состава при формировании дисульфида меди при воздействии высоких давлений [1].
[1] O.V. Ignatenko, A. L. Zhaludkevich, A. V. Konovalova, V.A. Komar, I.I. Azarko, V.S. Goncharov, Yu.V. Alekseenok, M.V. Frontasyaeva. Determination of the impurity composition in the formation of copper disulphide under the action of high pressures. Submitted to Journal of Alloys and Compounds

ЛАБОРАТОРИЯ НЕЙТРОННОЙ ФИЗИКИ

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф17Д-002
Руководитель проекта от ОИЯИ
Скуратов В.А.
Руководитель проекта от РБ
Комаров Ф.Ф.
Институт прикладных физических проблем им А.Н.Севченко БГУ
Название проекта
Разработка процессов формирования, управления размерами и формой металлических и полупроводниковых нанопреципитатов в слоях SiO2 на Si при облучении быстрыми тяжелыми ионами для систем онто- и наноэлектроники
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2017»
Год представления отчета

2018
Аннотация
В ходе выполнения проекта методом резерфордовского обратного рассеяния проведено исследование элементного состава и структуры слоев SiO2, имплантированных ионами Zn, Zn + O, Sn, In + As и In + Sb, после термообработок и облучения ионами Xe с энергией 200 МэВ и дозами 2х1014 ат/см2. Для образцов, облученных ионами Zn, после отжига, облучения ионами Xe и дополнительного отжига наблюдается образование 2 пиков в спектре РОР в области залегания атомов Zn и некоторое уширение полосы, т.е. диффузия атомов Zn вглубь образца. Данный факт может говорить об изменении структуры нанокластеров Zn в матрице SiO2 после 3-х обработок, что подтверждается результатами исследований методом ПЭМ. 
Разработана физико-математическая модель нагрева, плавления и трансформации нанокластеров (НК) металлов и полупроводников в матрице α-SiO2. Модель включает в себя образование термического пика в материале НК, учет потенциального барьера для возбужденных электронов на границе SiO2/полупроводник и отражение тепловых волн от границы раздела сред. Рассчитаны максимальные радиусы сферических НК, подвергающихся полному расплавлению при попадании в них быстрого тяжелого иона, в предположении, что вся энергия, переданнная ионом в электронную подсистему материала, остается локализованной внутри НК. Для нанокластеров ZnO, Zn, Sn, InAs и InSb, облученных ионами Xe с энергией 200 МэВ, данные радиусы составляют от 10,8 нм до 49,9 нм.
Список опубликованных работ:
1. F.F. Komarov, M.A. Makhavikou, L.A. Vlasukova, O.V. Milchanin, V.A. Skuratov, A. Janse Vuuren, J.N. Neetling, I.N. Parkhomenko and J. Żuk. Structural Transformation of “Silica+Zn” Nanocomposite after Annealing in Oxidizing Atmosphere. Semiconductors, 2018, Vol. 52, No. 16, p. 2109–2111.
2. М.А. Моховиков, Ф.Ф. Комаров, Л.А. Власукова, И.Н. Пархоменко, А.В. Мудрый, О.В. Мильчанин, J. Zuk, В.А. Скуратов, A. Janse vanVuuren, J.N. Neetling. В сб.: Наноструктуры в конденсированных средах. Издательство БГУ, Минск, 2019, с. 220-225.

Год представления отчета
2017

Аннотация
На основании результатов моделирования выбраны следующие режимы имплантации ионов II–V групп Периодической системы элементов: для первой партии образцов SiO2 на Si – ионы Zn (150 кэВ, 7,5×1016 см-2); для второй – ионы Sn( 200 кэВ, 5×1016 см-2 и 1×1017 см-2), для третьей – ионы In (250 кэВ, 2,8×1016 см-2) и ионы As (170 кэВ, 3,2×1016 см-2) и для последней партии – ионы In и Sb c одинаковыми энергиями 350 кэВ и дозами 3,5×1016 см-2. При этом рассчитанные максимальные концентрации кластерообразующих примесей сравнимы и находятся на глубине 100-170 нм. С использованием подхода термического пика разработана физико-математическая модель формирования трека быстрого тяжелого иона в полупроводниках InAs и InSb.С учетом полученных данных были выбраны и проведены оптимальные режимы отжига: 

1. печной (700ºС, 60 мин. на воздухе) отжиг для системы (SiO2 + нанокластеры Zn);
2. печной (800 и 900 ºС, 60 мин. на воздухе) отжиг для системы (SiO2 + нанокластеры Sn;
3. быстрый термический (1050ºС, 3 мин. в атмосфере аргона) отжиг для системы (SiO2 + нанокластеры InAs);
4. печной (1100ºС, 30 мин. в инертной среде) отжиг для системы (SiO2 + нанокластеры InSb).
Написан программный код для моделирования трекообразования в полупроводниках InAs и InSb в рамках модели термического пика. Проведены расчеты трекообразования в данных полупроводниках при облучении ионами Kr и Xe с энергиями 1,2 МэВ/а.е.м. при различных температурах. Полученные результаты показывают, что плавление материала в трековой области происходит только при облучении InSb ионами Xe с энергией 158 МэВ при температурах свыше 400°C. При облучении InAs ионами с данными энергиями плавления материала в трековой области не происходит. При облучении InAs ионами Kr c энергией 100 МэВ при комнатной температуре также не происходит нагрева материала до температуры плавления. При повышенных температурах (130 – 750°C), а также использовании более тяжелых и высокоэнергетических ионов (Xe, E = 158 МэВ) в арсениде индия создаются области, нагретые до температуры плавления, радиусом до 22,7 нм, со времением существования до 27 пс. Полученные значения полагаем достаточными для структурной перестройки материала как в объемном полупроводнике, так и в наночастицах в матрице диоксида кремния. 
КРАТКИЕ НАУЧНЫЕ ОТЧЕТЫ ЗА 2016 – 2017 ГОДЫ
ПО КОНКУРСУ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ ПРОЕКТОВ

«БРФФИ–ОИЯИ–2016»
ЛАБОРАТОРИЯ ФИЗИКИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф16Д-002
Руководитель проекта от ОИЯИ
Лобанов Ю.Ю.
Руководитель проекта от РБ
Малютин В.Б.

Институт математики НАНБ
Название проекта
Разработка методов качественного и численного анализа поведения детерминированных и стохастических моделей
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2016»
Год представления отчета

2017
Аннотация
Цель исследования – разработка методов функционального анализа, вычислительной математики, теории случайных процессов применительно к задачам исследования поведения детерминированных и стохастических систем. 

Предложен метод вычисления функциональных интегралов, основанный на использовании разложения действия S относительно классической траектории, для которой действие принимает экстремальное значение. Классическая траектория находится как решение многомерного уравнения Эйлера-Лагранжа.

Для функционалов, заданных на множестве случайных процессов, описывающих броуновское движение (стандартный процесс Винера и броуновский мост), построены приближенные формулы для приближения математических ожиданий данного класса функционалов.  

Построена приближенная формула для вычисления математических ожиданий функционалов от случайных процессов, которые допускают разложение по кратным интегралам Ито-Винера, точная для симметрических функциональных многочленов третьей степени от траекторий процесса. Проведена численная апробация приближенной формулы, в которой используется разложение по кратным интегралам Ито-Пуассона. 

Построена приближенная формула для вычисления математических ожиданий функционалов от семимартингалов, которые допускают разложения по кратным интегралам Леви-Винера, содержащим разрывную составляющую, заданную случайной мерой. Формула точна для симметрических функциональных многочленов третьей степени от траекторий процесса. Получена оценка погрешности построенной приближенной формулы. Рассмотрено применение к нахождению математического ожидания функционалов от решения уравнения Скорохода по винеровскому процессу.

В развиваемом методе стохастизации одношаговых процессов из исходной стохастической системы получаются упрощённые математические модели. Эти модели возможно исследовать стандартными методами, в отличие 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. Предложена диаграммная техника, позволяющая получать унифицированным образом основное кинетическое уравнение для исследуемой системы.

Год представления отчета

2016

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, [image: image3.png]


 которое верно с точностью до слагаемых имеющих порядок относительно [image: image5.png]


 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.

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта
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Институт прикладной физики НАНБ
Название проекта
Разработка методов качественного и численного анализа поведения детерминирован-ных и стохастических моделей
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2016»
Год представления отчета

2017
Аннотация
Совместно с белорусской стороной был разработан и изготовлен специализированный stand-alone (автономный) модуль, включающий механическую конструкцию, FEE, устройства контроля, накопления информации и ее передачи в PC. 

Основные результаты:

– изготовлена установочная партия из 12 сборок c встроенными устройствами измерения температуры с использованием 9-канальных SIPM 6x6 mm2, исключающих применение конуса Винстона;

– разработаны и изготовлены 9 канальные предусилители;

– разработан способ измерения температуры платы c последующей коррекцией напряжения смещения SiPM;

– для проведения тестов выполнена разработка и изготовлены платы АЦП; 

– создано программное обеспечение для интерфейсов, позволяющее управлять модулями и считывать спектрометрические данные, используя протоколы САN, USB, Ethernet;

– проведены предварительные тесты с радиоактивным источниками и CR’s.

Порог регистрации электромагнитного калориметра после модернизации «головки» составляет 2-3 МэВ. Уровень шума составляет ~ 2мВ. Модули МРСИ объединяются в последовательную цепь. Сигналы, переданные по этой цепи, позволяют управлять каждым модулем и получать спектр с каждого модуля. Можно наблюдать калибровочные спектры от космических лучей. Выполнены также тесты на радии и тории.

В ближайшие несколько месяцев будет укомплектовано второе плечо калориметра, и оба плеча будут доставлены для участия в осеннем (ноябрь-декабрь) сеансе на У-70 в ИФВЭ (Протвино). Планируется выполнить поиск экзотических резонансов в адронных (р+р) и адрон-ядерных (р+С) соударениях на установке СВД-2.

Год представления отчета

2016

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.
ЛАБОРАТОРИЯ ЯДЕРНЫХ ПРОБЛЕМ

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ
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Название проекта
Исследование оптическими методами неорганических оксидных кристаллов, допи-лированных редкоземельными ионами, для использования в электромагнитном калориметре экспернимента COMET (JPARK–JAPAN)
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2016»
Год представления отчета

2017
Аннотация
Целью работы было исследование распределения церия в объеме и по длине LYSO кристаллов производства Saint-Gobain (Франция) в различных партиях по срокам изготовления и поставкам, для улучшения параметров электромагнитного калориметра эксперимента COMET (JPARK-JAPAN). 

Исследование распределения световыхода, определяемого концентрацией церия в кристалле было выполнено двумя методами: методом гамма-спектроскопии с использованием радиоактивных источников излучения и методом оптической спектроскопии с использованием источников ультрафиолетового излучения. Основные задачи проекта заключались в выявлении лазерно-оптическими и гамма-спектроскопическими методами физических причин, приводящих к неоднородности светового выхода кристаллов; в оценке влияния концентрации до-пирующего элемента и других эффектов на распределение световыхода по длине кристалла, а также в моделировании процессов детектирования с учетом полученных данных. 

Для измерения распределения ионов церия по длине кристалла методом оптической спектроскопии был создан специальный стенд, состоящий из: механической системы для перемещения источника оптического излучения по длине кристалла; спектрометра S100-2048H (фирмы Solar) c детектором S11639 (Hamamatsu), имеющего оптическую решетку 1200 дел/мм и обеспечивающего точность измерения длины волны ± 03 нм; ультрафиолето-вого источника излучения с длиной волны 365 нм (Nichia Corporation); конденсора PS-2 (фирмы Solar), для оптимального сбора сцинтилляционных фотонов с кристалла и передачу их через оптический кабель в спектрометр. 

В результате исследований установлено, что ионы церия в кристаллах распределены неравномерно. Это приводит к большому разбросу величины световыхода и энергетического разрешения как по длине отдельного кристалла (в направлении выращивания), так и для разных кристаллов и, как следствие, энергия регистрируемого электрона будет измеряться с ошибкой. Поэтому для получения прецизионных значений выделенной энергии в калориметрии при обработке экспериментальных данных необходимо проводить коррекцию изме-ренной энергии с учетом положения трека частицы и распределения ионов церия в каждом кристалле. А именно, необходимо проводить калибровку распределения интегральной интенсивности люминесценции по длине каждого кристалла методом оптической спектроскопии, а также использовать метод пространственной реконструкции электромагнитного ливня в ячейках калориметра. 

Публикации:
По результатам исследования подготовлена и принята в печать в NIM статья В. Калинников и др. «Investigation of the cerium distribution in LYSO crystals to improve the parameters of the electromagnetic calorimeters operating in the magnetic fields», и были сделаны доклады на: 

– IX Международной конференции «Фундаментальные проблемы оптики» ФПО-2016, Санкт-Петербург, Россия, 17-21 октября 2016 г; 

– 1st International Symposium «BelINP», Минск, Беларусь, 26-28 апреля 2017г.
Год представления отчета

2016

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).
Публикации:

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 проекта 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 решались следующие задачи: экспериментальное исследование оптических параметров сцинтилляционных кристаллов, определяющих световыход в зависимости от профиля ливня; проведение моделирования оптических свойств кристалла и светоотражающих материалов с использованием пакета SLitrani; построение Geant4 оптической модели, изучаемых кристаллов; Geant4 моделирование сегментированного калориметра на длинных кристаллах; разработка методики оптимизации светоотражающего покрытия ячеек калориметра для улучшения линейности и однородности светосбора. 

Было проведение численного моделирования процессов энерговыделения электрона-ми 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 па-раметров элементов ЭМК в соответствии с требованиями эксперимента COMET. Были вы-полнены измерения спектральных и временных 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 основе проведенных исследований бала разработана методика уменьшения неоднородности световыхода, посредством применения гетерогенных светоотражающих покрытий кристаллов. На прототипе калориметра «Дубна» с использованием источника 60Со была экспериментально изучена угловая ошибка измерения энергии, выделяющейся в кристаллах прототипа. Также угловая ошибка измерений выделившейся энергии была изучена на космических мюонах. Установлено, что ошибка измерения выделенной энергии, например, для космических мюонов и угла 20 градусов составляет ~ 6,7 %. 

Публикакции:

По результатам проведенных исследований вышла 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. V. 19 (4), 2016, pp. 345-357, и статья В. Калинников и др. «Исследование методов улучшения однородности свето-сбора в кристаллах для электромагнитного калориметра эксперимента COMET», в сборнике «Состояние и перспективы развития функциональных материалов для науки и техники», издательство «ИСТМА» Рр.21-41, Харьков-2017. 

Также на основе полученных результатов были сделаны устный и стендовый доклады на V Международной конференции ISMART 2016 Минск, Беларусь, 26-30 сентября 2016 и на 1-st International Symposium «BelINP-2017», Минск, Беларусь, 26-28 апреля 2017 г.
Год представления отчета

2016

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 %.
Публикации:

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.

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф16Д-003
Руководитель проекта от ОИЯИ
Кульчицкий Ю.А.
Руководитель проекта от РБ
Курочкин Ю.А.

Институт физики им. Б.И.Степанова НАНБ
Название проекта
Исследование и моделирование корреляционных и коллективных явлений в процессах множественного рождения частиц в эксперименте АТЛАС на Большом адронном коллайдере
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2016»
Год представления отчета

2017
Аннотация
В рамках проекта проведено исследование процессов множественного рождения в протон-протонных взаимодействиях при энергии 13 ТэВ в эксперименте ATLAS на Большом адронном коллайдере, изучены особенности распределений по множественности, underlying событий и корреляционных явлений для  заряженных частиц в этих процессах [1-4]. 
Цель цикла исследований состоит в выявлении механизмов множественного рождения заряженных частиц в протон-протонных взаимодействия в новой рекордной энергетической области, при 13 ТэВ.
Проведено детальное исследование распределений заряженных частиц и underlying событий в рр-взаимодействиях при энергии 13 ТэВ с использованием 9.1 миллионов событий соответствующих интегральной светимости 170 µb-1, накопленных в эксперименте АТЛАС на Большом адронном коллайдере [1-4]. 
Представлены распределения заряженных частиц в зависимости от их множественности, поперечного импульса и псевдобыстроты. 
Проведено исследование зависимости среднего поперечного импульса заряженных частиц от их множественности. Исследование выполнено для кинематической области с абсолютной псевдобыстротой меньше 2.5 для событий с минимально одной заряженной частицей. С цель сравнения с другими экспериментальными данными исследования проведены для кинематической области с абсолютной псевдобыстротой меньше 0.8. Порученные результаты откорректированы на эффекты детектора и представлены на уровне реальных частиц. 
Проведено детальное сравнение с предсказаниями ряда Монте-Карло генераторов событий. На статистике более 20 миллионов 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 рр-взаимодействиях при энергии 0.9 - 13 ТэВ с использованием установки АТЛАС на БАК [5-8]. 
Интегральная светимость при энергии 13 ТэВ 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 среднего поперечного импульса пары частиц.  Впервые для БЭК достигнута множественность до 300 заряженных частиц и 2 ГэВ для среднего поперечного импульса пары частиц.  Подтвержден, ранее нами обнаруженный при 7 ТэВ, эффект [7,8] насыщения параметра радиуса БЭК при больших множественностях, R=3.34+/-0.07 фм.  Исследованы зависимости параметров БЭК от среднего поперечного импульса пары одноименно заряженных частиц и дважды дифференциальные их распределения в зависимости от множественности и среднего поперечного импульса пары частиц. Проведено 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 установки АТЛАС при использовании новой электроники и программного обеспечения для усовершенствования данного калориметра, с целью эффективной регистрации в 5 раз большего числа событий на БАК большой светимости [9-12].
Список опубликованных работ:
1. ATLAS Collaboration (Y.Kulchitsky, Yu.Kurochkin, P.Tsiareshka, E.Plotnikova, N.Russakovich et al.), Charged-particle distributions in √s =13 TeV pp interactions measured with the ATLAS detector at the LHC; CERN-EP-2016-014, Geneva, CERN, 2016; Phys. Lett. B758 (2016) 67-88.
2. Y.Kulchitsky, Bose-Einstein correlations and results on minimum bias interactions, underlying event and particle production from ATLAS, ATL-PHYS-PROC-2015-154, Geneva, CERN; EPJ Web Conf. 120 (2016) 01001.
3. Y.Kulchitsky, Measurement of the underlying-event properties with the ATLAS detector, ATL-COM-PHYS-2016-1045, ATL-PHYS-PROC-2016-098, Geneva, CERN, 2016; ArXiv: 1608.04954, 2016.
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5. Y.Kulchitsky, P.Tsiareshka, E.Plotnikova, N.Russakovich et al, Two-particle Bose-Einstein correlations in pp collisions at √s =13 TeV measured with the ATLAS detector at the LHC; Support note: ATL-COM-PHYS-2016-1621, pp.246, Geneva, CERN, 2017.
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10. Y.Kulchitsky, ATLAS Experiment at LHC and upgrade program, V International Conference; Engineering of Scintillation Materials and Radiation Technologies, Minsk, Belarus, 26–30.09.2016; ISMART2016;  ATL-COM-PHYS-2016-838, Geneva, CERN, 2016. 
11. Y.Kulchitsky, ATLAS Experiment at LHC and upgrade program, Workshop LHC Days in Belarus 2017, Minsk, Belarus, 17–18.01.2017; ATL-COM-UPGRADE-2016-034, Geneva, CERN, 2016. 
12. Y.Kulchitsky, ATLAS Experiment at LHC, International Conference "Integration of Belarus scientists in the research program of the world's leading nuclear physics centers”, BelINP-2017, Minsk, Belarus, 26 – 28 April 2017; ATL-COM-PHYS-2017-636, Geneva, CERN, 2017. 
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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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2. Y. Kulchitsky, «Bose-Einstein correlations and results on minimum bias interactions, underlying event and particle production from ATLAS», EPJ Web Conf. 120 (2016) 01001, ATL-PHYS-PROC-2015-154.
3. Y. Kulchitsky, «Measurement of the underlying-event properties with the ATLAS detector», ATL-PHYS-PROC-2016-098, Geneva, CERN, 2016, [arXiv: 1608.04954].
4. Y. Kulchitsky, P. Tsiareshka et al, «Two-particle Bose-Einstein correlations in pp collisions at √s =13 TeV measured with the ATLAS detector at the LHC», ATL-COM-PHYS-2016-1621, Geneva, CERN, 2016.
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КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф16Д-010
Руководитель проекта от ОИЯИ
Алексеев Г.Д
Руководитель проекта от РБ
Батурицкий М.А.

Институт физики им. Б.И.Степанова НАНБ
Название проекта
Разработка и исследование оптико-электронного канала регистрации частиц для мюонной системы эксперимента PANDA
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2016»
Год представления отчета

2017
Аннотация
Данный канал регистрации необходим для увеличения геометрической эффективности (аксептанса) регистрации частиц в цилиндрической части мюонной системы спектрометра P̄ANDA, который будет создан на комплексе FAIR. Основной чувствительный объём будет заполнен МДТ трубками (аналогично проектам D0/FNAL и COMPASS/CERN), однако в наиболее труднодоступных местах предполагается использование сцинтилляционных счётчиков размером ~ 4 м х 1 см2, подключенных к кремниевым ФЭУ. 

В рамках темы необходимо было разработать, изготовить и испытать микросхему восьми-канального усилителя-дискриминатора (AD-8.41) для приёма и обработки сигналов лавинного многопиксельного фотодиода (кандидатом на данный момент является Hamamatsu S13360-1375PE, который был выбран для макетных испытаний).

Усилитель-дискриминатор спроектирован на основе схемотехнических решений дискриминатора DISC8.15 и усилителя AMPL8.3 (разработанного ранее для проекта D0/FNAL). 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 также обрабатывать и сигналы от пропорциональных газоразрядных детекторов с коэффициентом усиления ~ 105, что обеспечивается высоким усилением дискриминатора. Проверка работоспособности схемы была произведена на макете, состоящем из каскадов усилителей напряжения на СВЧ транзисторах КТ371А, включенных по схеме ОБ, и дискриминатора DISC8.15. При этом следует учесть, что никаких даже намёков на возбуждение не было обнаружено (в полосе до 300 МГц).

В 2018 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. 
Год представления отчета

2016

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

2017
Аннотация
Выполненные  участниками проекта исследования показали пути повышения эффективности использования теории возмущений (ТВ) в квантовой хромодинамике (КХД). 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.

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, полученых до включения в анализе новых данных HERMES. Этот результат представляет несомненный интерес для современных экспериментов второго поколения по изучению спиновых свойств нуклона Коллабораций RHIC-SPIN (Broоkhaven), Jefferson Laboratory (Hall A, B and C), COMPASS (CERN), HERMES (DESY) и будущих экспериментов в Jlab@12 GeV, на протонном ускорителе LHC в CERN-e и J-PARC (Япония).

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. 

Публикакции:

По результатам исследований опубликовано 38 научных работ, из которых 15 совместно с участниками проекта с белорусской стороны.

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

2017
Аннотация
Были синтезированы серии твердых растворов Lа1-xSrxCo1-y(Mn,Fe)yO3 и Bi1-xLaxFe1-yMnyO3, определены фазовый состав и кристаллическая структура. Были исследованы структурные и магнитные фазовые переходы, а также температурная эволюция кристаллической и магнитной структур.  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.
Была 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

Были проведены эксперименты по рентгеновскому магнитному круговому дихроизму (XMCD) на монокристаллах LaCoO3.  Значение орбитального момента ионов кобальта полученное на K-крае на 3d уровне в области спинового перехода в интервале температур от 25 до 120 K увеличилось приблизительно в 1.6 раза, тогда как изменение намагниченности в том же температурном диапазоне и магнитном поле выросло более чем в 10 раз.  Эксперименты по  XMCD  на L2,3-краях кобальта продемонстрировали постепенный рост отношения орбитального к спиновому моменту L/S от 0.48 до 0.53 в температурном интервале от 60 K до 120 K.

Была исследована зависимость кристаллической структуры твёрдого раствора La0.75Ba0.25CoO3.  от приложенного внешнего давления и температуры. Установлено, что приложенное давление приводит к увеличению содержания кубической фазы и кроссоверу ромбоэдрической фазы в орторомбическую. 
Публикакции:

По результатам работы за отчетный период были посланы в журналы из списка ISI/Scopus  пять  статьей, четыре опубликованы, одна - на рассмотрении, представлен доклад на международную конференцию по сильно-коррелированным электронным системам SCES-17  в Праге в 2017 г.,   представлены постер и опубликованы тезисы  на юзерс митингах в Helmholtz-Zentrum Berlin в 2016 и 2017 гг, устный доклад и опубликованы тезисы на конференции «Актуальные проблемы физики твердого тела» в Минске, Беларусь.
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.
Публикакции:

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

2017
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 отчетный год были проведены детальные исследования кристаллической и магнитной структуры кобальтита La0.5Ba0.5CoO3 в широком диапазоне давлений и температур. При нормальном давлении кристаллическая структура этого соединения имеет кубическую симметрию с пространственной группой [image: image7.png]


, которая сохраняется во всем исследуемом диапазоне давлений. При понижении температуры до T=Tc=180 К наблюдается появление ферромагнитного упорядочения в этом кобальтите. Это магнитное упорядочение и его температура Кюри не изменяются при высоком давлении до 4.6 ГПа. 
Также в прошлом году продолжены эксперименты по исследованию изменений кристаллической и магнитной структуры манганита La0.8Sr0.2Mn0.9Sb0.1O3 при высоких давлениях и низких температурах. При приложении высокого давления наблюдается подавление ферромагнитного состояния и появление антиферромагнитной фазы А-типа в этом манганите.
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

2017
Аннотация
Проведено исследование совместного влияния низкоинтенсивного оптического излучения и ионизирующей радиации на кровь и клетки периферической крови крыс: эритроциты, лейкоциты, лимфоциты, гранулоциты с использованием комплексного анализа: гематологических показателей, спектральных характеристик крови и изменений активности ферментов антиоксидантной защиты (супероксиддисмутазы (СОД) и каталазы (Кат)). Работы сделаны в рамках конкурса БРФФИ-ОИЯИ совместно с Институтом физики им. Б.И.Степанова НАНБ.
Модельные исследования выполнялись в 2-х сериях экспериментов на 4-х группах крыс линии Wistar массой 200-250 г в возрасте 3 месяца. Сопоставлялось влияние γ – излучения 137Cs (доза 3 Гр, мощность облучения 0.67 Гр/мин, установка «Игур», Минск); низкоинтенсивного лазерного излучения (НИЛИ) (670 нм, 6.6 или 13.2 Дж/см2); последовательного воздействия НИЛИ и γ – излучения на периферическую кровь и ее компоненты (эритроциты, гемоглобин, лейкоциты, лимфоциты, гранулоциты). Крысы контрольной группы (1-ая группа) не подвергались воздействию излучений. В экспериментальных группах выполнялось: однократное облучение всего тела крыс γ – излучением 137Cs в дозе 3 Гр, (2-ая группа), 3-х дневное или 4-х дневное надвенное лазерное облучение крови (НЛОК) в хвостовой вене (3-я группа), последовательное 3-х или 4-х дневное НИЛИ и затем однократное облучение всего тела γ – излучением (4-ая группа), а также комбинированное облучение γ – излучением, а затем однократное НЛОК (33 Дж/см2). Серии экспериментов отличались тем, что в первой серии крысы подвергались 3-х дневному (13.2 Дж/см2), а во второй 4-х дневному НЛОК крови в хвостовой вене (6.6 Дж/см2, терапевтический прибора «Люзар», Минск).
Показано, что γ-облучение всего тела крыс умеренной дозой 3 Гр индуцировало лейкопению и лимфопению. Снижение средней концентрации гемоглобина и количества эритроцитов, циркулирующих в периферической крови, оказалось менее выраженным. Концентрации  эритроцитов и гемоглобина только приблизились к нижней границе допустимых величин, не опускаясь до значений, характерных для анемии. Среднее количество тромбоцитов сохранялось неизменным. К числу позитивных изменений, свидетельствующих о радиопротекторном действии низкоинтенсивного оптического излучения, следует отнести: инициированный им рост среднего по группе числа лимфоцитов по сравнению с пострадиационным; увеличение их количества в пуле лейкоцитов; увеличение активности ферментов антиоксидантной защиты (СОД и Кат) по сравнению с полученным после γ-облучения. Сопутствующий увеличению числа лейкоцитов и лимфоцитов рост сниженной γ-излучением активности СОД и Кат подтверждает важную роль ферментов антиоксидантной защиты в нормализации пострадиоционных нарушений. Показано, что низкоинтенсивное оптическое излучение улучшало оксигенацию крови крыс как при лазерном облучении крови, так и при комбинированном воздействии лазерного и γ-излучения.
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.
КРАТКИЕ НАУЧНЫЕ ОТЧЕТЫ ЗА 2015–2016 ГОДЫ
ПО КОНКУРСУ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ ПРОЕКТОВ

«БРФФИ–ОИЯИ–2015»
ЛАБОРАТОРИЯ ФИЗИКИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф15Д-002
Руководитель проекта от ОИЯИ
Ефимова Е.А.
Руководитель проекта от РБ
Троянчук И.О.
Научно-практичес-кий центр НАНБ по материаловедению
Название проекта
Влияние фазовых превращений на магнитооранспортные свойства сложных оксидов

Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2015»
Год представления отчета

2015

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.
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ
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Структурные фазовые переходы в твердых растворах феррита висмута
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2015

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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2015

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).
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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: image12.png]


=197 GeV. Результаты расчетов находятся в разумном согласии с экспериментальными данными.
Список опубликованных работ
1. A.E. Dorokhov, A.E. Radzhabov, A.S. Zhevlakov «The muon g-2: retrospective and future», EPJ Web Conf. 125 (2016) 02007 doi:10.1051/epjconf/201612502007 [arXiv:1608.02331 [hep-ph]].
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ЛАБОРАТОРИЯ НЕЙТРОННОЙ ФИЗИКИ
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф15Д-007
Руководитель проекта от ОИЯИ
Козленко Д.П.
Руководитель проекта от РБ
Гурин В.С.
Учреждение Беларусского государственного университета «Научно-исследовательский институт физико-химических проблем»
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

Т15Д-001
Руководитель проекта от ОИЯИ
Фронтасьева М.В.
Руководитель проекта от РБ
Игнатенко О.В.
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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Название проекта

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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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.
ЛАБОРАТОРИЯ НЕЙТРОННОЙ ФИЗИКИ
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ
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Взаимосвязь кристаллической структуры с улучшенными физическими свойствами керамики на основе феррита висмута вблизи фазовой границы ромбоэдр–орторомб
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2014

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).

КРАТКИЕ НАУЧНЫЕ ОТЧЕТЫ ЗА 2014 ГОД
ПО КОНКУРСУ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ ПРОЕКТОВ
«БРФФИ–ОИЯИ–2013»
ЛОБОРАТОРИЯ ФИЗИКИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Т13Д-001
Руководитель проекта

Тютюнников С.И.
Руководитель проекта от РБ
Добрянский В.М.

Белорусский государственный аграрный технический университет
Название проекта

Магнитотранспортные свойства полупроводниковых магнитов, полученных под высоким давлением
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2014

Аннотация
Объект исследования - многокомпонентные твердые растворы на основе La1‑xPbxMnO3-d, La0.7Sr0.3Mn1-xCrxO3-d, La0.7Sr0.3Mn1-xGaxO3-d , La0,7Sr0,3Mn0,85M0,15O3, (M=Nb5+, Sb5+), La0.70Ba0.30MnO3-( (0 ( ( ( 0.30).
Целью данной работы является получение под высоким давлением и исследование магнитотранспортных свойств полупроводниковых манганитов, установление источника магнитной аномалии в соединениях La1‑xPbxMnO3-d, La0.7Sr0.3Mn1-xCrxO3-d, La0.7Sr0.3Mn1-xGaxO3-d , La0,7Sr0,3Mn0,85M0,15O3, (M=Nb5+, Sb5+), La0.70Ba0.30MnO3-( (0 ( ( ( 0.30) и твердых растворах на их основе. Обсуждение взаимосвязи между изменением кристаллической симметрии и магнитной аномалией.
Методология проведения работы включает: исследования магнитотранспортных, рентгенографических, нейтронографических, магнитных и электрических свойств полупроводниковых манганитов, полученных под высоким давлением, для установления корреляции электрофизических свойств с кристаллической и магнитной структурой соединений с целью получения материала с заданными свойствами.
Результаты работы: Установлены закономерности изменения физических свойств керамики La1‑xPbxMnO3-d, La0.7Sr0.3Mn1-xCrxO3-d, La0.7Sr0.3Mn1-xGaxO3-d, La0,7Sr0,3Mn0,85M0,15O3, (M=Nb5+, Sb5+), La0.70Ba0.30MnO3-( (0 ( ( ( 0.30)  . с изменением состава и условий получения. 
Развит способ получения керамик с применением высокого давления холодного прессования для формования керамических образцов перед стадией спекания. Приведены результаты изучения структурных и электрофизических характеристик в зависимости от состава и условий механо-термообработки.
Проведены нейтронографические и магнитные измерения составов La0,7Sr0,3Mn0,85M0,15O3, (M=Nb5+, Sb5+), в которых ионы марганца находятся в окислительном состоянии, близком к 3+. Показано, что эти соединения являются ферромагнетиками с ТС=145 К и магнитным моментом более чем 3 μБ/Mn при 2 К. Предполагается, что ферромагнитное состояние обусловлено существенной гибридизацией eg орбиталей марганца и кислорода, что усиливает положительную часть сверхобменных взаимодействий.
Выполнены исследования кристаллической структуры, магнитных и электрических свойств манганита со структурой перовскита La0.70Ba0.30MnO3-( (0 ( ( ( 0.30) в зависимости от температуры и концентрации вакансий кислорода и определен фазовый состав соединения. Стехиометрический состав La0.70Ba0.30MnO3 (( = 0) характеризуется кубической симметрией элементарной ячейки, которая не изменяется при возрастании дефицита кислорода вплоть до ( = 0.30. Обнаружено, что с уменьшением содержания кислорода исследованный состав испытывает ряд последовательных магнитных фазовых превращений в основном состоянии : от ферромагнетика (( = 0) через фазу кластерного спинового стекла (( = 0.15) к антиферромагнетику (( = 0.30) с наличием небольшой ферромагнитной компоненты.
Сведения о практической реализации результатов исследования: Установленные закономерности взаимосвязи между изменением кристаллической симметрии и магнитных аномалий полупроводниковых манганитов La1‑xPbxMnO3-d, La0.7Sr0.3Mn1-xCrxO3-d, La0.7Sr0.3Mn1-xGaxO3-d , La0,7Sr0,3Mn0,85M0,15O3, (M=Nb5+, Sb5+), La0.70Ba0.30MnO3-( (0 ( ( ( 0.30)  делает их перспективными для  создания новых магниторезистивных материалов и катализаторов химических реакций.
Информация о механизме образования магнитного состояния и его влияние на электротранспортные и магнитные свойства полупроводниковых манганитов, проявляющих эффект магнитосопротивления, представляет интерес для фундаментальных исследований в связи с неясностью его природы.

Разработана концепция, объясняющая формирование магниторезистивных и магнитных свойств манганитов на основе механизма сверхобменных взаимодействий между ионами марганца.

Предложена модель, которая устранила недостатки описания свойств магнитных полупроводников в  модели двойного обмена, что вносит определенный вклад в физику магнитных явлений.

Полученные результаты будут использованы при разработке новых магниторезистивных материалов, применяющихся в устройствах обработки и хранения информации.

Технология получения образцов и концепция, объясняющая формирование магниторезистивного эффекта, будут использованы при получении и объяснении физико-химических свойств новых оксидных материалов со структурой перовскита.
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ
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Аннотация
Объект исследования – твердые растворы между манганитами и кобальтитами.
Цель работы – установление механизма формирования магнитных свойств в твердых растворах между манганитами и кобальтитами.

В процессе работы синтезированы поликристаллические образцы систем твердых растворов La1-xSrxCo0.5Mn0.5O3 и Eu1-xSrxCo0.5Mn0.5O3. Определены оптимальные условия получения субмикронных частиц этих серий твердых растворов. Проведен рентгенофазовый и рентгеноструктурный анализ, нейтронографические исследования полученных образцов. Исследованы магнитные и магнитотранспортные свойства в температурном интервале 5-700 К и магнитных полях до 14 Тл. 

Определены пространственные группы, описывающие кристаллическую структуру различных фаз исследуемых систем. 

Установлено, что при возрастании содержания ионов кобальта электропроводность синтезированных образцов сначала уменьшается (х<0,8), а затем увеличивается. Магнитосопротивление достигает максимального значения при х=0,15 и х=0,85.
Определен механизм формирования магнитных свойств этого нового класса ферромагнитных материалов, который заключается в переходе ионов кобальта из низкоспинового в высокоспиновое состояние.
По результатам измерения температурной зависимости намагниченности  построена фазовая диаграмма составов Ln0.5Sr0.5Mn0.5Сo0.5O3 (Ln – лантаноид) в зависимости от величины ионного радиуса редкоземельного иона.

В настоящей работе впервые получены и исследованы поликристаллические образцы систем твердых растворов La1-xSrxCo0.5Mn0.5O3 и  Eu1-xSrxCo0.5Mn0.5O3. Определены оптимальные условия получения субмикронных частиц этих серий.
C помощью рентгеноструктурных исследований определены кристаллоструктурные фазы систем твердых растворов La1-xSrxMn0.5Co0.5O3 и Eu1-xSrxMn0.5Co0.5O3  при комнатной температуре. Установлено, что полученные образцы при комнатной температуре кристаллизуются в различных кристаллоструктурных фазах и являются однофазными со структурой перовскита. Определены пространственные группы, описывающие кристаллическую структуру различных фаз исследуемых систем.  

Нейтронографические исследования образцов La0.4Sr0.6Co0.5Mn0.5O3 и La0.5Sr0.5Co0.5Mn0.5O3 показали, что исследованные составы характеризуются ромбоэдрической 
структурой (пространственная группа R 3 c). С понижением температуры ромбоэдрические искажения увеличиваются. Такой же эффект обнаружен при увеличении содержания стронция.

Установлено, что при возрастании содержания ионов кобальта электропроводность синтезированных образцов сначала уменьшается (х<0,8), а затем увеличивается. Магнитосопротивление достигает максимального значения при х=0,15 и х=0,85.
В результате исследования магнитных свойств и структуры показано, что при возрастании содержания ионов кобальта его валентность повышается с двух до трех. Установлено, что основное количество ионов трехвалентного кобальта находится в диамагнитном низкоспиновом состоянии и только незначительная его часть находится в высокоспиновом состоянии. Это предположение хорошо согласуется с результатами нейтронографических исследований, в которых когерентного магнитного рассеяния нейтронов не выявлено. Ионы трехвалентного кобальта в различном спиновом состоянии имеют различный ионный радиуc и поэтому могут быть стабилизированы релаксацией внутренних механических напряжений в кристалле. Обменные взаимодействия между ионами Co3+ (высокоспиновое состояние) и Mn4+ являются ферромагнитными и очень близки по величине к положительным обменным взаимодействиям между ионами Co2+ и Mn4+ в составах LnCo0.5Mn0.5O3, что объясняется наличием у разновалентных ионов  Co2+ и Co3+ одинакового количества неспаренных eg-электронов. Сделан вывод, что вклад от этих электронов определяет знак и величину обменных взаимодействий.

По результатам измерения температурной зависимости намагниченности  построена фазовая диаграмма составов Ln0.5Sr0.5Mn0.5Сo0.5O3 (Ln - лантаноид) в зависимости от величины ионного радиуса редкоземельного иона.

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф13Д-005
Руководитель проекта от ОИЯИ
Зарубин А.В
Руководитель проекта от РБ
Шумейко Н.М.

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

Измерение наблюдаемых величин и поиск эффектов новой физики с помощью процесса Дрелла-Яна в эксперименте CMS на LHC
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2013»
Год представления отчета

2014

Аннотация
В ходе выполнения проекта в 2014 гг. группа ОИЯИ в эксперименте CMS принимала участие в обработке и анализе данных сеансов LHC 2012 гг., проходящих на встречных пучках протонов при энергии 8 ТэВ в с.ц.м. Для проверки предсказаний стандартной модели взаимодействия элементарных частиц (СМ) и поиска сигналов новой физики проведено исследование процессов рождения пар лептонов (мюонов и электронов) в области инвариантных масс m от 15 до 2000 ТэВ/с2  и диапазоне быстрот лептонной пары |y| ≤ 2.4 . Получены следующие основные результаты: 

1. Измерены дифференциальные dσ/dm и дважды-дифференциальные dσ/dmd|y| сечения рождения пар лептонов в процессе Дрелла-Яна [1-3]. В частности, в области пика бозона Z (60‒120 ГэВ/с2) значение сечения составило  (Z = 1138 ( 0.6 (стат.) ( 8 (эксп. сист.) ( 25 (теор. сист.) ( 30 (свет.) пбн. Продемонстрировано хорошее согласие величин измеренных сечений с  предсказаниями СМ в 1-ом и во 2-ом порядках теории возмущений во всей исследованной кинематической области.

2. Измерены значения асимметрии вылета мюона "вперед-назад" в процессе Дрелла-Яна [4,5]. Отклонения от предсказаний СМ также не наблюдались.

3. C 95% уровнем статистической достоверности получены ограничения на параметры моделей, предсказывающих возбужденные калуца-кляйновские состояния гравитона GKK и новые тяжелые нейтральные бозоны расширенного калибровочного сектора Z( [3, 6-8]. Массовые пределы для нового калибровочного бозона с константами связи СМ (ZSSM) составили ГэВ/с2, а для калибровочной модели, обусловленной суперструнной теорией (Zψ) – 2570 ГэВ/с2. Гравитон GKK не может быть легче 1270 – 2730 ГэВ/с2  для константы связи c от 0.01 до 0.10.

4. Выполнены оценки величины систематических ошибок вычисления процессов Дрелла-Яна при энергии  8 ТэВ в с.ц.м. [9].

За отчетный период по результатам исследований опубликовано 9 научных работ и сделано 5 докладов на международных научных форумах и более 20 выступлений на рабочих совещаниях и семинарах в ЦЕРН. Полученные результаты легли в основу 2 кандидатских диссертаций, защита одной состоялась в ноябре 2014 г., защита другой ожидается в 2015 г.

Список опубликованных работ
1. CMS Collaboration (S.Chatrchayn et al.), “Measurements of differential and double-differential Drell-Yan cross sections in proton-proton collisions at 8 TeV”, CMS-SMP-14-003, CERN-PH-EP-2014-289, Submitted to Eur. Phys. J. C, arXiv:1412.1115.
2. И.Н. Горбунов, С.В. Шматов, “Изучение процессов Дрелла-Яна в эксперименте CMS на LHC”, ЯФ 78 №5  (2015).

3. С.В. Шматов, “Обзор результатов эксперимента CMS”, ЯФ 78 №5 (2015).
4. CMS Collaboration (S.Chatrchayn et al.), “Forward-backward asymmetry of Drell-Yan muon pairs at 8 TeV”, CMS-PAS-SMP-14-003.
5. I. Gorbunov, “Forward-backward asymmetry of Drell-Yan muon pairs at 8 TeV”, CMS AN-2013/260.
6. CMS Collaboration (S.Chatrchayn et al.), “Search for physics beyond the standard model in the Dilepton Mass Distribution”, CERN-PH-EP-2014-272, Submitted to JHEP, arXiv:1412.6302.
7. А.В. Ланёв, “Последние результаты коллаборации CMS по поискам физики вне стандартной модели”, ЯФ 78 №5 (2015).

8. А. В. Ланёв, "Результаты коллаборации CMS: бозон Хиггса и поиски новой физики", УФН 184 (2014) c.996-1004.

9. В. Ф. Коноплянников, М. В. Савина, С. В. Шматов, С. Г. Шульга, "Неопределенности сечения рождения процессов Дрелла-Яна при столкновении протонов на LHC", Письма в ЭЧАЯ, т.11, №6 (2014) с.1122-1133.

ЛАБОРАТОРИЯ ЯДЕРНЫХ ПРОБЛЕМ

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф13Д-006
Руководитель проекта от ОИЯИ
Кучинский Н.А.
Руководитель проекта от РБ
Мисевич О.В.

Институт ядерных проблем  БГУ
Название проекта

Координатно-чувствительные детекторы позитронов для экспериментов по измерению аномального магнитного момента мюона
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2013»
Год представления отчета

2014

Аннотация
Целью данного проекта является моделирование и разработка координатно-чувствительных детекторов для совместной работы с новым калориметром позитронов от мюонного распада в эксперименте по измерению аномального магнитного момента мюона.

В процессе выполнения проекта были выполнены следующие работы:
Первый год.

Проведены предварительные расчеты для различных вариантов системы целеуказания каллориметров по загрузочным характеристикам исходя из реальных условий проведения эксперимента.

1. Испытаны образцы детектирующих элементов на основе сцинтилляционных стрипов с использованием спектросмещающих волокон. Для регистрация света использовались многоанодные ФЭУ и твердотельные “кремневые фотоумножители”

2. При выполнении задач проекта на 2013 год основное внимание было уделено детекторам системы целеуказания в эксперименте g-2 и разработке методики съема информации с них используя новое поколение электроники оцифровки формы импульсов в режиме on-line (digitizers).

Второй год.

1. Важнейшим результатом выполнения проекта 2014 года является исследование различных вариантов строу - трубок с катодным считыванием (катодных строу), обладающих высоким пространственным разрешением по продольной координате, на основе которых возможно создание треккеров с одинаковым пространственным разрешением как по радиальной, так и по продольной координате при высоких загрузочных способностях. При этом толщина стенок трубки у 30 микрон.
Применение таких строу позволяет уменьшить количество слоев трубок и упростить унифицировать механику треккера.

2. Исследован вариант треккера с диагонально разделенным катодом строу, использующий методику “double-wedge”. В результате в два раза увеличение загрузочной способноси, продольная точность менее 0.5 мм.
3. Исследован строу-детектор с кольцевыми катодами. Продольная точность около 0.1 мм. Недостатком является большое количество электроники и необходимость продолжения работы над выводом катодных сигналов на внешнюю поверхность трубки.

4. Таким образом сейчас в работе рабочий прототип по варианту 2.
Необходимо выделить активное  участие в выполнении проекта белорусских коллег что отражено в их отчете.

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
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф13Д-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

Определение квантовых чисел (спина и четности) нового резонанса с массой 125 ГэВ на основе данных по измерению дифотонного канала распада в эксперименте ATLAS на Большом адронном коллай-дере LHC при энергиях 7 ТэВ и 8 ТэВ для подтверждения его хиггсовской природы 
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2013»
Год представления отчета

2014

Аннотация
Разработан метод определения спина нового “хиггсоподобного” резонанса с массой ≃125 ГэВ на Большом адронном коллайдере в дифотонном канале распада, основанный на использовании асимметрии центр-край Ace. Асимметрия центр-край, которая определяется из угловых распределений фотонных пар, позволяет надежно разделять эффекты, индуцируемые резонансами с разными квантовыми числами, а именно, с JP = 0+ и с JP = 2+. Из анализа современных экспе​риментальных данных по измерению инклюзивного процесса рождения фотонных пар на LHC при энергии [image: image15.png]


 = 8 ТэВ и интегральной светимости 20 фбн-1 следует, что гипотезу существования тензорного резонанса можно исключить на уровне достоверности ≤ 8σ.
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф13Д-009
Руководитель проекта от ОИЯИ
Курилин А.С.
Руководитель проекта от РБ
Максименко Н.В.

Гомельский государственный университет им. Ф. Скорины
Название проекта

Разработка моделей редких распадов мезонов и изучение возможности их подтверж-дения на действующих экспениментах
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2013»
Год представления отчета

2014

Аннотация
Проведено моделирование бегущей константы КХД, включая область ниже 1 ГэВ на основе соответствия экспериментальным данным по правилам сумм Бьеркена и Эллиса-Джаффе для протона и нейтрона. Показано, что критическое значение бегущей константы КХД [image: image17.png]2 (F =0 =06=-07.




Построена  пуанкаре-ковариантная модель мезонов, как составных двухкварковых систем, на основе точечной формы пуанкаре-инвариантной квантовой механики. Зафиксированы основные параметры модели на основе экспериментальных данных по лептонным константам распада и спектра масс псевдоскалярных и векторных мезонов.

Проведены расчеты относительной вероятности редкого распада [image: image19.png]


 в рамках разработанной авторами проекта пуанкаре-ковариантной модели.

Получено, что несмотря на увеличение вклада от диаграмм с -кварком, относительная вероятность распада [image: image21.png]


 с учетом теоретических и экспериментальных неопределенностей,  остается в пределах предсказаний Стандартной Модели.

Усовершенствована методика вычисления фермионных токов, входящих в межкварковый потенциал взаимодействия.

ЛАБОРАТОРИЯ НЕЙТРОННОЙ ФИЗИКИ
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Т13Д-010
Руководитель проекта от ОИЯИ

Фронтасьева М.В.

Руководитель проекта от РБ
Игнатенко О.В.

Научно-практичес-кий центр НАНБ по материаловедению
Название проекта

Исследование процессов кристаллизации и характериc-ик в системе C-Mn-NI-Fe
Вид конкурса

Конкурс «БРФФИ–ОИЯИ–2013»
Год представления отчета

2014

Аннотация
Образцы алмазов были синтезированы специалистами Государственного научно-производственного объединения «Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по материаловедению». В качестве исходных компонентов реакционной шихты использовались смесь, содержащая графит, а также катализатор и карбонильное железо. Синтез алмаза проводился при разных давлениях (от 1(5 ГПа) и температурах 1670-1910 К в твердосплавных камерах высокого давления типа «наковальня с лункой» в контейнерах из литографского камня. При заданных параметрах синтеза проводили по 25 идентичных опытов. Полученный порошок алмаза извлекался из продуктов синтеза последовательным травлением в смеси щелочей и кислоте. В секторе НААПИ ОЯФ ЛНФ (ОИЯИ, Дубна) был проведен нейтронный активационный анализ для определения содержания примесей, а размер и форму полученных кристаллов определяли с помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) Hitachi SU8000 в Институте органической химии им. Н.Д. Зелинского (Москва).

Результаты
С помощью НАА было определено 38 элементов (Na, Mg, Al, Cl, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Zn, As, Se, Br, Sr, Zr, Nb, Mo, Ag, In, Sb, I, Ba, Cs, La, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Hf, Ta, W, Au, Th, U) c концентрациями от 0,006 мг/кг до 9000 мг/кг. Из полученных данных видно, что в алмазах, полученных в системе С-Ni-Mn, по сравнению с системой С-Ni-Fe содержатся бóльшие концентрации Mn, Al, Cr, La, Sm, W, Au и Th. Отличия содержания других элементов в обеих системах не наблюдается. Mn, Fe, Co захватываются растущим кристаллом из добавляемого катализатора, используемого при синтезе алмаза. Также при прочих равных условиях кристаллизации в системе С-Ni-Fe образуются кристаллы более крупные и более правильной формы, чем в системе С-Ni-Mn. В образцах графена были обнаружены примесные элементы I, Ba, Ta, и Mo, а также Cl вследствие очистки от этих примесей соляной кислотой. Для ультра-дисперсного алмаза (УДА), полученного при давлении в 5 ГПа, выявлены бóльшие концентрации Mg, Al, Ca, Mn и Mo (по сравнению с другими образцами УДА, полученными при более низких давлениях), что связано с диффузией элементов из материала контейнера. При большом давлении элементы диффундируют, и они не встраиваются, а находятся в кристаллах в виде включений (из-за больших размеров атомов эти элементы не могут встраиваться в структуру). Благодаря использованию неразрушающего метода нейтронной активации в ЛНФ ОИЯИ стало возможным определение микроколичеств элементов, что недоступно другим методам анализа.
Выводы

1. При прочих равных условиях кристаллизации в системе С-Ni-Fe образуются более крупные и более правильной формы, чем в системе С-Ni-Mn кристаллы; их прочностные характеристики лучше, чем в системе С-Ni-Mn.
2. В образцах алмазов, полученных в системе С-Ni-Fe, содержится меньше примесей других элементов, чем в образцах, полученных в системе С-Ni-Mn.

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

Ф13Д-002
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Аннотация
Проведен анализ содержания бора для ряда образцов композиционных материалов на алюмофосфатной основе, модифицированной различными соединениями бора. Определение содержания бора в образцах осуществлялись из энергетической зависимости ослабления интенсивности нейтронного пучка образцом. Измерения пропускания проводились на импульсном источнике резонансных нейтронов ИРЕН ЛНФ ОИЯИ. Установка ИРЕН работала с частотой повторения импульсов 25 Гц, импульсном токе на мишени ~ 2 А, длительности импульса ~ 100 нс, что давало интегральный выход нейтронов ~3(1011 c-1. В качестве детектора нейтронов использовался жидкостной сцинтилляционный детектор (-квантов с высокоэффективным нейтронным конвертором из редкоземельных элементов, установленный на 60-метровой пролетной базе. Для определения кривой пропускания для каждого образца проводились два измерения – с открытым пучком и с образцом в пучке. Характерное время каждого измерения 8–12 часов. Из-за того, что установка ИРЕН еще не достигла запланированных параметров, набираемая статистика в интересующей энергетической области нейтронов не являлась вполне удовлетворительной. Погрешность определения содержания бора в образцах составляла  5–7%. Для большинства образцов измеренные значения совпадали с данными, предоставленными изготовителями. Однако, для некоторых соединений, в частности B3C, расхождения были существенны. В связи с этим, дополнительное внимание было уделено обработке экспериментальных данных. Для совершенствования методики анализа данные измерений ряда образцов были обработаны разными способами. Проведено сравнение полученных результатов.

Ширков Д.В.








_1613397825.unknown

_1613397826.unknown

_1613397824.unknown

