КРАТКИЕ НАУЧНЫЕ ОТЧЕТЫ ПО ПРОЕКТАМ РФФИ ЗА 2015 ГОД
ЛАБОРАТОРИЯ ФИЗИКИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

13-02-00101

Руководитель проекта

Ладыгин Владимир Петрович

Название проекта

Изучение короткодействующих нуклонных корреляций во взаимодействиях легких ядер на Нуклотроне ОИЯИ
Вид конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2015
Вид отчета

итоговый (2013-2015)

Содержательная научная часть отчета
В результате выполнения проекта получены уникальные данные по угловой зависимости дифференциального сечения дейтрон-протонного рассеяния на пучке дейтронов Нуклотрона ОИЯИ при энергиях 1000-2000 МэВ. Данные получены при больших углах рассеяния в системе центра масс, где ожидается чувствительность к короткодействующих двух- и трех- нуклонным корреляциям.
В рамках проекта также получены данные по сечениям для реакции безмезонного развала дейтрона для различных кинематических конфигураций двух конечных протонов с целью изучения релятивистских эффектов в нуклон-нуклонном взаимодействии и трех- нуклонных сил. В рамках релятивистской модели многократного рассеяния выполнены расчеты для дифференциальных сечений и анализирующих способностей дейтрон- протонного упругого рассеяния и реакции dd->(3Hen)tp. Начата модернизация установки на внутренней мишени с целью ее подготовки к поляризационным исследованиям. Выполнен ряд методических исследований для детекторов нового типа с целью применения их для поляриметрии пучков дейтронов.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2013–2015
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

13-02-00699

Руководитель проекта

Ефимов Вадим Викторович

Название проекта

Экспериментально-теоретическое исследование взаимосвязи между особенностями кристаллической, магнитной, электронной 
структурами и динамики решѐтки кобальт-оксидных материалов в широком интервале температур и внешних давлений
Вид конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2015
Вид отчета

итоговый (2013-2015)

Содержательная научная часть отчета

Поставленные в Проекте цели и задачи за 2013-2015 годы выполнены полностью. За весь период работы по проекту был синтезированы с последующим высокотемпературным отжигом под давлением высококачественные безтвиновые кристаллы LaCoO3 и LaGaO3, определeны их химические составы следующими методами: химический анализ, термогравиметрия в восстановительной среде, рентгеноспектральный анализ. Для определения температуры перехода из низкоспинового в промежуточное или высокоспиновое состояние, наличие фазовых переходов из парамагнитного в ферромагнитное состояние, металл–диэлектрик, наличие антиферромагнитной фазы были выполнены эксперименты с использованием SQUID магнетометра в температурном диапазоне от 5 К до 300 К и полях до 14 Тесла. Выполнены нейтрон- и рентген-дифракционные порошковые и монокристаллические исследования кристаллической и магнитной структуры на серии твердых растворов LaCoO3 и La(1-x)Sr(x)Co(1-у)Nb уO3. С помощью полнопрофильного анализа нейтрон- и рентген-дифракционных данных, полученных с помощью уточнения по методу Ритвельда, была определена кристаллическая симметрия во всем температурном диапазоне от 5 К до 400 К, установлены корреляции между трансформацией кристаллической структуры (параметры решетки, Со-О расстояние, угол Со-О-Со, магнитный момент кобальта, тепловые параметры, координаты атомов) и магнито-транспортными свойствами. Для получения более подробной структурной информации (изучение поведения анизотропных тепловых параметров для кобальта и кислорода) были проведены уточняющие монокристальные нейтрон-дифракционные и рентгеноструктурные исследования в широком температурном диапазоне от 4 К до 700 К. Для исследования трансформации локальной атомной (EXAFS область) и электронной (XANES область) структуры исходного LaCoO3 и кобальтитов в зависимости от степени легирования Sr и Nb исследованы рентгеновские спектры поглощения на К-краях кобальта в температурном диапазоне от 10 до 700 К и 300 К, соответственно. Полученные результаты позволили установить закономерности изменения спинового состояния не только трех-, но и смеси трех- и четырех валентных ионов кобальта при допировании стронцием и постепенной замене кобальта на ниобий в зависимости от изменения параметров кристаллической структуры, а также электрических и магнитных свойств. 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) и температурными закономерностями изменений структурных данных (анизотропными тепловыми параметрами, а также Co–O расстояние и Co–O–Co угол между соседними октаэдрами) из дифракционных экспериментов.

Для более детального исследования локальной электронной структуры был исследован спиновый переход на монокристалле LaCoO3 с помощью метода рентгеновского магнитного кругового дихроизма (или XMCD) на К и L2,3-краях кобальта в магнитных полях 17 Т и 6 Т, соответственно. Анализ полученного из XMCD спинового и орбитального магнитных моментов кобальта выполнен совместно с полевыми зависимостями и кривыми SQUID намагниченности в соответствующих магнитных полях и температурном диапазоне от 3 K до 300 K.

Для более глубокого и детального понимания корреляций между изменениями дальнего и ближнего порядка кристаллической структуры были проведены эксперименты по неупругому нейтронному рассеянию на монокристалле LaCoО3 в Институте Лауэ Ланжевена на высокосветосильном трехосном спектрометре IN8.
Проведены нейтронно-дифракционные эксперименты по воздействию внешнего давления до 8 GPa на магнитную и кристаллическую структуру La0.75Ba0.25CoO3 в температурном диапазоне 2–300 К с использованием тороидальной камеры высокого давления типа Paris-Edinburg, оборудованной наковальнями из карбида вольфрама и помещѐнной в криостат замкнутого цикла CCR.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2013–2015
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-02-00896

Руководитель проекта

Малахов Александр Иванович

Название проекта

Корреляционные исследования холодной сверхплотной барионной материи

Вид конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
2015 году на ускорителе нуклотрон ЛФВЭ ОИЯИ был проведён только один 51-й сеанс (http://nucloweb.jinr.ru/nucloserv/index.htm) с низкой интенсивностью пучков, основной целью которого было проведение методических работ. На установке МАРУСЯ были проведены измерения с участием 9-ти модульного прототипа электромагнитного калориметра и отдельных частей магнитного спектрометра с целью определения вклада фоновых источников фотонов. Работа с интенсивностью пучка до 105 частиц/цикл позволили определить источники фона, главный из которых связан с режимом вывода пучка из нуклотрона. В настоящее время на нуклотроне ведется модернизация инжекционного комплекса. Следующий рабочий сеанс планируется осенью 2016 г.

Для подготовки к работе в 2016 г. в ИТЭФ был разобран, перевезен и собран в ЛФВЭ ОИЯИ полномасштабный 64-х модульный электромагнитный калориметр установки ФЛИНТ (ИТЭФ). Проведена калибровка и выбор рабочих режимов работы каналов электромагнитного калориметра. Проведены ремонтные работы модулей калориметра и распределительного блока калибровочных сигналов, неполадки которых были обнаружены в процессе сборки и подготовки 64-х модульного калориметра к работе в ЛФВЭ ОИЯИ в рамках совместного проекта МАРУСЯ-ФЛИНТ.

Полностью изготовлена уникальная мобильная криогенная мишень. Идет установка и подключение её к инфраструктуре в тестовом зале, для начала вакуумных и криогенных испытаний в начале 2016 г. Собран 6-ти гранный прототип нейтронного детектора с регистрацией фотонов с оптических волокон фотодиодными матрицами. Тестирование прототипа начато на стенде в ИТЭФ на космических лучах. Усовершенствована программа моделирования отклика нейтронного калориметра, с учётом данных полученный при работе в ИТЭФ и ЛФВЭ ОИЯИ первого 4-х гранного прототипа нейтронного калориметра. Проводиться работы по дальнейшей оптимизации конфигурации детектора и системы сбора данных. 
Анализ данных, полученных на одноплечевых спектрометрах СПИН (ИФВЭ, г. Протвино) и ФЛИНТ (ИТЭФ, г. Москва), в рамках проводимых работ по исследованию холодной сверхплотной барионной материи и опубликованных в 2015 г. доказывают реальность проведения корреляционных измерений в предложенном в проекте объединённого МАРУСЯ-ФЛИНТ эксперимента.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-02-93107

Руководитель проекта

Малинина Людмила Владимировна

Название проекта

Изучение проявлений динамики фазовых переходов в поведении экспериментальных наблюдаемых в широком диапазоне энергий соударений тяжелых ионов
Вид конкурса

НЦНИЛ_а –– Конкурс совместных российско-французских инициативных проектов фундаментальных научных исследований, проводимый РФФИ и Национальным центром научных исследований Франции
Год представления отчета

2015

Вид отчета 
этап 2015 г.
Содержательная научная часть отчета
В 2015 году был подготовлен и проведен трехмерный анализ фемтоскопических корреляций тождественных каонов, измеренных в эксперименте ALICE в PbPb соударениях при энергиях 2.76 ТэВ. Трехмерные фемтоскопические радиусы каонов изучались в зависимости от множественности, среднего поперечного импульса пары частиц <kT> и от поперечной массы mT. Было обнаружено, что корреляционные радиусы убывают c ростом прицельного параметра, что представляется отражением простой геометрической картины соударений; корреляционные радиусы убывают с ростом kT, что является указанием на коллективное расширение системы, созданной в соударениях. Изучение зависимости трехмерных фемтоскопических радиусов от поперечной массы mT показало, что в PbPb взаимодействиях нарушается приближенный mT скейлинг для пионов и каонов: при одинаковых значениях mT радиусы каонов лежат выше, чем пионов. Особенно сильно данный эффект проявляется в направлении вдоль пучка. Из анализа зависимости продольных фемтоскопических радиусов пионов и каонов от поперечной массы mT извлечена информация о полном времени эволюции системы, созданной в соударениях. Оно оказалось на ~ 40-45% больше, чем на RHIC, что соответствует предсказаниям гидродинамических моделей. Было показано, что испускание пионов происходит раньше каонов. Cравнение пионных и каонных радиусов с существующими моделями: с чисто гидродинамической моделью, учитывающей распады резонансов ((3+1)D hydro + THERMINATOR-2), и с гидрокинетической моделью (HKM), в которой после гидродинамической фазы происходят перерассеяния адронов показало важность учета фазы перерассеяний при энергиях LHC.

Для изучения поведения экспериментальных наблюдаемых при энергиях NICA в 2015 году были проведены исследования с использованием гибридных моделей UrQMD-3.4 и vHLLE+UrQMD, позволяющие использовать уравнения состояния с фазовым переходом первого рода или кроссовером. Cравнение с существующими экспериментальными данными, полученными на SPS и на RHIC показало, что vHLLE+UrQMD с фазовым переходом типа «кроссовер» позволяет получить разумное описание данных по спектрам, анизотропным потокам и корреляционным радиусам, тогда как UrQMD-3.4 не описывает фемтоскопические наблюдаемые. Показано, что для фазового перехода первого рода увеличивается время испускания частиц, что проявляется в увеличении отношения поперечных радиусов. Однако было замечено, что эффект фазового перехода от КГП к адронам сильно размывается эффектами конечного состояния – перерассеяниями, распадом резонансов, поэтому требуется разработка новых подходов для извлечения информации о типе перехода из фемтоскопических наблюдаемых. Была использована методика выделения функции источника, позволяющая непосредственно сравнивать пространственно-временные характеристики области испускания частиц, не прибегая к предположениям о гауссовой форме источника. Была показана возможность различить функции источника для «кроссовера» и фазового перехода первого рода по более длинным «хвостам» распределений в последнем случае. Также начато исследование различных способов аппроксимации корреляционных функций с целью извлечения информации о «хвостах» из этих функций.

В 2015 году были также проведены многочисленные работы по моделированию работы детекторов для установки MPD на коллайдере NICA. Были усовершенствованы алгоритмы реконструкции событий и физического анализа в эксперименте MPD. С использованием этих новых алгоритмов было проведено исследование качества восстановленных треков и разработка критериев отбора хороших, изучение возможных двухтрековых эффектов (расщепление треков), особенно важных для фемтоскопических исследований. Результаты данного исследования были использованы для оптимизации алгоритмов реконструкции в детекторных подсистемах установки MPD и алгоритмов для физического анализа.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016
	ЛАБОРАТОРИЯ ЯДЕРНЫХ ПРОБЛЕМ

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

13-02-00489

Руководитель проекта

Смольников Анатолий Алексеевич

Название проекта

Подготовка и проведение 2 фазы эксперимента GERDA по поиску безнейтринного двойного бета распада

Код и название конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета 

итоговый (2013-2015)

Содержательная научная часть отчета
GERDA эксперимент, проводимый в Laboratori Nazionali del Gran Sasso (Италия), нацелен на поиск безнейтринного двойного бета распада 76Ge. Во время выполнения Проекта были проанализированы данные по первой фазе GERDA Phase I, которые непрерывно набирались с ноября 2011 г. по май 2013 г., что составило общую экспозицию 21.6 кг х лет. На первой фазе достигнут ультра-низкий фон 1х10-2 соб/(кэВ·кг·год) в области поиска эффекта. Положительный сигнал не был обнаружен и в результате получен новый нижний предел на время жизни 76Ge относительно 0nbb-распада T1/2 > 2.1х1025 лет (90% C.L.), что соответствует пределу на эффективную массу нейтрино < 0.2–0.4 эВ. Также лучшими в мире являются полученные с участием членов данного Проекта пределы на время жизни по безнейтринному и двухнейтринному двойному бета распаду Ge-76 на возбужденные уровни и по майоронной моде распада. В ходе выполнения проекта проводилась подготовка ко 2-ой фаза эксперимента (GERDA Phase II) и в течение 2015 г. было проведено несколько технических запусков модифицированной установки GERDA-II. Целью 2-ой фазы является двукратное увеличение массы детекторов и снижение уровня фона еще на один порядок величины. Это должно быть достигнуто за счет использования меньшего количества конструкционных материалов, за счет уникальной возможности анализа формы сигналов детекторов нового типа BeGe и особенно за счет применения LАr сцинтилляционного вето. Применение как ультра-низкофоновых материалов, так и активных вето систем необходимо для достижения сверхнизкого фона 10-3 соб/(кэВ·кг·год). С нашим участием для 2-ой фазы изготовлено и протестировано 30 новых BEGe детекторов из 76Ge (20 кг 76Ge), всего вместе с детекторами из 1-ой фазы имеется около 40 кг детекторов из 76Ge. Проведен пуск вето-системы «LAr-scintillation Veto» для установки GERDA-II.

Летом 2015 г. проведены пробные измерения с первой гирляндой из 8-ми BEGe детекторов с калибровочными источниками Th-228 и Ra-226 и ключенной внутренней активной LАr-scintillation защитой, при применении антисовпадений с активной LАr- защитой и отбора по форме импульса, был получен фактор подавления фоновой составляющей от распадов Th-цепочки примерно в 300 раз. В декабре 2015 г. введены в строй все 40 детекторов 2-ой фазы GERDA (7 стрингов с 30-ю BEGe, 7-ю коаксиальными детекторами из 76Ge и 3-мя детекторами из натурального германия) с целью доведения рабочих характеристик детекторов до требуемых величин по стабильности долговременной работы и получения первых результатов по фону в области интереса.

Проведена модернизация и тестирование мюонного вето на основе пластмассовых сцинтилляторов для GERDA Phase II. Разработаны эффективные методы активного подавления фоновых событий, на 2-ой фазе в установке GERDA начал применяться разработанный нами в тестовой установке LArGe метод подавления фона за счет антисовпадений с LAr сцинтиллятором, а также отбор по форме импульсов BEGe детекторов. Разработаны и протестированы различные методы подавление фона от космогенного Ar-42, созданы и внедрены в установку GERDA-II прозрачные нейлоновые цилиндрические экраны (mini shrouds) вокруг Ge детекторов.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2013–2015

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

13-02-00745

Руководитель проекта

Кучинский Николай Александрович

Название проекта

Измерение аномального магнитного момента мюона с точностью 0.14ppm

Код и название конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

итоговый (2013-2015)

Содержательная научная часть отчета
Согласно проекту были проведены работы по разработке и тестированию основных принципов создания треккеров системы целеуказания для всех 24 детекторов (калориметр + трековая система) эксперимента g-2. Система целеуказания должна определять место влета позитрона от распада мюона в кольце в калориметр и отсекать события с двумя и более частицами. Определение места влета позитрона в калориметр необходимо для внесения корректирующих поправок в точность определения энергии позитронов.

Для решения этой задачи на основании проведенных исследований изготовлены и протестированы варианты детекторов со считыванием сигналов с внутренней катодной поверхности (катодные строу). Эти исследования показали возможность создания детекторов с высокой гранулированностью и определением продольной координаты. Создан прототип станции на катодных строу диаметром 10 мм для трекера g-2. Катоды трубок разделены на четыре зоны, что позволяет определить продольную координату по методу «double-wedge» по предварительным данным менее 1 мм.

Система съема данных реализована на на использовании электроники нового поколения - оцифрователей формы импульсов в режиме реального времени с рабочей частотой 500 МГц. Для этого было создано соответствующее программное обеспечение. Подобная электроника будет использоваться в эксперименте g-2.

Проведено сравнительное исследование различных программных пратформ для системы мониторинга, визуализации и контроля качества экспериментальных данных в режиме реального времени. Продолжается работа по интеграции систем сбора данных с калориметров, трекера, вспомогательных детекторов и системы медленного контроля. Концепция контроля качества и визуализации данных в реальном времени с использованием современного программного пакета ROME (Root based Object oriented Midas Extension) была разработана и предложена колаборации. Создана бета-версия программного обеспечения на основе ROME для анализа и мониторинга данных, поступающих с калориметра.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2013–2015

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

13-02-00756

Руководитель проекта

Лубашевский Алексей Владимирович

Название проекта

Экспериментальное исследование предрелаксационного состояния атомных систем, образующихся при радиоактивном распаде

Код и название конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

итоговый (2013-2015)

Содержательная научная часть отчета
Целью проекта являлось экспериментальное изучение предрелаксационного зарядового состояния атомных систем, образующихся при бета-распаде ядер.

Релаксация атомной системы, имеющей вакансию на одной из внутренних оболочек сопровождается конкурирующими процессами испускания характеристического рентгеновского излучения и электронов Оже. Кинетические энергии частиц при этом чувствительны в том числе и к предрелаксационному зарядовому состоянию атомной системы, которая в результате бета-распада может быть нейтральной или положительным ионом, в зависимости от способа образования первичной вакансии (ядерным захватом орбитального электрона или вылета конверсионного электрона с одной из электронных оболочек). Известные полуэмпирические расчеты не рассматривают зависимость энергии оже-электронов от способа образования первичной вакансии. Для решения поставленной задачи выполнены экспериментальные исследования спектров оже-электронов, образующихся в результате бета-распада ядер в широком диапазоне атомных номеров: 165Zn, 85Sr, 88Y, 90,92,95,96Nb, 109Cd, 132,136Cs, 134,135La, 139Ce. Эксперименты проводились на базе электростатического бета-спектрометра ESA-50, с использованием соответствующих методических разработок. Основные выводы заключаются в следующем:
1. В атомных системах, образующихся из К-захвата, наиболее вероятной причиной сдвига энергии оже-электронов в высокоэнергетическую область, является сохранение структуры материнской атомной системы после акта захвата (время жизни К-вакансии ~10-10-10-14 с). В этом случае, предрелаксационное зарядовое состояние атомной системы будет нейтральным. В нашем случае дочерние атомные системы 134Ba и 139La сразу после К-захвата имеют La- и Ce-подобные структуры ([Xe+]5d16s2) и ([Xe+]4f75d16s2) электронных орбиталей, соответственно.
2. После К-конверсии предрелаксационное состояние атомной системы может быть нейтрализована заселением электрона на одну из незаполненных орбиталей. При этом, вероятность заселения определяется структурой внешних электронных орбиталей. Так, после К-конверсии, в вакууме 132,136Ba имел бы электронную структуру [Xe+]6s2, а 139La (через 1.5 нсек после К-захвата) – структуру [Xe+]5d16s2. Переход 132,136Ba в нейтральное La-подобное состояние требует заселения незаполненной валентной 5d-орбитали, а 139La в Ce-подобное состояние - заселения незаполненных 5d- или 4f-орбиталей. В La- и Ce-подобных атомных системах незаполненные 5d- и 4f-орбитали экранированы электронами заполненной 6s-орбитали. Более того, 4f-орбиталь, несмотря на энергетическую близость к валентным 6s расположена в «глубине» атома и надежно экранирована в том числе и электронами заполненных 5s- и 5р-состояний. Следовательно, перенос электрона в незаполненные орбитали La- и Ce-подобных атомных систем теоретически заторможен, и оже-релаксация в этих системах с большой вероятностью будет происходить в положительном ионе (либо в дополнительно возбужденном атоме), где кинетическая энергия оже-электронов меньше, чем в нейтральном атоме. Что и подтверждают результаты наших экспериментов.
3. Установлена зависимость величины атомно-структурного сдвига от присутствия-отсутствия дополнительного электрона в d- и f-состояниях присутствие в d-состоянии (134Ba(εK)-[5d16s2])  – отсутствие (132,136Ba(αK)-[6s2]) - +8.6(9) эВ; присутствие в f-состоянии (139La(εK)-[4f15d16s2]) - отсутствие (139La(αK)-[5d16s2] - +14.4(56) эВ; присутствие в f-состоянии – (152,154,155Gd(αK)-[4f75d16s2]) – отсутствие (152,154,155Gd(αK)-[4f75d16s2])  – +13.9(9) эВ (ранее выполненные измерения).

4. Из сравнения результатов наших измерений с результатами теоретических расчетов, в которых не учитывается эффект способа образования первичной вакансии, нельзя исключить присутствие эффекта атомной структуры в системах с 4d состояниями, образующихся из К-захвата.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2013–2015
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-02-00568

Руководитель проекта

Рухадзе Николай Ильич

Название проекта

Исследование двойного электронного захвата Cd-106 на много-детекторном полупроводниковом спектрометре 

Код и название конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
Продолжены измерения 16 образцов из обогащенного 106Cd (обогащение 99.57%) с общей массой ~23.2 г на низкофоновом 32-х детекторном германиевом спектрометре TGV-2 в подземной лаборатории на глубине 4800 м водного эквивалента. Общая экспозиция измерения составила около 8200 часов. По результатам предварительной обработки накопленных данных получено ограничение на двух-нейтринную моду двойного электронного захвата в распаде 106Cd - T1/2>3.7E+20 г. на 90% уровне достоверности. Получены также новые ограничения (на 90% уровне достоверности) на другие ветви двух-нейтринного двойного бета-распада 106Cd – T1/2(EC/EC,0+ – 2+,512 кэВ) > 8.5E+19 г., T1/2(EC/EC,0+ – 0+,1334 кэВ) > 6.0E+19 г., T1/2(β +EC,0+ – 0+,осн.состояние) > 1.7E+20 г., T1/2(β +EC, 0+ – 2+,512 кэВ) > 1.3E+20 г., T1/2(β+EC, 0+ – 0+,1334 кэВ)> 1.9E+20 г., T1/2(β + β +, 0+ – 0+,осн.состояние)> 1.6E+20 г., T1/2(β + β +, 0+ – 2+,512 кэВ) >1.9E+20 г. Проведены измерения образца природного никеля с массой ~21.7 кг, содержащего ~68% 58Ni, на низкофоновом высокоэффективном германиевом спектрометре с чувствительным объемом 600 см3 в низкофоновой подземной лаборатории на глубине 4800 м водного эквивалента в течение 47.5 дней. По результатам этих измерений получены новые ограничения на периоды полураспада β +EC распада 58Ni на основное 0+ и на возбужденное 2+, 811 кэВ состояния 58Fe, и на EC/EC распад 58Ni на 2+, 811 кэВ возбужденное состояние 58Fe. Эти пределы составляют – T1/2(β +EC,0+ – 0+)> 3.7E+21 г.; T1/2(β +EC, 0+ – 2+) > 3.1E+21 г. и T1/2 (EC/EC, 0+ – 2+) > 1.4E+21 г. Проведена частичная модернизация электронной части спектрометра TGV-2. В частности, заменена часть спектрометрических усилителей, заменен компьютер, управляющий ходом эксперимента, и обновлено программное обеспечение системы накопления данных.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-02-05498

Руководитель проекта

Ткачев Леонид Григорьевич

Название проекта

Разработка и создание сети комплексных станций наземного сопровождения и калибровки орбитального детектора ТУС, предназначенного для исследования космических лучей предельно высоких энергий
Код и название конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета 

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
В 2015 году проведен ряд важных подготовительных работ и созданы прототипы источников света для калибровки фотодетектора ТУС на борту спутника Михаил Ломоносов.

1. Проведено Монте-Карло моделирование эксперимента ТУС, позволившее оценить требуемый поток света для калибровки фотодетектора ТУС, а также параметры калибровочных источников.

2. Для калибровки вертикально направленным лучом света разработан и создан прототип калибровочного источника света на базе светодиода LedEngin-LZ4-00U600 LED.

3. Для калибровки наклонно направленным лучом света в КрАО проведена модернизация лазерного дальномера SIMEIZ-1873, обеспечивающая возможность использования лазера на частоте 10 Гц, что дает 100 мДж на длине 532 нм, а в УФ – диапазоне можно получить требуемые 40-50 мДж/импульс.

4. Заказаны основные комплектующие элементы для изготовления первой партии калибровочных источников для калибровки вертикально направленным лучом света и завершения модернизации лазерных дальномеров КрАО.

В соответствии с планом РОСКОСМОСа, запуск спутника «Михаил Ломоносов» с детектором ТУС на борту состоится весной 2016 г. В этом случае первые пробные сеансы его калибровки с наземными источниками будут возможны с начала полета.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2017

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

 Номер проекта

15-02-02745

Руководитель проекта

Авдеев Сергей Петрович

Название проекта

Фрагментация возбужденных ядер и тяжелых гиперядер, образующихся на релятивистских пучках Нуклотрона ОИЯИ

 (эксперимент и теоретический анализ)

Код и название конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов 

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
4pi установка ФАЗА, работающая на выведенном пучке Нуклотрона ОИЯИ, использовалась для изучения тепловой мультифрагментации при взаимодействии лѐгких релятивистских частиц с золотой мишенью.

1. Для взаимодействия d (4.4 ГэВ) + Au было выполнено новое экспериментальное измерение времени расширения спектатора мишени. Получено, что фрагментация горячих ядер происходит с задержкой 100фм/с после момента взаимодействия. Данные опубликованы в журнале ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА, том 78, № 7-8, с. 618-622.

2. Для взаимодействия ионов 4He 4 ГэВ и 14.6 ГэВ с золотой мишенью определены скорости источников. Получено, что фрагменты углерода испускаются изотропно в системе источника. Это означает, что система находится в «kinetic equilibrium» перед моментом испускания фрагментов. Работа принята в печать в ИЗВЕСТИЯ РАН, СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ.

3. В рамках подготовки новых экспериментов по изучению гиперядер, в КБ выполнены чертежи нового детекторного модуля установки ФАЗА. Чертежи переданы в мастерские. Результаты работ доложены на конференции «Ядро 2015» в Санкт-Петербурге, Россия и NUFRA2015, Кемер, Турция.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2017

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-02-03561

Руководитель проекта

Якушев Евгений Александрович

Название проекта

Прямой поиск слабовзаимодействующих частиц небарионной темной материи с фононно-ионизационными германиевыми детекторами нового типа в эксперименте EDELWEISS-3

Код и название конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
Данный проект является неотъемлемой частью третьей фазы эксперимента EDELWEISS, направленного на прямое детектирование слабовзаимодействующих массивных частиц (WIMP), из галактического гало, считающихся основными кандидатами на роль темной материи. Для поиска рассеяния WIMP-нуклон EDELWEISS использует HPGe детекторы при температуре 18 мК, с одновременным измерением ионизационных и фононных сигналов, что позволяет проводить высокоэффективный отбор фоновых событий. Целью эксперимента является достижение чувствительности на уровне 10-45 см2, для проверки важного класса SUSY моделей («Focus Point»), предсказывающему сечение взаимодействия между WIMP и нуклонами ниже 10-44 см2, что приблизительно соответствует регистрации одного столкновения в день в 1000 кг обычного вещества. В настоящее время эксперимент вступил в фазу активного набора данных WIMP с детекторами общей массой порядка 30 кг. Целью выполняемого при поддержке РФФИ проекта является продолжение активного участия группы из ОИЯИ (Дубна) в эксперименте EDELWEISS. В частности, задачами участников проекта являются:

1. Установка и тестирование новых детекторов, наладка электроники. Создание новых германиевых детекторов, в частности детекторов с низким порогом регистрации для изучения, так называемых, легких WIMP.

2. Разработка процедур и методов понижения радиоактивного фона, в частности процедур по сертификации новых радиоактивных источников, по использованию радиоактивных источников в низкофоновом эксперименте, по работе в чистой комнате и т.д.

3. Набор данных (включая как каждодневные регулярные процедуры, например, регенерацию детекторов, так и подготовку, и проведение специальных калибровочных измерений с гамма и нейтронными источниками для выяснения характеристик детекторов и их стабильности во времени).

4. Экспериментальное изучении фона, в частности, контроль уровня радона и поля быстрых и тепловых нейтронов в подземной лаборатории – месте проведения эксперимента.

5. Моделирование детекторов и анализ данных.

В 2015 году EDELWEISS обнародовал (в ходе конференции TAUP-2015) первые результаты, полученные в ходе третьей фазы эксперимента. Результаты основаны на статистических данных в 582 кг. дней чувствительного объема. Выполненный «слепой» анализ был направлен на исследование энергетического региона с небольшими около пороговыми сигналами для исследования проблемы легких WIMP. Полученный результат является улучшением на фактор 40 результата предыдущей фазы эксперимента EDELWEISS-2 для WIMP с массой 7 ГэВ/с2. Уже первые результаты, полученные EDELWEISS-3, полностью закрывают области предположительной регистрации частиц темной материи в ряде других экспериментов. Что особенно важно, наше ограничение на сечение взаимодействия WIMP-нуклон позволило проверить положительные результаты, полученные с тем же ядром (Ge), в эксперименте CoGeNT.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2017

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-02-91165

Руководитель проекта

Немченок Игорь Борисович

Название проекта

Жидкий сцинтиллятор для крупномасштабных экспериментов в области нейтринной физики 
Вид конкурса

ГФЕН_а –– Совместный конкурс международных инициативных научно-исследовательских проектов РФФИ 

и Государственного фонда естественных наук Китая
Год представления отчета

2015

Вид отчета

итоговый (2014-2015)

Содержательная научная часть отчета
Основная цель настоящего проекта – разработка жидкого сцинтиллятора, пригодного для использования в современных крупномасштабных нейтринных экспериментах нового поколения. В ходе выполнения этапа 2014 года получены следующие основные результаты:

1. Исследован состав примесей, влияющих на прозрачность линейного алкилбензола. Показано, что в образцах линейного алкилбензола содержатся незначительные количества примесей карбонильной природы (альдегиды, кетоны), спирты, эфиры фталевой кислоты и другие соединения. С высокой долей вероятности можно считать, что именно эти вещества оказывают отрицательное влияние как на прозрачность линейного алкилбензола, так и на световыход сцинтилляторов на его основе.

2. Разработан способ удаления примесей из линейного алкилбензола, снижающих его прозрачность и световыход сцинтилляторов на его основе. Показано, что наиболее эффективным методом очистки линейного алкилбензола, позволяющим на два порядка снизить содержание в нем поглощающих свет примесей, является его обработка активированным углем. Этот метод высокопроизводителен, эффективен, прост и дешев в реализации.

3. Исследованы спектральные свойства образцов очищенного линейного алкилбензола. Показано, что использование предложенного метода очистки линейного алкилбензола приводит к значительному снижению его поглощения как в ближней ультрафиолетовой, так и в видимой областях спектра.

4. Исследованы световыход и энергетическое разрешение жидкого сцинтиллятора на основе очищенного линейного алкилбензола. Показано, что удаление кислородсодержащих соединений из линейного алкилбензола приводит к резкому (до 60%) увеличению световыхода и улучшению энергетического разрешения жидких сцинтилляторов на его основе.

Этап 2015 года стал логическим продолжением первого этапа проекта. Основной его целью стало расширение ассортимента ЖС, пригодных для использования в крупномас-штабных экспериментах. В качестве объекта исследования выбран полиалкилбензол (ПАБ) – побочный продукт получения линейного алкилбензола, жидкость ароматической природы с температурой вспышки, достигающей 170 0С. Естественно, что использование ПАБ в качестве основы ЖС представляется весьма привлекательным. Однако быстрое достижение результата лимитируется его желтой, а иногда и коричневой окраской. Авторам проекта удалось разработать несложный в технологическом отношении и недорогой способ удаления окрашенных примесей из полиалкилбензола.

В ходе выполнения этапа 2015 года получены следующие важнейшие результаты:

1. Показана возможность использования полиалкилбензола для получения на его основе жидких сцинтилляторов.

2. Установлено, что наилучшим способом очистки полиалкилбензола является его обработка активированным углем с последующим пропусканием через адсорбционную колонку, заполненную окисью алюминия.

3. Получены образцы полиалкилбензола, пригодные для приготовления жидких сцинтилляторов на его основе.

4. Исследованы спектры поглощения полиалкилбензола и жидкого сцинтиллятора на его основе.

5. Исследованы спектры люминесценции полиалкилбензола и жидкого сцинтиллятора на его основе.

6. На основе измерения световыхода оптимизирована концентрация сцинтилляционной добавки и сместителя спектра в жидком сцинтилляторе на основе полиалкилбензола.

7. Измерены световыход и энергетическое разрешение жидких сцинтилляторов на основе образцов полиалкилбензола, очищенного различными методами.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2015

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-02-91166

Руководитель проекта

Наумов Дмитрий Вадимович

Название проекта

Исследование свойств массивных нейтрино при помощи антинейтрино от реактора в экспериментах Daya Bay и Daya Bay II 
Вид конкурса 

ГФЕН_а –– Совместный конкурс международных инициативных научно-исследовательских проектов РФФИ 

и Государственного фонда естественных наук Китая
Год представления отчета

2015

Вид отчета

итоговый (2014-2015)

Содержательная научная часть отчета
В рамках проекта были проведены анализы данных эксперимента Daya Bay и решен ряд практических задач для реализации проекта JUNO (Daya Bay II).

Нашей группой реализован полный осцилляционный анализ данных эксперимента Daya Bay: отбор событий взаимодействия антинейтрино с протоном (обратный бета распад, ОБР), с оценка фонов, эффективностей, статистический анализ данных. Измерены значения угла смешания sin2 2theta13 и эффективной разности квадротов масс Delta m2 _{ee}. Анализ выполнен как с 6 детекторами (начальная стадия эксперимента Daya Bay), так и с восемью. На сегодня это самые точные данные по указанным выше осцилляционным параметрам.

Кроме того, был проведен анализ исследования чувствительности экспериментов Daya Bay КamLAND к эффектам квантовой декогерентности. Поставлены верхние пределы.

Проведена оценка чувствительности эксперимента JUNO к измерению иерархии масс нейтрино с учетом систематических неопределенностей.

Разработана часть программного обеспечения для эксперимента JUNO (определение иерархии масс, чувствительность к измерению осциляциионных параметров).

Создана лаборатория для тестирования и характеризации ФЭУ в ОИЯИ для эксперимента JUNO.

Проведены измерения характеристик ФЭУ, используемого в JUNO. Исследованы методы защиты ФЭУ в JUNO от магнитного поля Земли.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2015

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-07-91152

Руководитель проекта

Жемчугов Алексей Сергеевич

Название проекта

Создание распределенной вычислительной системы для эксперимента BES-III 
Вид конкурса 

ГФЕН_а –– Совместный конкурс международных инициативных научно-исследовательских проектов РФФИ 

и Государственного фонда естественных наук Китая
Год представления отчета

2015

Вид отчета

итоговый (2014-2015)

Содержательная научная часть отчета
Основной задачей проекта является создание распределенной вычислительной системы для эксперимента BES-III. Эксперимент BES-III стартовал в 2009 году в ИФВЭ АН КНР (г. Пекин), объединив более 400 ученых из 52 институтов в 12 странах мира. Целью эксперимента является изучение свойств элементарных частиц, таких как очарованные частицы, резонансы чармония и тау-лептоны. За годы работы детектор BES-III показал себя установкой мирового класса и в настоящее время является наилучшим для проведения точных измерений в данной области физики высоких энергий. Хотя установка BES-III является источником гораздо меньшего объема данных по сравнению с экспериментами на Большом адронном коллайдере, тем не менее, объем накопленных экспериментальных данных составляет сейчас около 1 петабайт и ожидается, что он возрастет в несколько раз в течение ближайших 5-7 лет. Нехватка вычислительных ресурсов в компьютерном центре ИФВЭ АН КНР заставила искать альтернативные решения, из которых наиболее привлекательным оказалось построение распределенной инфраструктуры на базе вычислительных центров институтов – участников эксперимента.

В ходе выполнения данного проекта была создана система распределенных вычислений эксперимента BES-III, объединяющая ресурсы 14 научных центров, включая ИФВЭ АН КНР, ОИЯИ (Дубна, Россия), USTC (Хэфэй, КНР), Мичиганский университет (США), Пекинский университет (КНР) и Туринский университет (Италия). В настоящее время под управлением данной системы находится 2500 ядер ЦПУ и более 0,5 петабайт дискового пространства. Система распределенных вычислений BES-III успешно введена в эксплуатацию и с ее использованием выполняется в среднем 10000 задач обработки данных BES-III в неделю, включая моделирование установки и анализ данных. Таким образом, цель проекта полностью достигнута.

В качестве основной платформы при построении системы распределенных вычислений BES-III было выбрано ПО DIRAC, разработанное для эксперимента LHCb в CERN. В дополнение к DIRAC в ходе выполнения проекта были разработаны и внедрены недостающие сервисы, такие как сервис распространения программного обеспечения эксперимента, сервис передачи данных, облегченный вариант элемента хранения, реализующий полуавтоматическую установку на удаленных ресурсных центрах без необходимости дальнейшей конфигурации, система управления заданиями и некоторые другие. Кроме того, была полностью спроектирована, разработана и введена в эксплуатацию система информации и мониторинга ресурсных центров, существенно расширяющая возможности ПО DIRAC. Разработана и интегрирована в веб-портал единая панель управления и реализована возможность сохранения и просмотра истории изменения мониторируемых параметров.

Следует отметить интересное развитие проекта в части, касающейся использования облачных ресурсов. Использование облачных ресурсов позволяет более гибко управлять вычислениями в грид-системе и создавать рабочие узлы «по запросу». Важным преимуществом подобного подхода является отсутствие проблемы обеспечения однородности программного окружения на различных ресурсных центрах. В 2014 году в ОИЯИ, университете Сучжоу и Туринском университете были созданы и интегрированы в грид-систему BES-III пробные ресурсные центры на базе облачных инфраструктур под управлением ПО OpenStack и OpenNebula. Это было достигнуто доработкой уже существующего сервиса DIRAC, позволяющего направлять задачи в облачную инфраструктуру Amazon EC2. В 2015 г. число облачных ресурсных центров было увеличено до 6, включая CNIC (Информационный центр вычислительных сетей КНР) и китайский филиал Amazon AWS. В настоящее время в системе распределенных вычислений BES-III около 20% задач выполняется с использованием облачных ресурсов.

Полное название организации, где выполняет проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2015
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-53-12372

Руководитель проекта

Философов Дмитрий Владимирович

Название проекта

Оценка и применение оригинального радиоизотопа для иммуно-ПЭТ: Ниобий-90
Вид конкурса 

ННИО_а –– Конкурс инициативных научных проектов, проводимый совместно РФФИ 

и Немецким научно-исследовательским сообществом

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
Целью данного проекта является разработка новых радиохимических и радиофармацевтических методик in vivo исследования 90Nb-меченых биомолекул для целей иммуно-ПЭТ. В рамках проекта в 2015 году выполнены следующие работы:

1. Проведены облучения молибденовой и циркониевой мишеней протонами на фазотроне ЛЯП ОИЯИ. Отработана альтернативная методика получения радиопрепарата 90Nb. Проведены исследования сорбции ниобия и циркония на анионите, смоле UTEVA в солянокислых растворах щавелевой кислоты, а также растворах плавиковой кислоты.

2. Проведены облучения ниобиевой мишеней протонами на фазотроне ЛЯП ОИЯИ в диапазоне энергий 65–200 МэВ. Проведены эксперименты по выделению Мо из облученных мишеней методом термохроматографии.

3. С зарубежными коллегами отработаны методики производства радиофармпрепаратов на основе 90Nb и 95Nb in vivo и in vitro для иммуно-ПЭТ. Проведены опыты на животных.

4. Проведены методические работы по организации измерения возмущенной угловой корреляции с большими кристаллами (3 на 3 дюйма BaF2) потенциально пригодных гамма-гамма каскадов, заселяемых при распаде 90Nb.

Основные результаты, полученные в 2015 году в работах по проекту:

1. Определены коэффициенты распределения ниобия и циркония на анионите, смоле UTEVA в солянокислых растворах щавелевой, а также растворах плавиковой кислоты. Разработана альтернавтивная методика выделения 90Nb из циркониевой мишени и методика кондиционирования препарата 90Nb для эффективного мечения биомолекул (моноклональных антител и их фрагментов). Статья направлена в журнал.

2. Определены выходы материнского 90Mo из облучений ниобиевой мишеней протонами на фазотроне ЛЯП ОИЯИ в диапазоне энергий 65–200 МэВ. Определены подходы к выделению Мо из облученных мишеней. По предварительной оценке, методика получения высокочистого радиопрепарата 90Nb, на основе получения материнского 90Mo является наиболее перспективной.

3. С зарубежными коллегами проведены опыты на животных иммуно-радиофармпрепаратов на основе 90Nb и 90Nb in vivo и in vitro. Подготовлена публикация.

4. Закуплены кристаллы (3 на 3 дюйма BaF2), а также подходящие к ним фотоэлектронные умножители и блоки подачи напряжения и снятия сигнала. Проведены методические работы по организации измерения возмущенной угловой корреляции гамма-гамма каскадов, заселяемых при распаде 90Nb, на четырех-детекторной установке с двумя большими кристаллами BaF2 и двумя тонкими кристаллами NaI.

Полное название организации, где выполняет проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2017
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

13-02-93107

Руководитель проекта

Кочетов Олег Иванович

Название проекта

Создание ДЕМОНСТРАТОРА (первого модуля) SuperNEMO и исследование с его помощью процессов безнейтринного двойного бета распада Se-82 и Nd-150 в подземной лаборатории LSM
Вид конкурса

НЦНИЛ_а –– Конкурс совместных российско-французских инициативных проектов фундаментальных научных исследований, проводимый РФФИ и Национальным центром научных исследований Франции
Год представления отчета

2015

Вид отчета 

итоговый (2013-2015)

Содержательная научная часть отчета
Коллаборация SuperNEMO продолжает создание первого модуля - Демонстратора SuperNEMO, который будет работать в подземной низкофоновой лаборатории LSM, Франция. SuperNEMO это эксперимент нового поколения для поиска безнейтринного двойного бета распада на уровне чувствительности по периоду полураспада T1/2(on2b) ~ 1026 лет, что соответствует эффективной Майорановской массе нейтрино ~ 0.05 эВ, типичное для проектов нового поколения таких как GERDA-2, EXO-200, KamLAND-Zen, CUORE. За прошедшие три года выполнена большая часть работ по созданию Демонстратора SuperNEMO:

1. Создано три модуля трекового детектора С0, С1 и С2(75% трекера). С0 модуль с электроникой установлен в подземной лаборатории LSM. Модули С1 и С2 изготовлены, ведется их настройка. Параллельно ведется создание четвертого модуля С3. К лету 2016 года будут закончены все четыре модуля трекового детектора и все они будут установлены в подземной лаборатории LSM. Все кабели для трекового детектора изготовлены в ОИЯИ, Дубна. Электроника для трекового детектора изготовлена, ведется ее тестирование. Готова и газовая система трекового детектора. После завершения монтажа двух модулей С0 и С1 в подземной лаборатории в марте 2016 года, это 50% детектора, можно будет уже начинать настройки, калибровки и даже измерения.

2. При активном участии ОИЯИ продолжается создание калориметра. Он конструируется из сборок по 8 модулей (ФЭУ + ПС + магнитная защита). На специально изготовленных стендах идет процесс проверки ФЭУ + ПС с помощью спектрометра моноэнергетических электронов, затем монтаж сборки. На данный момент готово 300 из 520 необходимых модулей и система VETO на основе пластмассовых сцинтилляторов. 130 модулей установлено совместно c первым модулем трекового детектора в LSM. Параллельно ведутся тестовые измерения первой сборки калориметра (8 модулей) в LSM. К лету 2016 года будет закончено изготовление калориметра, и он будет полностью смонтирован вместе с трековым детектором в LSM. Все пластмассовые сцинтилляторы для калориметра созданы ОИЯИ совместно с Чешским Техническим Университетом. Также ОИЯИ у фирмы HAMAMATSU приобретено последние 100 8” низкорадиоактивных ФЭУ, так, что в настоящий момент у нас имеются все необходимые ФЭУ.

3. В ОИЯИ завершено создание калибровочных радиоактивных источников низкой активности (~ 100 Бк) для временной (Co-60), абсолютной энергетической калибровки (Sr-90, Bi-207) и контроля стабильности работы калориметра Демонстратора и системы VETO (Am-241, Gd-148).

4. В LSM летом 2015 года установлены несущие конструкции Демонстратора.

5. Установлен анти-радоновый тент, под которым ведется монтаж и будет находиться Демонстратор.

6. Установлен дополнительный кран, с помощью которого начался вестись монтаж Демонстратора под тентом.

7. В ОИЯИ на основе разработанной методики и созданной установки проведена радиохимическая очистка 1.5 кг обогащенного до 99.9% Se-82 и приобретенного ОИЯИ. Из него ведется изготовление фольг-источников, часть из которых в данный момент проверяются на радиоактивную загрязненность с помощью сверх низкофонового BiPo-детектора. Кроме того ведется изготовление фольг-источников еще для 5.5 кг обогащенного Se-82.

8. Совместно с рядом фирм и институтов Санкт-Петербурга и ЭХЗ Красноярска ведется разработка методики получения обогащенного изотопа Nd-150 с помощью высокотемпературных центрифуг. В апреле 2016 года планируется получение первой партии ~ 100 г обогащенного до ~ 80% Nd-150, который планируется установить в Демонстратор.

Полная сборка, настройка, калибровка, измерение фона (с защитой и без) и запуск Демонстратора планируется на осень 2016 года в LSM. Сдвиг этой процедуры на несколько месяцев происходит в связи с задержкой финансирования проекта французской стороной (CNRS) и, соответственно, в позднем получении части оборудования, в частности ФЭУ.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2013–2015
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-02-31504

Руководитель проекта

Биктемерова Светлана Владимировна

Название проекта

Разработка программного обеспечения для орбитального детектора космических лучей JEM-EUSO: реализация алгоритмов реконструкции событий, распознавания образов на фокальной поверхности 

Код и название конкурса

мол_а –– Конкурс инициативных научных проектов, выполняемых молодыми учеными (Мой первый грант) 

Год представления отчета

2015

Вид отчета

итоговый (2014-2015)

Содержательная научная часть отчета
В рамках данного проекта была протестирована и усовершенствована оптическая программа, разработанная раннее на основе ПО Geant4 для моделирования оптики Френеля. Произведено сравнение результатов моделирования одной и той же оптической системы в разработанном пакете и в коммерческой проектировочной программе ZEMAX. Отличия в характеристиках оптической системы (ОС): эффективности ОС, размере распределения на фокальной поверхности и форме распределения - были не значительными и составили от 1% до 2% для разных тестовых пучков. В дополнение, произведено сравнение характеристик ОС, полученных в результате моделирования, с реальными характеристиками ОС. Различия также являлись малозначимыми. Тем не менее, в моделирование были введены небольшие поправки для имитации реальной оптики, такие как, закругление зубцов в линзах Френеля (радиус закругления около 5 мкм) и шершавость поверхности в соответствии с реальной пропускающей способностью линз.

В разработанном пакете выполнено моделирование ОС экспериментов JEM-EUSO, JEM-EUSO-TA и 2-х оптических систем K-EUSO (METS и JOS (основной)). Произведено сравнение характеристик оптических систем эксперимента K-EUSO. Результаты сравнения учитывались при выборе основной конфигурации детектора (JOS).

Получена оценка фона от заряженных частиц при прохождении детектора JEM-EUSO через Южно Атлантическую Аномалию. Увеличение фона от электронов составит около 1% для электронов и 0.01% для протонов от основного фона. Данные значения не являются значительными и никоим образом не могут повлиять на набор данных или восстановление параметров первичной частицы.

Разработаны алгоритмы и ПО для нахождения трека широкого атмосферного ливня (ШАЛ) на фокальной поверхности детектора JEM-EUSO и реконструкции направления прилета первичной частицы космических лучей. Оба алгоритма: нахождения трека ШАЛ и реконструкции – опробованы для детектора K-EUSO. Данные ПО хорошо реконструируют единичные события, следовательно, обладают потенциалом для использования в эксперименте K-EUSO. Для полного использования алгоритмов требуется их дальнейшее тестирование и отработка на большей статистике.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2015
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-22-03090

Руководитель проекта

Ольшевский Александр Григорьевич

Название проекта

Подготовка прецизионных измерений параметров осцилляций нейтрино в эксперименте NOvA 
Вид конкурса 

офи_м –– Конкурс ориентированных фундаментальных исследований по актуальным междисциплинарным темам 
Год представления отчета

2015

Вид отчета

итоговый (2014-2015)

С помощью программы моделирования GLOBES проведены расчеты и оптимизация чувствительности эксперимента NOvA. В частности, для стратегии набора данных получено, что схема 3 года в нейтринном и 3 года в антинейтринном пучках является оптимальной, однако, набор данных в течение первых трех лет в нейтринном пучке окажется менее чувствительным к измерению иерархии масс нейтрино, чем 1 год в нейтринном и 1 год в антинейтринном.

Показано, что использование подхода с эффективной аксиальной массой хорошо описывает экспериментальные данные по сечениям нейтрино-нуклонных взаимодействий в широком диапазоне энергий нейтрино и позволяет уменьшить систематические ошибки эксперимента, связанные с этой неопределенностью.

В ОИЯИ создан центр управления экспериментом NOvA (ROC-Dubna), позволяющий контролировать набор данных и управлять экспериментом удаленно. Создание этого центра (первого, не на территории США) позволило резко повысить уровень участия в эксперименте сотрудников из ОИЯИ и других институтов РФ.

На созданном в ОИЯИ стенде проведено детальное изучение параметров электроники эксперимента NOvA, моделирование физических сигналов и триггера установки для регистрации медленных магнитных монополей.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2015
ЛАБОРАТОРИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

13-02-00080

Руководитель проекта

Джолос Ростислав Владимирович

Название проекта

Структура тяжелых и экзотических ядер и ее влияние на моды распада и взаимодействие ядер

 Код и название  Конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

итоговый (2013-2015)

Содержательная научная часть отчета
Изучена оболочечная структура ядер с Z>100 и рассчитаны плотности внутренних уровней в основных состояниях этих ядер и соответствующих двойных ядерных систем. Показана сильная корреляция между значением параметра плотности уровней и величиной оболочечной поправки.

Рассмотрены цепочки альфа-распадов, включающие изотопы 120 элемента, которые могут быть синтезированы в реакциях полного слияния. Исследована возможность синтеза ядер около 100Sn за счет вылета кластеров из возбужденных составных ядер. Рассмотрены возможности заселения супердеформированных состояний в реакциях слияния на примере ядра 152Dy. Определены интенсивности гамма-переходов в ротационной полосе, построенной на супердеформированном состоянии. Изучены эффекты сигнатуры и расщепления по четности в спектрах ядер и их влияние на свойства киральных полос. Рассчитано отношение массовых коэффициентов для гамма-колебательного и вращательного движения в хорошо деформированных аксиально-симметричных ядер.

Исследована структура низколежащих состояний нечетно-нейтронных ядер с Z ~100. Исследованы роли деформации и передачи нуклонов на подбарьерное слияние, приводящее к образованию тяжелых ядер.

Показано, что передача нейтронов может приводить как к усилению вероятности слияния, так и к ее ослаблению. Исследована возможность синтеза нейтронодефицитных ядер в кластерном испарительном канале реакций полного слияния. Рассчитаны массово-энергетического распределения продуктов деления тяжелых ядер, для которых имеются экспериментальные данные. В рамках квантового диффузионного подхода исследованы роли деформации и передачи нуклонов в подбарьерном слиянии, приводящем к образованию тяжелых ядер.

За время выполнения проекта опубликованы 33 работы еще 2 работы направлены в Phys. Rev. C. По результатам исследований сделано 20 докладов на международных конференциях и совещаниях.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2013–2015
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

13-02-01005

Руководитель проекта

Котиков Анатолий Васильевич

Название проекта

Партонные распределения и функции фрагментации из КХД анализа данных глубоконеупругого рассеяния

Код и название  Конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

итоговый (2013-2015)

Содержательная научная часть отчета
Разработан новый формализм для нахождения КХД эволюции средних множественностей в кварковых и глюонных струях. Результаты зависят от двух непертурбативных параметров, которые являются начальными условиями КХД эволюции диагональных компонент матричного уравнения ренормгруппы. Полученные результаты решают хорошо известную в КХД проблему расхождения экспериментальных данных и теоретических предсказаний для отношения средних множественностей в кварковых и глюонных струях.

В рамках обобщенного дважды-логарифмического приближения в первых двух порядках теории возмущений получено аналитическое решение для партонных распределений в области малых значений кинематической переменной Бьеркена x, позволяющее эффективно описать комбинированные экспериментальные данные для структурной функции F_2, полученные совместно коллаборациями H1 и ZEUS. В области малых значений квадрата переданного импульса эффективность описания достигается при использовании пересуммирования ряда теории возмущений методом эффективных зарядов Грюнберга.

Получены формулы прямо связывающие функции распределения партонов и функции фрагментации, заданные в следующем за лидирующем порядке КХД с этими же величинами, заданными в лидирующем порядке. Эти формулы являются универсальными, то есть имеют одну и ту же форму для всех сортов функций распределения партонов и функций фрагментации, отличаясь только видом входящих в формулы связи расщепляющих функций. Они были применены к расчету неполяризованных и поляризованных валентных партонных распределений.

Проведен анализ данных коллаборации HERMES (DESY) для множественности рождения положительных и отрицательных пионов в полуинклюзивных неполяризовнных процессах с целью определения функций фрагментации u- и анти-u кварков в пионы, а также функции фрагментации глюонов. Получены новые параметризации функций фрагментации. Показано, что данные HERMES в (x, z) представлении не согласуются с данными (Q2, z) представления. Это свидетельство о том, что разные представления данных HERMES не эквивалентны, что ставит серьѐзный вопрос о самосоглосованности пионных данных HERMES.

Проведен анализ мировых данных по инклюзивному поляризованному глубоконеупругому рассеянию (ГНР), включая новейшие, 2014 года, данные коллабораций COMPASS и CLAS. Получено отрицательное во всей измеренной кинематической области распределение поляризованных странных кварков, хотя используемая параметризация допускала и знакопеременное решение.

Использование новой, полученной авторами, параметризации функций фрагментации для анализа данных по полуинклюзивному поляризованному ГНР, также приводит к отрицательному распределению поляризованных странных кварков, что позволяет устранить имевшееся ранее противоречие в результатах анализа спиновых инклюзивных и полуинклюзивных данных.

КХД-анализ всех существующих данных по инклюзивному и полуинклюзивному процессам поляризованного глубоконеупругого рассеяния был проведен двумя альтернативными методами. Особое внимание было уделено вкладу легких морских и странных кварков в спин нуклона. Было показано, что вклад морских легких кварков пренебрежимо мал по сравнению с вкладом валентных кварков. Результаты применения обоих методов КХД-анализа хорошо согласуются между собой.

Мировые данные по глубоконеупругому рассеянию на фиксированной мишени (BCDMS, SLAC, NMC) обработаны в высших порядках теории возмущений. Показано, что устранение кинематических областей с большими систематическими ошибками, приводит к значению константы связи сильного взаимодействия , которое находится в хорошем согласии со средним мировым.

Впервые анализ данных структурной функции F_3 проведен в рамках аналитической теории возмущений с учетом вклада высших твистов.

Предложена новая форма КХД факторизации для инклюзивных процессов при высоких энергиях. Использование этих результатов приводит к физическим ограничениям на выбор параметризации партонных распределений.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2013–2015

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-02-00723

Руководитель проекта

Юкалов Вячеслав Иванович

Название проекта

Квантовая динамика холодных бозонов и фермионов в ловушках и оптических решетках
Код и название Конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
Методами компьютерного моделирования исследован сильно-неравновесный Бозе-конденсат в ловушке. Показано, что в процессе перехода от равновесного к сильно неравновесному состоянию формируются структуры с топологическими дефектами, последовательность которых соответствует обратному механизму Киббла-Цюрека. Исследовано влияние коллективных фононных возбуждений на свойства холодных атомов в оптических решетках. Рассмотрена возможность формирования в оптических решетках гетерогенных состояний, характеризующихся спонтанным мезоскопическим разделением системы на пространственные области с различными атомными плотностями. Предложена теория описывающая быстрый реверс намагниченности в магнитных системах. Изучена спиновая динамика, описываемая реалистичным гамильтонианом, типичным для магнитных наномолекул и нанокластеров. Исследована роль магнитной анизотропии. Эволюционная генерация запутывания определена как количество запутанности, произведенное оператором эволюции, и проиллюстрирована на примерах.

Разработан новый теоретический подход для анализа проблемы самоорганизации заряженных частиц, взаимодействующих посредством сил Кулона, запертых в геометрии диска при нулевых температурах. Проанализирована роль магнитного поля и силы межэлектронного взаимодействия на степень запутанности двух электронов в параболической квантовой точке. Предложен практический способ извлечения информации о степени запутанности электронов в параболической квантовой точке во внешнем магнитном поле. Установлены условия формирования поляризованного тока через рифленный графен с помощью предложенной модели спин-орбитального взаимодействия в карбоновых нанотрубках.

Проведена модернизация программы для расчета геометрических фаз, генерируемых при адиабатическом транспорте конденсата.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-02-00494

Руководитель проекта

Казаков Дмитрий Игоревич

Название проекта

Суперсимметричные модели теории поля и суперсимметричная феноменология
Код и название Конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.
Содержательная научная часть отчета
Проведено исследование суперсимметричных теоретико-полевых моделей с расширенной суперсимметрией в пространстве-времени размерности D>4. Кроме того, в свете последних экспериментальных данных проанализированы возможности обнаружения различных проявлений суперсимметрии в ускорительных экспериментах и астрофизике.

Основные результаты включают в себя следующее:

– найдены явные выражения для лидирующих расходимостей в суперсимметричных теориях в пространствах-времени размерности D=6,8,10; предложены рекуррентные соотношения, позволяющие вычислять старшие полюса в произвольном порядке, а также дифференциальное соотношение, которому удовлетворяет сумма ряда; в случае D=6 найдена фиксированная точка, соответствующая снятию регуляризации, которая однако оказывается нестабильной при учете всех парциальных амплитуд;

– доказаны «мягкие» теоремы для формфакторов некоторых операторов в N=4 суперсимметричной теории Янга-Миллса; продемонстрирован универсальный характер однопетлевых поправок;

– проведено исследование возможного усиления парного рождения W-бозонов на БАК за счет распада чарджино в суперсимметричных сценариях с тонкой подстройкой массы последнего;

– исследована стабильность вакуума СМ в явно калибровочно-инвариантном подходе и изучены соответствующие теоретические неопределенности;

– пакет SOFTSUSY расширен трехпетлевыми ренормгрупповыми уравнениями, учитывающими смешивания в кварковом и скварковом секторах.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-01-00647

Руководитель проекта


Теряев Олег Валерианович
Название проекта

Аналитичность и симметрия в КТП-описании сильных взаимодействий

Код и название  Конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
Изучена структура интегралов Фейнмана для 3-петлевой поправки к ренормгрупповой β -функцию суперсимметричной (CУСИ) КЭД. Обнаружено, что в размерной редукции удается выделить характерные скалярные интегралы, аналогичные по своей структуре интегралам, возникающим при использовании регуляризации Славнова с высшими ковариантными производными. Это демонстрирует существование специфической связи между процедурами вычисления и перенормировок 3-петлевых интегралов Фейнмана в СУСИ теориях в рамках двух сохраняющих суперсимметрию регуляризаций. Получено выражения для зависимости от N_f 4-петлевой поправки КХД к соотношениям между полюсной и бегущей масс тяжелых кварков. Обнаружено, что в случае c кварка 4-петлевая поправка превышает вклад трех-петлевого вклада, что указывает на раннее проявление асимптотического поведения рядов теории возмущений. Для тяжелого t-кварка этот ряд сходится хорошо. В 4-ом порядке ТВ оценена погрешность теоретического значения массы t- кварка, указаны путь уменьшения этой теоретической неоднозначности.

Завершено одномасштабное обобщение процедуры оптимизации Бродского–Лепажа–Маккензи (БЛМ) для рядов на любые порядки теории возмущений (ТВ) для оценки физических величин. Сформулировано обобщение бета-разложения.

В работах проанализировано влияние параметра нелокальности кваркового конденсата на извлекаемые из Правил Сумм (ПС) КХД структурные характеристики адронов на примере Амплитуды Распределения (АР) пиона. При наибольшем допустимом значении параметра нелокальности λ_q2=0.45 ГэВ2 получена новая амплитуда распределения пиона с характерной формой.

Переходной формфактор (ФФ) пиона изучается с применением двух подходов Правил Сумм: ПС на Световом Конусе (ПССК) и Аномальных ПС (AПС), основанных на дисперcионном представлении аксиальной аномалии.

С одной стороны, исходя из сравнения результатов этих двух подходов, получена оценка на границу применимости ПССК. С другой стороны, существующая в подходе АПС зависимость области дуальности пиона от импульса Q2 была извлечена используя ПССК с применением двух моделей АР пиона. Полученная зависимость оказалась константой при больших значениях импульса. В области малых Q2 отклонение от константы не превышает 10 %. В этом подходе получена оценка радиуса пиона.

В решеточной КХД с использованием аналитических свойств корреляторов различных токов во внешнем абелевом калибровочном поле исследованы электромагнитные характеристики пионов и ро-мезонов. Установлено, что магнитный момент ро-мезщна близок к значению g=2 для калибровочных полей Янга-Миллса. Поляризуемость нейтрального пиона находится в качественном соответствии с результатами киральной теории возмущений, но указывает на необходимость учета высших порядков.

Зависящие от поперечного импульса партонные распределения исследованы в модели голографической КХД с мягкой стенкой. Установлена связь между их зависимостью от поперечного импульса и зависимостью обобщенных партонных распределений и формфакторов от переданного импульса.

В рамках аналитической теории возмущений проведен КХД анализ экспериментальных данных по структурной функции F_3 методом, основанном на обратном преобразовании Меллина. Сравнение этих результатов с теми, что получены методом Якоби позволило оценить точность применения метода полиномов Якоби. Погрешность определения структурной функции не превышает 10%, погрешность определения масштабного параметра λ _КХД не более 4%.

Развита схема применения Аналитической теории возмущений для КХД анализа глубоконеупругого рассеяния (ГНР) в нелидирующих приближениях на примере определения несинглетной структурной функции F_2(x,Q2).

Проведена модернизация используемых в КХД анализе глубоконеупругого рассеяния фортранных программ с целью реализации многопоточных вычислений на «ферме» ЛИТ ОИЯИ. Организация наиболее трудоемких расчетов на вычислительной «ферме» ЛИТ в режиме параллельных вычислений на 80-ти вычислительных ядрах с использованием метода MPI.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-02-06670

Руководитель проекта

Иванов Евгений Алексеевич

Название проекта

Суперсимметрия в квантовой механике и калибровочных теориях
Вид конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
Проанализирована проблема высших контрчленов для N=(1,1) суперсимметричной теории Янга-Миллса в шести измерениях в рамках N=(1,0) и N=(1,1) гармонических суперпространств – вне масовой поверхности и на уравнениях движения. Второй подход позволил впервые решить связи N=(1,1) SYM теории в терминах N=(1,0) суперполей. Это даёт возможность строить явные выражения для контрчленов и других N=(1,1) инвариантов и доказать теоремы о неперенормировке для объяснения отсутствия определённых расходимостей в высших петлях. Формулировка U(1) дуальных абелевых теорий через вспомогательные тензорные поля обобщена на случай теорий с Sp(2,R) дуальностью, включающих дополнительные косетные Sp(2,R)/U(1) скалярные поля. Показано, что теория полностью определяется Sp(2,R) инвариантным вспомогательным взаимодействием. С использованием суперполевого формализма D5 гармонического суперпространства были рассмотрены суперконформные модели динамического описания векторного мультиплета и гипермультиплета и их взаимодействие. В рамках суперполевой техники собственного времени была развита явно суперсимметричная и калибровочно инвариантная процедура вычисления ведущих квантовых поправок, необходимых для описания динамических свойств D – бран в теории струны С использованием SU(2|1) суперполевого формализма изучены модели D(2,1; α) суперконформной механики, связанные с супермультиплетами (1,4,3) и (2,4,2). Показано, что формулировки в SU(2|1) суперпространстве автоматически дают тригонометрическую реализацию 1D конформной группы и приводят к появлению осцилляторных массовых членов в компонентном действии. Сформулирован простой критерий отбора конформных действий из общих SU(2|1) инвариантных, основанный на представлении супералгебры D(2,1; α) как замыкания её двух SU(2|1) подалгебр, одна из которых совпадает с алгеброй суперизометрий SU(2|1) суперпространства. Представлены новые явные реализации суперконформной симметрии D(2,1; α) в моделях N=4 суперконформной механики, основанных на приводимых мультиплетах (1,4,3)+(0,4,4), (3,4,1)+(0,4,4) и (4,4,0)+(0,4,4). Построена новая D(2,1; α) инвариантная система путём объединения мультиплетов (3,4,1) и (4,4,0), взаимодействующих через дополнительный (0,4,4) мультиплет. Новые фермионные конформные связи возникают в результате исключения соответствующих вспомогательных полей.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2017

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-02-01906

Руководитель проекта

Коробов Владимир Иванович

Название проекта

Нерелятивистская квантовая электродинамика и квантовая задача трех тел. Прецизионные тесты КЭД и определение фундаментальных физических констант
Вид конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
Были продолжены работы по вычислению квантово электродинамических (КЭД) поправок в высших порядках по α в кулоновской задаче трех тел. В частности были получены новые результаты для переходов сверхтонкого расщепления в молекулярном ионе H2+, которые позволили достичь рекордной точности 1 ppm (part per million), и впервые подтвердить результаты прецизионного эксперимента Джеффертса 1969 года. Впервые получены поправки к двухпетлевому вкладу в собственную энергию электрона в порядке m* α8. С учетом других поправок в этом порядке теоретическая относительная точность в энергиях ро-вибрационных переходов должна достигнуть 10-12. Такая точность делает возможным определение фундаментальных физических констант из лазерной спектроскопии трехчастичных кулоновских систем. В частности, это позволяет решить проблему зарядового радиуса протона альтернативными методами.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2017

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-02-07569

Руководитель проекта

Шнейдман Тимур Маркович

Название проекта

Кластерный подход к делению и структуре тяжелых ядер
Вид конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
Исследована структура спектра низкоэнергетических коллективных возбуждений актинидов. Рассчитаны расщепление по четности и приведенные вероятности дипольных, квадрупольных и октупольных переходов между уровнями нижайшей полосы отрицательной четности и полосы основного состояния различных изотопов Ra, Th, U и Pu. Исследована природа, недавно обнаруженной в спектре ядра 240Pu, ротационной полосы, построенной на возбужденном 0+_2 состоянии. Специфической особенностью этой полосы является то, что она преимущественно распадается в состояния нижайшей полосы отрицательной четности. Показано, что эта ротационная полоса построена на вибрационном возбужденном состоянии по координате массовой асимметрии. Рассчитаны отношения между приведенными вероятностями E1 переходов из состояний 0+_2 полосы в нижайшую полосу отрицательной четности и E2 переходов в полосу основного состояния.

Исследована кластерная структура изомерных состояний тяжелых ядер. Показано, что в то время как вблизи супердеформированного состояния основной вклад в волновую функцию дают моноядро и двойная система с альфа-кластером, в случае гипердоформации необходимо также учитывать вклад от двойных систем с фрагментами сравнимой массы. Рассчитаны спектры коллективных возбуждений ядра 240Pu , находящегося в супер- и гипердеформированном состоянии, а также вблизи точки разрыва. Комбинируя кластерную модель и улучшенную модель точки разрыва, произведен расчет массовых, энергетических и угловых распределений фрагментов нейтронного деления ядра 239Pu.

Изучена оболочечная структура ядер с Z>100 и рассчитаны плотности внутренних уровней для основных состояний этих ядер. Показана сильная корреляция между значением параметра плотности уровней и величиной оболочечной поправки. Рассмотрены цепочки альфа-распадов включающие изотопы 120 элемента, которые могут быть синтезированы в реакциях полного слияния.

За время выполнения проекта опубликованы 6 работ и еще 2 работы сданы в печать.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2017

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-52-05022

Руководитель проекта

Кривонос Сергей Олегович

Название проекта

Интегрируемые суперсимметричные модели в низших размерностях
Вид конкурса

Арм_а  –– Конкурс совместных инициативных российско-армянских научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
Все, заявленные на 2015 год задачи, выполнены полностью, а именно:

– Построены новые динамические реализации для нерелятивистских конформных алгебр в контексте механики многих тел и теории гравитации;

– Построены новые интегрируемые системы на двумерных искривленных многообразиях; исследованы скрытые симметрии многомерных искривленных многообразий;

– Построены конформные тензоры Киллинга высших рангов, ассоциированные с интегрируемыми системами;

– Построены новые интегрируемые системы, ассоциированные с геометрией черной дыры Керра-НУТ-АдС вблизи горизонта событий;

– Построены и изучены R-матрицы и L-операторы, обладающие симметриями относительно ортогональных (so) и симплектических (sp) алгебр и удовлетворяющие соответственно уравнениям Янга-Бакстера и RLL-соотношениям;

– Получен явный вид so и sp симметричных R-матриц в спинорных и метаплектических представлениях;

– Построены L-операторы, подчиняющиеся RLL-соотношениям с so и sp симметричными R-матрицами, которые выбраны в фундаментальных представлениях;

– Изучена процедура слияния, при которой из нескольких R-матриц в спинорном и метаплектическом представлениях явно строятся R-матрицы и L-операторы в высших представлениях so и sp алгебр;

– Решена общая проблема включения в (симметричные) N=2 супергравитации инфляционных моделей с потенциалами, подобными потенциалу Старобинского;

– Построено суперсимметричное компонентное действие для 3-браны в восьмимерном пространстве-времени;

– Построено компонентное действие D3-браны на массовой поверхности, т.е. N=1 суперсимметричное действие Борна-Инфельда. Ковариантное тождество Бьянки, определяющее N=1, d=4 векторный мультиплет, построено с помощью введения дополнительного Голдстоуновского поля, являющегося параметром при генераторе U(1) преобразований, перемешивающего генераторы ненарушенной и спонтанно нарушенной суперсимметрий.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-52-04023

Руководитель проекта

Пимиков Александр Владимирович

Название проекта

Распады тау лептона в адроны: Q2 – аналитичность, пертурбативные и непертурбативные вклады
Вид конкурса

Бел_мол_а  –– Конкурс проектов фундаментальных научных исследований, выполняемых совместно коллективами молодых ученых из Российской Федерации и Республики Беларусь, проводимый РФФИ и БРФФ
Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
Для построения самосогласованной модели кварковых конденсатов было получено разложение по локальным конденсатам до размерности 8 для неколлинеарного кваркового и кварк-глюон-кваркового конденсатов. На основе разложения была построена модель нелокального кваркового и кварк-глюон-кваркового конденсатов массивного кварка, согласованная с уравнением движений КХД и калибровочной инвариантностью. Используя построенную модель были получены аналитические выражения непертурбативных m<qq>-вкладов в корреляторы аксиальных и векторных токов в рамках подхода нелокальных конденсатов. Продемонстрировано восстановление поперечности коррелятора векторных токов в построенной модели конденсатов. Исследовано влияние параметра нелокальности кваркового конденсата на извлекаемые из Правил Сумм КХД структурные характеристики адронов на примере амплитуды распределения пиона ведущего твиста. При наибольшем допустимом значении параметра нелокальности 0.45~ГэВ2 , получена новая форма амплитуды распределения пиона.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-51-62011

Руководитель проекта

Шукринов Юрий Маджнунович

Название проекта

Моделирование джозефсоновских наноструктур с топологически нетривиальными барьерами
Вид конкурса

Египет_а –– Конкурс инициативных научных проектов, проводимый совместно РФФИ и Фондом развития науки и технологии Египта

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
Майорановские фермионы привлекают огромный интерес в связи с их потенциальными применениями в сверхпроводниковой электронике и квантовых вычислениях. Предполагается, что они могут быть использованы как кубиты в квантовом компьютере. В настоящее время широко обсуждается ряд предложений по обнаружению таких фермионов в системах конденсированного состояния, в частности, с использованием джозефсоновских переходов (ДП). В рамках настоящего Проекта нами были разработаны методы расчета и компьютерные программы для моделирования фазовой динамики и вольт-амперных характеристик (ВАХ) системы связанных ДП с топологически нетривиальными барьерами, на основании которых был получен ряд конкретных результатов. В частности, было показано, что ВАХ ДП в присутствии локализованных майорановских состояний обеспечивают фазово-чувствительный метод их обнаружения. Было показано, что ВАХ RCSJ-модели демонстрируют нечетные ступени Шапиро, которые имеют субгармоническую природу и качественно отличаются от гармонических нечетных ступеней обычных переходов. Кроме того, мы продемонстрировали, что на ВАХ ДП с емкостью в присутствии майорановских связанных состояний возникает дополнительная ступенчатая структура, которая также может служить индикатором майорановских состояний. В рамках Проекта нами проведены детальные исследования различных свойств лестничных структур. Исследовалась возможность изменения отношения майорановского туннелирования к стандартному туннелированию куперовских пар. Было показано, что увеличение амплитуды внешнего излучения позволяет увеличить это отношение, как при малой, так и при большой диссипации в системе. Проведены исследования фазовой динамики СКВИДа, состоящего из ДП с топологически нетривиальными барьерами. Рассчитаны ВАХ и найдена зависимость тока возврата от величины магнитного поля. Показано, что в случае СКВИДа с нетривиальными барьерами ветвь ВАХ, соответствующая резонансной частоте, смещается по напряжению, что также может быть использовано для детектирования майорановских фермионов.

Возможность управлять магнитными свойствами посредством джозефсоновского тока привлекает большое внимание. Важную роль при этом играет спин-орбитальное взаимодействие. Нами проводилось исследование влияния состояний со спин-орбитальной связью на ВАХ ДП. В рамках данного Проекта исследовано проявление спин-орбитального взаимодействия в физических явлениях в phi_0-переходе при наличии внешнего электромагнитного поля. Мы показали, что характер прецессии существенно меняется в интервале базового тока, соответствующего ферромагнитному резонансу. Область вблизи резонанса характеризуется каскадом различных состояний прецессии магнитного момента, которые наблюдаются при изменении тока вдоль ВАХ. В рамках Проекта также исследованы неравновесные эффекты в системе связанных ДП под действием внешнего электромагнитного излучения.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-51-62011

Руководитель проекта

Мотовилов Александр Константинович

Название проекта

Задача возмущений инвариантных подпространств для линейных операторов
Вид конкурса

ННИО_а –– Конкурс инициативных научных проектов, проводимый совместно РФФИ и Немецким научно-исследовательским сообществом

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
Найдено новое доказательство априорной tgΘ-теоремы для спектральных подпространств, в случае, когда норма возмущения меньше расстояния между вовлеченными компонентами спектра исходного самосопряженного оператора.

Рассмотрена J-самосопряженная блочно-операторная 2×2 матрица L в фешбаховской спектральной ситуации, т.е. в случае, когда спектр одной из блок-компонент на главной диагонали L лежит на абсолютно-непрерывном спектре другой такой блок-компоненты. Сформулированы условия, при выполнении которых одно из дополнений Шура матрицы L допускает аналитическое продолжение на нефизические листы комплексной плоскости спектрального параметра, а затем факторизацию в смысле Маркуса-Мацаева. Исследован случай, когда резонансный спектр у операторных корней аналитически продолженного дополнения Шура отсутствует и ассоциированные операторные уравнения Риккати обладают ограниченными решениями. Графики последних представляют собой пару J-ортогональных инвариантных подпространств для операторной матрицы L.

В связи c задачей восстановления потенциала в операторе Шредингера на полуоси по его резонансам изучались целые функции конечного порядка роста, допускающие при |z|→∞ представление ψ(z)= 1+O(|z|−μ ), μ >0, на некотором луче в комплексной плоскости C. Получен следующий результат: если нули двух функций ψ1 и ψ2 из упомянутого класса совпадают в круге радиуса R с центром в нуле, то при любых произвольно малых δ ∈ (0;1) и ε > 0 отношение этих функций в круге радиуса R1−δ допускает оценку |ψ1(z)=ψ2(z)−1| 6 εR−μ(1−δ ), если R > R0(ε ;δ ).

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2017

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

13-09-12168

Руководитель проекта

Адамян Гурген Григорьевич

Название проекта

Теоретическое изучение синтеза и структуры сверхтяжелых ядер
Вид конкурса 

офи_м –– Конкурс ориентированных фундаментальных исследований по актуальным междисциплинарным темам 
Год представления отчета

2015

Вид отчета

итоговый (2013-2015)

Содержательная научная часть отчета
Проведен анализ сечений образования испарительных остатков в реакциях с налетающими ядрами 50Ti, 54Cr, 58Fe и 64Ni и актинидными мишенями. Сечения образования изотопов сверхтяжелого элемента Z=117 рассчитаны в возможных реакциях с использованием нескольких существующих массовых таблиц. Изучена оболочечная структура ядер в возможных цепочках альфа-распада 120 элемента. Рассмотрена эволюция двойных ядерных систем, образующихся в реакциях полного слияния. Учтена конкуренция образования составного ядра и квазиделения. На основе микроскопических расчетов подтверждается правильность нашего подхода к формированию составного ядра. Рассмотрены изотопические тенденции сечений образования тяжелых ядер в реакциях полного слияния. Изучены эффекты сигнатуры и расщепления по четности в спектрах тяжелых ядер и их влияние на свойства киральных полос. Рассчитаны плотности внутренних состояний трансактинидов.

Основываясь на квазичастично-фононной модели ядра исследована структура возбужденных состояний с энергией до 1 МэВ. Разработана и проверена схема расчета распределений по массе продуктов деления тяжелых ядер. Изучены возможности распада 115 элемента. На основе двухцентровой оболочечной модели рассчитаны энергии одноквазичастичных (для нечетных ядер) и двухквазичастичных (для четных ядер) состояний. В рамках релятивистской модели среднего поля рассчитаны спектры квазичастичных состояний ядер с Z>100. Сравнение зависимости параметра плотности уровней от массы и заряда исследованных сверхтяжелых ядер показало, что релятивистская модель среднего поля и двухцентровая оболочечная модель приводят к похожим результатам. При малых энергиях возбуждения (10-30 МэВ) рассчитанные параметры плотности уровней имеют минимумы для числа протонов в области Z=116–120, и для числа нейтронов N=184. Изучено затухание оболочечных эффектов сверхтяжелых ядер с энергией возбуждения. На основе теории ядерных реакций предложены новые методы извлечения парциальных и полных сечений реакций и захвата (полного слияния) из экспериментальных данных по упругому и квазиупругому рассеянию. Предсказаны сечения образования нейтронно-избыточных изотопов в реакциях многонуклонных передач с использованием стабильных и радиоактивных пучков. Указано на влияние поляризации ядерной поверхности на динамику столкновения тяжелых ядер. В рамках квантового диффузионного подхода исследованы роли деформации и передачи нуклонов на подбарьерное слияние, приводящее к образованию тяжелых ядер.

За время выполнения проекта опубликовано 38 публикации, 2 работы приняты в печать. По результатам исследований сделано 20 докладов на международных конференциях и совещаниях.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2013–2015

ЛАБОРАТОРИЯ НЕЙТРОННОЙ ФИЗИКИ

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

13-02-01460

Руководитель проекта

Куклин Александр Иванович

Название проекта

Исследование флуктуаций в липидных мембранах вблизи критической точки

Вид конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

итоговый (2013-2015)

Содержательная научная часть отчета
Проект был направлен на всестороннее изучение физических механизмов фазовых переходов в мембранах (прежде всего так называемый главный фазовый переход) и объяснение экспериментально наблюдаемых предпереходных динамических и термодинамических аномалий. Исследовалось влияние взаимодействия между бислойными мембранами на их динамику и структуру в области окрестности главного фазового перехода. Специальное внимание уделялось вопросам зависимости различных характеристик мембран (динамических, термодинамических, структурных) от молекулярного состава мембран и топологии агрегатов. Мы провели сотни экспериментов рядом методов (структурных (МУРН и МУР) и интегральных (ДСК, денсиметрии, P-V-T), а также теоретические исследования. В экспериментах использовались разные пресипитанты. Были изучены, освоены и доработаны методики приготовления нанодисков, мультиламелярных и моноламелярных везикул. Благодаря поддержке гранта доработана и усовершенствована установка P-V-T, разработаны алгоритмы проведения экспериментов. Проведена большая методическая работа по использованию МУРН-МУР как комплементарных методов. Благодаря поддержке фонда осуществлены выездные эксперименты. Ниже кратко перечислены результаты работы. Экспериментально наблюдались морфологические изменения, которые могли быть связаны и с особой топологией мембран (роль двумерности). Были теоретически исследованы текстуры, создаваемые точечными топологическими дефектами в полярных смектических пленках. Сопоставление численных расчетов структуры топологических дефектов с экспериментальными данными позволило определить зависимость анизотропии двумерной ориентационной упругости от поляризации смектических пленок. Рассмотрен механизм изменений структуры и поведения директоров с участием зарядов и двумерных структур. Проведены экспериментальные исследования методом малоуглового рассеяния рентгеновских лучей мультислойных мембран ДПФХ (1,2-дипальмитоил-sn-глицеро-3-фосфатидилхолин) и смеси ДПФХ/ПОФХ (1-пальмитоил-2-олеил-sn-глицеро-3-фосфа-тидилхолин) в соотношении 3:1 по весу в избытке воды. Получены температурные зависимости периодов повторяемости липидных бислоев в диапазоне температур 20–55 С.

Сравнительный анализ кривых рассеяния от мультислойных мембран показал, что ниже температуры 40С в смеси липидов существует дополнительное упорядочение с периодом повторяемости 66 A, которое мы связываем с разделом фаз липидов. В смеси наблюдается исчезновение рипл-фазы липида ДПФХ. Изучен вопрос фазового перехода в сравнительно новых белок-мембранных структурах. Была исследована структура и возможные фазовые изменения. Проведён расчёт малоугловых кривых и функций распределения по расстояниям для нескольких модельных систем, имитирующих распределение электронной плотности для пустого нанодиска и для нанодиска со встроенным в него мембранным белком. Показано качественное соответствие функций распределения по расстояниям, полученных из теоретического расчёта и из экспериментальных данных малоуглового рентгеновского рассеяния. Доказано, что объекты, рассеивающие рентгеновское излучение, имеют форму и распределение плотности, близкие к форме рассмотренных модельных тел. Температурные изменения, параметры решетки, толщина и геометрические размеры мультиламелярных везикул и нанодисков, приготовленных из фосфолипидов были исследованы малоугловым нейтронным и рентгеновским рассеянием. Обнаружено, что есть изменения геометрической структуры нанодисков, приготовленных из липидных и белковых объектов с изменением температуры.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2013–2015

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-02-00353

Руководитель проекта

Белушкин Александр Владиславович

Название проекта

Структурные механизмы полиморфных фазовых переходов в сложных молекулярных кристаллах 

Вид конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских  проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
В отчетном периоде были продолжены работы по исследованию структурных особенностей полиморфных фазовых переходов в сложных молекулярных кристаллах. Методами рентгеновской дифракции и рамановской спектроскопии исследованы молекулярные кристаллы фармакологического назначения хлорпропамид C10H13ClN2O3S, флюканазол C13H12F2N6O, ранитидин C13H22N4O3S x HCl и офлоксацин C18H20FN3O4.

В кристалле хлорпропамида C10H13ClN2O3S обнаружены две новых полиморфных фазы: форма-AI и форма AII при высоком давлении. Структура этих новых полиморфных фаз хлорпропамида описывается моноклинной симметрией с пространственной группой P21. Получены барические коээфициенты для этих новых двух фаз хлорпропамида. Результаты рентгеновской дифракции и рамановской спектроскопии указывают на две новых индуцированных давлением полиморфных формы флюканазола C13H12F2N6O: формы VIII и IX. Кристаллическая структура этих форм является моноклинной с пространственной группой P21. Получены барические зависимости параметров элементарной ячейки и вибрационных мод различных полиморфных фаз этого соединения, рассчитаны коэффициенты Грюнайзена.

Начаты исследования влияния высокого давления на кристаллическую структуру и вибрационные моды сложных молекулярных соединений: ранитидин C13H22N4O3S x HCl и офлоксацин C18H20FN3O4. Обнаружена постепенная аморфизация ранитидина и офлоксацина при давлениях ~10 ГПа и ~15 ГПа, соответственно.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-02-00688

Руководитель проекта

Киселев Михаил Алексеевич

Название проекта

Структура и проницаемость липидных мембран кожи – нейтронные и синхротронные исследования

Вид конкурса

А–– Конкурс инициативных научно-исследовательских  проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
Проведены синхротронные (НИЦ «Курчатовский институт») и нейтронные (реактор ИБР-2, Объединенный институт ядерных исследований) дифракционные эксперименты на модельных мембранах липидной матрицы верхнего ороговевшего слоя кожи. Построены фурье профили плотности распределения электронов в направлении нормали к модельной мембране верхнего слоя кожи stratum corneum (SC) для двух фазовых состояний липидного бислоя при различных значениях pH в интервале от 5.0 до 9.0. Показано, что период повторяемости d модельной мембраны SC для фазы A (d=46.1 A) и фазы B (d=41.4 A) равен толщине липидного бислоя. Тем самым доказано, что модельная мембрана SC на основе церамида 6 в избытке воды не имеет межмембранного пространства. Диффузия лекарств через такие мембраны возможна только по липофильному пути. Установлено, что фазовые переходы в исследуемой мембране полностью обратимы, но обратный переход из жидкой фазы в кристалическую чрезвычайно растянут по времени. Рекристаллизация мембраны является медленным процессом. Время рекристаллизации модельной мембраны липидной матрицы SC на основе церамида 6 нерегулярно зависит от pH раствора и для pH>7.0 составляет в среднем 21 день. При pH=5.0 время рекристаллизации минимально и составляет в среднем 4 дня.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-02-00948

Руководитель проекта

Савенко Борис Николаевич

Название проекта

Структурные фазовые переходы в оксидных cегнетоэлектриках при высоком давлении 

Вид конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских  проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
В 2015 году продолжены исследования кристаллической структуры и структурных фазовых переходов в сложных оксидных сегнетоэлектриках методами нейтронной и рентгеновской дифракции, рамановской спектроскопии. Методами нейтронной и рентгеновской дифракции, рамановской спектроскопии исследованы структурные фазовые переходы в антисегнетоэлектрике NaNbO3 при высоком давлении. При давлении P~2 ГПа обнаружен структурный фазовый переход в орторомбическую фазу. Данные по нейтронной дифракции указывают на то, что этот фазовый переход связан с поворотом октаэдров NbO6 относительно друг друга. При давлении P=7 ГПа наблюдается другой фазовый переход в орторомбическую фазу с пространственной группой Pbnm и соответствует подавлению исходного антисегнетоэлектрического состояния в NaNbO3. Аномалии в барических зависимостях параметров элементарной ячейки и вибрационных мод указывают на еще один структурный фазовый переход в натрий ниобате при давлении 11 ГПа. Кристаллическая структура и вибрационные спектры сложных сегнетоэлектриков – допированного натрием барий стронциевых ниобатов SrхBa1-х(Na)уNb2O6 исследованы методом нейтронной дифракции и рамановской спектроскопии при различных концентрациях натрия. На концентрационных зависимостях при уровне допирования натрием ~0.5 наблюдаются аномалии в поведении кристаллических параметров и вибрационных мод, что может быть связано с изменением характера заполнения натрием вакансий для различных кристаллографических позиций в тетрагональной структуре и, как следствие, изменения сегнетоэлектрического состояния на релаксорное в подобных соединениях.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-02-02509

Руководитель проекта

Кулин Герман Вячеславович

Название проекта

Движущаяся дифракционная решетка как квантовый преобразователь энергии нейтронов
Вид конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских  проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
1. Развита многоволновая динамическая теория дифракции ультрахолодных нейтронов на движущейся поперек пучка фазовой решетке.

2. Проведен анализ влияния скорости движения решетки, ее периода, высоты штрихов и материала на интенсивности различных дифракционных порядков.

3. Гравитационный спектрометр УХН, созданный ранее для эксперимента по проверке принципа эквивалентности для нейтрона был существенно переделан и превращен во время-пролетный Фурье-дифрактометр.

4. Фурье-дифрактометр успешно испытан на пучке УХН. Диапазон измеряемых энергий УХН составляет 60-200 нэВ. Точность определения положения линии составляет несколько единиц на 10(-10) эВ.

5. Предложен новый подход к эксперименту по проверке слабого принципа эквивалентности для нейтрона, состоящий в том, чтобы в эксперименте по наблюдению свободного падения нейтрона измерялось время падения для нескольких линий спектра, полученного в результате дифракции на движущейся решетке.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2017

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-02-03248

Руководитель проекта

Козленко Денис Петрович

Название проекта

Микроскопические механизмы реализации магнитоэлектрического эффекта в оксидных мультиферроиках: структурные исследования при высоких давлениях
Вид конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских  проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
Проведено комплексное исследование влияния высокого давления на кристаллическую, магнитную структуру и колебательные свойства несобственного мультиферроика YMn2O5 c сильной магнитоэлектрической связью методами нейтронной и рентгеновской дифракции, а также рамановской спектроскопии в диапазоне давлений 0 – 30 ГПа и температур 10– 300 К. С повышением давления в области P>1 ГПа наблюдалось подавление соразмерной и несоразмерной антиферромагнитных (АФМ) фаз с вектором распространения q = (~1/2, 0, ~1/4) и появление новой соразмерной АФМ фазы с вектором распространения qp = (1/2 0 1/2) .Такое поведение сильно контрастирует с другими системами RMn2O5, в которых под давлением наблюдается противоположное поведение – стабилизация соразмерной АФМ фазы с вектором распространения q = (1/2, 0, 1/4). В области более высоких давлений Р>16 ГПа наблюдался структурный фазовый переход, сопровождающийся аномалиями в барическом поведении некоторых параметров элементарной ячейки и колебательных мод. Полученные данные позволили проанализировать роль конкурирующих магнитных взаимодействий в формировании основного магнитного состояния мультиферроиков RMn2O5. Начато исследование влияние высокого давления на кристаллическую и магнитную структуру несобственного мультиферроика BiMn2O5
 методом нейтронной дифракции. В диапазоне давлений до 2 ГПа изменений симметрии АФМ фазы не обнаружено.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2017

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-08-06418

Руководитель проекта

Бокучава Гизо Дазмирович

Название проекта

Применение нейтронной стресс-дифрактометрии для исследования остаточных напряжений в конструкционных материалах 

и сварных соединениях
Вид конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских  проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
В рамках проекта в 2015 г. выполнен ряд работ по модернизации важных узлов дифрактометра ФСД: установлены новые элементы 90°-детектора, усовершенствована система накопления и анализа данных, проведены калибровочные эксперименты со стандартными образцами, отработан алгоритм электронной фокусировки детекторов, разработаны и изготовлены новые радиальные коллиматоры.

Изучены распределения остаточных напряжений и микродеформаций в необлученных образцах-свидетелях корпуса реактора, восстановленных различными методами сварки (лазерной, электронно-лучевой и дуговой). Сравнительный анализ данных показал, что в образцах, восстановленных методом электронно-лучевой сварки, наблюдается наименьший уровень остаточных напряжений. При этом уровень остаточных микродеформаций в них является максимальным, что указывает на высокую плотность дислокаций в материале. Микроструктурные параметры (плотность дислокаций и размеры кристаллитов), полученные с помощью нейтронной дифракции, были использованы для оценки изменений механических характеристик (предела текучести) материала в области сварных швов и зон термического влияния.

Проведено подробное изучение распределения остаточных напряжений в пластине из конструкционной стали S355J2+N, сваренной методом лазерной сварки. Независимо была разработана модель данного сварочного процесса и с помощью метода конечных элементов (FEM) рассчитаны распределения для всех компонент тензора остаточных напряжений в образце. Сравнение нейтронных данных и расчетов по FEM показало их хорошее согласие, что подтверждает достоверность разработанной теоретической модели процесса лазерной сварки и в дальнейшем может быть использовано для выработки конкретных технологических рекомендаций.

Проведены тестовые эксперименты по измерению Брэгговских скачков в геометрии на пропускание и по нейтронной томографии. Полученные результаты показали, что данные методы позволяют получать дополнительную информацию и могут быть использованы как для неразрушающего контроля внутреннего строения объемных образцов, так и для получения микроструктурных параметров материала.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2017

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-02-02367

Руководитель проекта

Франк Александр Ильич

Название проекта

Нейтронные волны в колеблющемся образце
Вид конкурса

А –– Инициативные проекты

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
В ходе выполнения первого этапа проекта по исследованию распространения нейтронных волн в колеблющемся образце были получены следующие результаты.

1. Рассчитан и изготовлен кварцевый резонатор, который планируется использовать в качестве драйвера нанесенной на него потенциальной структуры. Резонатор имеет диаметр 38 мм и толщину 270 мкм. Амплитудно-частотные характеристики резонатора близки к расчетным. Основная частота резонатора 2.2 Мгц соответствует длине волны объемных акустических колебаний 540мкм. Возможно, возбуждение третьей и пятой гармоник с частотами 6.6 и 11 Мгц соответственно.

2. Методом рентгеновской топографии снята карта акустических волновых полей резонатора. Результаты анализа свидетельствуют о практически плоскостном характере колебаний.

3. Проведены численные квантовые расчеты взаимодействия нейтронной волны с пространственно осциллирующим потенциальным барьером. Показано, что отраженное состояние, как и ожидалось, характеризуется дискретным энергетическим спектром с величиной расщепления равной произведению постоянной Планка на частоту осцилляции. Неожиданный результат получен для прошедшего состояния. Выяснилось, что для него расщепление спектра обнаруживается только в очень узком энергетическом интервале, когда энергия нейтрона практически совпадает с высотой барьера. В широкой области энергий выше и ниже барьера (квантовое туннелирование) интенсивность сателлитных волн пренебрежимо мала. Этот результат потребовал существенного пересмотра подхода к планируемому эксперименту.

4. Проведены расчеты взаимодействия волнового пакета с относительно сложной потенциальной структурой, колеблющейся в пространстве как целое. Потенциальная структура состояла из двух барьеров и ямы и характеризовалась узкой резонансной линией в спектре подбарьерного туннелирования. Проанализированы состояния, соответствующе как отражению, так и квантовому туннелированию. Найдены режимы, подходящие для осуществления планируемого эксперимента по проверке справедливости представлений об эффективном потенциале в веществе, двигающимся с гигантским ускорением.

5. Проведены монте-карловские расчеты по моделированию новой входной части спектрометра УХН. Сконструирован и изготовлен полномасштабный макет этого узла. В эксперименте на пучке УХН показано, что новый подход к формированию спектра УХН на входе в спектрометр дает многократный выигрыш в интенсивности без ухудшения отношения эффект/фон.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2017

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-04-91333

Руководитель проекта

Киселев Михаил Алексеевич

Название проекта

Исследование влияния и функций различных подклассов церамидов на наноструктуру и динамику модельных липидных мембран stratum corneum

Вид конкурса

ННИО_а – Конкурс инициативных научных проектов, проводимый совместно РФФИ и «Немецким научно-исследовательским сообществом» 

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
Методом малоуглового рассеяния рентгеновского излучения получены спектры рассеяния от созданных модельных липидных мембран stratum corneum (SC) с вариацией состава церамидов и жирных кислот. Получено, что четырехкомпонентные липидные мембраны при вариации pH сохраняют структуру с двумя ламеллярными фазами с периодами повторяемости порядка 4.1 и 4.7 нм.

Проведены серии измерений по вариации температуры в диапазоне от 25°С до 90°С, в которых удалось зарегистрировать изменение периода повторяемости модельной мембраны и определить знаки при структурных факторах, которые входят в задачу расчета профилей рассеивающей электронной плотности.

Рассчитанные профили электронной плотности многослойных везикул, находящихся в избытке воды, позволили установить, что водяная прослойка между бислоями практически не наблюдается. Установлено, что полная гидратация четырехкомпонентной липидной мембраны на основе церамида 6 не приводит к нарушению сверхсильного межмембранного взаимодействия. Липидные бислои четырехкомпонентной модельной мембраны липидной матрицы SC находятся в стерическом контакте при полной гидратации. Таким образом, для разработки средств транспортировки лекарственных средств предпочтительно использовать лиофильные пути доставки через кожу. Повышение температура (до 90°С) и дальнейшее охлаждение приводят к образованию однофазной ламеллярной структуры с полным перемешиванием липидных компонент в бислое. Этот процесс является обратимым. Со временем происходит разделение на две ламеллярных фазы с образованием дальнего порядка в липидной мембране. Показано, что время рекристаллизации модельной мембраны липидной матрицы SC на основе церамида 6 нерегулярно зависит от pH раствора и для pH>7.0 составляет в среднем 21 день. При pH=5.0 время рекристаллизации минимально и составляет в среднем 4 дня.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-02-90051

Руководитель проекта

Козленко Денис Петрович

Название проекта

Роль сверхобменных взаимодействий в ферромагнетизме манганитов и кобальтитов

Вид конкурса

Бел_а –– Конкурс совместных российско-белорусских научных проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

итоговый (2014-2015)

Содержательная научная часть отчета
За отчетный период проведены исследования, направленные на выяснение роли сверхобменных взаимодействий в формировании магнитных свойств кобальтитов и манганитов.

Проведены эксперименты по исследованию поведения кристаллической и магнитной структуры анион-дефицитного кобальтита La0.5Ba0.5CoO2.8 в диапазоне давлений 0–6 ГПа и температур 10–300 К методом нейтронной дифракции, и дополнительные эксперименты методом рентгеновской дифракции в расширенном диапазоне давлений до 30 ГПа и комнатной температуре. Обнаружен структурный фазовый переход из идеальной кубической перовскитной фазы в тетрагонально искаженную фазу при давлении Р=3 ГПа. В области низких температур и давлений выше 3 ГПа также наблюдался магнитный фазовый переход из исходного антиферромагнитного (АФМ) состояния G-типа в ферромагнитное (ФМ) состояние. Определены барические зависимости структурных параметров от давления. Проанализирована роль сверхобменных взаимодействий между ионами Co3+ в различных спиновых состояниях в формировании магнитных свойств. Проведено исследование атомной и магнитной структуры кобальтита La0.82Ba0.18CoO3 под давлением. Приложение высокого давления приводит к подавлению неколлинеарной антиферромагнитной фазы и уже при давлениях P>2 ГПа магнитного упорядочения ионов кобальта La0.82Ba0,18CoO3 не наблюдается. Предполагается, что такие изменения магнитной структуры связаны с изменениями электронной конфигурации ионов кобальта Co3+ при высоком давлении.

Проведено исследование влияние химического замещения и высокого давления на атомную и магнитную структуру системы La0.7Sr0.3Mn1-хNbхO3 (х до 0.17). Установлено, что замещение ниобием приводит к заметному уменьшению температуры Кюри с 370 до 150 К и изменению симметрии кристаллической структуры с ромбоэдрической R-3c на орторомбическую. При воздействии высокого давления наблюдалось подавление исходного ферромагнитного состояния и стабилизация антиферромагнитного состояния А-типа.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2015

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-52-54008

Руководитель проекта

Козленко Денис Петрович

Название проекта

Сегнетоэлектричество и магнетизм в сложных оксидах BaTi1-хAхO3 (A=Mn, Fe)
Вид конкурса

Вьет_а –– Конкурс совместных инициативных российско-вьетнамских научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
В отчетный период проведены исследования кристаллической структуры cоединений BaTi1-хFexO3 и BaTi1-хMnxO3 в широком диапазоне концентраций железа и марганца x<0.5 методом нейтронной дифракции. Установлено, что при малых концентрациях железа x<0.01 соединения BaTi1-хFexO3 имеют полярную тетрагональную структуру симметрии P4mm. Температура перехода из тетрагональной сегнетоэлектрической фазы в кубическую параэлектрическую фазу симметрии Pm3 -3m для концентрации железа х=0.01 составляет 390 К, что значительно меньше по сравнению с величиной для недопированного BaTiO3–410 K. При концентрациях железа х~0.07 наблюдается изменение кристаллической структуры исследуемых соединений из тетрагональной в гексагональную центросимметричную структуру пр. гр. P63/mmc. В этой фазе кислородные октаэдры характеризуются меньшей степенью структурных искажений, что связано с отсутствием полярных ионных смещений. Исследованы структурные особенности соединений BaTi1-хMnxO3 для концентраций марганца 0<x<0.5. Установлено, что при увеличении концентрации марганца в этих соединениях происходит ряд структурных фазовых переходов: при x>0.01 из сегнетоэлектрической тетрагональной фазы с пространственной группой P4mm в гексагональную структуру 6H-типа с пространственной группой P63/mmc, а при концентрациях Mn x>0.12 – в ромбоэдрическую фазу 12R-типа с пространственной группой R-3m. Для сегнетоэлектрической тетрагональной фазы наблюдается подавление величины спонтанной поляризации и температуры Кюри при увеличении концентрации марганца. Для гексагональной 6H и ромбоэдрической 12R фазы не обнаружено формирования магнитного состояния марганца, что связано с особенностями заполнения немагнитным титаном определенных кристаллографических позиций в структуре.

Начаты исследования влияния высокого давления на кристаллическую структуру соединения BaTi0.99Fe0.01O3. При давлении P=18 ГПа обнаружен структурный фазовый переход из тетрагональной в кубическую фазу этого соединения, который соответствует переходу из сегнетоэлектрической фазы в параэлектрическую.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-42-03641

Руководитель проекта

Козленко Денис Петрович

Название проекта

Структурные механизмы управления свойствами новых оптически активных наноструктурированных материалов: нейтронные исследования
Вид конкурса

р_центр_а  –– Региональный конкурс «ЦЕНТРАЛЬНАЯ РОССИЯ»: инициативные

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
В 2015 году 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 Y3A15O12:Ce3+ и Lu3A2=15O12: Ce3+ методами нейтронной дифракции и оптической спектроскопии.

Исследованы спектрально-люминесцентные свойства и структурные особенности люминофоров Lu3A15O12: 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 Ce3+ и изменению интенсивности их люминесценции. Выявлены оптимальные концентрации церия и условия термообработки для этих соединений.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-42-03585

Руководитель проекта

Бокучава Гизо Дазмирович

Название проекта

Нейтронная диагностика микроструктуры, дефектов и механических свойств, функциональных и конструкционных наноструктурированных материалов

Вид конкурса

р_центр_а  –– Региональный конкурс "ЦЕНТРАЛЬНАЯ РОССИЯ": инициативные
Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
В 2015 г. на дифрактометре ФСД была установлена и адаптирована одноосная нагрузочная машина механического типа LM-20, которая существенно расширяет спектр возможных экспериментов. Проведены нейтронографические экспериментов с растяжением-сжатием образцов из аустенитной и ферритной сталей. В области пластических деформаций наблюдалось заметное уширение дифракционных пиков, увеличивающееся с ростом внешней нагрузки, которое носит анизотропный характер и обусловлено вариацией фактора контраста дислокаций. Получены данные об изменении плотности дислокаций в обеих сталях в зависимости от величины нагрузки, а также данные о размерах когерентно рассеивающих кристаллитов в мартенсите, образующемся при циклировании аустенитной стали.

Проведен сравнительный анализ остаточных напряжений и микродеформаций в необлученных образцах-свидетелях корпуса реактора, восстановленных различными методами сварки (лазерной, электронно-лучевой и дуговой). Микроструктурные параметры (плотность дислокаций и размеры кристаллитов), полученные с помощью нейтронной дифракции, были использованы для оценки изменений механических характеристик (предела текучести) материала в области сварных швов и зон термического влияния.

Проведены дифракционные эксперименты с двумя сериями алюминиевых сплавов 2014Al и 2124Al с различной термообработкой, которые служат в качестве матрицы при производстве композитов Al/A12O3 с металлической матрицей (MMC). Установлено, что в зависимости от режима термообработки имеется заметная вариация параметров кристаллической решетки и ширин дифракционных пиков. По результатам экспериментов по малоугловому рассеянию нейтронов (МУРН) установлено, что в исследуемых материалах наблюдаются два иерархических структурных уровня рассеяния. Первый уровень соответствует рассеянию на основной фазе алюминия с радиусом гирации Rg, который варьируется в довольно узком диапазоне 34–37 нм в зависимости от продолжительности выдержки. Второй уровень соответствует рассеянию на компактных неагрегированных наноразмерных субчастицах (преципитатах) с радиусом гирации RgS, который изменяется в диапазоне от 3 до 10 нм.

Проведены предварительные эксперименты и получены основные структурные характеристики для серии образцов композита MoSi2/SiC (с объемным содержанием SiC – 0, 15, 30 и 50 %), в которых фаза MoSi2 имеет тетрагональную симметрию, а фаза SiC – гексагональную.

Дальнейшие работы с данными композитами будут направлены на детальное изучение анизотропии уширений дифракционных пиков (в том числе и при приложенной внешней нагрузке) и размерных эффектов, что позволит применить существующие методы анализа микроструктуры (модель T.Ungar’а, метод WPPM) и для этих материалов.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-02-31506

Руководитель проекта

Бобриков Иван Анатольевич

Название проекта

Исследование переходных процессов в электродных материалах со структурой шпинели с помощью нейтронной дифракции

Вид конкурса

мол_а – Конкурс инициативных научных проектов, выполняемых молодыми учеными (Мой первый грант) 2014 

Год представления отчета

2015

Вид отчета 

итоговый (2014-2015)

Содержательная научная часть отчета
В отчетном году проведены эксперименты по исследованию изменений кристаллической и магнитной структуры наноструктуированных манганитов La0.63Sr0.37MnO3 и La0.72Sr0.28MnO3 при высоких давлениях и температурах. Средний размер наночастиц этих манаганитов составлял ~50 нм. Установлено, что при нормальном давлении и низкой температуре в соединении La0.72Sr0.28MnO3 наблюдается ферромагнитная фаза, а в соединении La0.63Sr0.37MnO3 наблюдается ферромагнитная и дополнительная антиферромагнитная фаза A-типа. При приложении высокого давления в обоих соединениях наблюдается подавление ферромагнитной фазы и заметное увеличение доли антиферромагнитной. Предложен структурный механизм наблюдаемых изменений в магнитной структуре этих наноструктуированных соединений: при синтезе наноструктуированных манганитов, на поверхности наночастиц образуется кристаллический слой, который характеризуется низкосимметричной орторомбической симметрией. Это обуславливает появление антиферромагнитной фазы в наноструктуированных манганитах на поверхности наночастиц, а высокое давление вызывает увеличении толщины этого слоя.

Кроме этого проведены исследования кристаллической и магнитной структуры манганита La0.7Sr0.3Mn0.83Nb0.17O3 при высоком давлении. Обнаружено подавление исходного ферромагнитного состояния и появление антиферромагнитной фазы А-типа.

В 2015 году начаты эксперименты по исследованию кристаллической и магнитной структуры сложного оксида Ca1.5La0.5FeMoO6 при высоких давлениях в широком диапазоне температур.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований
Сроки исполнения проекта

2014–2015

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-32-20358

Руководитель проекта

Кичанов Сергей Евгеньевич

Название проекта

Структурные механизмы формирования магнитоупорядоченных состояний и колоссальных магниторезистивных эффектов 

в сложных оксидах переходных металлов: нейтронные исследования при высоких давлениях

Вид конкурса

мол_а_вед –– Конкурс научных проектов, выполняемых ведущими молодежными коллективами

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
В отчетном году проведены эксперименты по исследованию изменений кристаллической и магнитной структуры наноструктуированных манганитов La0.63Sr0.37MnO3 и La0.72Sr0.28MnO3 при высоких давлениях и температурах. Средний размер наночастиц этих манаганитов составлял ~50 нм. Установлено, что при нормальном давлении и низкой температуре в соединении La0.72Sr0.28MnO3 наблюдается ферромагнитная фаза, а в соединении La0.63Sr0.37MnO3 наблюдается ферромагнитная и дополнительная антиферромагнитная фаза A-типа. При приложении высокого давления в обоих соединениях наблюдается подавление ферромагнитной фазы и заметное увеличение доли антиферромагнитной. Предложен структурный механизм наблюдаемых изменений в магнитной структуре этих наноструктуированных соединений: при синтезе наноструктуированных манганитов, на поверхности наночастиц образуется кристаллический слой, который характеризуется низкосимметричной орторомбической симметрией. Это обуславливает появление антиферромагнитной фазы в наноструктуированных манганитах на поверхности наночастиц, а высокое давление вызывает увеличении толщины этого слоя.

Кроме этого проведены исследования кристаллической и магнитной структуры манганита La0.7Sr0.3Mn0.83Nb0.17O3 при высоком давлении. Обнаружено подавление исходного ферромагнитного состояния и появление антиферромагнитной фазы А-типа.

В 2015 году начаты эксперименты по исследованию кристаллической и магнитной структуры сложного оксида Ca1.5La0.5FeMoO6 при высоких давлениях в широком диапазоне температур.

Полное название организации, где выполняется проект
Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-22-01007

Руководитель проекта

Никитенко Юрий Васильевич

Название проекта

Нейтронные исследования по обнаружению явления скрытого ферромагнетизма в сверхпроводящем ферромагнетике

Вид конкурса
офи_м –– Конкурс ориентированных фундаментальных исследований по актуальным междисциплинарным темам

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
Проведены нейтронные исследования на образцах с магнитными слоями, в которых варьировалось относительное содержание атомов железа и ванадия. Обнаружено, что состав промежуточного слоя (ванадий, хром) между магнитными слоями влияет на магнитное упорядочение моментов двух магнитных слоёв и их толщину. Измерены элементные пространственные профили. Проведены синхротронные исследования и определены размеры ядерных кластеров. Измерены межплоскостные расстояния магнитных решѐток, их значения оказались в диапазоне 0.35-20 нм. При переходе слоѐв ванадия и ниобия в сверхпроводящее состояние происходит уменьшение намагниченности структур с линейными размерами от 5 нм до 50 мкм.Обнаружена временная релаксация неоднородного магнитного состояния исследуемых магнитных структур с характерным временем составляющем часы, связанная с релаксацией магнитного потока как в сверхпроводящих, так и магнитных слоях. Разработаны проекты канала регистрации заряженных частиц при отражении нейтронов, системы передвижения анализатора поляризации и радиационной защиты детектора и гелий-3 вставки криостата.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-22-01054

Руководитель проекта

Авдеев Михаил Васильевич

Название проекта

Исследование структурной устойчивости биорелевантных наносистем, в том числе магнитных систем, в объеме и на межфазных границах методами рассеяния синхротронного излучения и нейтронов

Вид конкурса

офи_м – Конкурс ориентированных фундаментальных исследований по актуальным междисциплинарным темам

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
В ходе проекта изучалась структурная устойчивость биологически значимых наносистем, включая магнитные наносистемы, и сопутствующих растворов в различных условиях. Работа в 2015 г. велась по ряду направлений в соответствии с общим планом проекта. Основной акцент был сделан на получение значимых экспериментальных результатов на основе методических разработок прошлого года. Экспериментально изучен эффект варьирования рН на структуру магнетоферритина. Показано, что малые факторы загрузки магнетоферритина приводят к более высокой структурной устойчивости оболочки апоферритина в его составе при варьировании pH среды. Обнаружена адсорбция магнитных наночастиц из водных магнитных жидкостей на амилоидных фибриллярных агрегатах в кислых растворах лизоцима. Изучено формирование фибриллярных амилоидных агрегатов лизоцима в различных средах. При модификациях буфера, которые определялись условиями стабилизации наночастиц в магнитных жидкостях, наблюдалось замедление роста амилоидных агрегатов. В рамках сравнения структуры биосовместимых магнитных жидкостей в объеме и на границах раздела продолжено изучение адсорбции магнитных наночастиц на твердую поверхность с помощью нейтронной рефлектометрии с горизонтальной плоскостью образца. Исследована граница раздела магнитной жидкости с кристаллическим кремнием при различной обработке поверхности твердой подложки. Заключено, что, независимо от структуры магнитной жидкости, в экспериментах наблюдается адсорбция одиночного слоя наночастиц на поверхности кремния. В рамках расширения использования слаботоксичных стабилизирующих агентов рассмотрен новый класс биосовместимых магнитных жидкостей на основе водных растворов агарозы. Продолжена работа по изучению смесей ПАВ и полимеров, которые используются для стабилизации водных магнитных жидкостей с целью повышения их биосовместимости. Обнаружены изменения, инициированные добавлением полимера. Проведен анализ измерений малоуглового рассеяния на магнитных жидкостях, помещаемых во время эксперимента по рассеянию во внешнее магнитное поле. Показано, что основной причиной появления анизотропии рассеяния является ориентирование анизотропных кластеров вдоль поля. В отношении липидных систем исследовано влияния диметилсульфоксида на структуру однослойных везикул дипальмитоилфосфатидилхолина при низких температурах. С помощью структурной диагностики подтверждены стабилизирующие свойства ДМСО в отношении липидных мембран при низких температурах.

Методические аспекты проекта охватывали развитие аппаратной базы источников СИ и нейтронов для проведения специализированных экспериментов по малоугловому рассеянию. Для реализации методики SESANS на импульсном источнике нейтронов ИБР-2 изготовлены и протестированы спиновые ротаторы. Продолжено моделирование установки. Получено, что эксперимент в импульсном режиме может проводиться только для дискретного набора интервалов длин волн, где имеется стабильная поляризация. На установке «ДИКСИ» Курчатовского источника синхротронного излучения инсталлирован высокопроизводительный двумерный детектор нового поколения Pilatus3 1M. Использование технологии детектирования отдельных фотонов с последующим суммированием в отличие от интегрирующего метода позволяет существенно расширить динамический диапазон при отсутствии собственного фона детектора, что представляется особенно важным для проведения измерений на железосодержащих магнитных жидкостях.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-29-04091

Руководитель проекта

Балагуров Анатолий Михайлович

Название проекта

Нейтронные и рентгеновские (синхротронные) комплементарные исследования реальной структуры электродных материалов

Вид конкурса
офи_м – Конкурс ориентированных фундаментальных исследований по актуальным междисциплинарным темам

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
Основными задачами, на решение которых направлен проект, являются развитие и аттестация методик определения микроструктурных параметров кристаллических материалов с помощью дифракции нейтронов и рентгеновских лучей и их использование для анализа микроструктуры электродных материалов химических источников электрического тока. В течение первого года выполнения проекта проводились подготовительные работы для решения этих задач и были адаптированы пакеты необходимых вычислительных программ и изготовлены макетные варианты специализированных электрохимических ячеек для in situ экспериментов. В течение второго года проведено несколько серий дифракционных экспериментов на дефектных структурах разного типа, часть которых была направлена на проверку разработанных алгоритмов, в других была получена информация о микроструктуре материалов для химических источников электрического тока как потенциально интересных, так и реально использующихся.

Выполнен нейтронный структурный анализ серии поликристаллических нанопорошков сложных оксидов меди со структурой шпинели, полученных термообработкой при 900°С совместных гидрооксосоединений. Особенно подробно изучены системы 

Cu(Cr2-хAlх)O4 и Cu(Fe2-хAlх)O4, 0 ≤ х ≤ 2, для которых установлены интервалы существования различных структурных модификаций и степени инверсии. Установлено, в частности, что изменение величины энергии активации реакции низкотемпературной паровой конверсии СО коррелирует со степенью инверсии шпинелей, т.е. с вероятностью нахождения ионов меди в B-позициях.

В соответствии с планом работ с реальными химическими источниками тока проведено in-operando исследование одного из наиболее распространенных литий-ионных цилиндрических аккумуляторов (тип 18650). Основная цель работы состояла в выявлении некоторых возможностей дифракции нейтронов, как метода неразрушающего исследования, характеризации и контроля электродов литий-ионных аккумуляторов. Микроструктура материала катода (Li0.9Ni0.5Co0.2Mn0.3O2) анализировалась различными методами, включая метод Уоррена-Авербаха. Анализ проведенных с разной скоростью циклов заряда-разряда аккумулятора позволил в реальном времени проследить структурную перестройку материалов катода и анода (LixC6), надежно идентифицировать возникающие структурные фазы и получить количественную информацию о кинетике фазовых превращений в аноде и катоде.

В ходе методических работ по проекту завершены работы по созданию электрохимической ячейки на основе ванадиевых экранов и многослойной компоновкой электродных материалов типа «pouch cell» для нейтронных дифракционных экспериментов. Ячейка подходит как для однократных in-situ экспериментов, так и для многократных циклирований исследуемого электродного материала с целью изучения накопленных материалом дефектов. Начата эксплуатация специализированной высокотемпературной трубчатой печи для нейтронных дифракционных экспериментов, рассчитанной на нагрев образцов до 1100°С. Печь имеет специальные каналы для входящих и рассеянных на образце нейтронов и позволяет проводить анализ высокотемпературных фазовых переходов в кристаллических материалах. Изготовлены низкотемпературные контейнеры для рефрижераторов замкнутого цикла, используемых на ФДВР. Ванадиевый корпус контейнеров обеспечивает отсутствие когерентного рассеяния нейтронов, их конструкция позволяет распределять температуру внутри изучаемого образца с минимальным градиентом, производить быстрый монтаж/демонтаж на холодную головку рефрижератора.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

ЛАБОРАТОРИЯ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

13-02-00533

Руководитель проекта

Пенионжкевич Юрий Эрастович

Название проекта

Поиск нейтронного гало в 5Не и 25О

Вид конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов 

Год представления отчета

2015

Вид отчета
итоговый (2013-2015)

Содержательная научная часть отчета
В соответствии с заявленным планом реализации проекта была подготовлена методика для измерения неупругого рассеяния 4Не на дейтериевой мишени. В этой реакции была использована инверсная кинематика с регистрацией протона под задними углами. Регистрация продуктов реакции осуществлялась полупроводниковыми стрипповыми детекторами. Их энергетическое и угловые разрешения были измерены на пучке 4Не в ЛЯР ОИЯИ и Циклотронной лаборатории Яваскюльского университета (Финляндия). Для этих экспериментов подготовлено программное обеспечение набора информации и ее обработки. В рамках данного проекта было измерено упругое рассеяние в реакциях 9Be(3He, 3He)9Be и 9Be(4He, 4He)9Be и квази-упругое рассеяние в реакции 9Be(4He,4He*)9Be при энергиях около 40 MeV. Кроме этих каналов изучались реакции передачи нуклонов 9Be(3He, 4He)8Be, 9Be(3He, 5He)7Be, 9Be(3He, t)9B, которые приводили к образованию несвязанных ядер 5He, 8Be и 9B. Были проведены эксперименты по измерению характеристик низколежащих возбужденных состояний в ядре 5Не. Это нуклонно-нестабильное ядро может иметь нейтронное гало (4Не+n), которое проявляется в увеличении его радиуса в возбужденном состоянии. В канале реакции 9Be(3He, 5He)7Be наблюдалось образование несвязанного ядра 5Не в основном состоянии, для которого также измерено угловое распределение дифференциального сечения рассеяния. Показано, что для передних углов наиболее вероятным механизмом образования 5Не является передача 4He-кластера от ядра мишени 9Ве налетающему снаряду 3Не. Для канала образования 5Не при больших углах наиболее вероятен механизм подхвата n+n двух нейтронов налетающим 3Не от ядра мишени. Было получено значение радиуса и диффузности для 5Не. Эти результаты позволяют также сделать вывод о существовании кластерной конфигурации 4He+5Не в ядре 9Ве и возможности существования в несвязанном ядре 5Не нейтронного гало. Для всех исследуемых каналов впервые измерены угловые распределения дифференциальных сечений. Проведен анализ полученных дифференциальных угловых распределений с использованием метода искаженных волн DWBA и метода учета спаренных каналов CRC. При анализе измеренных угловых распределений получены угловые распределения для основного и всех возбужденных состояний ядра мишени 9Ве (2.43, 6.7 и 11.3 МэВ). Определены спины и четности всех возбужденных состояний. В результате проведенного анализа возбужденному состоянию при 11.3 МэВ приписано значение спина 9/2-, а не 7/2-, как ранее ошибочно приписывалось этому уровню. Кроме этого, при описании углового распределения для этого уровня была определена его окто-декапольная деформация, из которой следует, что возможной конфигурацией ядра 9Ве в этом состоянии является 4He+5Не конфигурация с кластером в виде 5Не, т.о., все цели, поставленные в рамках настоящего проекта, реализованы и имеют дальнейшее продолжение.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2013–2015

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

13-02-01282

Руководитель проекта

Козулин Эдуард Михайлович

Название проекта

Исследование оболочечных эффектов в реакциях инверсного квази-деления в тяжело ионных ядерных системах, ведущих к образованию сверхтяжелых ядер

Вид конкурса

А – Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов 

Год представления отчета

2015

Вид отчета
итоговый (2013-2015)

Содержательная научная часть отчета
Завершён цикл исследований массово-энергетических распределений бинарных фрагментов, полученных в реакциях 26Mg+248Cm, 36S+238U, 58Fe+208Pb и 88Sr+176Yb. В этих реакциях, ведущих к образованию составной системы с Z=108, в зависимости от входного канала реакции было изучено влияние дважды-магической свинцовой оболочки на формирование фрагментов в процессах многонуклонных передач. Измерены массово-энергетические распределения бинарных фрагментов, полученных в реакции 88Sr+176Yb, ведущей к образованию составной системы Z=108. Обнаружен повышенный выход фрагментов с массами 190-215 а.е.м., обусловленный влиянием замкнутых протонных оболочек с Z=28 и Z=82. Это означает, что в этой реакции происходит передача порядка 20-25 нуклонов от налетающей частицы к ядрам мишени.

Проведен эксперимент на ускорителе У-400 (ЛЯР ОИЯИ) по измерению массовых, энергетических и угловых распределений бинарных фрагментов, образованных в реакциях 156,160Gd+186W при энергиях вблизи кулоновского барьера. В результате проведенных экспериментов для обеих реакций было обнаружено значительное увеличение выхода фрагментов в области масс 200-215 а.е.м., обусловленное влиянием замкнутых протонных оболочек с Z=28 и Z=82. Сечения образования свинцовоподобных фрагментов в этих реакциях составили порядка 10 мкб, что сопоставимо с сечением образования свинцовоподобных фрагментов, получаемых в реакции 88Sr+176Yb при энергиях вблизи кулоновского барьера. Повышенный выход продуктов реакции с массами, превышающими массу мишени, подтверждает тот факт, что при энергиях вблизи кулоновского барьера, реакции многонуклонных передач могут использоваться для получения новых нейтроноизбыточных изотопов, а также новых сверхтяжелых элементов.

Одним из возможных путей синтеза новых сверхтяжелых элементов с Z=118-126 и N=179-187 является использование реакций слияния ионов титана, железа и никеля с мишенями актинидных ядер. Для ответа на вопрос насколько уменьшается вероятность слияния при переходе от ионов 48Ca к 48Ti, в рамках данного Проекта были проведены измерения массово-энергетических распределений бинарных фрагментов, образованных в реакции 48Ti+238U при энергиях вблизи кулоновского барьера. Установлено, что вероятность слияния экспоненциально падает при переходе от ионов 48Ca к 48Ti и 64Ni. Несмотря на все преимущества реакций горячего синтеза при переходе от ионов кальция к ионами никеля, вклад процесса квазиделения резко возрастает, тогда как вероятность слияния в этих реакциях падает на несколько порядков и получение новых элементов весьма проблематично.

Экспериментальные данные и теоретические расчеты показывают, что сечение образования тяжелых изотопов трансурановых элементов тем выше, чем тяжелее партнеры реакции. Довольно оптимистичные теоретические прогнозы были получены для образования сверхтяжелых ядер в реакциях 238U+238U, 248Cm при энергиях вблизи кулоновского барьера. Кроме того, экспериментальные данные по сечениям образования трансурановых элементов показали, что выход этих продуктов на один-два порядка выше в случае ионов урана по сравнению с ионами ксенона. В связи с этим и появившейся возможностью получения пучка урана (этот пучок доступен лишь в нескольких лабораториях мира), мы провели измерения массово-энергетических распределений фрагментов, образованных в реакции 238U+238U, вместо предложенных ранее измерений в реакции 136Xe+238Cm. Структура потенциальной поверхности для этих систем имеет минимум, соответствующий фрагментам с Z=82 и парного к нему сверхтяжѐлого с Z=102-106. Однако для формирования такого фрагмента ядро урана должно передать 10 протонов, и возникает вопрос о сечении образования и выживаемости сверхтяжелых фрагментов в этих реакциях. В этом эксперименте мы расширили информацию осечении образования трансурановых элементов до масс ~255а.е.м. Полученное сечение образования трансурановых фрагментов с массой ~255a.е.м. составляет ~100 микробарн.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2013–2015

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-02-00090

Руководитель проекта

Фомичев Андрей Сергеевич

Название проекта

Прямые реакции радиоактивных пучков, перспективные для изучения экзотических ядер в окрестности границ протонной и нейтронной стабильности 

Вид конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов 

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
Работа, проделанная в 2015 авторами проекта, состояла в следующем:

– развита экспериментальная методика для регистрации нейтронов в энергетическом диапазоне 0,5 – 20 МэВ с их надежной идентификацией на фоне гамма-квантов; создана многомодульная (48 детекторов) установка на базе сцинтилляторов – 48 кристаллов стильбена диаметром 80 мм, толщиной 50 мм;

– на пучке ядер 32S с энергией 51 МэВ/нуклон проведены испытания новых кремниевых детекторов заряженных частиц (толщина 300 мкм, размеры чувствительной поверхности 64х64 мм2, 128 стрипов на каждой стороне); измерены основные параметры детекторов – разрешение по времени регистрации и энергии частиц 0,1 нс, 90 кэВ, максимально допустимая доза облучения D(32S) ~ 5.5х1012 см{-2}, при которой сохраняются эти параметры;

– проведено Монте-Карло моделирование экспериментов, направленных на получение изотопа водорода-5 в реакции квази-свободного рассеяния 4He(9Li,2α)5H и исследование спектра основного и возбужденных состояний ядра 10Li, заселяемых в реакции 2H(9Li,1H)10Li;

– выполнен теоретический анализ динамического механизма нарушения изоспиновой симметрии на границе протонной стабильности для ядер 12О, 16Ne, имеющих трѐхкластерную структуру.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-08-00896

Руководитель проекта

Кравец Любовь Ивановна

Название проекта

Нанофлюидные диоды на основе трековых мембран, модифицированных в плазме

Вид конкурса

А – Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов 

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
За отчетный период проведена следующая работа:

– исследованы процессы полимеризации в низкотемпературной плазме органических соединений, приводящие к образованию гидрофильного (диметиланилин) и гидрофобного (1,1,1,2-тетрафторэтан) полимеров, а также процесс образования полимерного покрытия в результате вакуумного электронно-лучевого диспергирования политетрафторэтилена (тефлона);

– методами ИК-Фурье-спектроскопии и рентгенофотоэлектронной спектроскопии исследованы состав и химическая структура полимеров, образующихся в плазме указанных выше соединений, а также в процессе вакуумного электронно-лучевого диспергирования политетрафторэтилена;

– оптимизированы параметры данных процессов с целью формирования слоя полимера, перекрывающего поры на поверхности трековых мембран;

– получены лабораторные образцы нанофлюидных диодов: композитных наномебран с асимметрией проводимости с использованием в качестве пористой подложки трековых мембран из полиэтилентерефталата, поликарбоната и полипропилена, на поверхности которых были осаждены тонкие слои полимеров, образующихся в процессе плазмохимической полимеризации органических соединений, выбранных для исследований, а также в процессе вакуумного электронно-лучевого диспергирования политетрафторэтилена, и изучены их физико-химические свойства (стабильность, механическая прочность);

– исследованы электротранспортные свойства композитных наномембран в зависимости от ориентации в электрическом поле и ионной силы электролита; показано, что при описании электрохимических свойств композитных мембран, имеющих гидрофобный слой, следует учитывать явление проскальзывания раствора электролита по гидрофобной поверхности.

На основе сравнительного анализа информации, полученной в ходе исследований и выявленных закономерностей формирования осажденных тонких слоев полимеров, разработаны физико-химические основы технологии получения принципиально новых материалов – нанофлюидных диодов, представляющих собой композитные наномембраны с асимметрией проводимости.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-07-07673

Руководитель проекта

Карпов Александр Владимирович

Название проекта

Развитие сетевой базы знаний по ядерной физике низких и промежуточных энергий
Вид конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов 

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
В Лаборатории Ядерных Реакций ОИЯИ создана и продолжает развиваться сетевая база знаний NRV (http://nrv.jinr.ru) по ядерной физике низких энергий. Основными тремя составляющими базы знаний являются экспериментальные данные по свойствам ядер и сечениям ядерных реакций, вычислительные коды для изучения свойств ядер и моделирования ядерной динамики, а также технологии, используемые для сетевого функционирования базы знаний. Популярность системы остается на неизменно высоком уровне, о чем свидетельствует большое число запросов пользователей к ее ресурсам (порядка 100 000 запросов к экспериментальным данным и 40 000 запусков вычислительных кодов в год), а также число ссылок на базу знаний в статьях, публикуемых наиболее цитируемыми журналами. Работы, выполненные в 2015 году, были направлены на расширение и совершенствование всех трех указанных составляющих базы знаний, а именно:

1. Продолжено наполнение баз данных оцифрованными экспериментальными данными по дифференциальным сечениям упругого рассеяния легких ядер, сечениям слияния атомных ядер, сечениям выхода остатков испарения в реакциях с тяжелыми ионами. Суммарно была внесена 281 новая реакция (функция возбуждения).

2. Расширен раздел базы знаний, предназначенный для моделирования статистического распада составного ядра. Была учтена динамическая задержка процесса деления. Реализована возможность анализа множественностей легких частиц (как из делящегося составного ядра, так и из осколков), сопровождающих процесс деления ядра.

3. Доработан алгоритм эмпирической модели связи каналов для описания слияния ядер. Реализована возможность одновременного учета возбуждения разных типов коллективных степеней свободы в снаряде и мишени (колебания, вращения) в эмпирическом методе связанных каналов. Описанные изменения внесены в базу знаний NRV.

4. Полностью переработан раздел базы знаний «Двухтельная кинематика» с использованием Google Web Toolkit (GWT) – перспективного средства разработки, позволяющего отказаться от Java апплетов, до сих пор используемых нами для визуализации данных. Актуальность этой задачи связана с тем, что большинство современных Web-браузеров отказываются от поддержки виртуальной Java машины.

5. Продолжена работа по включению в базу знаний широко используемого кода FRESCO, позволяющего проводить в рамках метода связи каналов расчеты сечений различных прямых ядерных процессов. Детально разработан пользовательский интерфейс для подготовки входных данных, реализующий основные возможности кода FRESCO. В частности, впервые в рамках базы знаний (раздел “Inelastic Scattering (FRESCO)”) реализована возможность моделирования ядро-ядерного потенциала как суммы произвольного (определяемого пользователем) числа форм-факторов. Этот раздел также разрабатывается нами с применением новых возможностей языков HTML5 и JavaScript (без использования Java апплетов).

6. С помощью HTML5 и JavaScript полностью модернизирован интерфейс подготовки экспериментальных данных по сечениям ядерных реакций для их последующего теоретического анализа. Раздел уже интегрирован в диалог работы с кодом FRESCO.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-02-91051

Руководитель проекта

Еремин Александр Владимирович

Название проекта

Инновационный проект по исследованию редких тяжелых элементов

Код и название Конкурса

НЦНИ_а –– Международные инициативные научные проекты РФФИ и Национального центра научных исследований Франции

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
Целью проекта, рассчитанного на три года, являются создание новой детектирующей системы в фокальной плоскости модернизированной экспериментальной установки SHELS и проведение экспериментов по спектроскопии экзотических нейтроноизбыточных изотопов трансфермиевых элементов. Для повышения эффективности регистрации ядер отдачи – остатков испарения, транспортируемых установкой от мишени в фокальную плоскость, увеличения эффективности детектирования и энергетического разрешения при регистрации последовательных альфа распадов и спонтанного деления, а также гамма квантов и конверсионных электронов, испускаемых этими ядрами, планируется создать принципиально новую детектирующую систему. В 2015 году в рамках проекта проводились тестовые эксперименты для испытания новой детектирующей камеры с новой конфигурацией Ge гамма детекторов, позволяющей повысить эффективность регистрации гамма квантов в три раза, и новой спектрометрической электроники, позволяющей обслуживать большое число каналов (порядка 400) с большим быстродействием (порядка 1 микросекунды) и высоким энергетическим разрешением. С использованием перспективного фокального детектора размером 100х100 мм2 (128х128 стрипов) было получено рекордное разрешение 15 кэВ (ПШПВ) для альфа частиц с энергией порядка 7 000 кэВ (0.2 %) при комнатной температуре детектора. В рамках проекта разрабатывается инновационная цифровая электронная спектрометрическая система, которая позволит обслуживать большее число каналов с лучшим быстродействием при сохранении энергетического разрешения. В ноябре – декабре 2015 года был проведен первый тестовый эксперимент с использованием новой детектирующей системы (новая детектирующая камера. фокальный детектор размером 100х100 мм2, один германиевый Clover детектор и 4 германиевых однокристальных детектора). Получены рекордные значения эффективности детектирования гамма квантов (от 12 % до 34 % в энергетическом диапазоне 100 – 300 кэВ).

В проекте активное участие принимают коллаборанты из научных институтов Франции – МУИК (IPHC), Страсбург и ЦЯНМС (CSNSM), Орсэ, которые имеют богатый опыт в создании и эксплуатации подобных детектирующих систем. В том числе для экспериментов 2015 года Ge детекторы были предоставлены участниками совместного проекта с французской стороны.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-02-91053

Руководитель проекта

Пенионжкевич Юрий Эрастович

Название проекта

Совместное изучение Дубна–Орсе бета-распада на установке АЛЬТО

Код и название Конкурса

НЦНИ_а –– Международные инициативные научные проекты РФФИ и Национального центра научных исследований Франции

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
В 2015 году была проделана большая методическая работа по подготовке 4pi- нейтронного детектора ТЕТРА для измерения нейтронной множественности ядер в районе масс осколков деления. С этой целью была усовершенствована электроника и система накопления информации, позволяющая на порядок увеличить загрузку в детекторах. Был создан специальный канал на ускорительном комплексе АЛЬТО в ИЯФ (Орсе, Франция), на котором был смонтирован нейтронный детектор ТЕТРА и 4pi гамма- детектор БЕДО, что позволяет измерять одновременно нейтроны и гамма-кванты, испускаемые нейтронно-избыточными осколками деления. Таким образом, будет получена полная спектроскопическая информация о ядрах – осколках деления вблизи границ нуклонной стабильности. Проведен эксперимент по измерению характеристик распада ядер 81Zn. Подготавливается эксперимент, принятый на программном комитете, по измерению характеристик изотопов Ag и Sb.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-02-93962

Руководитель проекта

Еремин Александр Владимирович

Название проекта

Спектроскопия сверхтяжелых элементов с использованием пучков тяжелых ионов

Код и название Конкурса

ЮАР_а –– Конкурс инициативных научных проектов 2014 года, проводимый совместно РФФИ и Национальным исследовательским фондом ЮАР

Год представления отчета

2015

Вид отчета
итоговый (2014-2015)

Содержательная научная часть отчета
В рамках выполнения проекта, рассчитанного на два года, планировалось проведение эксперименты на пучках ускоренных тяжелых тонов с применением методов альфа, гамма и бета спектроскопии для детального изучения свойств радиоактивного распада изучаемых изотопов. Планировалась отработка методов получения пучков тяжелых ионов редких изотопов на стендовом ЭЦР источнике с дальнейшим использованием полученных результатов на циклотронах ЛЯР ОИЯИ, Дубна и iThemba LABS, Кейптаун.

Целью проекта являлось получение важнейшей спектроскопической информации для нейтроно - избыточных изотопов элементов, располагающихся в конце нуклид карты (таблицы изотопов). Для этого необходимо использование нейтроно - избыточных пучков, таких, как 18O, 22Ne, 26Mg, 36S, 48Ca и 50Ti. Сечения образования экзотических тяжелых изотопов трансфермиевых элементов, синтезируемых в реакциях полного слияния тяжелых ионов с ядрами мишеней колеблется от единиц нанобарн до десятков пикобарн. Поэтому возникает необходимость максимального увеличения эффективности детектирования гамма квантов и конверсионных электронов, испускаемых при распаде возбужденных ядер. Другой принципиальной задачей является получение пучков редких изотопов тяжелых ионов высокой интенсивности. В частности, в рамках проекта были проведены работы по ускорению ионов 50Ti, в результате интенсивность пучка на мишени экспериментальной установки устойчиво составляла величину 3х1012 част./сек., что находится на уровне лучших мировых достижений.

В 2014–2015 г.г. с использованием ускоренных нейтроно избыточных ионов 48Ca, 50Ti в ЛЯР ОИЯИ были проведены эксперименты по детальной спектроскопии тяжелых изотопов 102 и 104-го элементов. В экспериментах использовался кинематический сепаратор SHELS и комбинированная детектирующая система. Впервые получены данные по множественности нейтронов спонтанного деления для изотопов 250,254No и 256Rf. В 2014–2015 г.г. было проведено тестирование цифровой системы сбора экспериментальной информации (DDAQ). Проводились экспериментальные тесты цифровых модулей компаний CAEN (Италия) и National Instrument (США). В течение экспериментов на сепараторе SHELS были испытаны модули системы в составе электронной системы детекторного модуля GABRIELA.

В экспериментах принимали активное участие физики и инженеры из ЮАР (iThemba LABS).

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2015
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

13-03-12205

Руководитель проекта

Дмитриев Сергей Николаевич

Название проекта

Изучение химических свойств новых сверхтяжелых элементов с атомными номерами 112 (Cn), 113 и 114 (Fl), синтезируемых в ядерных реакциях Са-48 с Am-243 и Pu-242, 244

Вид конкурса
офи_м –– Конкурс ориентированных фундаментальных исследований по актуальным междисциплинарным темам

Год представления отчета

2015

Вид отчета

итоговый (2013-2015)

Содержательная научная часть отчета
Проведен цикл исследований по синтезу и изучению химических свойств новых сверхтяжелых элементов (СТЭ) Периодической таблицы Д.И. Менделеева с атомными номерами 112(Cn), 113 и 114(Fl). Эксперименты выполнены на ускорительном комплексе У-400 ЛЯР ОИЯИ на созданном в рамках проекта новом мишенном блоке экспериментального канала. Исследовалась летучесть указанных элементов и их адсорбция на поверхности золота с использованием метода газовой термохроматографии. Изотопы сверхтяжелых элементов получали в реакциях ускоренных ионов 48Ca с ядрами мишеней 142,244Pu (Fl и Cn) и 243Am (Е113). В исходные мишени актинидов вносили заданное количество natNd, что позволяло исследовать адсорбцию СТЭ в сравнение с образующимися в реакции natNd + 48Ca короткоживущими изотопами Hg. Продукты реакций термализовались (с переходом в состояние нейтральных атомов) в заполненной смесью гелия и аргона мишенной камере и по капилляру газовой струей транспортировались в детекторный модуль, состоящий из 32 пар Si-детекторов с покрытой золотом поверхностью. Температурный градиент поверхностей Si-детекторов составлял от +35 °С до –165 °С. В условиях эксперимента детекторного модуля достигали только летучие продукты реакций. Быстродействие методики (время достижения летучих продуктов реакции из мишенной камеры до детектора) составляло ~ 2 с.

В экспериментах по облучению мишеней 242,244Pu было зарегистрировано 7 цепочек распада 289Fl (285Cn) и 287Fl (283Cn). Адсорбцию Cn на поверхности золота наблюдали в интервале температур от -25°С до -75°С. Анализ эмпирических корреляций энтальпий сублимации Zn, Cd, Hg и Cn позволил сделать вывод, что Cn характеризуется высокой летучестью и обладает металлическими свойствами, т.е. Cn является тяжелым гомологом Hg и относится к элементам 12 группы Периодической таблицы Д.И. Менделеева. Данный вывод является крайне важным для независимой идентификации синтеза новых 112 и 114 элементов.

В экспериментах по облучению мишеней 243Am зарегистрировано 5 цепочек распада изотопа 284113. Адсорбцию элемента 113 на поверхности золота наблюдали в интервале комнатных температур. При этом распределение наблюдаемых событий по детекторам было практически аналогично распределению Hg. Полученные результаты позволили оценить нижний предел значения энтальпии адсорбции элемента 113 на золоте как –DHads > 60 кДж/моль. При этом, основываясь на свойствах ближайшего гомолога элемента 113 – таллия, нельзя исключить, что в эксперименте зарегистрирован элемент 113 не в атомарном состоянии, а в виде гидроксида 113OH, для которого также предсказывается повышенная летучесть. Основными результатами экспериментов явилось: установление летучести химической формы элемента 113, слабое взаимодействие с поверхностью тефлона, и при этом сильное связывание с поверхностью золота, что хорошо согласуется с теоретическими расчетами. В целом полученные результаты являются независимым подтверждением синтеза 113 и 115 элементов в реакции 243Am+48Са.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2013–2015
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

13-02-12003

Руководитель проекта

Еремин Александр Владимирович

Название проекта

Развитие экспериментальных методов регистрации альфа, бэта, гамма излучений изотопов трансфермиевых элементов.

Вид конкурса
офи_м –– Конкурс ориентированных фундаментальных исследований по актуальным междисциплинарным темам

Год представления отчета

2014

Вид отчета

итоговый (2013-2015)

Содержательная научная часть отчета
Проект развития экспериментальных методов регистрации альфа, бэта, гамма излучений изотопов трансфермиевых элементов состоит из нескольких этапов. В него входит модернизация кинематического сепаратора ВАСИЛИСА (экспериментальная установка SHELS - Separator for Heavy ELement Spectroscopy) с целью повышения эффективности трансмиссии исследуемых ядер к фокальным детекторам, т.е. увеличения числа ядер, попадающих в детекторы в единицу времени. Важным моментом является совершенствование детектирующей системы GABRIELA с целью увеличения эффективности детектирования гамма квантов и конверсионных электронов, испускаемых исследуемыми ядрами. Повышение эффективности детектирования гамма квантов в три раза (от 10% до 30% в энергетическом диапазоне 100 – 200 кэВ) позволяет существенно повысить вероятность определения альфа – гамма корреляций и, соответственно, изучать структуру уровней и наличие изомерных состояний для изотопов более тяжелых элементов, имеющих сечения образования в реакциях полного слияния с тяжелыми ионами вплоть до нескольких пикобарн.

В 2013–2015 гг. в рамках проекта проводилась тестовые эксперименты с использованием пучков ускоренных ионов 22Ne, 40Ar, 48Са и 50Ti, модернизированного кинематического сепаратора ВАСИЛИСА (фильтр скоростей SHELS) и перспективного фокального детектора размером 100х100 мм2 (128х128 стрипов), что позволило увеличить эффективность транспортировки медленных ядер отдачи, образующихся в асимметричных комбинациях налетающий ион – ядро мишени в четыре раза. Теперь этот параметр для реакций полного слияния с ускоренными ионами 22Ne составляет величину от 10 до 14%. В ноябре – декабре 2015 года был проведен первый тестовый эксперимент с использованием новой детектирующей системы (новая детектирующая камера. фокальный детектор размером 100х100 мм2, один германиевый Clover детектор и 4 германиевых однокристальных детектора). Получены рекордные значения эффективности детектирования гамма квантов (от 12% до 34% в энергетическом диапазоне 100 – 300 кэВ)

В 2014–2015 гг. был проведен ряд физических экспериментов с использованием сепаратора SHELS и элементов новой детектирующей системы. Были получены новые спектроскопические данные для изотопа 224U, синтезированного в реакции полного слияния 22Ne(206Pb,4n)224U, и его дочернего продукта – изотопа 222Th, определены новые уровни для изотопа 207Rn, синтезированного в реакции полного слияния 48Ca(164Dy,5n)207Rn.

C использованием нейтронного детектора в фокальной плоскости сепаратора SHELS изучалось спонтанное деление изотопа 256Rf, синтезируемого в реакции полного слияния 50Ti+208Pb>258Rf*. Впервые были получены данные о множественности мгновенных нейтронов спонтанного деления для изотопа 104 элемента. Изучалось спонтанное деление изотопа 254No, синтезируемого в реакции полного слияния 48Ca+208Pb> 256No*. Впервые были получены данные о множественности мгновенных нейтронов спонтанного деления для тяжелого изотопа 102 элемента. Эксперимент был проведен успешно благодаря высокой чувствительности экспериментальной техники, т.к. вилка на спонтанное деление у изотопа 254No составляет величину порядка 0.17%.

Для легкого изотопа 250No, синтезируемого в реакции полного слияния 48Ca+204Pb>252No* изучалось спонтанное деление из основного и изомерного состояний. Впервые были получены данные о множественности мгновенных нейтронов спонтанного деления для изомерного состояния изотопа 102 элемента, которое существенно отличается от величины при спонтанном делении основного состояния.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2013–2015
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

13-02-12089

Руководитель проекта

Иткис Михаил Григорьевич

Название проекта

Прямая идентификация 112 и 114 элементов, синтезируемых в реакции 48Ca+242Pu на масс-сепараторе «MASHA»

Вид конкурса
офи_м – Конкурс ориентированных фундаментальных исследований по актуальным междисциплинарным темам

Год представления отчета

2014

Вид отчета

итоговый (2013-2015)

Содержательная научная часть отчета
Выполняемый проект посвящен проведению уникальных экспериментов по прямой идентификации по массе изотопов 112 и 114 элементов, синтезируемых в реакции 48Ca+242Pu, а также разработке нового метода синтеза нейтронно-обогащенных изотопов тяжелых и сверхтяжелых элементов в реакциях много нуклонных передач. Эксперименты выполняются на масс-сепараторе «MASHA» с использованием пучка 48Ca, ускоренного на циклотроне У-400М. Высокая летучесть изучаемых элементов позволяет быстро и с высокой эффективностью производить их сепарацию классическим ISOL методом. В течение 2013–2015 годов была выполнена методическая работа, направленная на более эффективное использование установки, а именно: произведена модернизация системы измерения, имеющей в фокальной плоскости 192 канала постоянных токов; произведена замена электроники системы регистрации для кремниевого детектора фокальной плоскости, что позволяет анализировать форму сигнала и снижает уровень фона для редких событий.

Разработан, смонтирован и отлажен комплекс оригинальной конструкции вращающейся мишени с новой камерой горячей ловушки, модернизированной вакуумной камерой системы транспорта и ЭЦР источника, проведена работа по подготовке установки к проведению экспериментов с радиоактивными мишенями.

В период с ноября 2014 по июнь 2015 года выполнялся эксперимент по синтезу и измерению массы 283Cn, получающегося как дочерний продукт альфа-распада 287Fl в реакции 48Ca+242Pu. За это время было проведено три сеанса, в которых за 1680 часов обучения был накоплен интеграл 4,8·1018. В фокальной плоскости сепаратора не было зарегистрировано ни одного события распада ядра 283Cn. Это означает, что полная эффективность сепарации 112 элемента не превышает 8%. Результаты эксперимента проанализированы, намечен план работ, направленных на повышение эффективности сепарации.

Реакции полного слияния с тяжелыми ионами ограничивают продвижение в область нейтронно-избыточных изотопов. Одним из перспективных методов синтеза ядер в означенной области является использование реакций много нуклонных передач. В качестве первого шага на масс-сепараторе «MASHA» в конце 2013 года был выполнен эксперимент по синтезу тяжелых изотопов радона в реакции много нуклонных передач с использованием пучков 48Ca и мишеней из 232Th. Обработанные в течение 2014–2015 г. данные позволяют сделать вывод о возможности надежной идентификации синтезируемых изотопов и выделении каналов двухтельных реакций.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2013–2015

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

13-02-12011

Руководитель проекта

Богомолов Сергей Леопольдович

Название проекта

Исследование методов получения интенсивных пучков ионов нейтронно-обогащенных изотопов Ti, Fe, Ni, Cr из ионных источников ЭЦР типа для инжекции в циклотрон тяжелых ионов 

Вид конкурса
офи_м –– Конкурс ориентированных фундаментальных исследований по актуальным междисциплинарным темам

Год представления отчета

2015

Вид отчета

итоговый (2013-2015)

Содержательная научная часть отчета
Разработана система подачи паров металлорганических соединений в стендовый ЭЦР источникECR-4M. Проведены масс-спектрометрические исследования металлоорганических соединений Fe [Fe(C5H5)2 – ферроцен] и Ti: Ti[OCH(CH3)2]4 – изопропоксид титана, C5H5TiC7H5 циклопентадиенил циклопентатриенил титана, и (CH3)5C5Ti(CH3)3 – (триметил)пентаметил-циклопентадиенил титана.

Тестирование системы подачи металлоорганических соединений проводилось в экспериментах по получению ионов железа с использованием ферроцена. В результате оптимизации параметров системы подачи вещества и ЭЦР источника получена интенсивность пучка ионов Fe10+ ~ 150 мкА.

Тестовые эксперименты по получению ионов титана проводились на стенде ионных источников с использованием ЭЦР источников DECRIS-4, ECR-4M и DECRIS-2. В качестве рабочих веществ использовались соединения титана, прошедшие масс-спектрометрические исследования, которые показали, что наиболее подходящим кандидатом является (триметил)пентаметил-циклопентадиенил титана.

В тестовых экспериментах с использованием ЭЦР DECRIS-4, DECRIS-2 и ECR-4M были получены пучки ионов Ti5+ ~ 80 мкА, и Ti11+ ~ 60 мкА. Режимы работы источников были стабильными и воспроизводимыми. Полученные интенсивности пучка ионов титана являются достаточными для проведения экспериментов по синтезу сверхтяжелых элементов. Отработана методика и аппаратура синтеза (CH3)5C5Ti(CH3)3 – (триметил)пентаметил-циклопентадиенил титана с использованием естественного титана. В качестве исходного вещества использовался тетрахлорид титана (TiC14). Синтез проводился в два этапа: на первом этапе получался C5(CH3)5TiC13 в реакции TiC14+(CH3)5C5Si(CH3), на втором этапе получалось необходимое соединение (CH3)5C5Ti(CH3)5 в реакции C5(CH3)5TiC13+3CH3Li.

Эффективность перевода исходного вещества в конечный продукт составила более 90% по титану.

Синтезированный компаунд был протестирован на стенде с использованием ионного источника ECR4M. Получены пучки ионов Ti5+ и Ti11+ с интенсивностями 80 μА и 68 μА соответственно. Проведен синтез компаунда из обогащенного по титану до 92% тетрахлорида титана (50TiCl4). С использованием синтезированного компаунда на циклотроне У-400 был получен ускоренный пучок ионов 50Ti5+ для экспериментов по спектроскопии сверхтяжелых элементов. Интенсивность инжектированного пучка 50Ti5+ составляла около 50 μА, интенсивность ускоренного пучка на мишени составляла около 0.5 pμA. Проведено два трехнедельных сеанса ускорения 50Ti5+. В течение экспериментов источник показал стабильную и надежную работу. Проведены эксперименты по определению расхода титана. Измеренный расход компаунда составил 2.4 мг/час, что соответствует расходу титана 0.52 мг/час.

Разработана методика сбора израсходованного вещества из камеры ЭЦР источника.

Разработана и создана система регулировки и стабилизации температуры контейнера с рабочим веществом на основе элементов Пельтье. На стенде ЭЦР источников проведены эксперименты по получению многозарядных ионов Co, Cr, V, Ni, Ge, Hf. Получены интенсивные пучки многозарядных ионов, например, Co9+ - 98 μА, Cr8+ - 37 μА, V10+ - 43 μА, Ni11+ - 30 μА, Ge10+ - 47 μА, Hf19+ - 27 μА.

Полное название организации, где выполняется проект
Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2013–2015

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

13-02-12052

Руководитель проекта

Оганесян Юрий Цолакович

Название проекта

Исследование сверхтяжелых элементов 114-118 

Вид конкурса
офи_м – Конкурс ориентированных фундаментальных исследований по актуальным междисциплинарным темам

Год представления отчета

2015

Вид отчета

итоговый (2013-2015)

Содержательная научная часть отчета
Для исследования изотопов элемента 118 и дочерних продуктов их альфа-распада, включая нейтронодефицитные ядра элемента 114 (Fl), проведена модернизация детектирующей системы газонаполненного сепаратора. Увеличены размеры детектора, повышена надежность регистрации нуклидов в цепочках распада материнских ядер, а также снижено мертвое время электронной аппаратуры. Позиционно-чувствительные детекторы заменены на двусторонние стриповые детекторы большей площади, что позволило повысить эффективность сбора ядер на детекторах, а также более чем в 10 раз улучшить позиционное разрешение детектора и на порядки снизить вероятность регистрации фоновых частиц в цепочках альфа-распада синтезируемых ядер. Сигналы с детекторов регистрируются одновременно аналоговой и цифровой электроникой (на основе двенадцати 16-канальных модулей Pixie-16). Мертвое время регистрации частиц менее 0.4 мкс.

Проведена серия экспериментов по синтезу нейтронодефицитных изотопов флеровия в реакциях полного слияния 239Pu+48Са и 240Pu+48Са и исследованию их радиоактивных свойств. В реакции 239Pu+48Са впервые синтезирован новый изотоп 284Fl, который спонтанно делится с периодом 2.5 мс. Сечение реакции оказалось равным 0.23 пб, почти в 20 раз ниже величины, предсказанной теоретическими моделями, и в 50 раз меньше сечения образования изотопов флеровия в реакции 244Pu+48Са. В реакции 240Pu(48Са,3n)285Fl было синтезировано три цепочки распада ядра 285Fl, энергия альфа-распада которого измерена впервые в данных экспериментах. Определены радиоактивные свойства еще пяти нейтронодефицитных ядер 281Cn, 277Ds, 273Hs, 269Sg и 265Rf. Сечение реакции составило 2.5 пб, почти в десять раз выше, чем в том же канале реакции с 239Pu, но в 2-4 раза меньше, чем в реакциях с более тяжелыми изотопами 242Pu и 244Pu. Во втором эксперименте, в котором энергия 48Са соответствовала максимуму сечения 4n канала, было зарегистрировано четыре ядра изотопа 284Fl. Сечение реакции 240Pu(48Са,4n)284Fl составило 2.6 пб.

Повышенный рост энергии альфа-распада 285Fl по сравнению с более тяжелыми изотопами Fl, падение периода полураспада с уменьшением числа нейтронов и доминирование спонтанного деления над альфа-распадом для изотопа 284Fl, а также существенное снижение сечений испарительных каналов реакций 239Pu,240Pu+48Са по сравнению с реакциями 242Pu,244Pu+48Са служат доказательством приближения к границе стабильности сверхтяжелых ядер в области нейтронодефицитных изотопов.

В 2015 г. проведена первая серия экспериментов по синтезу изотопов элемента 118 с массовыми числами 293-296 и изучению их радиоактивных свойств. Эксперименты проводятся на газонаполненном сепараторе ЛЯР ОИЯИ в сотрудничестве с лабораториями в Ок-Ридже (ORNL), Ноксвилле (UT), Ливерморе (LLNL) и Нэшвилле (VU). Мишень толщиной 0.35 мг/см2 изготовлена в ORNL и состоит из смеси изотопов 249Cf (50.7%), 250Cf (12.9%) и 251Cf (36.4%). Энергия ионов 48Ca в середине слоя мишени составляла 252 МэВ, что соответствует ожидаемому максимуму сечений реакций полного слияния 249,251Cf+48Ca с испарением трех нейтронов.

К настоящему времени при дозе ионов 48Ca 1.5*10[18] зарегистрирована одна цепочка распада ядра 294-118, которое является продуктом 3n канала реакции 249Cf+48Ca. В той же реакции четыре ядра этого изотопа нами был синтезированы в 2002, 2005 и 2012 годах. Радиоактивные свойства всех ядер 294118, 290Lv и 286Fl хорошо согласуются с результатами, полученными как в реакции с 249Cf, так и в перекрестных реакциях 245Cm(48Ca,3n)290Lv и 242Pu(48Ca,4n)286Fl. Сечение реакции 249Cf(48Ca,3n)294-118 также соответствует величине, измеренной в 2005 г. при близкой энергии 48Ca (около 0.5 пб). Эксперименты продолжаются.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2013–2015

501. КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-52-45098

Руководитель проекта

Козулин Эдуард Михайлович

Название проекта

Экспериментальные исследования влияния входного канала реакции на вероятность образования тяжелых и сверхтяжелых ядер

Вид конкурса

ИНД_а –– Конкурс совместных инициативных российско–индийских научных проектов

Год представления отчета

2015

1.6. Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
В рамках Проекта в 2015 году были измерены массово-энергетические распределения бинарных продуктов реакции 48Ti + 238U при энергиях 246, 258 и 271 МэВ. Измерения проводились с помощью двухплечевого времяпролетного спектрометра CORSET на ускорителе У-400 Лаборатории ядерных реакций им.Г.Н.Флѐрова. Полученные распределения сравнивались с массово-энергетическими распределениями делительно подобных фрагментов, полученных в реакциях 36S,48Ca,64Ni+238U и 48Ca+244Pu при энергиях вблизи кулоновского барьера. Анализ энергетических распределений симметричных фрагментов позволил дать верхнюю оценку для вероятности образования составного ядра.

Было установлено, что вероятность слияния экспоненциально падает при переходе от ионов 48Ca к 48Ti и 64Ni.

Также в результате эксперимента были измерены сечения захвата для реакции 48Ti+238U. Было установлено, что при переходе от ионов 48Ca к ионам 48Ti сечение образования составного ядра с Z=114 падает на один порядок величины при энергии кулоновского барьера.

Несмотря на все преимущества реакций горячего синтеза, при переходе от ионов кальция к более тяжелым ионам (титана, никеля) вклад процесса квазиделения резко возрастает, тогда как вероятность слияния в этих реакциях падает как несколько порядков и получение новых элементов весьма проблематично.

В рамках сотрудничества с коллегами из Индии разработаны условия проведения экспериментов на ускорителях (IUAC, Нью-Дели и VECC Калькутта) с использованием установки, подобной спектрометру CORSET. В основном закончена необходимая подготовка к измерениям, назначенным на апрель 2016 г.

Полученные в Проекте результаты исследований были представлены на семинарах, рабочих совещаниях, на 1-ой международной конференции и будут опубликованы в научном журнале Phys.Rev.C в 2016 году с указанием, что данные исследования были поддержаны грантом РФФИ.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2016

ЛАБОРАТОРИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

13-01-00060

Руководитель проекта

Земляная Елена Валериевна

Название проекта

Исследование структуры ядерных и органических объектов на основе математического моделирования процессов рассеяния частиц

Вид конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов 

Год представления отчета

2015

Вид отчета
итоговый (2013-2015)

Содержательная научная часть отчета
В рамках единой концепции математического моделирования, включающей «внешнюю» модель процесса рассеяния частиц на исследуемом объекте и «внутреннюю» модель, определяющую структуру самого объекта, разработаны методы и комплексы программ и проведено численное исследование ряда физических систем. Получены следующие основные результаты.

1. В рамках разработанной микроскопической модели, основанной на построении оптического потенциала с учетом структуры ядра-мишени и амплитуды внутриядерного пион-нуклонного рассеяния проведен анализ сечений упругого и неупругого рассеяния пи-мезонов ядрами в широком диапазоне энергий и атомных масс. Расчет сечений проводился на основе численного решения релятивистского волнового уравнения. Исследовано влияние ядерной среды на процесс пион-нуклонного рассеяния. Получены параметры неупругой деформации ядер.

2. Модель микроскопического оптического потенциала применена для анализа упругого рассеяния 10,11Li и 10,11Be протонами и ядрами с использованием различных моделей плотности этих ядер. Показано, что рассчитанные в рамках разработанного подхода физические характеристики рассеяния и распада изотопов Be и Li согласуются с имеющимися экспериментальными данными.

3. На основе экспериментов по малоугловому рассеянию нейтронов, в рамках модели разделенных формфакторов (SFF), исследована структура и свойства гидрации двухкомпонентных фосфолипидных мембран, моделирующих верхний слой человеческой кожи (stratum corneum). Показано, что полученные результаты согласуются с оценками на основе экспериментов по нейтронной и порошковой рентгеновской дифракции.

4. Модель SFF адаптирована для обработки данных по малоугловому синхротронному рентгеновскому рассеянию с учетом флуктуаций толщины бислоя. На основе единого подхода, определяемого SFF, проведен анализ данных малоуглового синхротронного рентгеновского и нейтронного рассеяния на полидисперсной популяции везикул DMPC в растворе сахарозы. Исследована динамика изменения параметров везикулярной системы в зависимости от концентрации сахарозы. Разработанные методы и комплексы программ в настоящее время активно используются для анализа структуры различных везикулярных систем, включая нанолекарста и наночастицы фосфолипидной транспортной наносистемы.

5. В ходе реализации проекта разработаны модификации метода Асинхронной дифференциальной эволюции, существенно повысившие эффективность этого алгоритма глобальной оптимизации и позволившие успешно осуществить исследования по проекту.

6. По результатам подготовлено 30 печатных работ, в числе которых 21 – в реферируемых изданиях, индексируемых WoS, Scopus и\или РИНЦ.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2013–2015

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

13-01-00595

Руководитель проекта

Пузынина Таисия Петровна

Название проекта

Математическое моделирование сложных физических процессов с применением распределенных высокопроизводительных вычислительных систем

Вид конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов 

Год представления отчета

2015

Вид отчета
итоговый (2013-2015)

Содержательная научная часть отчета
В работах участников проекта модель Курышкина-Вудкевича детально разработана для водородоподобного атома. В последних публикациях обоснована (на основе опубликованных ранее работ) применимость метода для исследования спектров валентных электронов в атомах щелочных металлов. Сравнительный анализ расчетных и экспериментальных значений переходных вероятностей доказывает состоятельность модели.

В проекте рассматривается применение метода адиабатических волноводных мод к расчету распространения электромагнитного излучения в трехмерных (3D) нерегулярных интегрально-оптических волноводах. Метод адиабатических мод учитывает трехмерное распространение квазиволноводных мод и точные («наклонные») тангенциальные граничные условия. Это приводит к новым уравнениям для связанных векторных квазиволноводных адиабатических мод, к явлению «перепутывания» двух линейных поляризаций нерегулярного многослойного волновода. Данные эффекты не могут быть описаны в рамках альтернативных методов моделирования плавно нерегулярных интегрально-оптических волноводов.

В период с 2013 по 2015 год было разработано новое и доработано уже созданное программное обеспечение: «Cyclotron Operator HELP Program Complex 2004–2015» – для моделирования новых и коррекции задействованных режимов работы изохронных циклотронов; «SG Curves Program 2013–2015» – для измерения кривых Смита–Гаррена на многоцелевом изохронном циклотроне АИЦ–144, расположенном в ИЯФ ПАН (Краков, Польша) и предназначенном для протонной терапии меланомы глаза (основной режим работы). В 2014 году было проведено успешное моделирование нового режима работы для многоцелевого изохронного циклотрона DC–280, строящегося в настоящее время в ЛЯР ОИЯИ (Дубна, Россия): «48Ca8+» с кинетической энергией вывода ~225 МэВ. В 2015 году для основного режима работы АИЦ–144 была проведена расчетно–экспериментальная коррекция первой гармоники магнитного поля. В результате, коэффициент вывода пучка протонов из АИЦ–144 был увеличен с 6±2 % до 22±2%. Впервые для решения трехмерных уравнений движения были выведены шесть аналитических формул, используемых в качестве начальных условий. С февраля 2011 по октябрь 2015 года на АИЦ–144 был успешно пролечен 121 пациент со 2–3 стадией раковой опухоли глаза.

Авторы проекта предложили новую методику тестирования гетерогенных вычислительных систем, основанную на комбинированном подходе, сочетающем в себе использование как стандартных тестов, таких как LINPACK benchmark, так и пакетов прикладных программ, разработанных пользователями кластера. Проведенные исследования зависимости эффективности параллельных реализаций численного решения прикладных задач от типа архитектуры, параметров задачи, используемых компиляторов и ключей оптимизации позволили выработать систему рекомендаций пользователям кластера HybriLIT. Разработанная методика проведения высокопроизводительных вычислений для решения математических задач нашла свое отражение в цикле лекций, прочитанных участниками проекта в Университете «Дубна» в рамках курса «Параллельные вычисления».

Были разработаны алгоритмы параллельных вычислений для моделирования теплофизических процессов в технических устройствах, возникающих под воздействием электрического тока, проходящего через проводящие участки. Разработанные алгоритмы позволяют проводить вычисления на многопроцессорных вычислительных системах (с использованием технологии MPI) и на графических процессорных устройствах (программы написаны на языке OpenCL). Разработанные алгоритмы позволили решить оптимизационную задачу для нелинейного уравнения теплопроводности (вычисления проводились на гетерогенном вычислительном кластере HybriLIT), что позволило оптимизировать геометрическую структуру моделируемого устройства для обеспечения необходимого температурного режима функционирования. На основе разработанных алгоритмов разработан курс с практическими заданиями «Краткое введение в программирование на языке OpenCL. Примеры применения в научных задах», который рассчитан на который рассчита 

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2013–2015

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

13-01-00668

Руководитель проекта

Гердт Владимир Петрович

Название проекта

Развитие методов компьютерной алгебры для моделирования перепутанности многочастичных систем, дискретных квантовых систем, а также систем со связями

Вид конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов 

Год представления отчета

2015

Вид отчета
итоговый (2013-2015)

Содержательная научная часть отчета
В соответствии с целями и задачами проекта, сформулированными в заявке, в ходе его выполнения были получены следующие основные результаты.

1. Встроенная алгоритмическая база пакета QuantumCircuit для моделирования квантовых вычислений в рамках схемной модели, написанного на языке системы компьютерной алгебры Mathematica, расширена алгоритмами квантового исправления ошибок.

2. Развит основанный на методах вычислительной теории инвариантов конструктивный подход к моделированию пространства перепутанных смешанных состояний кубитов, рассматриваемого как полуалгебраическое многообразие.

3. В рамках моделирования квантовомеханических процессов методами вычислительной теории групп на основе конечной (дискретной) квантовой механики, развит подход к построению дискретных комбинаторных моделей классической и квантовой эволюции и разработана схема статистического описания таких моделей.

4. Выявлены направления оптимизации алгоритмов вычисления полиномиальных базисов Гребнера с целью повышения их вычислительной эффективности, требуемой для моделирования перепутанных квантовых состояний методами вычислительной теории инвариантов.

5. Прямыми компьютерными экспериментами получено подтверждение важности требования к конечно-разностной аппроксимации уравнений в частных производных, заключающегося в наследовании на дискретном уровне алгебраических свойств исходных дифференциальных уравнений.

6. Разработан и программно реализован в среде Maple-Fortran целый ряд символьно-численных алгоритмов для решения с заданной точностью квантовых задач, сводящихся к краевым задачам или задачам на собственные значения для дифференциальных уравнений.

7. С помощью системы Mathematica промоделирована динамика заряженных частиц спина – 1/2, включая их перепутывание, под действием лазерного излучения высокой интенсивности. 8. Для вырожденных динамических систем (систем со связями) и теоретико-полевых моделей (моделей со связями) с лагранжианами полиномиального типа разработан алгоритм вычисления полного набора алгебраически независимых лагранжевых связей.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2013–2015

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-01-00628

Руководитель проекта

Айрян Эдик Арташович

Название проекта

Математические методы, алгоритмы и программы для моделирования сложных физических систем и процессов с применением высокопроизводительных вычислительных систем

Вид конкурса

А – Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов 

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2014 г.

Содержательная научная часть отчета
Разработан алгоритм численного решения многопараметрической задачи управления периодическим источником. Получены оптимальные характеристики источника, обеспечивающие требования к режиму работы криогенной ячейки.

На основе разработанных ранее алгоритмов моделирования охлаждения нейтронных звезд с высоким магнитным полем, показано, что без учета распада магнитного поля невозможно объяснить текущие астрофизические наблюдательные данные по возрасту и температуре магнетаров.

Проведено численное исследование теплофизических процессов, возникающих в металлах под действием импульсных пучков ионов в рамках параболического и гиперболического уравнений теплопроводности. А так же проведен сравнительный анализ полученных результатов.

Проведено обобщение неполного метода Галеркина на открытие волноводные переходы с одномерной нерегулярностью. Решена задача синтеза ТОВЛ Люнеберга методом адиабатических волноводных мод в нормированных переменных. Построено скалярное произведение в производстве базисных векторных полей в модели адиабатических волновых мод.

Разработаны основы методики построения стохастических моделей одношаговых про-цессов на основе процедуры перехода от уравнений взаимодействия к основному кинетическому уравнению. При этом основное кинетическое уравнение может быть представлено в представлении векторов состояния (комбинаторный подход) и в представлении чисел заполнения (операторный подход).

Разработана процедура кодификации уравнений взаимодействия в виде уравнений, подобных уравнениям химической кинетики. Разработан и обоснован метод получения уравнения в форме Фоккера-Планка путѐм формального разложения по малому параметру.

На основе разработанных в рамках проекта алгоритмов разработана методика проведения тестирования гетерогенных вычислительных систем для решения математических задач и разработки параллельных приложений на платформах с гетерогенной архитектурой, которая легла в основу цикла лекций по технологиям параллельного программирования.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-07-00215

Руководитель проекта

Ососков Геннадий Алексеевич

Название проекта

Разработка средств планирования построения и развития систем хранения и обработки больших объёмов данных на основе синтеза процессов моделирования и мониторинга 

Вид конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов 

Год представления отчета

2014

Вид отчета
итоговый (2014-2015)

Содержательная научная часть отчета
При создании систем обработки данных общепринятым является подход, когда однократно при проектировании системы создается ее модель. Однако, разработчики и эксплуатирующие организации сталкиваются с проблемой прогнозирования поведения системы после проведения планируемых модификаций. Для решения этих вопросов необходимо постоянно возвращаться к задаче моделирования. Моделирование вычислительных систем будет более точным, если в качестве входных данных использовать статистику эксплуатации системы, получаемую на основе имеющихся программных средств ее мониторинга. Объединив моделирование и мониторинг в рамках одного программного пакета, можно добиться существенного снижения эксплуатационных затрат и вложений в увеличение мощности с целью сохранения скорости получения результата экспериментов, при постоянном повышении потока данных.

В рамках проекта создана новая система моделирования грид и облачных сервисов, объединяющая в себе мониторинг, анализ его результатов и собственно моделирование. Объектами моделирования являются вычислительные установки, предназначенные для обработки информации объѐмом до десятков петабайтов в год. Основными компонентами системы являются программа написанная на Java с использованием библиотеки GridSim, специальная база данных и web-портал. База данных разработана для хранения данных мониторинга вычислительных систем, входных данных для модели и результатов моделирования. Средство описания вычислительной структуры реализовано как база данных с web-интерфейсом и адаптировано к описанию облачной архитектуры.

Описанию присваивается идентификатор, который пользователь должен указать в параметрах запуска модели. Модель считывает информацию из базы и строит в памяти описание вычислительной структуры. Другими данными является характеристики потока задач. Блок описания потока заданий – набор утилит, который позволяет статистически проанализировать результаты мониторинга и сгенерировать поток заданий, аналогичный, или отличающийся от проанализированного на управляемое воздействие пользователя в виде упорядоченной по времени последовательности записей в базе данных.

Для реализации модели потребовались существенные изменения GridSim: введены классы, описывающие специфическое для облачных центров хранилище информации; входной поток заданий формируется через базу данных; принцип обмена данными изменѐн с симуляции пакетов на симуляцию передачи файла; обработка результатов моделирования вынесена за рамки программного пакета.

Для проверки адекватности модели проведен вычислительный эксперимент по моделированию файловой загрузки в центрах распределенных вычислений с двухуровневой структурой типа Tier0-Tier1, который показал хорошее совпадение результатов моделирования с данными мониторинга реальной компьютерной системы CMS Tier1 ОИЯИ, послужившей прототипом для модели. Это позволило адаптировать параметры модели к реальным процессам приема, хранения и обработки данных и подготовить программу для работы с проектирумым ЦОД NICA. 

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2015

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-01-06055

Руководитель проекта

Никонов Эдуард Германович

Название проекта
Исследование методами вычислительных нанотехнологий моделей взаимодействия нанокластеров с мишениями сложной структуры
Код и название  конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов 

Год представления отчета

2015

1.6. Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
Разработаны математические модели образования и эволюции металлических изолированных нанокластеров в пучке и газовых нанокластеров в объеме с помощью методов молекулярной динамики. Выполнено численное моделирование взаимодействия пучков металлических кластеров с тонкими металлическими пленками, а также процесса образования нанокластеров ксенона в зависимости от параметров модели. Предложены новая процедура построения явно-неявных симплектических разностных схем повышенного порядка аппроксимации для решения гамильтоновых систем уравнений и возможная модификация используемого пакета программ LPMD (Comp. Phys. Comm., 2010,181, 12, p.2126-2139).

Исследование модели взаимодействия пучка металлических нанокластеров с металлической пленкой показало, что в процессе облучения на пленке образуются воронки, глубина которых зависит от интенсивности пучка налетающих нанокластеров, что, в конечном счете, может привести к образованию сквозных нанопор. Обнаружено явление контракции нанопор.

Исследована модель образования и эволюции нанокластеров ксенона в кубическом объеме при различных значениях скорости охлаждения и различных начальных плотностях ксенона. В результате установлена зависимость массовых распределений образующихся наноклкластеров от заданного режима эволюции системы.

По результатам исследований опубликованы 3 статьи, сделаны доклады на двух международных и двух всероссийских конференциях, одна работа подготовлена в печать.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2017

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-07-90405

Руководитель проекта

Кореньков Владимир Васильевич

Название проекта

Разработка и внедрение технологии облачных вычислений на грид-сайтах уровня Tier-2 ЛИТ ОИЯИ и ИТФ им. Н.Н. Боголюбова для обработки данных эксперимента ALICE

Код и название  конкурса

Укр_а –– Конкурс совместных российско-украинских научных проектов

Год представления отчета

2015

Вид отчета
итоговый (2014-2015)

Содержательная научная часть отчета
Проведены исследования и анализ возможных вариантов синтеза облачных и грид-технологий с целью одновременного использования их преимуществ при организации и эксплуатации ресурсных центров для научных вычислений.

Проведён анализ программного обеспечения для построения локальной облачной инфраструктуры в ЛИТ ОИЯИ, по результатам которого в качестве ПО для построения облачной среды в ЛИТ ОИЯИ был выбран продукт с открытым исходным кодом OpenNebula (http://www.opennebula.org).

Исследованы варианты построения хранилищ виртуальных машин и их образов, а также возможных конфигураций взаимосвязей компонент облачной среды (головной машины, сервера базы данных, дисковых серверов, средств мониторига). По результатам выполненых исследований, а также с учетом имеющегося в распоряжении оборудования была разработана и реализована архитектура локальной облачной инфраструктуры ЛИТ ОИЯИ высокой степени доступности и надёжности.

Проведено исследование совместимости облака ЛИТ ОИЯИ с облачными инфраструктурами ИТФ им. Н.Н. Боголюбова и CERN, а также с федеративным облаком EGI.

Выполненные исследования выявили отсутствие возможности интеграции на инфраструктуром уровне облачных платформ ИТФ и ОИЯИ. С целью реализации такой интеграции в рамках данного гранта был разработан драйвер, позволяющий объединить облака по т. н. модели «cloud bursting», т. е. когда часть нагрузки одного облака можно выгружать во внешнее, причѐм как на базе OpenNebula, так и OpenStack. С помощью данного драйвера облако ОИЯИ было интегрировано с облаком ИТФ, построенного с использованием облачной платформы OpenStack. Изучение возможности интеграция облака ОИЯИ в облачную вычислительную инфраструктуру CERN для запуска задач эксперимента ALICE выявило ошибки в коде той версии компоненты cloud-init, которая используется в нынешнем стабильном релизе образа CernVM, применяемого для облачных вычислений в инфраструктуре CERN. О найденых ошибках было сообщено разработчикам CernVM. В начале 2016 года ожидается выход стабильной версии данного продукта, в котором будет использована версия пакета cloud-init с уже исправленными ошибками, воспрепятствавшими в момент проведения исследований корректному запуску виртуальных машин с использованием образа CernVM на облачных платформах OpenNebula.

Изучены возможности использования облачных хранилищ данных и их совместимости с уже существующими хранилищами грид-инфраструктур. В зависимости от типа предоставляемого облаком интерфейса программирования приложений (open computing cloud interface – OCCI и/или cloud data management interface – CDMI) возможно использование облачных хранилищ данных способом, аналогичным использованию элементов хранения данных грид-инфраструктур, однако те части грид-задач, отвечающих за операции с данными, требуют поддержки указанных выше стандартов, а значит и соответствующих установленных на вычислительных узлах библиотек.

По результатам выполненных работ, связанных с установкой и созданием облака в ЛИТ ОИЯИ, на портале Многофункционального информационно-вычислительного комплекса (МИВК) Лаборатории информационных технологий ОИЯИ (http://miccom.jinr.ru) был создан отдельный раздел «Облачный сервис» (https://miccom.jinr.ru/en/jinr-resources/jinr-cloud-service/), в котором приводится назначение облачной инфраструктуры, описывается еѐ реализации, а также размещены краткие руководства по еѐ использованию и созданию облачных платформ на базе такого же программного продукта (OpenNebula). Весь материал дублируется на двух языках: русском и английском.

В ходе реализации данного проекта было проведено несколько учебных курсов для студентов и молодых учѐных ОИЯИ, а также из стран-участниц Института по созданию и использованию облачных инфраструктур на базе ПО OpenNebula. Более подробная информация о данных курсах приведена в соответствующем разделе «Облачный сервис» веб-портала МИВК.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2015

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-01-31227

Руководитель проекта

Айриян Александр Сержикович

Название проекта
Разработка и оптимизация параллельных алгоритмов для сеточных методов в задачах численного моделирования процессов теплопроводности в технических устройствах

Код и название  конкурса

мол_а –– Конкурс инициативных научных проектов, выполняемых молодыми учеными (Мой первый грант)

Год представления отчета

2015

Вид отчета
итоговый (2014-2015)

Содержательная научная часть отчета
Были разработаны параллельные алгоритмы для проведения расчетов на вычислительных системах с гетерогенной структурой для численного решения двумерного квазилинейного уравнения теплопроводности, в том числе с периодическим источником (правой частью периодически зависящей от времени), описывающего эволюцию тепловых процессов в криогенной ячейке, предназначенной для подачи рабочих газов в камеру источника многозарядных ионов. Алгоритмы были реализованы с применением технологии CUDA - для проведения расчетов на графических процессорных устройствах NVIDIA с использованием Си-подобных языков CUDA C и OpenCL, а также OpenMP для расчетов на многоядерных системах и на сопроцессорах Intel Xeon Phi.

С использованием разработанных в рамках проекта алгоритмов, был реализован вычислительный эксперимент для исследования оптимизации импульсной криогенной камеры, в части линейных размеров, периода работы (в миллисекундном диапазоне) и мощности источника, для получения требуемого температурного режима работы устройства. В ходе выполнения вычислительного эксперимента, получены новые принципиальные знания о тепловых процессах и режиме работы импульсной криогенной камеры. Продемонстрирована принципиальная возможность реализации так называемых «температурных створок» позволяющих в миллисекундном диапазоне подавать рабочие газы в камеру источника ионов, в то время как механические створки не выдерживают работу с такой частотой в криогенном окружении. Отметим, что реализация вычислительного эксперимента стала эффективной благодаря разработанным алгоритмам параллельных вычислений.

Реализован вычислительный эксперимент для исследования возможности максимизации рабочей области на поверхности плоской пластины (области нагретой до необходимого диапазона температур). В данной задаче источник предполагается не зависящим от времени. Для оптимизация варьировалась геометрия пластины и мощности источника, получено, что рабочую область можно увеличить до 23 % по сравнению с существующей на сегодня реализацией пластины в источнике ионов. Реализована парализация вычислений по вектору независимых параметров с помощью технологии MPI, таким образом, что на каждом процессоре решается задача управления источником, при этом каждая прямая задача решается на ГПУ.

За весь период реализации проекта, результаты были представлены на 9 научных конференциях (11 устных и 2 стендовых доклада), а также на рабочих семинарах в Институте тяжелых ионов (GSI), Техническом университете г. Кошице и Лаборатории информационных технологий ОИЯИ.

Опубликованы 4 статьи в рецензируемых изданиях из списка ВАК (два издания индексируются WoS и Scopus), 4 работы в сборниках и трудах конференций и 4 тезиса докладов. Так же подготовлены две статьи для публикации в рецензируемых журналах.

В конце 2014 года по результатам полученным на базе разработанных в рамках проекта алгоритмов руководитель проекта стал лауреатом премии Губернатора Московской области в сфере науки и инноваций для молодых ученых и специалистов за 2014 год (Распоряжение от 22.12.2014 № 429-РГ) за разработку эффективных параллельных алгоритмов моделирования тепловых процессов и реализацию вычислительных экспериментов, на базе многопараметрических моделей, позволяющих спроектировать и оптимизировать отдельные устройства источника многозарядных ионов.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2015

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-29-01217

Руководитель проекта

Ососков Геннадий Алексеевич

Название проекта

Разработка программно-аппаратного комплекса для численных исследований джозефсоновских наноструктур на базе облачного центра ЛИТ ОИЯИ с использованием параллельных вычислений

Вид конкурса
офи_м –– Конкурс ориентированных фундаментальных исследований по актуальным междисциплинарным темам

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
При создании систем обработки данных общепринятым является подход, когда однократно при проектировании системы создается ее модель. Однако, разработчики и эксплуатирующие организации сталкиваются с проблемой прогнозирования поведения системы после проведения планируемых модификаций. Для решения этих вопросов необходимо постоянно возвращаться к задаче моделирования. Моделирование вычислительных систем будет более точным, если в качестве входных данных использовать статистику эксплуатации системы, получаемую на основе имеющихся программных средств ее мониторинга. Объединив моделирование и мониторинг в рамках одного программного пакета, можно добиться существенного снижения эксплуатационных затрат и вложений в увеличение мощности с целью сохранения скорости получения результата экспериментов, при постоянном повышении потока данных.

В рамках проекта создана новая система моделирования грид и облачных сервисов, объединяющая в себе мониторинг, анализ его результатов и собственно моделирование. Объектами моделирования являются вычислительные установки, предназначенные для обработки информации объѐмом до десятков петабайтов в год. Основными компонентами системы являются программа написанная на Java с использованием библиотеки GridSim, специальная база данных и web-портал. База данных разработана для хранения данных мониторинга вычислительных систем, входных данных для модели и результатов моделирования. Средство описания вычислительной структуры реализовано как база данных с web-интерфейсом и адаптировано к описанию облачной архитектуры. Описанию присваивается идентификатор, который пользователь должен указать в параметрах запуска модели. Модель считывает информацию из базы и строит в памяти описание вычислительной структуры. Другими данными является характеристики потока задач. Блок описания потока заданий – набор утилит, который позволяет статистически проанализировать результаты мониторинга и сгенерировать поток заданий, аналогичный, или отличающийся от проанализированного на управляемое воздействие пользователя в виде упорядоченной по времени последовательности записей в базе данных.

Для реализации модели потребовались существенные изменения GridSim: введены классы, описывающие специфическое для облачных центров хранилище информации; входной поток заданий формируется через базу данных; принцип обмена данными изменён с симуляции пакетов на симуляцию передачи файла; обработка результатов моделирования вынесена за рамки программного пакета.

Для проверки адекватности модели проведен вычислительный эксперимент по моделированию файловой загрузки в центрах распределенных вычислений с двухуровневой структурой типа Tier0-Tier1, который показал хорошее совпадение результатов моделирования с данными мониторинга реальной компьютерной системы CMS Tier1 ОИЯИ, послужившей прототипом для модели. Это позволило адаптировать параметры модели к реальным процессам приема, хранения и обработки данных и подготовить программу для работы с проектируемым ЦОД NICA.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2017

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-29-01217

Руководитель проекта

Кореньков Владимир Васильевич

Название проекта

Разработка программного комплекса интеллектуального диспетчирования и адаптивной самоорганизации виртуальных вычислительных ресурсов на базе облачного центра ЛИТ ОИЯИ

Вид конкурса
офи_м –– Конкурс ориентированных фундаментальных исследований по актуальным междисциплинарным темам

Год представления отчета

2015

Вид отчета

этап 2015 г.

Содержательная научная часть отчета
На данном этапе проекта одной из главных задач был сбор метрик нагрузки на сервера и метрик использования виртуальных ресурсов, на основе которых будет создана модель облачного центра для отладки алгоритмов планирования вычислительных ресурсов. Для этого был реализован прототип системы сбора вышеупомянутых метрик. Для реализации этой системы был выбран язык ruby, так как он используется в платформе OpenNebula, на котрой планируется апробация алгоритма. Для хранения данных были выбраны MySQL и InfluxDB (последняя используется для системы визуализации данных в системе Grafana). Не смотря на то, что данные будут обрабатываться программно в автоматическом режиме, на стадии разработки проекта необходимо проводить визуальный анализ данных для разработки и корректировки алгоритмов. Для этого была развернута система Grafana - удобный инструмент для визуализации временных рядов. Этот же инструмент может быть использован для формирования визуальной части отчетов и анализа использования ресурсов облачного центра в целом.

Алгоритмы планировании

я и учета использования ресурсов основаны на регулярном сборе метрик, в связи с этим к системе сбора метрик предъявлялись следующие требования: она должна быть хорошо масштабируемой, а также иметь минимальные накладные расходы на сбор данных и работать в режиме высокой доступности (достигаемым дублированием приложений сбора данных). В настоящий момент реализован прототип системы сбора метрик (который необходим в том числе для разработки методов ранжирования). Итоговая система сбора метрик будет основана (с необходимыми доработками) на одной из существующих систем мониторинга, отвечающей вышеобозначенным требованиям, а разработанный прототип будет использоваться только на стадии разработки проекта. В качестве основы для реализации итоговой системы сбора метрик был проведен анализ, в ходе которого были выделены и рассмотрены следующие системы: Ganglia, NETXMS, Zabbix, NMIS, Cacti, Zenoss, Nagios. Главным критерием при выборе систем мониторинга была открытость исходного кода и распространение по одной из свободных лицензий, что позволяет, в отличии от систем с закрытым исходным кодом, проводить более глубокий анализ работы системы. В данный момент проводятся тесты производительности данных систем и ведется исследование их архитектуры.

Также была разработана методика ранжирования виртуальных машин основаная на анализе собранной исторической информации о фактически потребляемых ими физических ресурсах, которая является основой для разработки системы динамического ранжирования виртуальных машин и серверов, в рамках реализации которой будет создано программное обеспечение, которое на основе сопоставления рангов виртуальных машин рангам физических серверов будет генерировать оптимальное в данный конкретный момент времени распределение виртуальных машин на физических серверах.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2017

	


Ширков Дмитрий Васильевич








