КРАТКИЕ ОТЧЕТЫ ПО НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИМ ПРОЕКТАМ РФФИ ЗА 2016 ГОД

ЛАБОРАТОРИЯ ФИЗИКИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-02-00896

Руководитель проекта

Малахов Александр Иванович

Название проекта

Корреляционные исследования холодной сверхплотной барионной материи

Код и название Конкурса
А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2016
Вид отчета

итоговый (2014-2016)
Содержательная научная часть отчета
Основная физическая задача, на которую нацелен данный проект, доказательство существования и исследование свойств нового состояния ядерной материи, как квантовой компоненты присутствующей в обычной ядерной материи, - холодной сверхплотной барионной материи. Такое экстремальное состояние ядерной материи присутствует в центре массивных звѐзд и определяет их свойства. Авторами проекта было предложено использовать процессы, идущие в кумулятивной кинематической области и с большими поперечными импульсами. Проект ставил своей целью создание в ЛФВЭ ОИЯИ (г. Дубна) первой в мире установки для проведения корреляционных исследований кумулятивных процессов на выведенных пучках ускорителя нуклотрон с энергией до ~ 5 ГэВ/нуклон, в области больших поперечных импульсов. К настоящему времени установка создана. Установка состоит из магнитного спектрометра МАРУСЯ (ЛФВЭ ОИЯИ, Дубна) и электромагнитного калориметра установки ФЛИНТ (ИТЭФ, Москва). Благодаря частичной поддержке средствами данного гранта разработана и создана уникальная криогенная мишень и разработаны уникальные позиционно-чувствительные детекторы нейтронов. Была разработана и создана система мониторирования пучков нуклотрона, выводимых на установку. Эффективность этой системы мониторирования пучков уже была продемонстрирована при проведении прикладных исследований на пучках нуклотрона. До настоящего времени корреляционные исследования кумулятивных процессов в мире проводились только в одном месте - в лаборатории J-LAB (США) с использованием электронных пучков. Использование электронных пучков ограничивает исследуемую область кумулятивными процессами с участием двух, максимум трѐх нуклонов. Данный проект предполагает использовать протонные и ядерные пучки, что позволяет проводить исследования кумулятивных процессов с участием вплоть до 6-8 нуклонов. В настоящее время на нуклотроне проведена модернизация инжекционного комплекса и планируется в 2017 г. проведение сеансов с ядерными пучками для набора экспериментальных данных. К сожалению, получить новые уникальные экспериментальные данные на созданной установке получить не удалось. Так как задержка сроков модернизации инжекционного комплекса нуклотрона привела к сдвигу сроков по работе с пучками нуклотрона практически на один год. Однако, отсутствие пучков на нуклотроне, не помешала авторам проекта решить целый ряд методических задач и получить прямые доказательства существования холодной сверхплотной барионной компоненты в ядрах в эксперименте на пучках ускорителя ИФВЭ (г.Протвино) У-70 на установке СПИН. На установке СПИН доказана возможность прямого выбивания этой компоненты, а значит, реальная возможность проводить корреляционные исследования свойств этого экстремального состояния в процессах кумулятивного типа в области больших поперечных импульсов. Созданная в рамках данного проекта установка (МАРУСЯ-ФЛИНТ) позволит сделать следующие шаги – проводить исследования свойств этого экстремального состояния, а так же выяснить возможность синтеза (слияния) холодных сверхплотных барионных компонент из разных ядер при столкновении ядер.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

16-02-00203
Руководитель проекта

Ладыгин Владимир Петрович

Название проекта

Изучение спиновой структуры коротко-действующих малонуклонных корреляций на пучке дейтронов Нуклотрона ОИЯИ
Код и название Конкурса
А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2016
Вид отчета

этап 2016 г.
Содержательная научная часть отчета
В результате реализации проекта в 2016 г. получены уникальные данные по угловым зависимостям векторной Ay и тензорных Ayy и Axx анализирующим способностям дейтрон-протонного рассеяния при энергиях 700-1300 МэВ. Данные получены при больших углах рассеяния в системе центра масс, где ожидается чувствительность к спиновой структуре короткодействующих двух- и трех- нуклонных корреляций. Эксперимент выполнялся на модернизированной для изучения поляризационных явлений установке на внутренней мишени Нуклотрона ОИЯИ. В рамках релятивистской модели многократного рассеяния выполнены расчеты для дифференциальных сечений и анализирующих способностей дейтрон- протонного упругого рассеяния с учетом возбуждения дельта-изобары в промежуточном состоянии. 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

2016–2018
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

16-08-00604
Руководитель проекта

Баренгольц Сергей Александрович
Название проекта

Исследование механизма вакуумного пробоя под воздействием мощного СВЧ излучения
Код и название Конкурса
А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов
Год представления отчета

2016

Вид отчета 

этап 2016 г.
Содержательная научная часть отчета
Проведен анализ возможности инициирования взрывной электронной эмиссии в течение одного периода СВЧ-излучения. Установлено, что из-за экранировки поля на катоде эмитированными электронами, развитие тепловой неустойчивости возможно только при макрополях, значительно превышающих амплитуду электрического поля, используемого в экспериментах по изучению вакуумного пробоя в ускоряющих структурах линейных коллайдеров. Для установления зависимости между параметрами высокочастотного пробоя и пробоя при постоянном напряжении проведен расчет временных характеристик процесса инициирования взрывной электронной эмиссии для этих случаев с учетом самосогласованного вычисления электрического поля на поверхности микроострий. Результаты расчета согласуются с экспериментальными данными. Так, для пробоя при постоянном напряжении величина микроскопического поля на микроострие составляет примерно 10^8 В/см, а макрополе для пробоя в высокочастотных полях > 200 МВ/м в диапазоне времен запаздывания в десятки наносекунд. Впервые был проведен расчет процесса формирования кратера на поверхности катода во время взрыва микроострия. Показано, что его формирование происходит за времена порядка 10 нс при токе взрывной электронной эмиссии в единицы ампер. Эти параметры типичны для функционирования ячейки катодного пятна вакуумного разряда и эрозионных структур на электродах при высокочастотном вакуумном пробое, что служит еще одним доказательством справедливости развиваемого нами подхода о единой природе вакуумного пробоя в постоянном и высокочастотном электрических полях.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2016–2018

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

2016
Вид отчета 

итоговый (2014-2016)

Содержательная научная часть отчета
Основной целью проекта являлось изучение проявлений фазового перехода кварк-глюонная плазма - адроны в поведении фемтоскопических наблюдаемых в ультрарелятивистских соударениях ядер на Большом адронном коллайдере (LHC) в эксперименте ALICE и при энергиях 4-11 ГэВ/нуклон в области энергий строящегося коллайдера NICA. Был проведен трехмерный анализ фемтоскопических корреляций тождественных каонов, измеренных в эксперименте ALICE в PbPb соударениях при энергиях 2.76 ТэВ. Сравнение с трехмерными радиусами тождественных нейтральных каонов, измеренных американской группой показало очень хорошее соотверствие, что является важным доказательством корректности процедур анализа в обоих случаях. Показано, что фемтоскопические радиусы тождественных каонов возрастают с ростом множественности и убывают с ростом поперечной массы mT (поперечного импульса, kT). Наблюдается сильное нарушение mT- скейлинга для пионов и каонов, - при одинаковых значениях mT радиусы каонов лежат выше, чем пионов, особенно сильно этот эффект проявляется в направлении вдоль пучка. Проведено фитирование зависимости продольных фемтоскопических радиусов пионов и каонов от поперечной массы с целью извлечения информации о полном времени эволюции системы по новой методике, учитывающей наличие сильного радиального потока при энергиях LHC. Показано, что испускание пионов происходит раньше каонов, при этом новая формула позволяет значительно улучшить качество фитирования и точность извлечения времени испусания. Проведено детальное изучение поведения пионных и каонных радиусов в различных интервалах центральности и сравнение с гидродинамической моделью (3+1)D-hydrо+THERMINATOR-2 и гидро-кинетической моделью HKM, в которой после гидродинамической фазы может быть включен UrQMD каскад, осуществляющий перерассеяния адронов. Обе модели хорошо воспроизводят поведение пионных радиусов, но при вычисениях без фазы адронных перерассеяний (UrQMD каскада) происходит занижение каонных радиусов. По результатам этой работы подготовлена статья, которая в настоящий момент заканчивает проходить процедуру апробации коллаборацией ALICE. Проведено детальное исследование корреляционных функций и функций источника заряженных пионов, образующихся в соударениях Au-Au при энергиях sqrt(sNN) = 7.7 - 62.4 GeV с помощью гибридной модели VHLLE+UrQMD с уравнениями состояния с фазовым переходом типа кроссовер и с фазовым переходом первого рода. Показано, что гибридная модель с фазовым переходом типа кроссовер хорошо описывает Гауссовские фемтоскопические радиусы, измеренные коллаборацией STAR на RHIC. Показано, что основная информация о длительных временах испускания частиц, характерных для фазового перехода первого рода, может быть извлечена из экспериментального анализа отношений поперечных радиусов, чувствительного ко времени испускания частиц, а также детального изучения функции источника. Модель, использующая фазовый переход первого рода сильнее всего завышает фемтоскопические радиусы в направлении поперечного импульса пары частиц (out): ~10-20%. Показано, что функции источника для вычислений с фазовым переходом первого рода шире, чем для вычислений с фазовым переходом типа кроссовер. Наибольшая разница наблюдается в направлении вдоль поперечного импульса пары частиц («out») и вдоль направления пучка («long»). Показано, что для описания формы функции источника не подходит трехмерное Гауссовское распределение, которое обычно используеся в фемтоскопическом анализе для фитирования корреляционных функций. Для описания формы функции источника были протестированы различные функции. Наилучшее, но далеко не идеальное описание получено с помощью Hump-функции и суммы двух Гассовских функций . Для строящегося коллайдера NICA (ОИЯИ, Дубна) в диапазоне энергий 4-11 ГэВ/нуклон были также проведены исследования поведения фемтоскопических наблюдаемых с помощью гибридной модели VHLLE+UrQMD. Проведена разработка и настройка программного обеспечения для анализа фемтоскопических корреляций в эксперименте MPD.
Полное название организации, где выполняется проект
Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

16-38-50244

Руководитель проекта

Малахов Алексакндр Иванович

Название проекта

Разработка модели жидкостного химического травления треков быстрых тяжёлых ионов, контролируемого скоростью реакции 

и скоростью диффузии травителя

Код и название Конкурса

Мол_нр –– Конкурс научных проектов, выполняемых молодыми учеными под руководством кандидатов и докторов наук в научных организациях Российской Федерации

Год представления отчета

2016

Вид отчета

итоговый (2016-2016)

Содержательная научная часть отчета
В резу3льтате выполнения проекта получеы следующие результаты:
1. Построена количественная мадель травления треков БТИ, реализующая автоматический переход между травлением, контралируемым скоростью реакции и травленем, контралируемым скоростью диффузии травителя и продуктов реакции.

2. Получены количественные оценки скорости травления трека БТИ в длину.

3. Проведено сравнение результатов с экспериментальными данными на апимере модельной системы (оливин).
Скорость травления трека в длину оказалась близка к экспериментальной (24mcm h-1 vs. 38mcm h-1). Учитывая используемые приближения, подобная корреляция экспериментальных и расчетных результатов указывает на применимость представленных моделей и подхода.

По результаам работы сделан доклад на международной конференции и одна статья подготовлена к публикации в международном резензируемом журнале.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2016–2016

ЛАБОРАТОРИЯ ЯДЕРНЫХ ПРОБЛЕМ

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

2016
Вид отчета

итоговый (2014-2016)

Содержательная научная часть отчета
Изготовлены 16 образцов из 106Cd с обогащением 99.57% и общей массой примерно 23.2 г. Образцы из 106Cd были измерены на низкофоновом германиевом детекторе с чувствительным объемом 600 см3 в подземной лаборатории на глубине 4800 м водного эквивалента в течение 16.5 дней. Получены ограничения на резонансный без-нейтринный двойной электронный захват на возбужденные состояния 2741 и 2718 кэВ 106Pd - T1/2(KL, 2741 кэВ) > 0.9E+20 г. и T1/2(KK, 2718 кэВ) > 1.4E+20 г. на 90% уровне достоверности. Проведены измерения 16 образцов из обогащенного 106Cd на низкофоновом 32-х детекторном германиевом спектрометре TGV-2 в подземной лаборатории на глубине 4800 м водного эквивалента. Общая экспозиция измерения составила более 12100 часов. По результатам предварительной обработки накопленных данных получено новое ограничение на двух-нейтринную моду двойного электронного захвата в распаде 106Cd - T1/2>4.7E+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) > 1.1E+20 г., T1/2(EC/EC,0+ - 0+,1334 кэВ) > 1.1E+20 г., T1/2(β+EC,0+ - 0+,осн.состояние) > 2.0E+20 г., T1/2(β+EC, 0+ - 2+,512 кэВ) > 2.0E+20 г., T1/2(beta+EC, 0+ - 0+,1334 кэВ)> 3.0E+20 г., T1/2(β + β +, 0+ - 0+,осн.состояние)> 2.6E+20 г., T1/2(β + β +, 0+ - 2+,512 кэВ) >3.1E+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 beta+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, заменены компьютер, управляющий ходом эксперимента, и система регистрации и коммутации сигналов спектрометра, обновлено программное обеспечение системы накопления данных. Обновлены системы охлаждения детекторов в криостате.

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

2016
Вид отчета 

этап 2016 г.
Содержательная научная часть отчета
Орбитальный телескоп ТУС является первым в мире прибором, предназначенным для регистрации космических лучей предельно высоких энергий (E >7•1019 эВ) в атмосфере Земли с борта искусственного спутника «Ломоносов», запущенного 28 апреля 2016 г. с космодрома Восточный на солнечно-синхронную орбиту высотой ~500 км. Детектор ТУС является телескопом-рефлектором, состоящим из зеркала-концентратора френелевского типа площадью 2 кв.м., предназначенного для сбора и фокусировки флуоресцентного сигнала ШАЛ и расположенного в фокальной плоскости зеркала фотоприемника, представляющего собой матрицу из 16х16 ФЭУ. Детектор ТУС начал работать и передавать в центр управления данные при разных настройках триггера. Один из первых обнаруженных эффектов – регистрация очень коротких (~ 0.6 мкс) и мощных импульсов, происходящих в нескольких соседних каналах фотоприемника. Предположительно, это эффект регистрации флуоресцентного света космических частиц, попадающих в УФ фильтр и производящих оптический сигнал. В НИИЯФ МГУ и ОИЯИ разработаны первые версии программ обработки данных с детектора ТУС, позволяющие создавать визуальную картину измеряемых событий, что очень важно на первой стадии обработки данных, и производить их офф-лайн анализ. В ОИЯИ создана программа визуализации регистрируемых детектором ТУС событий, что существенно ускорило их анализ. В Крымской Астрофизической Обсерватории проведена реконструкция лазерного дальномера СИМЕИЗ-1873 для использования в качестве калибровочного источника ТУС, с которым проведено несколько пробных сеансов калибровки детектора ТУС. Закуплена партия мощных светодиодов LedEngin-LZ4-00U600, LZP-D0UA00-00U4, LZP-D0UA00-00US для использования в калибровочных источниках разного типа, для которых в ОИЯИ разрабатывается специальная электроника поджига и управления режимом калибровки. Предварительные результаты обработки данных с детектора ТУС докладывались на Всероссийской конференции по космическим лучам (ВККЛ-2016) в Дубне, а также на конференции UHECR-2016 в Киото (Япония). В настоящее время ведется анализ полученной информации и ведется работа по перенастройке триггера для более эффективного подавления фоновых запусков.

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

2016
Вид отчета

этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета

Изучались инвариантные поперечные сечения для взаимодействия 4He+Au при энергиях налетающего пучка 4 и 14.6 ГэВ в функции продольных и поперечных компонент скорости образованных фрагментов.

Получено:

1. Система перед эмиссией фрагментов находится в состоянии теплового равновесия в обеих реакциях;

2 Взаимодействие 4He(14.6 ГэВ)+Au может быть описано одной скоростью источника. В реакции 4He(4 ГэВ)+Au скорость источника увеличивается с ростом энергии фрагмента. Данные опубликованы в журнале Известия РАН, серия физическая, 2016, том 80, № 3, с. 365-367.

3. В рамках подготовки новых экспериментов по изучению гиперядер, в мастерских ОИЯИ изготовлен новый детекторный модуль установки ФАЗА. Куплены стриповые детекторы и изготовлены предусилители для нового детекторного модуля.
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

2016
Вид отчета

этап 2016 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 специально разработанные уникальные HPGe детекторы-болометры, работающие при температуре ~20 мК, с одновременным измерением ионизационных и фононных сигналов, что позволяет проводить высокоэффективный отбор фоновых событий. Кроме того, для еще большего подавления фона, детекторы позволяют проводить дискриминацию событий, возникающих в приповерхностном слое. Благодаря достигнутым фоновым условиям, эксперимент имеет потенциал проверки важного класса SUSY моделей («Focus Point»). Исследование этого региона сечений в экспериментах по прямому поиску WIMP является критически важным для современной физики, так как это регион одновременно является целью поиска супесимметрии и на Большом адронном колайдере. Благодаря эффективному подавлению фона, высокому энергетическому разрешению и низкому порогу регистрации эксперимент EDELWEISS особенно чувствителен к области так называемых «легких WIMP» с массами ниже 10 ГэВ/с2, в которой чувствительность конкурирующих экспериментов, использующих массивные детекторы с Xe и Ar, не велика. В 2016 году EDELWEISS опубликовал первые результаты поиска «легких WIMP». Для WIMP с массой 4 ГэВ/c2 получено ограничение на взаимодействие WIMP-нуклон на уровне 1,6 х 10-39 см2 (90% уровень доверительной вероятности). 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. 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 тестировании новых детекторов, наладка электроники. Создание новых германиевых детекторов, в частности детекторов с низким порогом регистрации;

2. Разработка процедур и методов понижения радиоактивного фона, в частности процедур по сертификации новых радиоактивных источников, по использованию радиоактивных источников в низкофоновом эксперименте 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.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2017

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

16-02-01026

Руководитель проекта

Наумов Дмитрий Вадимович

Название проекта

Глобальный анализ данных нейтринных осцилляционных экспериментов
Код и название Конкурса
А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2016

Вид отчета

этап 2016 г.
Содержательная научная часть отчета

Разработан программный пакет для комбинированного анализа данных нейтринных экспериментов с вычислительным ядром на С++ и пользовательским интерфейсом на Python. В качестве вычислительной модели использована модель вычислительного графа, позволяющая задействовать стратегию ленивых вычислений и обеспечить оптимальную производительность. В данном пакете были реализованы модели экспериментов JUNO и NOvA и проведен анализ их чувствительности к иерархии масс нейтрино.

Исследованы основные источники систематических ошибок и корреляции между параметрами подгонки в анализе данных эксперимента Borexino для измерения потока солнечных нейтрино от реакций pp и 7Be. Впервые были использованы данные, набранные в течение всей второй фазы эксперимента, и широкий энергетический диапазон, включающий одновременно спектры pp- и 7Be-нейтрино, для чего произведена точная настройка энергетической шкалы. В ходе анализа были учтены изменения наблюдаемого спектра со временем.

По данным первой фазы эксперимента (2007–2010 гг.) был выполнен анализ данных с целью ограничения вклада электромагнитных взаимодействий (или ограничения на магнитный момент нейтрино). По данным второй фазы эксперимента (2011–2016 гг.) готовится публикация по наблюдению сезонных вариаций потока солнечных нейтрино. До сих пор они наблюдались только в данных SuperK и SNO. Отсутствие вариаций солнечного сигнала с периодом, отличным от одного года, может интерпретироваться как отсутствие нестандартных взаимодействий, связанных, например, с наличием магнитного момента у нейтрино.

Важным направлением работы по поиску нестандартных взаимодействий в рамках данного проекта является анализ вклада других теоретически возможных (не электромагнитных) взаимодействий нейтрино и электрона в стандартное сечение электрослабого взаимодействия. Для анализа чувствительности детектора Борексино к нестандартным взаимодействиям был разработан модуль-расширение для программы подгонки экспериментального спектра и произведена подгонка спектра трех периодов набора данных второй фазы эксперимента. Были изучены корреляции устанавливаемого ограничения с другими спектральными компонентами и предложена стратегия для установления наиболее сильного ограничения. На основе предварительного анализа также был предложен ряд подходов для возможного улучшения результата.

Рассмотрена гипотеза, согласно которой реакторная антинейтринная аномалия может быть следствием нарушения закона обратных квадратов на малых расстояниях между источником и детектором. Проведен детальный статистический анализ имеющихся экспериментальных данных. Показано, что гипотеза нарушения закона обратных квадратов не противоречит имеющимся экспериментальным данным.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения

2016–2018

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

16-02-01096
Руководитель проекта

Смольников Анатолий Алексеевич

Название проекта

Проведение эксперимента GERDA-II и подготовка нового крупномасштабного германиевого эксперимента по поиску безнейтринного двойного бета распада
Код и название Конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2016
Вид отчета 

этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета
Основной целью эксперимента GERDA является поиск безнейтринного двойного бета распада Ge-76. В 2013 г. завершилась 1-ая фаза (GERDA Phase I), в результате получены новые пределы на время жизни безнейтринного двойного бета распада Ge-76 (2.1 x 1025 лет), а также для двухнейтринной и майоронной мод и переходов на возбужденные уровни. Целью данного этапа проекта был запуск установки GERDA-II и начало набора данных во 2-ой фазе эксперимента. В результате, в GERDA Phase II была в 2 раза увеличена масса детекторов из Ge-76 и достигнуто 10-кратное снижение фона до рекордного значения 10-3 событий /кэВ•кг•год, для чего применяется подавление фона за счет антисовпадений с LAr сцинтиллятором, эффективный отбор по форме импульсов BEGe детекторов и подавление фона от космогенного Ar-42 с помощью экранов из нейлона. Набор физических данных GERDA-II начался в декабре 2015 г., в июне 2016 г. на совещании коллаборации были открыты данные за первые 5 месяцев набора – в результате не было обнаружено ни одного события в области интереса и установлен новый предел на время жизни безнейтринного двойного бета распада Ge-76 (> 5.3 x 1025 лет). Измерения будут продолжаться до 2018 г. для набора экспозиции 100 кг х лет с целью достижения чувствительности выше 1026 лет.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2016–2018
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
Код и название Конкурса

ННИО_а –– Конкурс инициативных научных проектов, проводимый совместно РФФИ 

и Немецким научно-исследовательским сообществом

Год представления отчета

2016
Вид отчета

этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета

Проведены облучения молибденовой и циркониевой мишеней нейтронами на реакторе в ЛНФ ОИЯИ. Проведены исследования сорбции молибдена и ниобия на анионите, смоле TEVA в соляной кислоте, солянокислых растворах щавелевой кислоты, а также растворах плавиковой кислоты.

Проведено облучение ниобиевой мишени протонами на фазотроне ЛЯП ОИЯИ с энергией 65МэВ. Проведены эксперименты по выделению Мо из облученных мишеней методом хроматографии. Последовательные этапы эксперимента: приготовление мишени; облучение мишени; растворение мишени; хроматографическое выделение 90Mo; приготовление генераторной системы 90Мо-90Nb; получение химически чистого 90Nb. Мишень – пластинка Nb массой 1 гр., размером 15 мм х 10 мм, толщиной 0,7 мм изготовлялась из металлического ниобия (99% Nb, Fe, Cu < 1%). Отработана альтернативная методика получения 90Nb.

С зарубежными коллегами в 2015 году отработаны методики производства радиофармпрепаратов на основе 90Nb и 95Nb in vivo и in vitro для иммуно-ПЭТ. Проведены опыты на животных. В 2016 году по данным материалам подготовлена и опубликована работа.

Проведены инженерно-конструкторские работы по созданию детекторов на основе кристаллов BaF2 (3 на 3 дюйма) с фотоэлектронными умножителями (ФЭУ) 9821QB диаметром 78 мм, производства фирмой ET Enterprises. Проведены новые измерения возмущенной угловой корреляции гамма-гамма каскадов, заселяемых при распаде 90Nb, на четырех - детекторной установке с двумя кристаллами (2 на 2 дюйма) BaF2 и двумя тонкими кристаллами NaI (диаметром 50 мм на 5 мм толщиной). Проведена оценка экспериментальной анизотропии.
Закуплена печь для проведения термохроматографических разделений в диапазоне температур вплоть до 1700 С.

Основные результаты, полученные в 2016 году в работах по проекту: 

1. Жидкостная «быстрая» химия ниобия и молибдена с использованием экстракционных смол UTEVA, TEVA, WBEC фирмы TrisKem International., а также других сорбентов. Получение 90Nb из 90Mo.
2. Определены коэффициенты распределения ниобия и молибдена на анионите, смоле TEVA в солянокислых растворах щавелевой, а также растворах плавиковой кислоты.
3. Разработана методика выделения 90Mo из облучения ниобиевой мишеней протонами на фазотроне ЛЯП ОИЯИ с энергией 65МэВ. Определены подходы к выделению Мо из облученных мишеней. По предварительной оценке, методика получения высокочистого радиопрепарата 90Nb на основе получения материнского 90Mo является очень перспективной.
4. Определены коэффициенты распределения молибдена на анионите, смоле TEVA в соляной кислоте, солянокислых растворах щавелевой, а также растворах плавиковой кислоты. После полной очистки целевого элемента смесь упаривалась досуха и растворялась в 6 М HCl. Исходные растворы были сделаны из чистого 95Nb (T1/2 = 34,97 д). Определены коэффициенты распределения ниобия на анионите, смоле TEVA в соляной кислоте, солянокислых растворах щавелевой, а также растворах плавиковой кислоты.
5. С зарубежными коллегами в 2015 году проведены опыты на животных иммуно-радиофармпрепаратов на основе 90Nb и 95Nb in vivo и in vitro. В 2016 подготовлена и опубликована работа.
6. Запуск новых детекторов на основе кристаллов BaF2 (3 на 3 дюйма) с фотоэлектронными умножителями (ФЭУ) 9821QB диаметром 78 мм, производства фирмой ET Enterprises находится на предпусковом этапе. Проведены новые измерения возмущенной угловой корреляции гамма-гамма каскадов, заселяемых при распаде 90Nb, на четырех - детекторной установке с двумя кристаллами (2 на 2 дюйма) BaF2 и двумя тонкими кристаллами NaI (диаметром 50 мм на 5 мм толщиной). Измерялись каскадов 90Zr: 1658 – 141 кэВ; 1575 – 141 кэВ и 1471 – 141 кэВ. В измерении получилась недостаточная статистика и соотношение сигнал-фон порядка 2. Причина в плохом разделении измеряемых гамма линии и фон от рассеяния Комптона для линии 2319 кэВ. В эксперименте проведена оценка экспериментальной анизотропии.
Полное название организации, где выполняет проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2017
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

16-52-16018
Руководитель проекта

Кочетов Олег Иванович

Название проекта

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

2016
Вид отчета 

этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета
Коллаборация NEMO-3 в 2009 году приняла решение о создании детектора нового поколения по поиску безнейтринного двойного бета распада (БДБР) SuperNEMO с чувствительностью по периоду полураспада Se-82 (~ 100 кг, с обогащением 98%) 1026 лет, в пересчете на эффективную Майорановскую массу нейтрино 50 мэВ. Прогресс по сравнению с экспериментом NEMO-3 обеспечивается за счет увеличения массы 2b-изотопа (~100 кг Se-82), улучшения энергетического разрешения калориметра (FWHM ~ 8% для электронов с энергией 1 МэВ) и понижения радиоактивного фона (Tl-208 < 2 мкБк/кг и Bi-214 < 10 мкБк/кг). Проведенное R&D показало возможность достижения запланированных в эксперименте SuperNEMO характеристик. В 2013 году было начато создание Демонстратора SuperNEMO с 7 кг Se-82, который должен продемонстрировать работоспособность выбранной модифицированной треко-калориметрической методики, ранее успешно используемой в эксперименте NEMO-3. Проект создания Демонстратора SuperNEMO был поддержан РФФИ (№13-02-93107-НЦНИЛ). В настоящее время уже созданы калориметр, трековый детектор (2034 трековых ячеек, работающих в гейгеровской моде), его газовая система, система калибровки и контроля стабильности работы, система VETO Демонстратора. Ведется их монтаж в низкофоновой подземной лаборатории LSM, Франция. Идет создание фольг-источников из 7 кг обогащенного до 98% Se-82 и проверка их радиоактивной загрязненности с помощью сверхнизкофонового BiPo-детектора. Монтаж Демонстратора в LSM будет закончен к лету 2017 г. и начнется его настройка и калибровка. Начало работы будет сначала без пассивной защиты, а затем с защитой (медь, сверхчистое железо и танки с борированной водой). После этого в течение 2.5-3-х лет будет идти набор данных. Первый модуль должен будет продемонстрировать работоспособность выбранной методики при массовом производстве. Ожидаемая чувствительность после 17.5 кг лет измерений T(1/2)> 6x1024 лет, <mbb> < 0.2-0.4 эВ. Демонстратор является первым модулем SuperNEMO, который будет состоять из 20 подобных модулей. Каждый из модулей работает независимо друг от друга, так, что их количество можно будет наращивать и вести набор данных параллельно по мере создания модулей.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2016–2018
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

16-32-00801

Руководитель проекта

Гончар Максим Олегович
Название проекта

Осцилляционный анализ данных эксперимента Daya Bay и исследование фона 8He/9Li в эксперименте JUNO
Код и название Конкурса
мол_а –– Конкурс научных проектов, выполняемых молодыми учеными (Мой первый грант)
Год представления отчета

2016
Вид отчета

этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета
После удвоения статистики (1230 дней набора данных) и обновления некоррелированной неопределѐнности эффективности детектирования с 0.2% до 0.13% были уточнены значения осцилляционных параметров. В качестве официального измерения используется результат группы из Дубны, полученный в рамках Проекта: sin2 2theta(13)=0.0841+-0.0033, |Delta m2(ee)|=(2.45+-0.08)x
10(-3)эВ2. Это наиболее точное измерением обоих величин. Получено ограничение на относительную неопределѐнность импульса волновых пакетов из анализа данных эксперимента KamLAND — sigma(rel)<0.11 при 95% CL, а также и из совместного анализа данных экспериментов KamLAND и Daya Bay — sigma(rel)<0.10 при 95% CL. Данное измерение в два раза улучшает первую экспериментальную оценку sigma(rel)<0.2 при 95% CL, полученную нашей группой на основе данных эксперимента Daya Bay. В соответствии с новыми результатами измерения осцилляционных параметров, была дополнена диссертация Гончара М.О. Публикация планируется в декабре 2016 г. По результатам исследования декогерентности волновых пакетов нейтрино на основе данных экспериментов Daya Bay и KamLAND защищена магистерская дипломная работа Долгаревой М.А. «Исследование эффектов декогерентности волновых пакетов в нейтринных осцилляциях на основе данных экспериментов KamLAND и Daya Bay».
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2016–2018
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-22-03090

Руководитель проекта

Ольшевский Александр Григорьевич

Название проекта

Подготовка прецизионных измерений параметров осцилляций нейтрино в эксперименте NOvA
Код и название Конкурса
офи_м –– Конкурс ориентированных фундаментальных исследований по актуальным междисциплинарным темам 
Год представления отчета

2016
Вид отчета

итоговый (2014-2016)

Содержательная научная часть отчета
В рамках выполнения проекта были получены следующие важнейшие научные результаты по подготовке и проведению прецизионных измерений в эксперименте NOvA:

1. Проведены расчеты, позволившие уточнить вклад некоторых систематических ошибок эксперимента, связанных с эффектом вещества, неопределенностью нейтрино-нуклонных сечений и других, а также провести оценки чувствительности эксперимента и оптимизацию стратегии набора данных.

2. В ОИЯИ создан удаленный центр управления экспериментом, ставший первым центром не на территории США, который позволил ОИЯИ и институтам РФ успешно участвовать в наборе данных и контроле работы детекторов NOvA.

3. На основе современных GRID и Cloud технологий в ОИЯИ создана вычислительная инфраструктура для анализа данных, которая включена в общий ресурс эксперимента NOvA, и позволяет физикам ОИЯИ полномасштабно участвовать в разработке программного обеспечения и анализе данных.

4. Измерения, проведенные на созданном в ОИЯИ стенде фотодетекторов и электроники NOvA, позволили существенно уточнить моделирование работы детекторов NOvA. 

В частности, в 2016 году:

1. Подготовленные ранее Облачный и GRID вычислительные ресурсы NOvA в ОИЯИ были подключены к общему ресурсу эксперимента и использовались для проведения моделирования, обработки и физического анализа данных.

2. На статистике, соответствующей 6х1020 POT (протонов на мишени), проведен анализ осцилляций в канале исчезновения мюонных нейтрино, уточняющий измерения параметров осцилляций. Впервые на уровне 2.6 сигма получено указание на не максимальное смешивание Тета23.

3. На статистике, соответствующей 6х1020 POT, проведен анализ осцилляций в канале появления электронных нейтрино. Получены ограничения на область значений параметров смешивания, СР-нарушения и иерархий.

4. Подготовлено к работе программное обеспечение для расширения физической программы эксперимента - регистрации вспышки Сверхновой.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016
ЛАБОРАТОРИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ

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

2016
Вид отчета

итоговый (2014-2016)
Содержательная научная часть отчета
Развит общий теоретический подход для описания динамических свойств сильно неравновесных конечных Бозе-систем. Вычислены аномальные средние конденсата Бозе-Эйнштейна при низких температурах и исследованы критические свойства атомных систем с конденсатом вблизи точки фазового перехода. Предложена теория точного описания основного состояния Бозе газа. Методами компьютерного моделирования исследован сильно неравновесный Бозе-конденсат в ловушке. Описаны возникающие режимы вихревой и слабой турбулентности, а также гранулированного состояния Бозе-Эйнштейновского конденсата в ловушках при действии внешнего осциллирующего потенциала. 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. Развита теория, дающая корректное описание холодных атомов с дипольными взаимодействием. Проведено компьютерное моделирование сильно неравновесного конденсата в ловушке с модулированным потенциалом. Исследована аналогия между нелинейным транспортом атомного конденсата Бозе-Эйнштейна в двух-ямном потенциале со слабой туннельной связью и стационарным/нестационарным эффектами Джозефсона в сверхпроводниках. Транспорт генерировался и контролировался сдвигом потенциального барьера. Показано, что, независимо от конкретного транспортного протокола, адиабатический транспорт соответствует стационарному эффекту Джозефсона, а критическая скорость барьера для адиабатического переноса конденсата – критическому току в сверхпроводниках. Создана программа для исследования динамики спин-орбитального конденсата в двух-ямном потенциале. Подробно исследованы энергетический спектр и процессы переноса через карбоновые нанотрубки. Перенос обусловлен спин-орбитальным взаимодействием, индуцированным собственной кривизной нанотрубки. Сформулирована модель для исследования эффектов спин-орбитального взаимодействия в рифленом графене. Показано, что спин-орбитальное взаимодействие, обусловленное кривизной рифленого графена, приводит к возникновению хирального спинового тока. Разработан новый теоретический подход для анализа проблемы самоорганизации заряженных частиц, взаимодействующих посредством сил Кулона, запертых в геометрии диска при нулевых температурах. Получена система уравнений, позволяющая сравнительно легко найти оптимальную конфигурацию несколько сотен частиц, расположенных на диске. Найдено, что при числе частиц N> 200 в центре диска происходит формирование шестиугольной решетки. Проанализировано явление квантового перепутывания электронов в двухэлектронной квантовой точке во внешнем магнитном поле. Предложен практический способ извлечения информации о степени перепутанности электронов из данных по измерению энергии добавления электрона. Исследованы эффекты взаимодействия оптических полей с четырехуровневой атомной системой при нулевых и слабых магнитных полях. Найдены условия контроля в слабых магнитных полях окон прозрачности в спектре поглощения атомной системы, помещенной в оптический резонатор, с помощью интенсивности оптических полей и их относительной фазы. Показано, что допплеровское уширение приводит к ослаблению степени такого контроля.

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

2016
Вид отчета

итоговый (2014-2016)

Содержательная научная часть отчета
Проведено исследование суперсимметричных теоретико-полевых моделей с расширенной суперсимметрией как в пространстве-времени размерности D=4, так и высших размерностях. Кроме этого, в свете актуальных экспериментальных данных проанализированы возможности обнаружения различных проявлений «новой физики» в ускорительных экспериментах и астрофизике.

Основные результаты:

– проведено феноменологическое исследование ряда суперсимметричных (МССМ, НМССМ) и несуперсимметричных (2HDM) расширений СМ c целью получения ограничений на пространство параметров и нахождения интересных областей этого пространства с точки зрения возможности детектирования новых частиц в ближайшем будущем; особое внимание было уделено сравнению хиггсовского сектора и сектора темной материи в минимальном (МССМ) и простейшем неминимальном (НМССМ) расширении СМ;

– разработаны эффективные методы расчета амплитуд и суммирования их УФ асимптотик в суперсимметричных теориях Янга-Миллса в высших измерениях пространства-времени; предложено обобщение известных ренормгрупповых уравнений, позволяющее просуммировать лидирующие и следующие за лидирующими расходимости в таких теориях;

– в рамках калибровочных теорий с максимальной суперсимметрией рассмотрены современные подходы к вычислению различных объектов как на массовой поверхности, так и вне ее; исследован вопрос применимости методов расчета, используемых для амплитуд на массовой поверхности, к форм-факторам калибровочно-инвариантых операторов; изучен случай произвольного числа линий на массовой поверхности и предложено представление в интеграла по Грассманиану;

– проведены различные расчеты в старших порядках теории возмущений, результаты которых включены в публично доступные программные пакеты для ренормгруппового анализа как Стандартный модели (mr), так и ее суперсимметричных расширений (SOFTSUSY).

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

2016
Вид отчета

итоговый (2014-2016)
Содержательная научная часть отчета

Построена модификация теории возмущений КХД, которая приводит к регулярному в инфракрасной области поведению инвариантного заряда и, таким образом, позволяет использовать пертурбативные разложения в КХД анализе в области Q2<1 ГэВ2. Определена методика вычисления поправок высших порядков разложений, аналогичная примененной в Аналитической Теории Возмущений (АТВ), которая обеспечивает совместимость с линейными интегральными преобразованиями. Завершено обобщение процедуры оптимизации Бродского–Лепажа–Маккензи (БЛМ) на любые порядки рядов теории возмущений (ТВ) для оценки ренормгрупп-инвариантных величин, основанной на $\{\beta\}$-разложении рядов. Выявлена связь $\{\beta\}$-разложения со структурой процедуры устранения расходимостей – R-операцией BPHZ.

Сформулировано обобщение этого разложения для ренормгрупп-ковариантных величин – $\{\gamma, \beta\}$-разложение. Развита процедура определения элементов {\beta}-разложения для ренормгрупп-инвариантных величин при помощи дополнительной степени свободы – сильновзаимодействующих полей (например, MSSM глюино) в КХД. Предложена и альтернативная процедура, использующая дополнительные предположения о структуре степенного ряда и дающая отличающиеся результаты.

Получено аналитическое продолжение дисперсионного представления аксиальной аномалии во времениподобную область (для случая одного реального и одного виртуального (Q^2=q^2<0) фотонов) и на ее основе получено теоретическое предсказание для переходных формфакторов аксиальных мезонов (пиона, $\eta$, $\eta^{‘}$-мезонов). Рассмотрен вопрос о возможном вкладе оператора размерность 2 (отсутствующем в стандартном операторном разложении) в функцию Адлера. Показано, что вклад оператора размерности 2 отрицателен и совместим с нулем только на уровне трех стандартных отклонений. Установлена также сильная корреляция между вкладом этого оператора и величиной локального глюонного конденсата.

Развита схема применения АТВ для КХД анализа глубоконеупругого рассеяния (ГНР) в нелидирующих приближениях на примере определения несинглетной структурной функции F_2. В рамках АТВ в лидирующем приближении проведен КХД анализ данных по структурной функции ГНР F_3, несинглетной комбинации поляризованных партонных распределений $\Delta {q}_3$, $\Delta {q}_8$ и функции фрагментации пиона $D^{\pi^+}_{u_v}$. Также, экспериментальные данные по структурной функции F_3 обрабатывались в рамках АТВ методом обратного преобразования Меллина. Введены и исследованы новые характеристики адронов – обобщенные ``обрезанные моменты’’ партонных распределений.

Завершен сравнительный анализ теоретических предсказаний по переходному формфактору (ФФ) пиона $\gamma^*\gamma\to\pi^0$ в КХД в порядке ${\cal O}(\alpha_s^2 \beta_0)$ с всеми актуальными экспериментальными данными. Установлено соответствие теоретических предсказаний со всеми, соответствующими скэйлингу, данными. Определены основные теоретические неопределенности подхода правил сумм (ПС) на световом конусе (ПССК): высшие радиационные поправки, влияние вкладов твиста-4 и -6, чувствительность к борелевскому параметру $M^2$, зависимость от модели резонанса и важность вклада виртуальности квазиреального фотона. Проведен сравнительный анализ результатов вычисления переходного ФФ пиона в двух различных подходах правил сумм: ПССК и ПС для аномалии. Исследовано влияние параметра нелокальности кваркового конденсата $\lambda_q^2$ на извлекаемые из ПС КХД структурные характеристики адронов на примере амплитуды распределения пиона. Получена новая амплитуды распределения пиона выпуклой формы при наибольшем значении параметра $\lambda_q^2=0.45$~ГэВ$^2$.

В решеточной КХД с использованием аналитических свойств корреляторов различных токов во внешнем абелевом калибровочном поле исследованы электромагнитные характеристики пи- и ро-мезонов. Установлено, что магнитный момент ро-мезона близок к значению g=2 для калибровочных полей Янга-Миллса. Поляризуемость пи^0 находится в качественном соответствии с результатами киральной ТВ. 

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта
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Номер проекта
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Руководитель проекта
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Название проекта

Суперсимметрия в квантовой механике и калибровочных теориях
Код и название Конкурса
А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2016
Вид отчета

этап 2016

Содержательная научная часть отчета
Построено гармоническое суперпространство SU(2|1), d=1 как деформация стандартного N=4, d=1 суперпространства и исследованы соответствующие модели суперсимметричной квантовой механики, связанные с мультиплетом (4,4,0) и его зеркальным аналогом. Построены и изучены их наиболее общие суперполевые и компонентные действия. Суперконформные свойства таких моделей также были исследованы. Общими свойствами суперконформного подкласса SU(2|1) моделей является наличие осцилляторных членов с параметром деформации в качестве параметра массы и тригонометрическая реализация суперконформной группы D(2,1;α). Дано суперполевое описание для длинного неразложимого N=2, d=1 мультиплета с расширенным полевым составом (2, 4, 2), который рассматривается как деформация массовым параметром пары киральных мультиплетов (2, 2, 0) и (0, 2, 2). Даны наиболее общие суперполевые и компонентные действия в случае одного длинного мультиплета. Показано, что длинные N=2, d=1 мультиплеты естественным образом вложены в киральные SU(2|1), d=1 мультиплеты, описываемые киральными суперполями с ненулевыми внешними спинами относительно подгруппы SU(2) супергруппы SU(2|1). Предложены также два возможных N=4, d=1 обобщения длинных мультиплетов в суперполевом подходе. Построена деформация l-конформной алгебры Галилея для специально выбранного значения l=1. На основе метода нелинейных реализаций был получен набор форм Картана и было показано, что зануления части из них в силу «обратного эффекта Хиггса» приводит к тому, что высшие Голдстоуновские поля выражаются через физические Голдстоуновские поля. Оставшаяся форма Картана, отвечающая генератору внутренней симметрии U(1), приводит с учѐтом предыдущих условий к выражению для Лагранжиана данной модели. Были получены законы преобразования полей и времени относительно всех преобразований группы и показано, что как Лагранжиан, так и уравнения движения инвариантны относительно этих преобразований. В статье [Evgeny Ivanov, Phys. Part. Nucl. 47 (2016) no.4, 508-539] дан обзор научных исследований в секторе «Суперсимметрия» ЛТФ ОИЯИ в области калибровочных полей, нелинейных реализаций и суперсимметрии за все годы c точки зрения современного состояния этих важных теоретических концепций. В статье [I.L. Buchbinder, E.A. Ivanov, N.G. Pletnev, Phys. Part. Nucl. 47 (2016) no.3, 291-369] дан обзор современного состояния исследований по построению эффективных действий в суперсимметричной квантовой теории поля. Особое внимание уделено калибровочным моделям с расширенной суперсимметрией в суперполевом подходе. Подчеркнуты преимущества формулировки таких моделей в N=2 гармоническом суперпространстве для вычисления эффективного действия. Обсуждаются явно суперсимметричные и явно калибровочно-инвариантные методы нахождения низкоэнергетических эффективных действий, вывода поправок к ним и возможность получения точных решений. Подробно рассмотрено вычисление однопетлевых эффективных действий в N=2 суперсимметричной теории Янга-Миллса с гипермультиплетами и в N=4 суперсимметричной теории Янга-Миллса. Обсуждается связь эффективного действия в суперсимметричной квантовой теории поля с низкоэнергетическим пределом в теории суперструн. 
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Нерелятивистская квантовая электродинамика и квантовая задача трех тел. Прецизионные тесты КЭД и определение фундаментальных физических констант
Код и название Конкурса
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этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета

Получены значения частот фундаментальных переходов в молекулярных ионах водорода H2+, HD+ и D2+. Достигнутая теоретическая точность (~7*10-12) позволяет измерить отношение масс протона к электрону с относительной погрешностью ~1.5*10-11. Это почти на порядок лучше, чем имеющаяся на сегодня точность. Теоретическое ограничение на определение атомной массы электрона из измерений g фактора связанного электрона в ионе углерода, которое на настоящий момент является наиболее точным измерением массы электрона, определяется относительной погрешностью 1.3*10-11. Таким образом, прецизионная спектроскопия молекулярного иона водорода становится реально конкурентным методом для измерения таких фундаментальных физических констант как константа Ридберга, отношение масс протона к электрону, зарядовый радиус протона.
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Содержательная научная часть отчета
В рамках кластерного подхода и релятивистской модели среднего поля были изучены свойства высокоспиновых состояний 123, 125Ba. Базируясь на систематическом сравнении величин расщепления по четности и вероятностей электромагнитных переходов для нечетных изотопов Ba, были получены доказательства сильной октупольной корреляции в 123, 125Ba. Для этих ядер были рассчитаны критические угловые моменты, при которых происходит фазовый переход между зеркально-симметричной и зеркально-асимметричной деформацией. Кластерный подход применен к описанию полос переменной четности, построенных на основном состоянии четно-четных ядер, и изучения механизма прерывания таких полос. Для ядер от Z=10 до Z=46 были рассчитаны угловые моменты, при которых полосы переменной четности обрываются. Предложен метод для экспериментальной проверки кластерной природы зеркально-асимметричной деформации ядер. Предложен метод расчета потенциальной энергии тяжелых ядер в области больших удлинений как функции степеней свободы двухцентровой оболочечной модели: массовой и зарядовой асимметрии, относительного расстояния, углов поворота и деформаций фрагментов. Рассчитаны спектры коллективных возбуждений супердеформированного, гипердеформированного и предразрывного состояний 240Pu. В рамках усовершенствованной модели точки разрыва исследованы массовые, зарядовые, изотопические распределения и распределения кинетической энергии фрагментов деления в реакциях 235U+n, 238U+n, 239Pu+n при различных энергиях налетающего нейтрона. Сделано предсказание энергетической зависимости наблюдаемых характеристик деления для сравнения с будущими экспериментами. Рассчитаны зарядовые и массовые распределения фрагментов деления в электромагнитном и нейтроном делении 214,218Ra, 230,232,238U. Объяснена изотопическая зависимость формы зарядовых распределений фрагментов деления актинидов и пре-актинидов. Показано, что переход от симметричной формы зарядового распределения к асимметричной происходит на изотопе, имеющем число нейтронов N=136. Рассчитаны массовые распределения фрагментов деления изотопов Po и Ir. Обнаруженное экспериментально сосуществование симметричной и асимметричной мод деления в бета-задержанном делении 194,196At подтверждено нашими расчетами. Предсказана трансформация формы массового распределения фрагментов деления изотопов Ir от асимметричной к симметричной с ростом массового числа делящегося изотопа. Рассчитаны плотности уровней двойных ядерных систем, формирующихся в столкновениях тяжелых ионов. Исследована зависимость плотности уровней от массовой асимметрии, параметра шейки и деформаций фрагментов двойных ядерных систем. Изучено влияние оболочечных эффектов фрагментов на плотность уровней и их затухание с ростом энергии возбуждения. Предложена феноменологическая параметризация для оценки параметров плотности уровней двойных ядерных систем и cильнодеформированных ядер.

За время выполнения проекта опубликованы 10 работ.
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Содержательная научная часть отчета

Предложены схемы уровней сверхтяжелых ядер в альфа-распадных цепочках. Показаны возможные альфа-распады, в том числе из изомерных состояний. Получено указание на квантовый фазовый переход от недеформированныой к октупольно- деформированной форме ядер редкоземельной области и актинидах. Схематическая модель оболочки, описывающая конфигурации одна-частица и одна-дырка с поверхностными дельта-силами в качестве остаточного взаимодействия, расширена за счет включения конфигураций две-частицы и две- дырки. Показано, что в реакциях слияния некоторые изотопы могут образовываться лишь в канале испарения кластера. Установлено, что продукты квазиделение вносят вклад в масс-симметричную область при столкновении с большим орбитальным угловым моментом. Получены уравнения движения для описания динамики тройного деления. Коллинеарность тройного деления проверена численным решением уравнений движения. Показано, что существование группы ядер с низкой и высокой коллективностью 2+_gamma состояний связано с нижайшими двух- квазичастичными состояниями. Показана необходимость учета высоты кулоновского барьера при определении зависимости нуклон-нуклонного взаимодействия от плотности. Разработан метод расчета взаимодействия экзотических ядер с другими ядрами. В легких и средних ядрах с A ~ 40 расчеты спектров возбуждения показали, что супередеформированное состояние может быть описано как ядерная система с выделенным альфа-кластером, а гипердеформированное состояние – с двумя альфа-кластерами.

За первый год выполнения проекта опубликовано 13 статей в рецензируемых журналах. По результатам исследований сделано 10 докладов на международных конференциях и совещаниях.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2016–2018
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

16-02-00898

Руководитель проекта

Буров Валерий Васильевич

Название проекта

Фундаментальные свойства нуклон-нуклонных взаимодействий и легких ядер в ковариантном подходе Бетте-Солпитера

Код и название Конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2016

Вид отчета

Этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета

Получены следующие результаты:

1. Исследованы различные методы построения двухчастичного тока двухнуклонной системы в формализме Бете-Солпитера с произвольным ядром;

2. Получены аналитические выражения вклада двухчастичных токов в магнитный момент дейтрона;

3. Построено ядра нуклон-нуклонного взаимодействия для высших парциальных состояний 3D2,3D3,3G3,1F3,3F3 проведен анализ фаз и неупругостей. Параметры ядра получены с помощью процедуры минимизации квадратичного отклонения экспериментальных значаний наблюдаемых от полученных в подходе;

4. Разработан программный комплекс для моделирования КХД без учета фермионных петель («quenched» КХД) с тремя цветами с улучшенным Ивасаки калибровочным действием. Программный комплекс разработан с использованием техники Nvidia CUDA, предназначеный для работы на видеокартах с compute capability >= 3.0;

5. Получено обобщение уравнение Бете-Солпитера-Фадеева для двухчастичных парциальных состояний с ненулевым угловым моментом. Решение уравнения дало оценки таких вкладов в энергию связи трехчастичной системы.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2016–2018

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

16-02-01104
Руководитель проекта

Биленький Самоил Михелевич
Название проекта

Нейтринные процессы в ядрах и рассеянии на нуклонах
Код и название Конкурса
А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2016

Вид отчета

этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета

Подготовлен к печати обзор по безнейтринному двойному захвату электронов (0nuECEC). В работе учтены последние результаты измерений Q-величин на ловушках Пеннинга, обсуждаются экспериментальные ограничения на период полураспада ядер по каналу 0nuECEC, теоретические схемы вычисления ядерных матричных элементов, а также эффекты, связанные со структурой электронных оболочек атомов. Представлены оценки времени полураспада 0nuECEC наиболее перспективных стабильных изотопов в состояния, близкие к резонансным. Получен список слаборадиоактивных ядер, для которых резонансное усиление 0nuECEC распада является возможным. Обсуждаются перспективы и специфика поиска 0nuECEC распадов слаборадиоактивных изотопов. Сделана оценка вероятности двойного бета-распада по каналу, в котором один из электронов занимает дискретный уровень выше электронной оболочки дочернего иона. Такой распад может наблюдаться в эксперименте SuperNEMO, где планируется измерение распределения энергии электронов двойного бета-распада. Исследованы неопределенности расчета чисел событий, связанные с эффектом когерентного рассеяния нейтрино в веществе Земли (МСВ-механизм) и с сечениями квазиупругого рассеяния нейтрино на ядрах в ближнем и дальнем детекторах эксперимента NOvA (FNAL, США), целями которого являются определение иерархии в спектре масс нейтрино, измерение фазы CP-нарушения и уточнение углов смешивания. Предложен феноменологический рецепт расчета сечений квазиупругого рассеяния нейтрино и антинейтрино на ядрах методом «бегущей” (зависящей от энергии) аксиальной массы нуклона, в рамках модели релятивистского ферми-газа (РФГ) Смита-Моница. Данный подход позволяет феноменологически учесть ядерные эффекты, не описываемые моделью РФГ, но существенные в области энергий эксперимента NOvA и других осцилляционных экспериментов. Изучена проблема определения иерархии масс нейтрино в будущем реакторном эксперименте со средней базой JUNO. Предложена методика комбинированного анализа данных JUNO и KamLAND.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2016–2018

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

16-02-00790
Руководитель проекта

Котиков Анатолий Васильевич
Название проекта

Партонные распределения и функции фрагментации мезонов и нуклонов
Код и название Конкурса
А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2016
Вид отчета

этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета
Проведѐн детальный КХД 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.

Показано, что данные HERMES в (x,z) представлении не согласуются с данными (Q2,z) предствления. Это свидетельствует о том, что разные представления данных HERMES не эквивалентны, что ставит серѐзный вопрос о самосоглосованности пионных данных HERMES.

Получены и опубликованы финальные экспериментальные данные коллаборации COMPASS по двойной спиновой асимметрии A_1p и

продольно поляризованной структурной функции протона g_1p. Эти данные увеличивают статистическую точность приблизительно в 2 раза в области x<0.02.

Измерены множественности рождения заряженных пионов и заряженных адронов (без идентификации типа) в глубоконеупругом рассеянии мюонов на изоскалярной мишени как функции бьѐркеновской переменной x, относительной энергии виртуального фотона y и относительной энергии адрона z.

Предложена новая, наиболее общая форма факторизации КХД для распределений глюонов в адронах. Изучена редукция этой формы к

имеющимся в литературе k_t факторизации и коллинеарной факторизации. Получены теоретические ограничения на непертурбативные вклады для всех имеющихся в литературе форм факторизации.

Проанализированы данные глубоконеупругого рассеяния для структурной функции F2, полученные в экспериментах с фиксированной мишенью в приближении валентных кварков в первых трех порядках теории возмущений, с учетом правила сумм Готтфрида. Получена константа связи сильного взаимодействия, практически совпадающая со средним

мировым значением. Найденное значение для второго момента разницы u и d кварковых распределений хорошо совместимо с последними результатами вычислений на решетке.

Проведен учет вкладов тяжелых кварков в коэффициентную функцию структурной функции F2 в Бессель-подобном решении уравнения ДГЛАП в области малых значений x.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2016–2018

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-52-05022

Руководитель проекта

Кривонос Сергей Олегович

Название проекта

Интегрируемые суперсимметричные модели в низших размерностях
Код и название Конкурса
Арм_а –– Конкурс совместных инициативных российско-армянских научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2016
Вид отчета

этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета
Впервые построены точные решения вакуумных уравнений Эйнштейна ультрагиперболической сигнатуры, инвари-антные относительно преобразований из l-конформной группы Галилея. Впервые построена динамическая реа-лизация l-конформной группы Галилея в терминах дифференциальных уравнений второго порядка, для которой генераторы ускорений функционально независимы. Впервые построена динамическая реализация l-конформной алгебры Галилея с высшими производными в терминах обобщенного осциллятора Пайса-Уленбека, находящегося во внешнем поле специального вида. Впервые инварианты конформной группы SO(2,1) применены для построения новых решений вакуумных уравнений Эйнштейна, которые описывают вращающиеся черные дыры с ненулевым НУТ зарядом вблизи горизонта событий. Впервые построено обобщение уравнения Виттена-Диграффа - Верлинде -Верлинде, которое описывает систему многих частиц с SU(1,1|n)-суперконформной симметрией. Впервые установлено, что решение такого уравнения в терминах корневых векторов простых алгебр Ли приводит к свободной динамике. Впервые построена альтернативная гамильтонова формулировка с положительно определенным гамиль-тонианом для многомерного осциллятора Пайса-Уленбека произвольного порядка с попарно неравными частотами осцилляций. Впервые построена альтернативная гамильтонова форму-лировка для N=2 суперсимметричного осциллятора Пайса-Уленбека произвольного порядка с попарно неравными частотами осцилляций. 

Впервые построены решения уравнений Янга-Бакстера и RLL соотношений (явно построены соответствующие L-операторы) как для некоторых конечномерных, так и для бесконечномерных метаплектических и супер-осцилляторных представлений алгебр so(n), sp(2n) и osp(n|m). Разработан единый подход ко всем этим алгебрам. Впервые построен новый класс интегрируемых скалярных пространственно плоских космологий с кубическим по импульсам дополнительным интегралом движения. Найдена минимальная реализация ?-конформной группы Галилея в 2 + 1 измерениях на комплексном скалярном поле и рассмотрена ее минимальная деформация, для которой построены инвариантные действия. Найдено массивное расширение окологоризонтной метрики Kerr-dS/AdS. Впервые построены два примера деформированных осцилляторов, инвариантных относительно SO(2,3) и G2(2) преобразований. Показано, что решения гидродинамических уравнений Бельтрами являются инстантонными решениями для N=2 сигма-модели на 4-мерном пространстве, уравнения движения которой описывают триголоморфные отображения мирового пространства и пространства отображения.
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
Код и название 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

2016
Вид отчета

этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета
Для построения самосогласованной модели кварковых конденсатов было получено разложение двух-кваркового, кварк-глюон-кваркового двух-глюонного и трех глюонного конденсатов по локальным конденсатам до размерности 8. 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 массовых 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 (ПС) КХД структурные характеристики адронов на примере амплитуды распределения пиона ведущего твиста. При наибольшем допустимом значении параметра нелокальности получена новая форма амплитуды распределения пиона. Результаты разложения глюонных конденсатов были использованы при построении ПС КХД для изучения свойств экзотического 0^{--} глюбола. Получены предсказания на массу и константу распада, а также оценку сверху на полную ширину состояния. 

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

Год представления отчета

2016
Вид отчета

этап 2016 г.
Содержательная научная часть отчета
Майорановские фермионы привлекают огромный интерес в связи с их потенциальными применениями в сверхпроводниковой электронике и квантовых технологиях. 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) ДП с топологически нетривиальными барьерами. 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. Было показано, что увеличение амплитуды внешнего излучения позволяет увеличить отношение майорановского туннелирования к стандартному туннелированию куперовских пар, как при малой, так и при большой диссипации в системе. Исследованы свойства джозефсоновского перехода с двумя компонентами сверхпроводящего тока. Показано, что такой переход демонстрирует 4пи-периодичность разности фаз в области малых напряжений даже при амплитуде майорановского тока, много меньше джозефсоновского, что позволяет наблюдать дробный эффект Джозефсона при малой диссипации в области гистерезиса. Проведены исследования фазовой динамики СКВИДа, состоящего из ДП с топологически нетривиальными барьерами во внешнем магнитном поле. Рассчитаны ВАХ и найдена зависимость тока возврата от величины магнитного поля. Показано, что ветвь ВАХ, соответствующая резонансной частоте, смещается по напряжению, что также может быть использовано для детектирования майорановских фермионов. Показано, что в случае СКВИДа с нетривиальными барьерами максимальная ширина второй гармоники ступеньки Шапиро преобладает над шириной основной гармоники. При наличии внешнего магнитного поля максимальная ширина ступеньки Шапиро и период ее амплитудной зависимости уменьшается в отличии от случая без магнитного поля. Показано, что в случае двухкомпонентного сверхпроводящего тока (тока куперовских пар и майорановских фермионов) период зависимости тока возврата от магнитного поля смещается вдоль оси магнитного поля на величину равную отношению тока куперовских пар к току майорановских фермионов. Результаты проекта докладывались на 11 международных конференциях. В рамках Проекта опубликовано 23 научные статьи, а также учебно-методическое пособие. 

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

Год представления отчета

2016
Вид отчета

этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета
Исследована задача несамосопряженных возмущений спектральных подпространств неограниченного самосопряженного оператора A, отвечающих изолированным компонентам спектра σ j ⊂ spec(A), j ∈ J, где J ⊆ Z — бесконечное подмножество Z. Принимается, что spec(A) ⊂ ∪ j∈JΔj, где Δj — попарно непересекающиеся замкнутые интервалы на вещественной оси, причем σ j ⊂ Δj, j ∈ J, а длины лакун между любыми двумя соседними интервалами Δj не меньше некоторого d > 0. Если V – ограниченное (и в общем случае несамосопряженное) возмущение A с нормой ∥V∥ =v < d=2, то спектр возмущенного оператора L = A+V лежит в

Объединении ∪ j∈JUv(Δj) попарно непересекающихся замкнутых v-окрестностей Uv(Δj) интервалов Δj в C. Пусть Qj — проектор Рисса на инвариантное подпространство Lj, отвечающее части спектра L, лежащей в Uv(Δj), j ∈ J, т.е. Lj = Qj(H), где H — гильбертово

пространство задачи. Доказано, что подпространства Lj, j ∈ J, образуют безусловный базисв H. Пусть теперь L — блочно-операторная J-самосопряженная 2×2-матрица. Предположим, что реализуется фешбаховский спектральный случай, когда спектр одной из блок-компонент на главной диагонали L лежит на абсолютно-непрерывном спектре другой такой блок-компоненты. Для этого случая установлены условия, обеспечивающие аналитическую продолжимость одного из дополнений Шура матрицы L−z на нефизические листы комплексной плоскости 1 спектрального параметра z. Доказаны теоремы о факторизации аналитически продолженного дополнения Шура. Установлено, что в фешбаховской спектральной ситуации операторный корень аналитического продолжения дополнения Шура на соответствующий нефизический лист порождает для L пару J-ортогональных инвариантных подпространств.

В связи c задачей восстановления потенциала в одномерном операторе Шредингера по собственным значениям и резонансам получен ряд результатов, характеризующих степень близости двух целых функций конечного порядка роста в случае, когда в некотором круге нули этих функций совпадают, а поведение на некотором луче в C при |z|→∞ описывается представлением ψ(z) = 1+O(|z|−μ ), μ > 0.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2017

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

16-52-12012

Руководитель проекта

Иванов Евгений Алексеевич

Название проекта

Расширенная суперсимметрия в калибровочных теориях, гравитации и интегрируемых моделях
Код и название Конкурса
ННИО_а –– Конкурс инициативных научных проектов, проводимый совместно РФФИ и Немецким научно-исследовательским сообществом

Год представления отчета

2016

Вид отчета

этап 2016

Содержательная научная часть отчета
Изучена квантовая теория d=6 гипермультиплета, взаимодействующего с внешним полем абелева векторного мультиплета. Развит метод вычисления эффективного действия в N=(1,0) гармоническом суперпространстве, и установлено низкоэнергетическое эффективное действие, зависящее от векторного мультиплета. В подходе гармонического суперпространства рассмотрена 6-мерная N=(1,0) суперсимметричная теория Янга-Миллса, минимально связанная с гипермультиплетом в произвольном представлении калибровочной группы. Найдена расходящаяся часть полного однопетлевого эффективного действия и показано, что она равна нулю вне массовой оболочки для гипермультиплета в присоединѐнном представлении, т.е. для N=(1,1) суперсимметричной теории Янга-Миллса. Таким образом, доказана однопетлевая конечность этой теории. В рамках калибровочных теорий общего вида изучены свойства преобразований квантового мастер-действия, генераторы которых представляют собой суперкоммутатор нечетного лапласиана и произвольного фермионного оператора, зависящего от переменных полного конфигурационного пространства и канонически сопряженным им операторов импульса. Изучены N=4 суперсимметричные квантово-механические сигма-модели с би-гипер-кэлеровой геометрией с кручением, которые описываются одновременно обычным и зеркальным секторами. С использованием гамильтоновой редукции данных моделей получены обобщенные твистованные кэлеровы модели с дополнительными F-членами в суперполевом действии. Проанализирован новый вид нерелятивистской N=8 суперсимметричной механики на основе мировой реализации супергруппы SU(2|2), которая рассматривается как деформация плоской N=8, d=1 суперсимметрии. Построены различные типы SU(2|2) суперпространства как фактор-пространства этой супергруппы и разработаны соответствующие суперполевые методы. Построены и проанализированы наиболее общие суперполевые и компонентные действия для SU(2|2) мультиплетов (3,8,5), (4,8,4) и (5,8,3). Представлена минимальная реализация l-конформной группы Галилея в 2+1 измерениях на единственном комплексном поле. Простейшие Лагранжианы порождают сложные осцилляторные уравнения Пайса-Уленбека. Рассмотрена минимальная деформация l=1/2 алгебры Шрѐдингера и построены соответствующие инвариантные действия. На основе новой реализации d=1 конформной группы найдено массивное расширение окологоризонтной метрики Kerr-dS/AdS. Построены инвариантные действия для системы деформированных осцилляторов, инвариантных относительно SO(2,3) и G2(2) преобразований, с использованием полу-динамических степеней свободы. Построена квантовая система, ассоциированная с теорией негладких замкнутых струн. Показано, что решения уравнения Бельтрами для гидродинамики могут быть рассмотрены как инстантонные решения для более общей системы уравнений для локально гиперкэлеровой N=2 сигма-модели на 4-мерном мировом пространстве с 4-мерным гиперкэлеровым пространством отображения. Посредством 4D-процедуры скручивания показано, что уравнения движения описывают триголоморфные отображения мирового пространства и пространства отображения. Представлен обзор различных суперполевых подходов к описанию низко-энергетического эффективного действия N=4 суперсимметричной теории Янга-Миллса, основанный на оригинальных работах авторов. Главной общей чертой этих построений является вывод суперполевого эффективного действия на основе N=4 суперсимметрии и суперконформной PSU(2,2|4) симметрии. Рассмотрена проблема классификации космологических гамильтонианов Эйнштейна-Фридмана с одним скалярным инфлатонным полем, обладающих дополнительным кубическим по импульсам интегралом движения на нулевом уровне энергии. Получены необходимые и достаточные условия существования интегралов первой, второй и третьей степени по импульсам. Построен широкий класс гамильтонианов, обладающих кубическим интегралом. Приведены шесть семейств специальных элементарных решений и обсуждаются спорадические суперинтегрируемые случаи. 

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2016–2018
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

16-52-150003

Руководитель проекта

Воронов Виктор Васильевич
Название проекта

Неравновесныце явления при получении новых экзотических ядер и в структуре экзотических ядер
Код и название Конкурса

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

2016

Вид отчета

этап 2016

Содержательная научная часть отчета
Показано, что большой массовый параметр для коллективной координаты может стать причиной динамического запрета на эволюцию системы вдоль этой координаты. Из обобщенных немарковских уравнений Ланжевена получены квантовые диффузионные уравнения c транспортными коэффициентами, зависящими явно от времени. Изучено влияние разных наборов транспортных коэффициентов на декогеренцию и скорость распада из метастабильного состояния. Получено хорошее описание сечений захвата в асимметричных реакциях. Предложен новый метод для извлечения вероятности передачи нуклонов из экспериментальных данных. Предложен простой метод для получения вероятности передачи путем измерения лишь упругого или квазиупругого рассеяния в столкновениях ядер с положительным значением Q для передачи нейтронов и с закрытым каналом передачи. Показана возможность получения новых изотопов тяжелых ядер в асимметричных реакций слияния на актинидных мишенях. Предсказаны массовые, зарядовые и изотопические распределения продуктов реакций 78Kr+40Ca и 86Kr+48Ca при энергии столкновения 10МэВ/нуклон. Изучена возможность синтеза нейтронодефицитных изотопов 108-110Xe и 112-114Ba в реакциях 56,58Ni+54Fe и 56,58Ni+58Ni со стабильными и радиоактивными пучками. Изучены зависимости механизмов диссипации и флуктуаций от фермионном или бозонной природы внутренних степеней свободы. Получены немарковские уравнения Ланжевена для FC фермионного и бозонного осцилляторов. Разработан вычислительный код, позволяющий в рамках сепарабельного приближения учитывать взаимодействия 1р-1h, 2р-2h и 3р-3h компонент волновой функцией возбужденных состояний в большом конфигурационном пространстве. Изучены эффекты фонон-фононного взаимодействия на низкоэнергетический электрический дипольный отклик в 130-134Sn, 132-136Te и 134-138Xe. Обнаружена сильная зависимость пигми дипольного резонанса от поверхностного распределения нейтронов. Микроскопически рассмотрен бета-распад с учетом конфигураций 2р-2h. Изучено влияние двухфононных компонент волновой функции на М1-переходы между квадрупольными низколежащими состояниями в нейтронно-избыточных 132-136Te. По тематике проекта опубликовано 10 работ в рецензируемых журналах, в том числе 5 совместных работ с французскими участниками проекта. 

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2016–2018

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

16-52-150003

Руководитель проекта

Шукринов Юрий Маджнунович

Название проекта

Неравновесная динамика коррелированных квантовых систем: приложение к джозефсоновским переходам и ультрахолодным атомам
Код и название Конкурса
Инд_а –– Конкурс совместных инициативных российско-индийских научных проектов

Год представления отчета

2016
Вид отчета

этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета
В рамках настоящего Проекта разработаны теоретические основы неравновесных явлений для описания динамики в джозефсоновских переходах (ДП). Определена система уравнений, описывающая данную динамику системы. Разработаны методы расчета и компьютерные программы для моделирования фазовой динамики и вольт-амперных характеристик (ВАХ) системы связанных ДП в неравновесных условиях. На основе этих методов и программ мы исследовали неравновесные эффекты, создаваемые инжекцией тока в стек внутренних джозефсоновских переходов в высокотемпературных сверхпроводниках под действием внешнего электромагнитного излучения. Мы показали, что зарядовый разбаланс ответственен за наклон ступенек Шапиро на вольт-амперной характеристике. Наклон увеличивается с увеличением параметра неравновесности. Связь между переходами приводит к распределению величины наклона вдоль стека. Мы также показали, что непериодические граничные условия сдвигают ступеньки Шапиро на вольт-амперной характеристике. Этот факт делает неоднозначной интерпретацию экспериментально найденного сдвига в работе группы P. Muller [ Rother S. et. al., Phys. Rev.B, 67 (2003) 024510], как сдвиг в результате разбаланса заряда. Исследовано влияние неравновесных условий, обусловленных динамическим нарушением зарядовой нейтральности из-за сравнимости толщины сверхпроводящих слоев с дебаевской длиной экранирования. В частности, проведены исследования резонансных свойств связанных джозефсоновских переходов с LC-шунтированием. Была подробно исследована фазовая динамика и вольт-амперные характеристики такой системы в случае, когда частота Джозефсона приближается к частоте резонансного контура. Было установлено, что временная зависимость полного напряжения стека, и напряжение, измеряемое через шунтирующий конденсатор, отражают возникновение заряда на сверхпроводящих слоях. Предложен метод для экспериментального определения заряда в сверхпроводящих слоях ВТСП. Нами также было продемонстрировано влияние внешнего электромагнитного излучения на вольт-амперные характеристики и временную зависимость заряда с учетом неравновесности системы. В определенной области параметров, электромагнитное излучение вызывает расщепление осцилляций на временной зависимости заряда в сверхпроводящих слоях. Расcчитан джозефсоновский ток между двумя одномерными нанопроводами при наличии спин-орбитального взаимодействия Рашбы и зеемановских магнитнитных полей вдоль и перпендикулярно проводам. Сформулирован общий метод вычисления энергии связанных андреевских состояний, который позволяет получать аналитические выражения в ряде асимптотических случаев. Показано, что в отсутствие магнитного поля энергетическая щель между андреевскими связанными состояниями уменьшается с увеличением постоянной спин-орбитальной связи, что в конечном счете ведет к соприкосновению уровней и 4пи периодичности сверхпроводящего тока. При отсутствии спин-орбитальной связи Рашбы, андреевские связанные состояния определяются магнитными полями. Найдены аналитические выражения для джозефсоновского тока в зависимости от магнитного поля и спин-орбитального взаимодействия. В S-F-S-структурах спин-орбитальное взаимодействие в ферромагнетике без центра инверсии обеспечивает механизм прямой связи между магнитным моментом и джозефсоновским током. В рамках данного Проекта исследовано проявление спин-орбитального взаимодействия в физических явлениях в phi_0-переходе при наличии внешнего электромагнитного поля. Было обнаружено, что система характеризуется каскадом различных состояний прецессии магнитного момента, которые наблюдаются при изменении тока вдоль ВАХ. Нами продемонстрирован переворот магнитного момента при взаимодействии с сверхпроводящим током, что может найти практическое применение в сверхпроводящей электронике и квантовых технологиях. Результаты проекта докладывались на 7 международных конференциях. В рамках Проекта опубликовано 14 научных статей, а также учебное пособие. 

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2016–2018

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

16-32-00865
Руководитель проекта

Коваль Оксана Александровна
Название проекта

Теоретическое исследование резонансных состояний малоразмерных двухчастичных систем во внешних электрических и магнитных полях
Код и название Конкурса
мол_а –– Конкурс научных проектов, выполняемых молодыми учеными (Мой первый грант)
Год представления отчета

2016
Вид отчета

этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета
Цель работы — подробный анализ анизотропных особенностей двумерного атома водорода во внешнем магнитном поле, произвольно направленном по отношению к плоскости движения электрона (в отличие от рассматриваемого в работах других авторов частного случая направленности только вдоль нормали к плоскости электрона). Для решения поставленной задачи разработан и применен численный алгоритм для решения двумерной проблемы связанных состояний с двумерным потенциалом взаимодействия общего вида. Произведена отладка и верификация алгоритма на проблеме связанных состояний двумерного атома водорода в отсутствии внешних полей [X. Yang, S. Guo, F. Chan, K. Wong, and W. Ching, Phys. Rev. A 43, 1186 (1991)]. Получено согласие численных результатов в частном случае направления магнитного поля вдоль нормали к плоскости движения электрона, исследованное в работах других авторов [A. Soylu, O. Bayrak and I. Boztosun, Int. J. Mod. Phys. E 15, 1263 (2006); M. A. Escobar-Ruiz and A. V. Turbiner, Ann. Phys. (N. Y.) 340, 37 (2014)]. К основным результатам работы, проделанной в ходе текущего этапа, можно отнести следующее: вычислена энергия основного состояния двумерного атома водорода и соответствующая волновая функция в приближении бесконечной массы протона, а также с учетом конечной массы протона. Получены следующие результаты численных исследований: обнаружена нелинейная зависимость энергии основного состояния от угла \alpha между направлением вектора индукции магнитного поля и нормалью к плоскости движения электрона в широком диапазоне величины магнитного поля. Впервые обнаружен эффект значительного (до 1.9 раза) уменьшения уровня энергии с увеличением угла \alpha (от 0 до 90 градусов). Соответствующее изменение профиля волновой функции в виде вытянутости атомного состояния вдоль одной из осей (X) в плоскости движения электрона и одновременном сжатии вдоль другой оси (Y) объяснено ослаблением «гармонического» вклада магнитного поля вдоль оси Х. Получены таблицы точных численных значений энергии основного состояния двумерного атома водорода в наклонном магнитном поле в широком диапазоне величины и значения угла наклона магнитного поля. Полученные результаты направлены в печать [Коваль Е.А., Коваль О.А., Анизотропные особенности двумерного атома водорода, ЖЭТФ (2017) (отправлено в печать)] и успешно доложены на двух международных и одной отечественной конференциях. В рамках другой задачи исследования двумерной системы квантовых точек: двух электронов во внешнем магнитном поле произвольной направленности проделано и получено следующее: Численно проанализированы зависимости уровней энергии двумерной системы двух электронов в наклонных магнитных полях от величины магнитного поля и угла наклона направления индукции поля к нормали к плоскости движения электронов. Вычислены соответствующие волновые функции, анализ которых показывает, что, в отличие от двумерного атома водорода, основное состояние для различных величин поля может не обладать аксиальной симметрией. Данный факт объяснен тем, что поскольку в случае двух электронов вклад в энергию состояния вносит суперпозиция кулоновского потенциала и «центробежного» слагаемого, меньшей энергией могут обладать состояния с большим орбитальным моментом, минимизирующие кулоновское отталкивание. Для расчета резонансных состояний двумерного атома водорода в разработан алгоритм численного решения временного уравнения Шредингера с помощью метода расщепления оператора, позволяющим учитывать структуру гамильтониана и позволяющим ускорить время расчетов. Показано, что экономия расчетного времени по сравнению с соответствующей реализацией по схеме Кранка-Николсона достигает от 2 до 10 раз в зависимости от размера разностной сетки. Получено полное согласие численных результатов со значениями энергии в виде ряда по величине поля, полученному в работе [X. Yang, S. Guo, F. Chan, K. Wong, and W. Ching, Phys. Rev. A 43, 1186 (1991)] по теории возмущений. Результаты доложены на международных и отечественных конференциях. 

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2016–2017
КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

16-32-00428

Руководитель проекта

Булычев Андрей Андреевич
Название проекта

Электронная импульсная спектроскопия легких малекул в лазерном поле
Код и название Конкурса
мол_а –– Конкурс научных проектов, выполняемых молодыми учеными (Мой первый грант)

Год представления отчета

2016

Вид отчета

этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета
Для молекулярного иона водорода H_2+ выполнено теоретическое рассмотрение процесса ионизации электронным ударом в присутствии лазерного поля в кинематическом режиме с высокой энергией налетающего электрона и большой величиной переданного импульса. Влияние лазерного поля на налетающий, рассеянный и выбитый электроны учтено с помощью волковских функций. Модификация полем начального состояния мишени учтена в рамках модели квазистационарных состояний. Для лазерного излучения с частотой 1.55 эВ и интенсивностью 5*1011 Вт/см2 показано сильное влияние лазерного поля на осцилляции молекулярной связи, наблюдаемые в импульсном распределении электрона мишени.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2016–2017
ЛАБОРАТОРИЯ НЕЙТРРОННОЙ ФИЗИКИ

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

14-02-00353

Руководитель проекта

Белушкин Александр Владиславович

Название проекта

Структурные механизмы полиморфных фазовых переходов в сложных молекулярных кристаллах 

Код и название Конкурса
А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских  проектов

Год представления отчета

2016
Вид отчета

итоговый (2014-2016)
Содержательная научная часть отчета
Для получения детальной информации о структурных механизмах полиморфных фазовых переходов в сложных молекулярных кристаллах в рамках проекта исследовались кристаллическая структура и атомная динамика сложных органических кристаллов: хлорпропамида C10H13ClN2O3S, флюканазола C13H12F2N6O, резорцинола C6H4(OH)2, ранитидина гидрохлорида C13H22N4O3S x HCl и офлоксацина C18H20FN3O4 методами нейтронной и рентгеновской дифракции, рамановской спектроскопии в широком диапазоне давлений и температур. В кристалле хлорпропамида C10H13ClN2O3S обнаружены две новых полиморфных фазы: форма-AI и форма AII при высоком давлении. Кристаллическая структура обеих этих индуцированных давлением полиморфных форм хлорпропамида описывается моноклинной симметрией, а различаются они параметрами элементарной ячейки. При высоком давлении P>17 ГПа наблюдается аморфизация хлорпропамида. Проведены исследования влияния высокого давления на кристаллическую структуру резорцинола C6H4(OH)2. При высоком давлении P=5 ГПа обнаружен полиморфный фазовый переход в фазу высокого давления с моноклинной структурой и пространственной группой P21. Определены параметры элементарной ячейки для этой формы резорцинола. 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. Исследованы кристаллическая структура и вибрационные спектры молекулярного кристалла гидрохлорида ранитидина C13H22N4O3S x HCl при высоком давлении до 10 ГПа. При давлении 5 ГПа обнаружены аномалии в барических поведениях структурных параметров и вибрационных мод, связанные с полиморфным фазовым переходом в гидрохлориде ранитидина при высоком давлении. Впервые обнаружена новая полиморфная форма офлоксацина C18H20FN3O4 при высоком давлении. В точке полиморфного фазового перехода наблюдаются аномалии в барическом поведении параметров элементарной ячейки и вибрационных мод этого соединения. Обнаружена аморфизация офлоксацина C18H20FN3O4 при высоком давлении P>10 ГПа. Все полученные результаты имеют важное значение для понимания структурных механизмов развития полиморфных превращений в молекулярных кристаллах, особенно имеющих фармакологическое назначение. 

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

Код и название Конкурса
А–– Конкурс инициативных научно-исследовательских  проектов

Год представления отчета

2016
Вид отчета

итоговый (2014-2016)

Содержательная научная часть отчета
Созданы модельные липидные мембран stratum corneum (SC) на основе короткоцепочечного церамида 6 и длинноцепочечного церамида 1 для измерений методом дифракции нейтронов и для измерений методом дифракции рентгеновского синхротронного излучения. На установке Real time diffractometer (RTD) реактора ИБР-2 были проведены испытания камеры с избытком воды. Испытания камеры показали еѐ пригодность для проведения исследований. Проведена юстировка нового зеркального нейтроновода, позволившая получить ожидаемое распределение нейтронов по длинам волн. Показано, что как добавление молекул церамида 6, так и добавление молекул церамида 3 в фосфолипидный бислой приводит к увеличению гидрофобной части липидного бислоя. Исследованы условия образования длиннопериодной фазы в модельных мембранах SC. Доказано, что необходимыми и достаточными условиями образования длиннопериодной фазы в модельных мембранах верхнего слоя кожи являются: наличие в составе мембраны длинноцепочечного церамида, наличие избытка воды, низкое значение pH воды Установлено, что модельная мембрана tratum corneum, построенная на основе церамида 6, в избытке воды обладает сложной многофазной структурой, зависящей от температуры и от pH растворителя. 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. Исследовано влияние дендримеров на модельные мембраны. Показано, что дендримеры статистически одинаково распределены на внешней и внутренней поверхности везикулы. Исследовано влияние флавоноидов на структуру сывороточного альбумина человека. Показано, что молекулы флавоноидов сильно связываются с молекулами альбумина, образуя комплекс. Свойства обоих компонент комплекса существенно изменяются. Структура белка альбумина становится более устойчивой к окислению и фибрилляции.
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 сегнетоэлектриках при высоком давлении 

Код и название Конкурса
А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских  проектов

Год представления отчета

2016
Вид отчета

итоговый (2014-2016)

Содержательная научная часть отчета
В рамках проекта исследовались структурные механизмы формирования сегнетоэлектрических и антисегнетоэлектрических состояний в перовскитных оксидных материалах при воздействии высокого давления. Были проведены детальные исследования кристаллической структуры сложных оксидных материалов, в которых наблюдаются развитие сегнетоэлектрического или антисегнетоэлектрического эффекта, структурные фазовые переходы, формирование новых кристаллических фаз при высоком давлении и температуре. За все время реализации проекта были проведены комплексные исследования кристаллической структуры антисегнетоэлектрика NaNbO3, допированных сегнетоэлектриков Li1-xNaxNbO3, сложных сегнетоэлектриков Ba4Sm2Fe2Nb8O30 и Ba4Gd2Fe2Nb8O30, двойных перовскитов SrxBa1-x(Na)yNb206 в широком диапазоне давлений и температур 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 давлениях 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 антисегнетоэлектрического состояния в NaNbO3. В сложных сегнетоэлектриках с тетрагональной структурой типа вольфрамовой бронзы Ba4Sm2Fe2Nb8O30  и Ba4Gd2Fe2Nb8O30 обнаружены структурные фазовые переходы в орторомбическую фазу с пространственной группой Pba2 при давлениях P=1.8 и 2.2 ГПа, соответственно. Получены барические зависимости параметров и объема элементарной ячейки для орторомбической фазы этих соединений. Исследованы структурные особенности допированных сегнетоэлектриков 
Li1-xNaxNbO3. Установлено, что при увеличении уровня допирования x происходит заметное уменьшение размеров кристаллитов этого соединения, а кристаллическая структура допированного Li1-xNaxNbO3 описывается орторомбической симметрией с пространственной группой Pbcm, в то время как антисегнетоэлектрическая фаза LiNbO3 характеризуется ромбоэдрической фазой с пространственной группой R3с. 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.
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
Код и название Конкурса
А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских  проектов

Год представления отчета

2016
Вид отчета

этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета
1. Произведена доработка Фурье-дифрактометра с целью перевода его в режим обратной Фурье – спектрометрии. 

2. Произведен расчет параметров фазовой решетки с увеличенной интенсивностью вторых порядков и подавлением первых и ее изготовление.

3. Получены времяпролетные и энергетические спектры УХН при дифракции на движущейся решетке для двух типов решетки. Измерения были осуществлены методом Фурье-спектроскопии для широкого диапазона скоростей решеток.

4. Произведен расчет параметров многослойной фазовой решетки с уменьшенной высотой штрихов.

5. Изготовлена многослойная решетка с помощью Lift off процесса.

6. В рамках подготовки тестового эксперимента с многослойной фазовой решеткой на пучке ОХН с длиной волны 10нм были проведены измерения спектра нейтронов на пучке ОХН Института Лауэ-Ланжевена (Гренобль, Франция).

7. На нейтронном рефлектометре высокого разрешения N-REX+ на реакторе FRM II (Гархинг, Германия). Поставлены эксперименты по наблюдению дифракции нейтронов с длиной волны 4.3 A на поверхностной акустической волне (ПАВ).

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
Код и название Конкурса
А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских  проектов

Год представления отчета

2016
Вид отчета

этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета
Проведено комплексное исследование влияния высокого давления на кристаллическую, магнитную структуру и колебательные спектры мультиферроика GaFeO3 методами нейтронной дифракции в диапазоне давлений 0 – 6 ГПа и температур 10– 300 К и рентгеновской дифракции, а также рамановской спектроскопии в диапазоне давлений 0 – 41 ГПа. Данное соединение имеет орторомбическую структуру полярной симметрии Pc21n при нормальном давлении и в нем наблюдается сильная зависимость спонтанной намагниченности и температуры Нееля от степени разупорядочения ионов Ga/Fe. Для исследуемого образца получено значение TN = 292 K и m = 0.075 muB/f.u. В нейтронных исследованиях в диапазоне давлений 0 – 6 ГПа обнаружено значительное увеличение температуры Нееля до 310 К с барическим коэффициентом (1/TN)(dTN/dP) = 0.011 ГПа-1 и примерно двукратное увеличение спонтанной намагниченности до 0.15 muB/f.u. на формульную единицу при Т = 10 К. Магнитных фазовых переходов не наблюдалось. Проведенные в расширенном диапазоне давлений при комнатной температуре исследования методами рентгеновской дифракции и рамановской спектроскопии показали наличие структурного фазового перехода в орторомбическую структуру неполярной симметрии Pnma при P ~ 21 ГПа. Проанализировано поведение параметров элементарной ячейки и рамановских колебательных мод в области фазового перехода, определены их барические зависимости. Проведен поиск и исследование магнитоупругих эффектов в несобственном мультиферроике BiMn2O5 при изменении температуры в диапазоне давлений 0 – 2 ГПа. Установлено наличие аномалий в поведении параметров элементарной ячейки и некоторых межатомных расстояний Mn-O и углов Mn-O-Mn вблизи температуры Нееля TN ~ 41 K, соответствующей формированию модулированного АФМ состояния с вектором распространения q = (1/2 0 1/2).

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
Код и название Конкурса
А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских  проектов

Год представления отчета

2016
Вид отчета

этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета
В рамках проекта в 2016 г. выполнен ряд работ по модернизации важных узлов дифрактометра ФСД: установлена и и интегрирована в систему управления одноосная нагрузочная машина механического типа LM-20, которая существенно расширяет спектр возможных экспериментов, установлены новые широкоапертурные радиальные коллиматоры и юстировочные лазерные модули, проведены калибровочные эксперименты со стандартными образцами. 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. Для серии образцов из хромо-никелевой аустенитной стали, сваренных электронным лучом при различных параметрах сварочного процесса, получены распределения остаточных напряжений и установлены зависимости максимального уровня напряжений от скорости сварки. Кроме того, изучены распределения остаточных напряжений в толстом (~20 мм) образце из конструкционной стали S355J2+N, сваренном с помощью комбинированной многопроходной сварки. Сравнение нейтронных данных и результатов численных расчетов методу STAAZ показало их хорошее согласие, что указывает на достоверность разработанной модели.

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
Код и название Конкурса
А –– Инициативные проекты

Год представления отчета

2016
Вид отчета

этап 2016 г.

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

1. Поставлен эксперимент по дифракции нейтронов на бегущих и стоячих поверхностных ультразвуковых волнах. В обоих случаях имеет место передача энергии нейтрону. Если в первом случае явление можно интерпретировать в квазиклассической терминологии допплеровского сдвига частоты, то втором мы имеем дело с нестационарным квантовым эффектом. Таки образом, работа пополняет относительно небольшой список нестационарных квантовых экспериментов с нейтронами.

2. Создан экспериментальный стенд - виброметр для детального исследования вибрационных мод образцов-вибраторов. В состав стенда входит лазерный интерферометр и двухкоординатный стол для перемещения образца. Ведется работа по отладке математического обеспечения стенда. С его помощью будет исследоваться топография поверхностных деформаций образцов, осциллирующих в пространстве с частотами от ста килогерц до нескольких мегагерц.

3. Начаты работы по создание образцов вибраторов с кольцевым креплением. Проведены расчеты деформаций вибраторов, отличающихся материалом и размерами. Эта работа продолжается.

4. Продолжены квантовые расчеты взаимодействия волнового пакета с осциллирующим в пространстве интерферометре Фабри –Перо.

5. Изготовлены новые образцы нейтронных интерферометров Фабри-Перо.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2017

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

16-02-01086
Руководитель проекта

Горемычкин Евгений Анатольевич
Название проекта

Спиновая динамика систем с сильными электронными корреляциями: исследования методом нейтронной спектроскопии
Код и название Конкурса
А –– Инициативные проекты
Год представления отчета

2016
Вид отчета

этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета
В 2016 года две исследовательские программы были доведены до завершающей стадии – подготовки публикации и направлении в печать. Первая и наиболее интересная работа посвящена экспериментальному изучению магнитной динамики соединения с переменной валентностью (ПВ) CePd3 и анализу этих данных с помощью теории динамического среднего поля (DFT+DMFT). Соединения с промежуточной валентностью, содержащие ионы редкоземельных элементов или актиноидов являются классическими системами для исследования сильных электронных корреляций. Эффективная массы электронов в этих системах в 10 - 50 раз превышает массу свободных электронов, что является результатом гибридизации локализованных f - электронов с электронами проводимости, и это взаимодействие является определяющим в формировании физических свойств соединений с ПВ. Были провели измерения методом неупругого рассеяния нейтронов четырехмерной функции закона рассеяния S(Q, w) на монокристаллическом образце соединения с ПВ CePd3 на спектрометре прямой геометрии MERLIN (ISIS). Основным и весьма неожиданным результатом этих измерений оказалось сильная зависимость интенсивность рассеяния от передачи импульса Q и энергии w, что не согласуется с широко распространѐнным убеждением о локальной природе спиновых флуктуаций в соединениях с ПВ. Проведенные расчѐты динамической восприимчивости методом DFT+DMFT показали очень хорошее количественное согласие с экспериментом без подгоночных параметров. Это первое успешное сравнение экспериментально измеренных зонных возбуждений с результатами расчѐтов из первых принципов во всей зоне Бриллюэна которое показало, что наблюдаемая Q - w зависимость обусловлена электрон-дырочными возбуждениями в гибридизованных f-d зонах и которая усиливается при понижении температуры вследствие усиления степени когерентности. Работа направлена в печать и размещена на arXiv.org: https://arxiv.org/pdf/1611.01149v1.pdf

Вторым направлением нашей работы было исследование влияния химического давления на параметры кристаллического электрического поля (КЭП) в соединениях Pr1-хYxCu2Si2 и Еr1-хYxCu2Si2. Эта работа была мотивирована сильным отклонением температуры Нееля от правила де Жена в соединении PrCu2Si2 (TN = 21K), согласно которому еѐ величина должна быть ~0.6K. В тоже время в соединении ЕrCu2Si2 температура перехода составляет TN = 1.3K, что находится в согласии с правилом де Жена и поэтому это соединение демонстрирующее нормальное поведение исследовалось наряду с PrCu2Si2. Параметры КЭП были определены из анализа данных по неупругому рассеянию нейтронов измеренных при различных температурах для концентраций иттрия 0.0, 0.4, 0.6 и 0.8. Как показал анализ полученных значений имеется сильное различие в поведении параметров КЭП как функции химического давления (концентрации иттрия) для соединений празеодима и эрбия. В случае эрбия параметры КЭП практически не зависят от концентрации иттрия, что резко контрастирует с наличием сильной зависимостью этих параметров в соединениях с празеодимом. Например, параметр B02 (градиент КЭП, определяющий тип магнитной анизотропии) в соединениях с Pr увеличился почти в два раза в то время как в соединениях с Еr изменение этого параметра составило всего лишь ~6% при замещении иттрием от 0 до 80%. Это указывает на наличие дополнительного вклада в потенциал КЭП в соединениях с празеодимом по сравнению с эрбиевыми соединениями. Так как степень локализации 4f электронов в эрбии выше чем в празеодиме то наиболее вероятной причиной дополнительного вклада в потенциал КЭП, чувствительного к величине химического давления, является гибридизация 4f состояний и электронов проводимости (Jsf) и возможно, что это приводит к усилению межионного РККИ взаимодействия Jex~N(0) Jsf2 и повышению TN. Анализ экспериментальных результатов завершен, работа находится в стадии подготовки к публикации.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2016–2018

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

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

Год представления отчета

2016
Вид отчета

итоговый (2014-2016)
Содержательная научная часть отчета
Показано, что липофильная диффузия лекарств через модельную мембрану верхнего слоя кожи предпочтительнее, чем гидрофильная, а многофазность нативной липидной матрицы верхнего рогового слоя кожи Stratum Corneum (SC) является необходимым условием для транспорта молекул вещества через кожу, в том числе и молекул лекарств. Разработаны методики создания модельных липидных мембран SC ориентированных на кварцевых подложках. Созданы модельные липидные мембран stratum corneum (SC) на основе короткоцепочечного церамида 6 и длинноцепочечного церамида 1 для измерений методом дифракции нейтронов и для измерений методом дифракции рентгеновского синхротронного излучения. Исследованы условия образования длиннопериодной фазы в модельных мембранах SC. Доказано, что необходимыми и достаточными условиями образования длиннопериодной фазы в модельных мембранах верхнего слоя кожи являются: наличие в составе мембраны длинноцепочечного церамида, наличие избытка воды, низкое значение pH воды. Установлено, что модельная мембрана stratum corneum, построенная на основе церамида 6, в избытке воды обладает сложной многофазной структурой, зависящей от температуры и от pH растворителя. Построены 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 кристаллическую 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 4 дня. Исследовано влияние дендримеров на модельные мембраны. Показано, что дендримеры статистически одинаково распределены на внешней и внутренней поверхности везикулы. Исследовано влияние флавоноидов на структуру сывороточного альбумина человека. Показано, что молекулы флавоноидов сильно связываются с молекулами альбумина, образуя комплекс. Свойства обоих компонент комплекса существенно изменяются. Структура белка альбумина становится более устойчивой к окислению и фибрилляции. 

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

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)
Код и название Конкурса
Вьет_а –– Конкурс совместных инициативных российско-вьетнамских научно-исследовательских проектов

Год представления отчета

2016
Вид отчета

итоговый (2014-2016)
Содержательная научная часть отчета
В отчетный период проведены исследования кристаллической и магнитной структуры соединений BaTi1-xFexO3 и BaTi1-xMnxO3 в широком диапазоне концентраций замещающих элементов х методами нейтронной и рентгеновской дифракции, рамановской спектроскопии. Установлено, что при малых концентрациях железа x<0.01 соединения BaTi1-xMnxO3 имеют полярную тетрагональную структуру симметрии P4mm. Температура перехода из тетрагональной сегнетоэлектрической фазы в кубическую параэлектрическую фазу симметрии Pm-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 x > 0.07 наблюдается изменение кристаллической структуры исследуемых соединений из полярной 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. Данная фаза остается стабильной в концентрационном диапазоне до х = 0.5. Дальнего магнитного порядка в данном диапазоне концентраций не наблюдалось. Исследовано влияние высокого давления на кристаллическую структуру соединения BaTi0.99Fe0.01O3. При давлении P=18 ГПа обнаружен структурный фазовый переход из полярной тетрагональной в неполярную кубическую фазу, который соответствует переходу из сегнетоэлектрической фазы в параэлектрическую. В системе BaTi1-xMnxO3 обнаружен значительно более богатый структурный полиморфизм. По мере увеличения концентрации Mn наблюдалась следущая последовательность фазовых переходов между структурными фазами тетрагональной (Т), гексагональной (Н) и ромбоэдрической (R) симметрии с различной компоновкой слоев, отличающихся стыковкой кислородных октаэдров: T – 6H (x > 0.01) - 12 R (x > 0.12) – 9R+10H (x > 0.75) - 8H (x > 0.9) - 15 R (x > 0.95). Определены структурные параметры различных модификаций. Установлено, что магнитное упорядочение реализуется только в области концентраций Mn x > 0.75. Построены структурные и магнитные фазовые диаграммы системы BaTi1-xMnxO3 во всем концентрационном диапазоне. 

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

16-52-45056

Руководитель проекта

Копач Юрий Николаевич
Название проекта

Использование быстрых нейтронов для элементного анализа, изучения ядерных реакций и измерения сечений
Код и название Конкурса
Инд_а –– Конкурс совместных инициативных российско-индийских научных проектов
Год представления отчета

2016

Вид отчета

этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета
В 2016 году в рамках проекта были проведены измерения угловых корреляций гамма-квантов и нейтронов, а также гамма спектров, образующихся в реакции неупругого рассеяния нейтронов с энергией 14,1 МэВ на ядрах различных элементов. Целью этих измерений является определение парциальных сечений образования уровней возбуждения ядер с испусканием соответствующих гамма-линий в реакциях неупругого рассеяния нейтронов, а также спиновых характеристик этих уровней в данной реакции. Такая информация важна для дальнейшего развития метода элементного анализа с использованием меченых нейтронов, в частности, для создания локальной базы данных характеристических гамма-квантов для широкого набора элементов, а также для детального изучения реакций неупругого рассеяния быстрых нейтронов на этих ядрах. Для ядра углерода были определены коэффициенты угловой корреляции вылета гамма-квантов с энергией 4,43 МэВ. Для других ядер проводится обработка полученных спектров с целью уточнения базы данных по парциальным сечениям образования возбужденных уровней этих элементов в реакции неупругого рассеяния нейтронов с энергией 14.1 МэВ, а также для определения коэффициентов угловой анизотропии вылета гамма-квантов в этой реакции. Также были проведены тестовые эксперименты для определения возможности определения элементного состава различных материалов, в том числе влажности кокса с использованием ядерно-физических методов. Для этого использовался стандартный источник нейтронов PuBe и детекторы гамма-излучения на основе сверхчистого германия, BGO и NaI. Элементы идентифицировались по характеристических гамма-линиям, образующимся в реакциях неупругого рассеяния и захвата нейтрона. Было продемонстрировано, что наилучшие результаты по определению элементного состава можно достигнуть с применением германиевого детектора. Влажность кокса удалось определить с помощью детектора на основе BGO на уровне порядка 5%.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2016–2018

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
Код и название Конкурса
р_центр_а –– Региональный конкурс «ЦЕНТРАЛЬНАЯ РОССИЯ»: инициативные

Год представления отчета

2016
Вид отчета

итоговый (2014-2016)

Содержательная научная часть отчета
За время реализации проекта проведено исследование структурных механизмов формирования физических свойств оптически активных материалов. Определены структурные параметры нанокристаллических люминофоров, проанализированы особенности кристаллографического окружения оптически-активного иона в этих люминофорах, морфологий наночастиц в стеклянной матрице. 

За весь период выполнения проекта исследованы структурные особенности формирования наночастиц Ce-Ti- O и PbS в силикатных стеклах, наночастиц простых оксидов допированных ионами европия GeO2:Eu3+, ZnO2:Eu3+ и In32O33:Eu3+, структурные особенностей кристаллических люминофоров Y3A15O12:Ce3+, Lu3A15O12:Ce3+ и YAl3(BO3) 4:Ce3+.

Исследованы процессы формирования наночастиц Ce-Ti-O в силикатных стеклах методом малоуглового рассеяния нейтронов. Установлено, что в этих системах при допировании оксидами церия CeO2 и титана TiO2 образуются сложные оксидные наночастицы, причем при увеличении относительной концентрации оксидов TiO2/CeO2 происходит изменение характерных размеров наночастиц и, как следствие, коэффициента оптического пропускания стекол. Обнаружены ограниченные области флуктуации плотности материала стекла в исходной стеклянной матрице, которые могут служить центрами нуклеации для оксидных кластеров церия и титана при их введении в матрицу. Установлено, что в стеклах с допированием сульфида свинца PbS формируются сферические наночастицы с радиусам от 3.0 нм до 3.9 нм. При увеличении времени отжига стеклянных образцов наблюдается нелинейный рост среднего размера наночастиц и изменение их фрактальной размерности, что приводит к изменениям оптического пропускания таких стекол. Исследованы процессы формирования наночастиц простых оксидов - люминофоров с допированных ионами европия: GeO2:Eu3+, ZnO2:Eu3+ и In2O3:Eu3+. Установлено, что наночастицы разных оксидов имеютразличную морфологию и средние размеры наночастиц. Эти результаты открывают широкие возможности для получения высокоэффективных и легко синтезируемых наноструктуированных люминофоров. 

Проведены исследования структурных механизмов формирования оптических свойств кристаллических люминофоров Y3A15O12:Ce3+ и Lu3A15O12:Ce3+ методами нейтронной дифракции и оптической спектроскопии. Обнаружено изменение структурных параметров данных систем, обусловленное особенностями их синтеза, что приводит к искажению кристаллографического окружения ионов Се3+ и изменению интенсивности люминесценции. Выявлены оптимальные концентрации церия и условия термообработки для этих соединений. Исследованы особенности кристаллической структуры иттрий- алюминиевых боратов YA13(BO3) 4:Ce3+ для различных концентраций церия. Установлено, что для этих соединений не наблюдается затухания интенсивности люминесценции вплоть до концентрации церия 10 %, что связано с особенностями их ромбоэдрической структуры.
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

Код и название Конкурса
р_центр_а –– Региональный конкурс "ЦЕНТРАЛЬНАЯ РОССИЯ": инициативные
Год представления отчета

2016
Вид отчета

итоговый (2014-2016)

Содержательная научная часть отчета
Основной задачей проекта являлось развитие методов нейтронной диагностики микроструктуры кристаллических материалов с помощью рассеяния тепловых нейтронов, а также их использование для анализа параметров микроструктуры современных конструкционных материалов. 

В частности, в рамках выполнения работ по проекту методом нейтронной дифракции изучены микроструктурные характеристики серии нанопорошков нестехиометрического карбида ниобия NbCx (x = 0.93), изготовленных методом высокоэнергетического размола разной продолжительности. Для анализа дифракционных данных, зарегистрированных по методу времени пролета, впервые успешно был применен метод WPPM (Whole Powder Pattern Modelling), получены данные о плотности дислокаций и размерах частиц. По результатам экспериментов по малоугловому рассеянию нейтронов (МУРН) установлено, что в исследуемых нанокристаллических порошках карбида ниобия наблюдаются два иерархических структурных уровня, для которых получены распределения частиц по размерам в зависимости от длительности размола. 

Проведен сравнительный анализ остаточных напряжений и микродеформаций в реконструированных различными методами сварки (лазерной, электронно-лучевой и дуговой) образцах-свидетелях корпуса реактора, которые используются для мониторинга состояния материала корпуса ядерного реактора (КР) под воздействием нейтронного облучения. Установлено, что наблюдаемое в исследуемых образцах сильное изменение размеров кристаллитов (~ в 5 раз) и плотности дислокаций (~ в 10 раз) по сравнению с исходным материалом оказывает значительное влияние на изменение предела текучести материала в области сварных швов. 

С помощью дифракции нейтронов и МУРН получены основные структурные характеристики и проведены исследования микроструктуры для серии алюминиевых сплавов, композитов Al/Al2O3 с металлической матрицей изготовленных на основе данных сплавов (MMC), а также композитов MoSi2/SiC. 

Исследовано поведение ряда конструкционных материалов (ферритных и аустенитных сталей, материала сварного шва, композита W/Cu) в области упругих и пластических деформаций с помощью дифракции нейтронов in situ при внешней одноосной нагрузке, а также при комбинации внешней нагрузки и высокой температуры (алюминиевый сплав Д16). Изучена анизотропия деформаций кристаллической решетки материала и перераспределение нагрузки между фазами (аустенит-мартенсит, вольфрам-медь). В области пластических деформаций обнаружено заметное анизотропное уширение дифракционных пиков, увеличивающееся с ростом внешней нагрузки, которое обусловлено вариацией фактора контраста дислокаций. Получены данные об изменении плотности дислокаций и размерах когерентно рассеивающих кристаллитов в зависимости от нагрузки. 

Изучены основные параметры микроструктуры серии образцов TRIP стали с аустенитной матрицей и с различным содержанием упрочняющей фазы из диоксида циркония ZrO2 (Mg-PSZ), подвергнутого различным степеням пластической деформации. При нагрузках свыше 650 МПа в аустенитной матрице обнаружено образование двух фаз: кубического альфа-мартенсита (10-35%) и гексагонального эпсилон-мартенсита (до 15%). Установлено, что в образцах TRIP стали, изготовленных методом порошковой металлургии с помощью горячего прессования, фаза ZrO2 практически полностью находится в аморфном состоянии. Получены оценки для плотности дислокаций в аустенитной матрице, а также выявлено наличие умеренной текстуры во всех фазах материала. Сравнительный анализ кривых МУРН, измеренных до и после деформирования материала, выявил увеличение интенсивности рассеяния для пластически деформированных образцов, что связано с образованием мартенситных фаз.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

15-32-20058

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

Код и название Конкурса
мол_а_вед –– Конкурс научных проектов, выполняемых ведущими молодежными коллективами

Год представления отчета

2016

Вид отчета 

итоговый (2014-2016)

Содержательная научная часть отчета

Представленный проект был направлен на изучение структурных аспектов физических явлений, наблюдаемых в сложных магнитных оксидах и интерметаллидах переходных металлов, среди которых - эффект колоссального магнетосопротивления, гигантские магниторезистивные эффекты, переход диэлектрик-металл, зарядовое и орбитальное упорядочение. За весь период выполнения проекта проведены эксперименты по исследованию изменений кристаллической и магнитной структуры наноструктуированных манганитов La0,63Sr0,37MnO3 и La0,72Sr0,28MnO3, манганита La0,7Sr0,3Mn0,83Nb0,17O3, сложного молебдената Ca1,5La0,5FeMoO6, интерметаллида DyCo2 при высоких давлениях и температурах. 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.

Исследована кристаллическая и магнитная структура манганита La0,7Sr0,3Mn0,83Nb0,17O3 при высоком давлении. При нормальном давлении и низкой температуре в этом манганите формируется ферромагнитное состояние. При приложении высокого давления наблюдается подавление ферромагнитного состояния и появление антиферромагнитной фазы А-типа. Предполагается, что это связано с анизотропным сжатием кислородного октаэдра вокруг иона марганца.

Проведены нейтронные эксперименты по исследованию кристаллической и магнитной структуры сложного оксида Ca1,5La0,5FeMoO6 при высоких давлениях в широком диапазоне температур. Установлено, что исходная моноклинная кристаллическая структура соединения стабильна до давлений 5.7 ГПа. Однако, при приложении высокого давления упорядоченный магнитный момент железа в кристаллографической позиции B возрастает, в тоже время магнитный момент в позиции B’ стабилен. Это связано с изменением средней валентности ионов железа под высоким давлением.

Исследовано влияние высокого давления на кристаллическую и магнитную структуру интеметаллида DyCo2. Обнаружено индуцированное давлением уменьшение температуры Кюри для магнитных подрешеток диспрозия и кобальта в этом интерметаллиде. Получены барические зависимости параметров элементарной ячейки, межатомных расстояний и магнитных моментов ионов диспрозия и кобальта.
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

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

Код и название Конкурса
офи_м –– Конкурс ориентированных фундаментальных исследований по актуальным междисциплинарным темам

Год представления отчета

2016
Вид отчета

итоговый (2014-2016)
Содержательная научная часть отчета

Проведены заключительные нейтронные исследования структур V/FeV/Nb. Наблюдены магнитные эффекты, обусловленные поведением ферромагнитных доменов, суперпарамагнитных кластеров и сверхпроводящих вихрей. Обнаружено образование новой фазы доменной структуры, скорость образования которой возрастала при уменьшении температуры ниже критической для слоя ниобия. Перед моментом зарождения данной фазы исчезали обычные ферромагнитные домены. Существует большая вероятность, что данная фаза является криптоферромагнетизмом. Начаты исследования ферромагнитно-сверхпроводящих структур Cu(x)Nu(1-x)/Nb. Обнаружено образование доменной структуры в интервале температур 2-4 К и магнитных полей 25-150 Э. Доменная структура идентифицирована как криптоферромагнетизм. 

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

Код и название Конкурса
офи_м – Конкурс ориентированных фундаментальных исследований по актуальным междисциплинарным темам

Год представления отчета

2016
Вид отчета

итоговый (2014-2016)

Содержательная научная часть отчета

Проведен большой цикл экспериментальных исследований с использованием малоуглового рассеяния и рефлектометрии тепловых нейтронов и рентгеновских лучей (СИ), по результатам которого обобщены подходы в характеризации структурной устойчивости биорелевантных наносистем. Рассмотрены: (i) структурная устойчивость биологических макромолекул (апоферритин, амилоидные агрегаты) при их взаимодействии с магнитными наночастицами; (ii) структурная устойчивость биосовместимых магнитных жидкостей в объеме и на границах раздела; (iii) структурная устойчивость липидных слоев в объеме и на поверхности при взаимодействии с различными химическими комплексами (криопротекторы, дендримеры). Развитие методов малоугловой дифракции и рефлектометрии коснулось реализации: (i) нейтронного рефлектометра с горизонтальной плоскостью образца на реакторе ИБР-2 ОИЯИ, (ii) режима спин-эхо малоуглового рассеяния (SESANS) на рефлектометре поляризованных нейтронов на реакторе ИБР-2 ОИЯИ, (iii) режима рассеяния в магнитном поле на станциях Курчатовского источника синхротронного излучения НИЦ КИ. В частности, завершено исследование влияния загрузки магнитных наночастиц на структуру белковой оболочки магнетоферритина в водных растворах при различных условиях (фактор загрузки, pH, температура). Определены режимы устойчивости комплекса, что является необходимым при синтезе растворов для медицинских применений. Завершено исследование взаимодействия магнитных наночастиц из разных источников (магнитные жидкости, растворы магнетоферритина) с модельными амилоидными агрегатами белков (лизоцим, инсулин). Обнаружена и исследована адсорбция магнитных наночастиц на амилоидные фибриллы, которая в конечном итоге приводит к частичному разрушению фибрилл. Данная работа направлена на поиск способов воздействия на амилоидные образования в живых организмов в рамках терапии нейродегенеративных заболеваний. Исследован ряд новых биосовместимых магнитных жидкостей на водной основе со сравнительным анализом их структурной организации в объеме и на границах раздела. Обнаружена связь между агрегационной устойчивостью данных систем в объеме и адсорбцией магнитных наночастиц на твердую поверхность. Исследовано влияние внешнего магнитного поля на агрегационную устойчивость. Используя данные факты, исследовано влияние добавок (полиэтиленгликоль, агароза), понижающих токсичность систем, на их агрегационную устойчивость. Полученные результаты могут быть использованы при выборе оптимальных условий синтеза магнитных жидкостей в отношении их биосовместимости и агрегационной устойчивости. В отношении липидных систем подтверждены стабилизирующие свойства диметилсульфоксида (ДМСО) на структуры липидных слоев дипальмитоилфосфатидилхолина (ДПФХ) в объеме и на поверхности при низких температурах. Проведены исследования процессов самосборки смеси липидов ДПФХ с заряженными полиамидоаминовыми дендримерами, которые показали перераспределение зарядов на поверхности липосом при проникновении в них дендримеров из-за возмущений в упаковке гидрофобных алкильных цепей в бислоях. Результаты исследований могут быть применены при разработке новых лекарственных средств, сочетающих дендримерную и липосомальную технологии, для оценки влияния электростатического взаимодействия на их поведение в биологических средах. Методические аспекты проекта охватили развитие аппаратной базы источников СИ и нейтронов для проведения специализированных экспериментов по малоугловому рассеянию. Так, для реализации методики SESANS на импульсном источнике нейтронов ИБР-2 проведено комплексное численное моделирование соответствующей установки. Идея установки основана на кодировании угла рассеяния нейтронов фазой ларморовской прецессии в линейных во времени импульсах магнитного поля. Разработаны и изготовлены элементы установки. Получены первые тестовые кривые SESANS, которые показали принципиальную возможность реализации метода на импульсном источнике нейтронов.
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

Код и название Конкурса
офи_м – Конкурс ориентированных фундаментальных исследований по актуальным междисциплинарным темам

Год представления отчета

2016
Вид отчета

итоговый (2014-2016)

Содержательная научная часть отчета
Основными задачами, на решение которых был направлен проект, являлось 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. Нейтронографические работы проводились на импульсном реакторе ИБР-2 в ЛНФ ОИЯИ, рентгеновские эксперименты выполнялись на Химфаке МГУ. В течение первого года выполнения проекта проводились подготовительные работы для решения заявленных задач, а именно, 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. Разработанные методика и алгоритмы были очень эффективно использованы в ходе третьего года выполнения проекта. В той или иной степени они были применены к выполнению экспериментов и анализу полученных данных, на основе которых в 2016 году было опубликовано 7 статей в периодических научных журналах. Можно выделить следующие полученные конкретные научные результаты. 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 (х от 0 до 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 operando исследование электродов 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 анализировалась различными методами, включая метод Уоррена-Авербаха. С помощью рентгеновской дифракции и сканирующей микроскопии был выполнен анализ эволюции структуры и фазового состояния заряженных электродов аккумулятора при потере его герметичности. В ходе методических работ по проекту завершена работа по созданию электрохимической ячейки для нейтронных дифракционных экспериментов и многослойной компоновкой электродных материалов типа ―pouch cell‖. С ее использованием проведены успешные эксперименты. Начата эксплуатация специализированной высокотемпературной печи, рассчитанной на нагрев образцов до 1100°С и на короткие времена до 1300°С. Печь имеет ванадиевые нагреватели, ванадиевые и алюминиевые экраны, водяное охлаждение, две термопары К-типа и предназначена для анализа высокотемпературных фазовых переходов в кристаллических материалах. Изготовлена подвижная платформа для позиционно-чувствительного детектора, позволяющая настраивать угол и дистанцию детектор-образец.

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

ЛАБОРАТОРИЯ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ

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 

Код и название Конкурса
А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов 

Год представления отчета

2016
Вид отчета

итоговый (2014-2016)

Содержательная научная часть отчета
Разработаны и испытаны на пучках радиоактивных ядер новые системы детекторов частиц: кольцевые и квадратные телескопы, состоящие из одного или нескольких слоев позиционно-чувствительных кремниевых детекторов и сборки из 16-ти модулей CsI(Tl)/ФЭУ. Кремниевые стриповые детекторы большой площади (6х6 кв. см) и реперный демонстратор (1х1 кв. мм) были испытаны на радиационную стойкость при облучении пучками 40Ar и 32S. При набранной дозе 2 *1012 1/см2 детекторы сохранили работоспособность, а их временные характеристики ухудшились незначительно (~10 %). Создан нейтронный детектор, включающий 48 модулей с кристаллами стильбена с разрешением по времени 0.5 нс, порогом 0.5 МэВ разделения нейтронов и гамма квантов 0.5 МэВ, с эффективностью регистрации нейтронов 25 – 8 % (нейтроны с энергией 1.0 – 20 МэВ). Проведено теоретическое исследование 10Не (в диапазоне 1.2-1.5 МэВ), имеющее принципиальное значение для определения истинного положения основного состояния 10Не, заселяемого в реакции выбивания протона из 11Li. Показано, что положение основного состояния 0+ в измеряемом спектре следует извлекать из суперпозиции трех состояний 1-, 0+ и 2+ с близкими формами спектров. Подтверждено значение энергии резонанса основного состояния Е(10Не_g.s.) ~ 2.1 МэВ, полученное авторами настоящего проекта в реакции передачи двух нейтронов 8He(t,p)10He. Выполнен теоретический анализ динамического механизма нарушения изоспиновой симметрии на границе протонной стабильности ядер 12О, 16Ne. Выявлен и количественно проанализирован новый, трѐх-тельный механизм Томас-Эрмановского сдвига уровней 2+ и 0+ ядер 12О, 16Ne по отношению к уровням их изобар-аналогов 12Ве, 16С. Выполнены эксперименты, посвященные определению вероятности двухпротонного (2р) распада первого возбужденного состояния 17Ne (спин-чѐтность 3/2-) при образовании этой системы в реакции 1Н(18Ne,d)17Ne. Спектр состояний 17Ne, испытывающих протонный распад, был изучен на основе нового метода комбинированной массы, предложенного авторами проекта. Достигнут рекордный результат по пределу парциальной ширины 2р распада уровня 17Ne(3/2-) Г_{2p}<7*10(-13) МэВ. Установленный предел отношения ширин этого уровня, отвечающих парциальным ветвям 2р распада и гамма распада, составил Г_{2p}/Г{гамма} <2.5*10{-4}. Проведены эксперименты по изучению структуры изотопов 7,8,9Li с использованием реакций квазисвободного рассеяния 4Не(7Li,2альфа)3H, 4Не88Li,2альфа)4H и 4Не(9Li,2альфа)5H, идущих при энергиях 25-30 МэВ/нуклон. Измеренные угловые и энергетические корреляции рассеянных альфа-частиц свидетельствуют о наблюдении событий, соответствующих квазисвободному рассеянию на альфа-кластерах, связанных в изотопах лития 7Li, 8Li, 9Li. Оценка сечений реакций квазисвободного рассеяния (альфа, 2альфа) на изотопах лития дает значения, которые варьируются в диапазоне 5 - 20 мб. Ожидается, что из анализа данных будет извлечена новая информация об спектроскопических факторах альфа-кластеризации в этих ядрах. С использованием методики оптической время-проекционной камеры было проведено изучение редких мод распада нейтронно-дефицитных ядер 26Р и 27S, а именно, бета задержанной эмиссия одного протона (с достаточной статистикой для построения энергетических распределений), двух протонов и их суммы. В результате были установлены новые значения этих величин. Для изотопа 26Р получены следующие значения вероятностей: Р_beta-p_415 кэВ = 10.4(9)% - 13.8(10)%, Р_ beta-p_810 кэВ = 1.1(3)%, P_beta-2p = 1.5(4)%, P_total = 35(2)%. В случае 27S вероятности ветвления по каналам beta-p, beta-2p и beta-total соответственно составили: Р_beta-p_320 кэВ 24(3)% - 28(2)%, Р_beta-p_710 кэВ > 6.7(8)%, P_beta-2p = 3.0(6)%, P_total = 64(3)%. 

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

Код и название Конкурса
А – Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов 

Год представления отчета

2016
Вид отчета

итоговый (2014-2016)

Содержательная научная часть отчета
На основе проведенных исследований, сравнительного анализа полученной информации и выявленных закономерностей разработаны физико-химические основы технологии получения принципиально новых материалов для микро- и нанофлюидики – композитных наномембран, проявляющих в растворах электролитов асимметричные транспортные свойства. Для получения материалов данного типа на одну из сторон пористой подложки, в качестве которой использованы трековые мембраны на основе полимеров различной химической природы, с помощью физико-химических методов модифицирования наносили тонкие слои полимера или металла. В качестве прекурсоров для осаждения полимерных покрытий использовали органические соединения, обеспечивавшие образование как гидрофобных полимеров, так и гидрофильных, содержащих функциональные группы различной природы. Для улучшения адгезии осаждаемого на поверхности слоя полимера или металла в процесс получения композитных наномембран введена дополнительная стадия обработки поверхности трековых мембран в плазме неполимеризующихся газов. Изменение микрорельефа поверхности трековых мембран и их гидрофилизация приводят в этом случае к существенному повышению адгезии слоя полимера или металла, осаждаемого на последующей стадии модифицирования. Стабильность и прочность формируемых композитных наномембран при этом заметно возрастают. Установлено, что асимметрия проводимости у композитных наномембран в первую очередь обусловлена существенным уменьшением диаметра пор в слое покрытия, формируемом на поверхности или в объеме пор в процессе модифицирования исходных мембран, приводящим к изменению геометрии пор. Асимметрия проводимости у двухслойных композитных мембран связана также с наличием межфазной границы раздела в порах между исходной мембраной и слоем полимера или металла, имеющих противоположно заряженные функциональные группы или различную концентрацию карбоксильных групп. Показано, что при описании электротранспортных свойств композитных наномембран с осажденным гидрофобным слоем полимера, следует учитывать явление проскальзывания раствора электролита по гидрофобной поверхности. 

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
Код и название Конкурса
А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов 

Год представления отчета

2016
Вид отчета

этап 2016 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 элементами базы знаний являются экспериментальные данные по свойствам ядер и сечениям ядерных реакций, а также вычислительные коды для изучения свойств ядер и моделирования ядерной динамики. 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- 60 000 запусков вычислительных кодов в год), а также число ссылок на базу знаний в статьях, публикуемых наиболее цитируемыми журналами. Работы, выполненные в 2015-2016 годах, были направлены на расширение и совершенствование всех трех указанных составляющих базы знаний, а именно: 

1. Полностью обновлены базы экспериментальных данных по свойствам атомных ядер. 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.

2. Модернизированы разделы базы знаний, предназначенные для работы с экспериментальными данными (отображение и анализ свойств ядер в разделе «Карта ядер», а также подготовка и отображение данных по сечениям ядерных реакций). Полностью переработанный пользовательский интерфейс был реализован без использования Java апплетов для построения графиков.

3. 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.

4. 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.

5. Полностью переработан раздел базы знаний «Двухтельная кинематика» с использованием Google Web Toolkit (GWT) – перспективного средства разработки, позволяющего отказаться от Java апплетов для визуализации данных.

6. Продолжена работа по включению в базу знаний широко используемого кода FRESCO. Разработан пользовательский интерфейс для подготовки входных данных, реализующий основные возможности кода FRESCO. Обновлен раздел «Transfer reactions: Direct process (DWBA)». Теперь пользователь имеет возможность рассчитать сечение реакций передач, используя два вычислительных кода – DWUCK5 и FRESCO. Эти разделы также разрабатывается нами без использования Java-апплетов.

7. Разработаны и размещены на сайте базы знаний (http://nrv.jinr.ru) методические рекомендации для изучения процессов упругого рассеяния атомных ядер. 
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

2016
Вид отчета

итоговый (2014-2016)
Содержательная научная часть отчета
Целью проекта, рассчитанного на три года, являлось 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 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. 

Весной 2014 года был проведен первый физический эксперимент с  использованием новой электронной системы 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. 
В ноябре – декабре 2015 года был проведен первый тестовый эксперимент с использованием новой детектирующей системы (новая детекти рующая  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 начале 2016 года был проведен эксперимент, посвященный спектроскопическим исследованиям изотопа 255Lr, синтезируемого в реакции полного слияния 48Ca(209Bi,2n)255Lr, с использованием модернизированного сепаратора ядер отдачи и новой детекторной камеры, включающей в себя германиевый деьтектор Клеверного типа и 4 монокристаллических Ge детектора. Эксперимен т показал, что модернизация ионно оптической системы сепаратора вместе с  увеличением эффективности регистрации гамма квантов для новой 

детекторной системы не менее чем в 3 раза привела к увеличению статистики регистрируемых распадов в 10 раз для одного и того же интегрального потока налетающих ионов. 

В течение 2016 года проводились эксперименты по детальному изучению характеристик распадов изотопов 255Lr и 257Db, синтезируемых в реакциях полного слияния 48Ca + 209Bi => 255Lr + 2n и 50Ti + 209Bi => 257Db + 2n. Было зарегистрировано более 1000 событий распада изотопа 257Db. Проводится обработка экспериментальных данных. 

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 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

2016
Вид отчета

итоговый (2014-2016)

Содержательная научная часть отчета
Изучение свойств нейтроноизбыточных ядер вблизи границ нуклонной стабильности является одной из основных фундаментальных задач ядерной физики, решение которой стало возможным с появлением ускорителей нового поколения, позволяющие с относительно высокой интенсивностью синтезировать такие ядра. В рамках проекта были проведены исследования экзотических нейтроноизбыточных ядер в области ядер с числом нейтронов N=28, 50, 82. Ядра в этой области были в реакциях фотоделения ядер урана-238 гамма-квантами, образующимися в результате конверсии пучка электронов с энергией 25-50 МэВ. Эти пучки будут получены в рамках проектов ALTO (Орсе, Франция) и DRIBs (Дубна, ЛЯР ОИЯИ). Проведены эксперименты по изучению свойств бета-распада, а также структуры следующих нейтроноизбыточных ядер 92,93,94,95,96,97,98,99,100,101,102,103Rb; 80.81,82,83,84Ga; 123,124,125Ag; 126Cd, 127,128In. В экспериментах использовался 4pi - спектрометр на основе 90 3Не - счетчиков ( установка ТЕТРА), изготовленная в Дубне и гамма- спектрометр (БЕДО), изготовленный в Орсе. Эти установки позволили получить новую информацию о вероятностях бета-запаздывающего мультинейтронного распада ядер в области замкнутых нейтронных оболочек N = 50, N = 82 (Ga, Rb, Ag, Cd) их периодах полураспада, нейтронной множественности. Были исследованы возбужденные уровни дочерних ядер, заселяемых в бета-распаде. Обе установки работали в синхронном режиме, что обеспечило комплексное исследование данного ядра в одном эксперименте. Был проведен теоретический анализ полученных результатов, который показал существенное изменение свойств ядер вблизи границ нейтронной стабильности и сосуществовании двух видов деформаций для одних и тех же ядер в этой области ядер. 

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

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

Код и название Конкурса
ИНД_а –– Конкурс совместных инициативных российско–индийских научных проектов

Год представления отчета

2016
Вид отчета

этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета
В рамках Проекта проведены совместные эксперименты на циклотронах У400 и МЦ400 Лаборатории ядерных реакций им.Г.Н.Флерова (ОИЯИ, Дубна), посвященные измерению массово-энергетических распределений бинарных продуктов в реакциях 48Ti + 238U, 52Cr+232Th и 84Kr+198Pt, ведущих к формированию составных систем с Z=114, с целью систематизации данных о вероятности образования составного ядра в реакциях с тяжелыми ионами. Измерения были выполнены при энергиях вблизи кулоновского барьера с использованием выведенных пучков 48Ti с энергиями 246, 258 и 271 МэВ, 52Cr с энергиями 264, 288, 302 и 320 МэВ и 84Kr c энергиями 420 и 470 МэВ. Измерения проводились с помощью двухплечевого времяпролетного спектрометра CORSET. Для оценки вероятности слияния проведен сравнительный анализ массово-энергетических распределений делительноподобных фрагментов, образующихся в реакциях 36S, 48Ca, 48Ti, 64Ni+238U, 52Cr+232Th и 84Kr+198Pt.
Основные результаты, полученные в ходе выполнения Проекта:

1. Впервые проведены измерения массово-энергетических распределений бинарных фрагментов, образованных в реакциях 52Cr+232Th и 84Kr+198Pt. Также были измерены массово-энергетические распределения фрагментов реакции 48Ti+232U в широком диапазоне энергий.

2. Измерены сечения захвата для реакций 4850Ti+23850U, 5250Cr+23250Th и 8450Kr+19850Pt. Было установлено, что при переходе от ионов 48Ca к ионам 48Ti и 52Cr сечение образования составного ядра с Z=114 падает по крайней мере на один порядок величины при энергии взаимодействия вблизи кулоновского барьера. 

3. Обнаружено, что в реакции 84Kr+198Pt, ведущей к образованию составной системы с Z=114, сечение образования симметричных фрагментов в пределах ошибки измерений совпадает с сечением, полученным для реакций 48Ti+238U и 52Cr+232Th, и составляет несколько десятков миллибарн при энергиях выше барьера реакции. Однако, анализ массово-энергетических распределений продуктов реакции 84Kr+198Pt показал, что асимметричное квазиделение является доминирующим процессом, даже при формировании симметричных фрагментов.

4. Анализ энергетических распределений симметричных фрагментов позволил дать верхнюю оценку вероятности образования составного ядра. Установлено, что вероятность слияния экспоненциально падает при переходе от ионов 48Ca к 48Ti, 52Cr. В случае реакции 84Kr+198Pt вероятность слияния на несколько порядков меньше, чем в реакциях 48Ti+238U и 52Cr+232Th. 

Полученные в Проекте результаты исследований были представлены на семинарах, рабочих совещаниях, на 2-х международных конференциях, опубликованы в рецензируемом научном журнале Phys.Rev.C с указанием, что данные исследования были поддержаны грантом РФФИ № 15-52-45098. После проведения эксперимента в Индии в марте-апреле 2017 г. по изучению реакций 18O + 204,206Pb, 16O + 206,208Pb, ведущих к образованию составных ядер 222,224Th, будет закончен анализ всей совокупности экспериментальных данных, полученных при проведении совместных экспериментов в рамках данного Проекта. Результаты планируется опубликовать в 2017 году в рецензируемых научных журналах с указанием, что данные исследования были поддержаны грантом РФФИ № 15-52-45098. 

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2015–2016

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

16-52-55002

Руководитель проекта

Оганесян Юрий Цолакович

Название проекта

Изучение образования  и радиоактивных свойств нейтронодефицитных изотопов элементов 114 и 115  и их дочерних ядер
Код и название Конкурса

Китай_а –– Конкурс междисциплинарных проектов фундаментальных научных исследований 2016 года, проводимый совместно с РФФИ и Государственным фондом естественных наук Китая
Год представления отчета

2016

Вид отчета

этап 2016 г.
Содержательная научная часть отчета

В декабре 2016 года на газонаполненном сепараторе DGFRS в Лаборатории ядерных реакций им. Г.Н.Флерова ОИЯИ проведен эксперимент по синтезу нейтронодефицитных изотопов элемента 114 (Flerovium) в реакции 240Pu+48Са. Целью эксперимента являлось исследование нейтронодефицитных ядер Fl, а также дочерних продуктов их распада, удаленных от области действия оболочек с числом нейтронов N=162 и N=184. Свойства этих ядер дают возможность оценить масштаб стабилизирующего влияния сферической оболочки N=184 на свойства сверхтяжелых ядер. Эксперимент проведен при энергии ионов 48Са, соответствующей ожидаемому максимуму выхода продуктов испарения четырех нейтронов из возбужденного составного ядра 288Fl. Наибольший интерес представляло наблюдение альфа-распада 284Fl, который преимущественно спонтанно делится. Это позволило бы не только впервые измерить энергию альфа-частиц 284Fl, но также зарегистрировать новое ядро 280Cn. При этой энергии также можно наблюдать соседние изотопы 285Fl и 283Fl (новый изотоп), продукты 3n и 5n каналов реакции соответственно. Полная доза частиц 48Са составила 4.3*10+18. Результаты эксперимента обрабатываются. В настоящее время найдены два ядра изотопа 285Fl, цепочки альфа-распадов которого приводят к дочерним ядрам 281Cn, 277Ds, 273Hs, 269Sg и 265Rf. Эксперимент выполнен в сотрудничестве с коллегами из лабораторий США в Ок-Ридже (ORNL), Нэшвилле (VU), Ливерморе (LLNL) и Института современной физики в Ланчжоу (IMP). 
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2016–2018
	ЛАБОРАТОРИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

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

Код и название Конкурса

А – Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов 

Год представления отчета

2016

Вид отчета

итоговый (2014-2016)

Содержательная научная часть отчета

В ходе выполнения проекта коллективом авторов были исследованы фундаментальные теоретические вопросы и решены прикладные задачи в соответствии с заявленными целями. В том числе: 

Разработан алгоритм и создан комплекс программ решения многопараметрической оптимизационной задачи для квазилинейного уравнения теплопроводности, описывающего тепловые процессы в криогенной ячейке подачи рабочих газов в источник ионов. 

Создан программный пакет моделирования охлаждения намагниченных нейтронных звезд (с высоким магнитным полем выше 10 в 14 Гаусс), в том числе с реализацией параллельных вычислений.

Проведено численное исследование теплофизических процессов, возникающих в материалах под действием импульсных пучков ионов в рамках параболического и гиперболического уравнений теплопроводности; проведен сравнительный анализ полученных результатов. А так же проведено исследование решений квазистационарных состояний в рамках уравнения Шредингера.

Разработан оригинальный метод адиабатических мод, редуцирующий задачу для системы уравнений Максвелла с частными производными к системе обыкновенных дифференциальных уравнений.

Получена диаграммная методика стохастизации одношаговых процессов в представлении векторов состояний и чисел заполнения. Разработано геометризованное описание уравнений Максвелла в терминах расслоенных пространств.

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. 

В 2014-2016 гг. авторами проекта были сделаны более 35 устных докладов на 22 международных и российских научных конференциях и семинарах, а также прочитана лекция по приглашению научной школы для молодых ученых. Опубликовано 80 работ, из них: 2 монографии, 35 в рецензируемых изданиях, 21 в трудах конференций и сборниках и 22 в тезисах докладов. Направлены или принятые в печать в рецензируемых изданиях 10 работ. 

Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2014–2016

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 

Проект прекращен досрочно по инициативе руководителя проекта

КРАТКИЙ НАУЧНЫЙ ОТЧЕТ

Номер проекта

16-01-00080

Руководитель проекта

Гердт Владимир Петрович

Название проекта

Алгоритмические методы символьного анализа для исследования и численного решения дифференциальных уравнений

Код и название Конкурса

А –– Конкурс инициативных научно-исследовательских проектов 

Год представления отчета

2016

Вид отчета
этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета
На первом этапе проекта (2016 г.), в соответствии с планируемыми исследованиями и результатами (раздел 4.3 заявки), были получены следующие основные результаты:

1. Разработан и реализован на языке системы компьютерной алгебры Maple алгоритм проверки линеаризуемости обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ), разрешенных относительно старшей производной. Разработанный алгоритм протестирован на конкретных ОДУ.

2. Разработан алгоритм построения разностных схем для решения нелинейного дифференциального уравнения (ДУЧП) Кортевега-де Фриза, хорошо изученного в литературе, и проверка качества получаемых разностных схем, как на основе алгебраического критерия наследования свойств данного дифференциального уравнения на дискретном уровне, так и численными экспериментами. Разработанный алгоритм реализован на языках систем компьютерной алгебры Maple и Maxima.

3. С целью повышения алгоритмической эффективности приведения алгебраических и дифференциальных систем в инволюцию, лежащего в основе всех используемых в проекте алгоритмических методов, построено инволютивное мономиальное деление, приводящее к наиболее компактным (по числу элементов) инволютивным базисам среди всех известных инволютивных делений.

4. Выполнена первая реализация на языке Си алгоритма построения разностных базисов Жане (инволютивных базисов, использующих мономиальное деление Жане) для систем линейных конечно-разностных уравнений. Помимо этого, методами символьного анализа, развиваемыми в проекте, найдено общее аналитическое решение кинематической части нелинейной системы ДУЧП (системы Коссерата), описывающей динамику тонких протяженных структур (кабели, волосы и др.).
Полное название организации, где выполняется проект

Объединенный институт ядерных исследований

Сроки исполнения проекта

2016–2018

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

Код и название Конкурса

офи_м –– Конкурс ориентированных фундаментальных исследований по актуальным междисциплинарным темам

Год представления отчета

2016

Вид отчета

этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета

Параллельный алгоритм и соответствующий комплекс программ на базе MPI технологий были разработаны в ЛИТ ОИЯИ для численного моделирования фазовой динамики системы Длинных Джозефоновских Переходов (ДДП) с расчетом их вольт-амперных характеристик (ВАХ). Применение параллельных вычислений дало многократное ускорение при полном совпадении вычисляемых значений co стандартными методами, однако усложнение теоретической модели ДП для учета электромагнитного излучения на концах ДДП и вычислений, связанных с так называемыми ступенями Шапиро, потребовало увеличения компьютерных ресурсов и оптимизации самой схемы параллельных вычислений. Эта оптимизация предполагала ускорение вычислений при различных сочетаниях параметров оборудования, количества процессоров, и уровней распараллеливания. Кроме того, предполагалось предоставление физикам-теоретикам удобств облачных технологий с использованием виртуальных машин, взаимодействующих между собой по сети в облачной архитектуре. Имеющийся задел по выполнению предыдущих этапов настоящего гранта позволил провести оптимизационные расчеты с помощью разработанной в ЛИТ программы моделирования SyMSim после необходимого расширения классов ее библиотеки. В рамках единого подхода был смоделирован программный комплекс, использующий интерфейсы MPI как на нескольких ядрах одного сервера, так и виртуальные машины. В то же время для определения основных параметров вычислительного центра на базе облачной архитектуры был проведен важный вычислительный эксперимент на специально разработанном облачном полигоне для MPI-задач на оборудовании Dell PowerEdge FX2 с 48 ядрами и быстрым межпроцессорным взаимодействием с пропускной способностью 10 Гбит/с. Результаты проведенных тестов на полигоне показали, что увеличение числа процессоров до 10 не привело к росту объема обмена 

данными, в то время как увеличение скорости сети с 1 Gb/s до 10 Gb/s дает существенный выигрыш, но дальнейшее увеличение скорости с 10 Gb/s до 100 Gb/s такого выигрыша уже не даѐт. Результаты эксперимента были использованы для получения исходных данных для имитационного моделирования параллельных расчетов программой SyMSim. Сравнение результатов, полученных эмпирическим путем с результатами моделирования, показало, что имитационная модель корректно моделирует расчеты, выполненные с использованием технологии MPI. Более того, эта модель позволила обнаружить и учесть важный фактор затрудняющий процесс передачи буферов обмена из-за конфликтов при передаче пакетов. В итоге с помощью моделирования были определены оптимальные границы для количества CPU и скорости сети в облачной реализации проводимых вычислений, что фактически определило структуру информационной модели вычислительного центра на базе облачной архитектуры. Расчеты зависимости ширины ступеньки Шапиро от амплитуды внешнего излучения с учетом излучения на концах ДДП продемонстрировали влияние этого фактора на ВАХ. Показана возможность численного воспроизведения скачков интенсивности излучения при изменении тока в системе ДДП. Впервые найдены специфические особенности ступеньки Шапиро в области ветвления ВАХ системы связанных ДП в области ступеньки нулевого поля и скачкам интенсивности электромагнитного излучения джозефсоновских переходов. Эти особенности должны учитываться при разработке приборов сверхпроводящей электроники на основе системы связанных ДП, использующих зависимость ширины ступеньки Шапиро от амплитуды внешнего излучения. Дальнейшее развитие физической модели и оптимизация параллельных алгоритмов будут продолжены в 2017 году. 

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

Код и название Конкурса

офи_м –– Конкурс ориентированных фундаментальных исследований по актуальным междисциплинарным темам

Год представления отчета

2016

Вид отчета

этап 2016 г.

Содержательная научная часть отчета

Одной из основных задач на данном этапе выполнения проекта являлась задача разработки системы сбора, обработки и хранения показателей производительности серверов и виртуальных машин. Для определения базовой платформы для разрабатываемой системы был проведен сравнительный анализ следующих платформ: Ganglia, Icinga2, NetXMS, NMIS, Zabbix. Все вышеперечисленные платформы были развернуты на тестовой инфраструктуре, были произведены тесты их производительности. По результатам проведенных измерений, а также с учетом оценки удобства и легкости в управлении, базовой платформой для разрабатываемой системы была выбрана платформа Icinga2. Для этой платформы были реализованы дополнительные сенсоры, собирающие необходимую для диспетчирования информацию. Для хранения метрик была развернута база данных временных рядов InfluxDB. Для визуализации данных в разрабатываемой системе используется система Grafana, для которой был дополнительно разработан набор панелей, визуализирующих параметры, необходимые для осуществления функций контроля работы всей системы и аналитики данных. Созданная таким образом система была протестирована и успешно введена в эксплуатацию в облачном сервисе Лаборатории информационных технологий Объединенного института ядерных исследований (ЛИТ ОИЯИ).

Вторым направлением проводимого в рамках данного проекта исследования являлось создание модели облачного сервиса ЛИТ ОИЯИ. Важнейшей функцией модели для данного проекта является качественное моделирование процесса “живой” миграции виртуальных машин между серверами. Для реализации модели были использованы системы CloudSim и SimGrid. В процессе верификации модели было выяснено, что реализованная модель имеет ряд ограничений, связанных с различием реализации “живой” миграции контейнеров OpenVZ и реализацией данного механизма в системах CloudSim и SimGrid. Данные ограничения потребовали проведения дополнительных исследований для определения необходимых доработок модели. На тестовой инфраструктуре облачного сервиса ЛИТ ОИЯИ был проведен ряд экспериментов, анализ результатов которых позволил выявить функциональные зависимости изменения параметров, характеризующих процесс “живой” миграции контейнеров OpenVZ. Выявленные закономерности были добавлены в разработанную модель, что позволит использовать данную модель для имитации работы облачного сервиса ЛИТ ОИЯИ и алгоритмов планирования ресурсов.

В рамках решения третьей поставленной задачи был разработан базовый фреймворк системы диспетчирования виртуальных машин, включающий следующие компоненты: библиотеку абстрактных функций для работы с облачным сервисом с реализацией интерфейсов работы с платформой OpenNebula, интерфейсы извлечения данных из системы InfluxDB, функции построения программного представления облачной вычислительной среды (ОВС).

Также был реализован административный веб-интерфейс, позволяющий считывать и корректировать конфигурацию ОВС, подключенной к разрабатываемой системе. Разработка ведется на языке Python, веб-интерфейс основан на фреймворке Django. Веб-интерфейс также позволяет производить ранжирование виртуальных машин и серверов вручную на основе метода экспертных оценок. Исходные коды разработанных сенсоров, панелей визуализации данных и фреймворка опубликованы под лицензией GNU GPLv3 в открытых источниках и могут быть использованы как база для дальнейших исследований и собственных разработок. 
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