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1. НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

1.1. ФИЗИКА КОНДЕНСИРОВАННЫХ СРЕД 
 

Основные цели исследований по теме состояли в изучении структуры, динамики и 
микроскопических свойств наносистем и новых материалов, интересных с точки зрения 
фундаментальных исследований, или имеющих большое значение для развития 
нанотехнологий в сфере электроники, фармакологии, медицины, химии, современной физики 
конденсированных сред и смежных областей методами рассеяния нейтронов и 
комплементарными методами.  

Основная часть научных экспериментальных работ проводилась на базе комплекса 
спектрометров модернизированного реактора ИБР-2 в соответствии с ПТП ОИЯИ и 
пользовательской программой ЛНФ. Также по некоторым научным задачам работа 
проводилась в нейтронных и синхротронных центрах в России и за рубежом согласно 
существующим соглашениям о сотрудничестве, а также в соответствии с принятыми заявками 
на эксперимент. Также проводились работы по модернизации существующих и созданию 
новых спектрометров в соответствии с планами развития комплекса спектрометров реактора 
ИБР-2М. Основное внимание было уделено реализации первоприоритетных задач - созданию 
нового дифрактометра для исследования микрообразцов ДН-6 и многофункционального 
рефлектометра ГРЭЙНС. 

В рамках исследований по теме сотрудники отдела НИКС поддерживали широкие связи 
со многими научными организациями в странах-участницах ОИЯИ, а также других странах. Как 
правило, сотрудничество оформлялось совместными протоколами или соглашениями. В 
России наиболее активное сотрудничество велось с близкими по тематике организациями, 
такими как НИЦ КИ, ПИЯФ, ГНЦ РФ ФЭИ, МГУ, ИФМ УрО РАН, ИК РАН, ИЯИ РАН и др. 

Главными направлениями научных исследований, реализация которых осуществлялась 
сотрудниками НЭО НИКС, являются: 

 Исследование структуры и свойств новых кристаллических материалов и наносистем 
методом дифракции нейтронов; 

 Исследование магнитных коллоидных систем в объеме и на границах раздела; 

 Исследование структуры углеродных наноматериалов; 

 Магнетизм слоистых наноструктур; 

 Исследование надмолекулярной структуры и функциональных характеристик 
биологических, коллоидных и полимерных нанодисперсных материалов; 

 Исследования наноструктуры и свойств липидных мембран и липидных комплексов; 

 Исследование атомной динамики наносистем и материалов методом неупругого 
рассеяния нейтронов; 

 Исследование текстуры и свойств минералов и горных пород; 

 Анализ внутренних напряжений в объемных материалах и изделиях. 

 

1.1.1. Научные результаты 
1.1.1.1. Структурные исследования новых оксидных, интерметаллических и 
наноструктурированных материалов 

Проведено исследование кристаллической, магнитной структуры несобственного 
мультиферроика RbFe(MoO4)2, методом нейтронной дифракции, рентгеновской дифракции и 
магнитной восприимчивости в диапазоне высоких давлений 0 – 10 ГПа и температур 1.5 – 300 
К, [1] (рис. 1). В данном соединении спонтанная электрическая поляризация возникает 
вследствие нарушения инверсионной симметрии за счет возникновения неколлинеарного 
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антиферромагнитного упорядочения. Кроме того, магнитные моменты железа в тригональной 
структуре RbFe(MoO4)2 (пр. гр. P-3m1) образуют 2D магнитную треугольную решетку, при этом 
магнитные взаимодействия между магнитными плоскостями в 25 раз слабее 
внутриплоскостных. С повышением давления в RbFe(MoO4)2 наблюдался структурный фазовый 
переход в моноклинную фазу симметрии C2/c, реализующийся через широкую область 
структурного фазового расслоения (остаточная фракция исходной тригональной фазы 
наблюдалась вплоть до 10 ГПа). Симметрия антиферромагнитного (АФМ) упорядочения для 
тригональной фазы характеризуется волновым вектором q = (1/3, 0, kz). С повышением 
давления наблюдалось увеличение величины kz от 0.45 до 0.48, и увеличение температуры 
Нееля с барическим коэффициентом 0.09 ГПа-1. В моноклинной фазе высокого давления 
установления магнитного упорядочения не наблюдалось вплоть до температуры 1.5 К. 

 

Рис. 1. Участки нейтронных дифракционных спектров 
(дифрактометр ДН-12, ИБР-2), демонстрирующие 
структурный фазовый переход в RbFe(MoO4)2 при высоком 
давлении (a). Знаком “B” обозначен пик от наковален 
камеры давления. Барическая зависимость компоненты kz 
вектора распространения АФМ структуры, 
соответствующей тригональной фазе RbFe(MoO4)2 и 
рассчитанной при Т = 2 К (b). Температурные зависимости 
упорядоченного магнитного момента Fe для тригональной 
фазы при различных давлениях, нормированных на 
значение при Т = 2 К (с). 

 

 

Продолжены исследования структурного и магнитного фазовых переходов в феррите 
меди CuFe2O4 [2] (рис. 2). Дополнительные нейтронные дифракционные эксперименты были 
проведены на установке HRPT (SINQ, PSI, Швейцария). Феррит меди кристаллизуется в 
структуре классической шпинели и может находиться в двух структурных модификациях – 
кубической (пр. гр. Fd3m) при Т>700 Ки тетрагональной (пр. гр. I41/amd) ниже этой 
температуры. Характер температурных изменений межатомных расстояний свидетельствует о 
том, что в основе структурного перехода лежит ян-теллеровское искажение CuO6 октаэдров, а 
не взаимная миграция атомов меди и железа. Установлено, что при переходах между 
тетрагональной и кубической фазами оба структурных состояния равновесно сосуществуют в 
довольно широком температурном интервале (~40°С). При этом характерные размеры 
доменов сосуществующих фаз велики (~1000 Å, мезоскопическое фазовое расслоение). Одной 
из причин стабилизации такого состояния являются дальнодействующие внутренние 
напряжения внутри кристаллитов, возникающие при структурном фазовом переходе и 
проявляющиеся в сильном анизотропном уширении дифракционных пиков. Температура 
образования ферримагнитного упорядочения заметно выше (на ~50 K) температуры 
структурного перехода. Это свидетельствует о слабой связи между решеточной (орбитальной) 
и магнитной (спиновой) подсистемами. Отсутствие связи структурного и магнитного переходов 
в CuFe2O4 является одним из существенных отличий этой шпинели от нормальных шпинелей с 
магнитными катионами только в B-позициях, в которых из-за образования магнитными атомами 
“пирохлорной решетки” дальний магнитный порядок образуется только вследствие ослабления 
фрустраций при структурном переходе. 
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Рис. 2. Слева: Зависимость параметров ячейки кубической и тетрагональной фазы (левая шкала) и 
тетрагонального отношения (γ, правая шкала) от температуры. Для удобства восприятия в 
тетрагональной фазе показан параметр a′T = √2·aT. Некоторые температурные точки измерялись 
дважды. Статистические ошибки меньше размера символов. Справа: зависимости от температуры 
(данные получены при нагревании) упорядоченного магнитного момента в октаэдрических (удвоенная 
величина, 2MB) и тетраэдрических (МА) позициях и разности между ними (2MB - MA). Указаны 
статистические ошибки точек. Линии через точки 2MB и MA проведены для удобства восприятия. Линия, 
проведенная через их разность, является средним значением (1.01 μB) по всем точкам в интервале (1.5 – 
750) К. 

 

На дифрактометре ФДВР продолжены исследования электродов литий-ионных 
аккумуляторов [3]. In situ нейтронные дифракционные эксперименты были проведены для 
изучения в реальном времени процессов заряда – разряда коммерческих литиевых 
аккумуляторов с электродами из LiFePO4 (LFP) и графита. Экспериментальные данные 
позволили в деталях проследить стадийность процесса внедрения Li в графит с 
последовательным образованием нескольких LiCn фаз и обратимый переход LiFePO4 ↔ FePO4. 
Сравнение процессов заряда/разряда в батареях с катодом из чистого LFP и LFP, содержащим 
~1% ванадия (LFPV), показало, что во втором случае существенно большая доля материала 
анода переходит в конечное LiC6 состояние из-за меньшей относительной массы графита к 
фтор-железофосвату. Анализ изменений микроструктуры материала катода при внедрении в 
него ванадия показал значительное увеличение степени дефектности структуры, что 
коррелирует с лучшими электрохимическими свойствами LFPV по сравнению с LFP.  

На дифрактометре ДН-12 проведено исследование кристаллической и магнитной 
структуры интерметаллидов кобальта RCo2 (R = Tb, Ho) в диапазоне давлений до 5 ГПа [4], 
рис. 3. В данных соединениях обнаружены необычные физические явления, среди которых – 
переход из немагнитного в магнитно-упорядоченное состояние подрешетки кобальта при 
изменении ионного радиуса и магнитного момента R – катиона. Установлено, что в TbCo2 под 
давлением происходит резкое линейное уменьшение температуры Кюри с барическим 
коэффициентом -9 K/ГПа и значения упорядоченного магнитного момента с коэффициентом -

0.1 B/ГПа. При это величина упорядоченного магнитного момента Tb не изменяется под 
давлением. В HoCo2 изменение температуры Кюри имеет нелинейный характер, в диапазоне 0-
1.7 ГПа ее уменьшение характеризуется барическим коэффициентом -6 К/ГПа, при более 
высоких давлениях она слабо зависит от давления. Упорядоченный магнитный момент в этом 
соединении под давлением уменьшается с примерно таким же коэффициентом, как а в TbCo2, -

0.1 B/ГПа. 
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Рис. 3. Слева: Нейтронные дифракционные спектры TbCo2, измеренные на дифрактометре ДН-12 при 
различных давлениях и температурах. Знаками “FM” обозначены пики с наибольшим магнитным 
вкладом от ферримагнитного упорядочения подрешеток Tb и Co. Справа: барические зависимости 
температуры Кюри в TbCo2 и HoCo2. 

 

На дифрактометре ДН-6 проведено исследование кристаллической структуры двойного 
перовскитного антисегнетоэлектрика Pb2MgWO6 при высоких давлениях до 5.4 ГПа и 
комнатной температуре (рис. 4). При давлениях P ~ 1 ГПа наблюдался структурный фазовый 
переход из антисегнетоэлектрической орторомбической фазы симметрии Pnma в 
параэлектрическую кубическую фазу симметрии Fm-3m. Определены структурные параметры 
обеих фаз и их барические зависимости. 

 

Fm-3m 

 

Pnma 

 

Рис. 4. Слева: нейтронные дифракционные спектры Pb2MgWO6, измеренные при различных давлениях. 
Справа: схематическое изображение кристаллической структуры антисегнетоэлектрической 
орторомбической фазы симметрии Pnma и кубической параэлектрической фазы симметрии Fm-3m. 

 

Продолжены исследования структурных особенностей и люминесцентных свойств 
кристаллофосфоров на основе лютеций-алюминиевых гранатов Lu3Al5O12:Ce3+, допированных 
наночастицами оксида лютеция Lu2O3. Установлено, что в данной системе в процессе 
термообработки не  образуются новые структурные фазы, однако происходит формирование 
устойчивой дефектной области на границе раздела фаз LuAG:Ce и Lu2O3 , что подтверждается 
изменением всех структурных характеристик LuAG:Ce после введения оксида лютеция. 
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1.1.1.2  Исследования магнитных жидкостей и наночастиц 

Рассмотрены экспериментальные аспекты наблюдения эффектов взаимодействия 
частиц в полидисперсных магнитных жидкостях посредством малоуглового рассеяния 
нейтронов и рентгеновских лучей [5]. Выделены различные режимы взаимодействия, 
предсказываемые теорией дипольных жидкостей, в отношении анализа структурного фактора 
рассеяния в различных условиях (отсутствие и присутствие внешнего магнитного поля). 
Показано, что наиболее перспективным для экспериментальных исследований является режим 
слабой связи (малая константа дипольного взаимодействия, большая концентрация частиц) в 
случае магнитных жидкостей с твердыми и мягкими стабилизирующими оболочками. Из 
сравнения экспериментальных данных рассеяния магнитными жидкостями с разной 
стабилизацией следует, что наиболее информативными системами с этой точки зрения 
являются классические магнитные жидкости на основе неполярных органических 
растворителей со стабилизацией магнетитовых наночастиц (характерный размер 8-10 нм) 
олеиновой кислотой. Рассмотрен также и режим образования равновесных цепочечных 
агрегатов (большая константа дипольного взаимодействия, малая концентрация частиц), 
который является наиболее удобным для изучения посредством малоуглового рассеяния. 
Фактически в данном режиме магнитную жидкость можно представить как двух-фазный 
раствор, состоящий из невзаимодействующих агрегатов и отдельных частиц. На практике, 
однако, такой режим трудно наблюдать в чистом виде из-за наличия дополнительной 
коллоидной агрегации, которая появляется в процессе приготовления как результат сильного 
диполь-дипольного взаимодействия. В процессе экспериментального исследования 
обнаружено, что в полидисперсных магнитных жидкостях присутствуют специфические 
магнитные корреляции, которые отвечают сильному эффективному отталкиванию в 
концентрированных системах (объемная доля магнитного материала  ~ 10 %). В отличие от 
корреляций в положении частиц, которые исчезают при малых концентрациях (объемная доля 
магнитного материала  ~ 1 %), магнитные корреляции сохраняются при таких концентрациях.  

Продолжено детальное изучение водных растворов магнетоферритина (искусственного 
биологического комплекса апоферритина с различным содержанием магнитного материала в 
белковой полости), представляющих медико-биологический интерес. Используя данные 
малоуглового рассеяния синхротронного излучения и нейтронов (в последнем случае 
применена вариация контраста), получено, что даже для относительно малых факторов 
загрузки магнитного материала (магнетит при 100-200 атомов железа на молекулу 
апоферритина) в таких системах наблюдается частичное разрушение белковой оболочки (рис. 
5). Показано, что данный эффект увеличивается с ростом фактора загрузки. Дополнительно 
при больших загрузках (> 500) наблюдается частичная агрегация комплексов.  

(a) (b) 

 

(c) 

Рис. 5. Результаты моделирования на основе экспериментальных данных малоуглового рассеяния на 
апоферритине (а); белковой компоненте магнетоферритина с фактором загрузки LF = 156 (b) и 
сравнение с кристаллографическими данными апоферритина (с). 
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Малоугловое рассеяние нейтронов использовано совместно с моделированием 

молекулярной динамики для исследования взаимодействия растворителя и насыщенных 
монокарбоновых кислот (миристиновая кислота, стеариновая кислота), используемых для 
стабилизации магнитных наночастиц в магнитных жидкостях на основе неполярных 
органических растворителей [6]. С помощью молекулярной динамики получено распределение 
плотности длины рассеяния (ПДР) нейтронов вокруг молекул кислот. Найденная при этом 
модуляция распределения ПДР в зависимости от длины кислоты согласуется с данными 
малоуглового рассеяния на слабоконцентрированных растворах с дейтерированными 
растворителями. В частности, используя расчетные распределения ПДР, удается описать 
полностью экспериментальные кривые рассеяния вплоть до остаточного некогерентного фона 
(рис. 6).  

 

         

 
     

 

 
 

 

Рис. 6. Карты распределения контраста 
(продольное и поперечное сечения) 
вокруг молекулы миристиновой кислоты 
в дейтерированном декалине по данным 
моделирования молекулярной динамики 
и соответствующий расчет кривой 
малоуглового рассеяния нейтронов 
(зеленая линия) с подгонкой к 
экспериментальным данным. 
Единственный варьируемый параметр – 
некогерентный фон – хорошо 
согласуется с результатами по 
рассеянию на той же кислоте в 
дейтерированном бензоле. Черные 
линии – приближения Гинье с фоном. 

Проведен анализ данных нейтронной рефлектометрии на границе раздела магнитная 
жидкость (магнетит/олеат натрия/D2O)-кремний. Наблюден сильный вклад диффузного 

Myristic acid (3 vol. %) 
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рассеяния, основной причиной которого является малоугловое рассеяние на наночастицах 
магнитной жидкости, адсорбированных на поверхности кремния. Проведено исследование 
различных способов обработки фона при выделении из экспериментальных данных кривой 
зеркального отражения [7]. Из сравнения структурных особенностей магнитной жидкости на 
границе раздела и в объеме (данные малоуглового рассеяния) сделан вывод о том, что на 
поверхности кремния преимущественно адсорбируются отдельных частиц, а не агрегаты.  

С помощью малоуглового рассеяния нейтронов исследовано поведение 
полиэтиленгликоля (полимера, добавляемого в состав частиц водных магнитных жидкостей 
для увеличения их биосовместимости) с низкой молекулярной массой (Mw= 400, 1000) в 
тяжелой воде [8]. Показано, что в концентрированных растворах полимерные молекулы 
частично ассоциируются в агрегаты с размером свыше 30 нм. Рассеяние на 
слабоконцентированных растворах (< 3%) указывает на тип полимера «гауссов клубок»; 
соответствующий форм-фактор (рассчитываемый по формуле Дебая) использован при 
анализе рассеяния на концентрированных растворах, которое хорошо описывается в рамках 
модели «взаимодействующие гауссовы клубки». 

 

1.1.1.3 Исследование углеродных наноматериалов 

На основе анализа данных малоуглового рассеяния нейтронов (включая вариацию 
контраста) на жидких дисперсиях детонационных наноалмазов предложен специальный 
непрерывный пространственный переход углеродных состояний от кристаллического алмаза 
(sp3-гибридизация) внутри частиц к графитоподобному состоянию (sp2-гибридизация) на 
поверхности (рис. 7).  

Такой переход позволяет совместить экспериментально наблюдаемый сдвиг в средней 
плотности длины рассеяния частиц от плотности кристаллического алмаза (свидетельство 
наличия неалмазной компоненты в составе частиц) и диффузный характер поверхности, 
проявляющийся в специфическом отклонении от закона Порода в рассеянии [9]. 
Предложенный профиль имеет простое степенное поведение и, благодаря ряду особенностей, 
объясняет равномерное спадание общей интенсивности при вариации контраста, 
свойственное однородным частицам. Использованная ранее при описании структуры частиц 
организация типа «сферическое ядро – графеновая оболочка», дающая для толщины 
неалмазной компоненты на поверхности частиц значение 0.5 нм, может быть рассмотрена как 
приближение к данному профилю, который естественным образом отвечает переходу алмаз-
графен в терминах усредненной плотности длины рассеяния. При этом неалмазные 
переходные связи (предположительно sp2+x-связи) располагаются преимущественно ближе к 
поверхности частиц. Рассмотренный профиль также позволяет напрямую определить 
параметры функции распределения наноалмазов по размерам. 
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a) 

 

 

          b) 

 

           c) 

Рис. 7. Кривые малоуглового рассеяния нейтронов на жидких дисперсиях детонационных наноалмазов, 
измеренные с вариацией контраста (а). Схематический вид кластера ДНА в жидких дисперсиях с 
выделением его основной структурной единицы – частицы, составленной из кристаллического алмаза и 
графеновой оболочки (b). Рассмотрены различные приближения такой оболочки. Наилучшим образом 
экспериментальные данные малоуглового рассеяния нейтронов описывает диффузный непрерывный 
профиль - зеленая линия (c). 

 

Методом малоуглового рассеяния нейтронов проведена сравнительная структурная 
характеризация кластеров фуллеренов С60 и С70 в воде и в смешанном растворителе 
NМП/Н2О. Водные растворы получали методом замены растворителя. Для получения водно-
органической системы С60/NMP/Н2О фуллерен изначально растворялся в органическом 
растворителе с последующим добавлением воды, так что доля NMP в конечном растворе 
составляла не более 0.005% по объему. Получено распределение по размерам кластеров для 
каждого из образцов. Исследована возможность использования растворов фуллеренов на 
основе NMP/Н2О в биомедицинских применениях с точки зрения токсичности. В частности, 
наблюдена корреляция между размерами кластеров фуллерена в растворах и их 
цитотоксичностью [10]. 

 

1.1.1.4 Исследование магнитных наноструктур 

На спектрометре РЕМУР проведено исследование магнитного состояния слоистой 
наноструктуры Ta(10нм)/V(150нм)/Fe0.7V0.3(1нм)/V(1.2нм)/Fe0.7V0.3/Nb(150нм)/Si, состоящей из 
ферромагнитных и сверхпроводящих слоёв, методом рефлектометрии поляризованных 
нейтронов (рис. 8). Предполагалось, что в такой наноструктуре могут реализовываться три 
явления. Первое явление – антиферромагнитное упорядочение пары слоёв Fe0.7V0.3(1нм) во 
внешнем магнитном поле. При этом, степень антиферромагнетизма должна была возрастать 
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при сверхпроводящих переходах слоёв ниобия (Тс=8.5К) и ванадия (4.8К). Второе явление – 
это намагничивание сверхпроводящей пары ферромагнитными слоями, что проявляется в 
намагничивании сверхпроводящего слоя. И, наконец, третье явление – это образование 
доменной структуры с малыми размерами доменов и нулевой средней намагниченностью. 

 

 

 

Рис. 8. Слева: схематическое представление криптоферромагнитного состояния. Справа:. Зависимость 
от номера канала детектора в направлении по вертикали  интенсивности прошедшего через образец 

пучка поляризованных нейтронов при длине волны 1.290.01Å, падающего на образец под углом 
скольжения 5.4 мрад. Видны пики дифракционного рассеяния нейтронов на решётке (межплоскостное 
расстояние 50 нм) доменов с линейным размером 12 нм. 

 

 Измерения были проведены в интервале температуры 1.3-110К и диапазоне 
напряжённости магнитного поля 30 Э- 9.5 кЭ. В диапазоне 1.3-10K наблюдалось рассеяние 
нейтронов, максимум которого находился при температуре 8K, что ниже температуры 
сверхпроводящего перехода в слое ниобия. Рассеяние регистрировалось по убыванию 
нейтронов из зеркально отражённого и преломлённого пучков и по увеличению интенсивности 
нейтронов  при опредёлённых углах в вертикальной плоскости (моды собственно малоуглового 
и малоуглового дифракционного рассеяния (рис. 8) в скользящей геометрии). Для размера 
магнитного домена  при 8 K получено значение d = 12нм. Направление магнитных моментов 
доменов изменялось периодически на линейных масштабах L1= 43 нм (масштаб 
антиферромагнитного упорядочения) и L2= 87 нм. C уменьшением температуры и увеличением 
магнитного поля  L1 уменьшалось, а L2 увеличивалось. В магнитном поле 2.5 кЭ, то есть, при 
наличии магнитной анизотропии, в структуре реализовывалось антиферромагнитное 
упорядочение пары ближайших к друг другу  доменов (d = 11 нм, L1= 22 нм). 
  Полученные экспериментальные данные указывают на существование в определённом 
интервале температур ниже температуры сверхпроводящего перехода фазы в виде решётки 
доменов, в которой происходит вращение вектора намагниченности и которая существует в 
двух направлениях. На последнее указывает большое рассеяние, не объяснимое одним 
рассеянием в вертикальном направлении. Отсутствие рассеянных во втором направлении 
нейтронов указывает  на то, что период решётки и в этом направлении находится в диапазоне 
меньше тысячи ангстрем.  
 Данные наблюдения являются  первым прямым экспериментальным доказательством 
реализации криптоферромагнитной фазы в сверхпроводящем ферромагнетике, которое 
заключается в установлении  антиферромагнитного упорядочения на масштабе  
сверхпроводящей длины когерентности (размер сверхпроводящей пары). При этом, магнитный 
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период криптоферромагнитного состояния  оказался порядка 1000 раз меньше размера 
обычного домена в ферромагнетике (микрометры). 

 На спектрометре РЕМУР изучалась слоистая структура 12[Fe(35Å)Cr(4.4Å)/Gd(50Å)], 
где обменное взаимодействие между РЗ и ПМ ферромагнетиками регулировалось прослойкой 
хрома. Установлено, что при комнатной температуре (выше температуры Кюри объемного 
гадолиния) в слое гадолиния есть магнитный момент в приповерхностной области вблизи 
межслойных границ, при этом, магнитные моменты слоёв гадолиния и железа имеют разные 
знаки на направление магнитного поля. 

Проведено исследование ферромагнитных многослойных наноструктур типа Fe/MgO/Fe, 
в которых магнитные слои отделены друг от друга немагнитными прослойками. Такие 
наносистемы, благодаря наблюдаемому в них эффекту гигантского туннельного 
магнетосопротивления (ТМС), представляют большой технологический и научный интерес, так 
как могут использоваться в качестве элементов устройств спинтроники. Этот эффект 
обусловлен туннелированием электронов между слоями Fe через диэлектрическую прослойку 
MgO. Толщина прослойки влияет на туннелирование электронов, участвующих в обменном 
взаимодействии между ферромагнитными слоями и меняет магнитные свойства структуры. 
Изучались так называемые спиновые клапаны на основе тонкопленочной структуры 
MgO//Fe(200Å)/MgO(15Å)/Fe(50Å)/Ta(50Å). Для подобных систем характерно наличие 
особенностей в виде полочек на петле гистерезиса. Были измерены коэффициенты отражения 
в полях, соответствующих характерным точкам на гистерезисной кривой (рис. 9). Измерения 
показали хорошее качество приготовленных образцов и выявили интересное магнитное 
поведение, заключающееся в конкуренции зеемановского взаимодействия, межслойного 
обменного взаимодействия и магнитной анизотропии внутри слоев железа.  

 

 
 

 

Рис. 9. Слева: Кривая намагничивания для структуры MgO//Fe(200Å)/MgO(15Å)/Fe(50Å)/Ta(50Å) при 
направлении внешнего магнитного поля вдоль легкой оси. Кружками обозначены точки, в которых 
измерялись коэффициенты отражения. Справа: коэффициенты отражения, полученные для структуры 
MgO/Fe(200Å)/MgO(15Å)/Fe(50Å)/Ta(50Å). 
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1.1.1.5 Исследование биологических наносистем, липидных мембран и липидных 
комплексов 

Методом малоуглового рассеяния нейтронов изучен процесс спонтанного 
формирования фосфолипидных везикул в присутствии ионов кальция (рис. 10). Впервые 
детально изучено поведение межмембранного расстояния в области перехода как для 
мембран в жидкой, так и в гель фазе. Показано, что переход системы из связанного состояния 
в несвязанное в обеих фазах носит непрерывный характер, что является неординарным 
результатом для гель-фазы. Предшествующие теоретические работы для гель фазы 
указывали на то, что при добавлении ионов кальция к липидным мультислойным мембранам 
должен происходить резкий переход мембран из связанного в несвязанное состояние, 
поскольку в гель фазе отсутствуют ондуляции (мембрана более «жесткая», чем в жидкой 
фазе). Проведенные исследования показали, что влияние сил ондуляций на межмембранные 
взаимодействия имеет заметный вклад. Определены критические концентрации ионов 
кальция, при которых исследуемый переход происходит: в геле (0,3 мМ) и жидкой (0,4 мМ) 
фазах и, кроме того, непосредственно определены константы связывания ионов кальция с 
липидными мембранами: 22 M-1 в гель и 24 M-1 в жидкой фазах. 

 

 

 

 

 

Рис. 10. Слева: кривые малоуглового рассеяния нейтронов от мультислойных мембран DMPC (1 % wt) в 
растворе вода/CaCl2 для молярных концентраций ионов Ca2+ 0.0, 0.2, 0.3, 0.5, 0.7 1.0 mM. Справа: 
концентрационные зависимости толщины бислоя в различных фазах. 

 

Проведены исследования упаковки внутренней мембраны (кристы) митохондрий сердца 
крысы. Данный тип митохондрий подвергается большей нагрузке и имеет большую площадь 
внутренней мембраны по сравнению с митохондриями печени, исследованными ранее. В 
кривых рассеяния для митохондрий сердца были обнаружены дифракционные пики, которые 
можно связать с регулярным расположением внутренней митохондриальной мембраны 
(структурный параметр равен 220 Å). Применение к митохондриям осмотического шока, a priori 
разрушающего структуру митохондрий, приводит к исчезновению в кривых рассеяния 
наблюдаемых пиков. Это подтверждает связь дифракционных пиков с упаковкой внутренней 
мембраны. С помощью метода вариации контраста были получены кривые рассеяния 
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отдельно для белковой и липидной компонент митохондрий. Показано, что главный вклад в 
появление пиков делает липидный бислой. Также показано, что на организацию внутренней 
мембраны оказывает тоничность внешней среды и присутствие ионов кальция. Кальций и 
тоничность среды играют важные роли в митохондриальной и клеточной сигнализациях. 
Примеры кривых рассеяния приведены на  

Начаты работы по разработке методики исследования структуры мембранных белков с 
помощью малоуглового рассеяния нейтронов. В качестве системы были выбраны растворы 
бицелл с встроенным в них белком бактериородопсином. На данный момент освоена методика 
приготовления бицелл, встраивания в них мембранного белка. С помощью малоуглового 
рассеяния получена информация о структуре и поведении бицелл при различных условиях: 
температура, концентрация, липидный состав, присутствие белка. 

Начаты исследования особенностей структурного строения белков коннексина с 
помощью малоуглового рассеяния нейтронов и рентгеновских лучей на растворе различных 
участков коннексина. Коннексины являются селективными каналами, играющими центральную 
роль в клеточной коммуникации, структурные аномалии данного белка вызывают серьезные 
заболевания сердца. Коннексины имеют мембранную и водорастворимую части. 
Эксперименты показали, что водорастворимая часть коннексина вероятно представляет собой 
димер и имеет вытянутую форму. Для стабилизации раствора мембранной части коннексина 
используется линейный полимер. По данным малоуглового рассеяния рентгеновских лучей 
установлено, что полимер образует массивную «шубу» вокруг белка, что значительно 
затрудняет получение информации о структуре белка «вне» полимера. Применение 
нейтронного рассеяния и вариации контраста оказалось затруднительным, т.к. в присутствии 
тяжелой воды белок агрегирует. 

Продолжены исследования в области модельных систем для переноса лекарств [11]. С 
помощью малоуглового рассеяния нейтронов и динамического рассеяния света исследованы 
различные агрегационные состояния в системе фосфатидилхолин-деоксихолат (DPPC/NaDC). 
Установлено, что в зависимости от концентрации NaDC, в данной системе образуется широкий 
спектр супрамолекулярных образований – эллипсоидальные везикулы (1.5 mM NaDC), 
лентоподобные структуры (3.5 mM NaDC), сферические смешанные мицеллы (10 mM NaDC). 

 

1.1.1.6. Полимерные материалы 

Исследованы особенности структурного строения новых полимерных композитных 
материалов с наночастицами железа от 10 до 100 нанометров, обладающих уникальными 
механическими и реологическими свойствами, методами атомной силовой микроскопии и 
малоуглового рассеяния нейтронов [12] (рис. 11.).  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 11. Кривая малоуглового рассеяния нейтронов от 
нового полимерного композитного материала с 
наночастицами железа. 
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Такие материалы испытывают значительные изменения под действием магнитного поля.  

Так, в случае использования гомогенного магнитного поля с интенсивностью до 0.4Т модуль 
всестороннего сжатия изменяется в 100 раз. Под действием достаточно сильного магнитного поля 
образцы ведут себя как упругопластический материал.  

В рамках исследования кинетики стеклования полимеров выполнено моделирование 
стеклования полистирола в широком диапазоне скоростей охлаждения (10-4 – 2 К/сек). Задачей 
исследований являлось определение лучшей модели для описания экспериментальной 
зависимости изобарной теплоемкости системы в интервале температур 90-130˚С. В качестве 
базовых подходов для описания стеклования полимеров использовались метод Тула-
Нарайанасвами и подход Шмельцера-Гутзова с различными выражениями для времени 
релаксации системы к равновесию. Показано, что для всех существующих подходов 
необходимо сильное изменение параметров моделирования (как минимум, параметра 
неэкспоненциальности β) для различных скоростей охлаждения. Показано, что метод 
Шмельцера-Гутзова с оригинальным выражением для времени релаксации системы τ 
позволяет не менее качественно описывать экспериментальные данные по 
дифференциальной сканирующей калориметрии [13]. 

 

1.1.1.7. Атомная и молекулярная динамика 

Проведено экспериментальное и теоретическое исследование молекулярной динамики 
и структурного строения производных соединений алкилкумарина – гексафлюорофосфата 
(ESP-PF6) и тосилата (ESP-TOS) (рис. 12). Экспериментальные исследования проводились с 
помощью спектроскопии инфракрасного поглощения, рамановского рассеяния, неупругого 
рассеяния нейтронов и терагерцового излучения.  

Для теоретического моделирования молекулярной динамики использовалось 
приближение функционала плотности и использовались программные пакеты CASTEP и 
GAUSSIAN09. Получено хорошее согласие экспериментальных данных с результатами 
теоретического моделирования. 

Проведено исследование атомной динамики жидкого галлия при высоких температурах 
методом неупругого рассеяния нейтронов. Из экспериментальных дважды-дифференциальных 
сечений рассеяния жидкого галлия, полученных при температурах 313, 433, 553 и 673 K, 
выделена квазиупругая часть, включая как когерентную, так и некогерентную компоненты. В 
случае когерентного рассеяния был выполнен анализ спектров в области передач волнового 
вектора Q, прилежащей к главному максимуму структурного фактора (Q ~ Qо). При этом 
использовалась модифицированная модель жидкости твердых сфер и получена 
температурная зависимость коэффициента самодиффузии жидкого галлия в области 313 – 673 
K. В случае некогерентного рассеяния квазиупругие данные анализировались в более широком 
интервале передач волнового вектора Q и полученные результаты удалось описать моделью 
простой диффузии. 

Результаты двух методов анализа, как по величине коэффициента диффузии, так и его 
температурной зависимости хорошо согласуются между собой и примерно описываются 
аррениусовским законом с постоянной энергией активации ~ 6 Кдж/моль 
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Рис. 12. Спектры неупругого рассеяния нейтронов, результаты их теоретического моделирования 

в рамках различных приближений и кристаллическая структура ESP-PF6 (а) и ESP-TOS (b). 

. Из анализа формы пиков когерентного и некогерентного квазиупругого рассеяния также 
установлено, что распад флуктуаций плотности ближайшего окружения протекает в жидком 
галлии по простому экспоненциальному закону. 

 

1.1.1.8. Прикладные работы  

К прикладным работам в отделе НЭО НИКС ЛНФ традиционно относятся 
экспериментальные исследования текстуры горных пород и минералов, внутренних 
напряжений в них и определение внутренних напряжений в объемных материалах и изделиях, 
включая инженерные материалы и детали машин и устройств. В основном, эти исследования 
ведутся с помощью дифракции нейтронов. 

Одной из важных проблем современной ядерной энергетики является контроль 
состояния металла реакторного корпуса в течение всего срока его службы и гарантия 
целостности корпуса реактора при нормальных условиях эксплуатации, а также при любых 
проектных авариях. При эксплуатации ядерных установок важным источником информации об 
изменении свойств корпусных сталей, которые ухудшаются под воздействием нейтронного 
облучения, служит программа образцов-свидетелей, которые располагаются у внутренней 
стенки шахты реактора. Для увеличения количества облучаемых образцов корпусной стали 
реактора при подтверждении его проектного срока эксплуатации или при его продлении 
используется технология реконструкции образцов-свидетелей после их механических 
испытаний с помощью различных видов сварки (электродуговой, электронно-лучевой, лазерной 
и т.д.). При этом необходимо контролировать уровень остаточных напряжений после сварки в 
реконструированных образцах-свидетелях. 
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На дифрактометре ФСД проведены эксперименты по изучению распределения 

остаточных напряжений в образцах-свидетелях, возникающих после электронно-лучевой 
(electron beam welding - EBW) и лазерной (laser beam welding - LBW) сварки. Результаты 
экспериментов (рис. 13) показали, что уровень остаточных напряжений для образца LBW 
значительно выше, чем для образца EBW, и достигает величины 550 МПа в районе сварного 
шва. Это подтверждает хорошо известный факт, что среди всех методов сварка электронным 
лучом дает наименьший уровень остаточных напряжений в сварных швах. По всей видимости, 
это обусловлено малым количеством вводимой теплоты при данном сварочном процессе (в 4-5 
раз меньше, чем, например, при дуговой), в результате чего резко снижается деформация 
конечного изделия. Кроме того, по уширению дифракционных пиков был оценен уровень 
остаточных микродеформаций, который непосредственно характеризует плотность дислокаций 
в исследуемом материале. В образце EBW микродеформация достигает 3.5·10-3, а для 
образца LBW несколько выше - 4.5·10-3. Данный эффект сопровождается значительным (~2.5 
раза) увеличением микротвердости в зоне сварных швов. По всей видимости, наблюдаемое 
увеличение микротвердости является результатом формирование мартенситной (или 
мартенситно-бейнитной) структуры в области сварного шва и ЗТВ. 

 

 
 

  

 

Рис. 13. Распределение остаточных напряжений (вверху) и микродеформаций (внизу) в образцах, 
восстановленных методом электронно-лучевой (EBW) и лазерной (LBW) сварки. 
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На дифрактометре Эпсилон проведено исследование остаточных напряжений образцов 

горных пород на основе кальцита, обусловленных присутствием в них магнитного пиротита. 
Определено распределение внутренних напряжений в фазе кальцита в зависимости от угла 
вращения образца в плоскости XY вокруг оси Z. 

Проведено исследование текстуры ряда образцов из феррито-перлитной стали, цель 
которого заключается в изучении влияния обработки, химического состава, текстуры на 
прочностные свойства колес железнодорожных вагонов, изготовленных из этой стали. На 
основе измерения полюсных фигур (200), (110), (211) для α-Fe, проведенных на 
дифрактометре СКАТ, сделан вывод о том, что термообработка разрушает текстуру. Введение 
примесей в сплав приводит к переориентации слабой преимущественной ориентировки. 

Проведены эксперименты по исследованию термических внутренних напряжений, 
возникающих при сезонных колебаниях температуры в мраморных плитах [15]. 

  

1.1.2. Методические результаты 

Проведены работы по созданию и тестированию устройств окружения образца нового 
дифрактометра ДН-6. Завершены работы по созданию криостата для экспериментов с 
камерами высокого давления и проведено его тестирование. Приобретены камеры высокого 
давления с алмазными наковальнями с рабочим диапазоном до 15 ГПа (площадка 0.8 мм) и 50 
ГПа (площадка 0.5 мм), первые эксперименты показали возможность их успешного применения 
для экспериментов на ДН-6. Разработана усовершенствованная детекторная система для 

регистрации спектров при угле рассеяния 90 на основе 96 отдельных газовых счетчиков, 
последующее создание которой позволит повысить светосилу установки в 3-4 раза. 

Проведен запуск первой стадии рефлектометра ГРЭИНС. Измерены и оптимизированы 
профили пучка при различных конфигурациях элементов рефлектометра. Проведена 
экспериментальная оценка интегрального потока тепловых неполяризованных нейтронов 
(длина волны свыше 0.05 нм) после отклоняющего зеркала при тепловом (2 × 106 см-2 с-1) и 
холодном (1 × 106 см-2 с-1) режимах работы замедлителя. Проведена оптимизация 
времяпролетных спектров по фону быстрых нейтронов. Получены первые кривые отражения 
на стандартных системах при двух режимах работы замедлителя (рис. 14).  

(a) 

 
 

(b) 

 

Рис.14. (a) 2D cпектр отраженного пучка неполяризованных нейтронов на слоистой структуре 
[Ni(8.4nm)Ti(7nm)]×8/Floatglass (производитель MIRROTRON, Венгрия), полученный на рефлектометре 
GRAINS при криогенном режиме работы замедлителя в координатах Z (ширина канала 0.35 мм) – время 
пролета (ширина канала 32 мкс). (b) Коэффициент зеркального отражения как функция переданного 
импульса для той же системы, измеренный в тепловом (thermal) и криогенном (crio) режимах работы 
замедлителя. 

Z 

TOF 
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В рамках наладки рефлектометра проведен первый эксперимент по изучению влияния 

оксидации на структуру тонкой титановой пленки на стеклянной подложке, выполнявшийся в 
рамках разработки новых покрытий для нейтроноптических устройств. 

Продолжались работы по реализация проекта по созданию нового дифрактометра на 6а 
канале для нейтронографических исследований переходных процессов  в реальном времени. 
Подготовлены рабочие чертежи на изготовление фоновой защиты детекторной системы. 
Изготовлена и установлена диафрагма нейтронного пучка с регулируемым окном,  с линейным 
перемещением по горизонтальной и вертикальной оси и креплением на выходном фланце 
нейтроновода RTD. 

Продолжены работы по созданию макетного варианта спектрометра радиографии на 
канале 14 (рис. 15).  

 

a) b) 

Рис. 15. Вакуумная коллимационная система (a) и система регистрации изображений на основе CCD 
камеры (b). 

 

Изготовлена и установлена на пучке вакуумная коллимационная система. Изготовлена и 
протестирована на 12 канале система регистрации изображений на основе CCD камеры. 
Продолжены работы по созданию биологической защиты канала. Проведено тестовое 
открывание шибера, во время которого произведена оценка нейтронного потока в положении 
образца, которая составила 5·106 н/см2/с. 

На дифрактометре ДН-12 совместно с НЭО КС проведена замена детекторных 
счетчиков, электроники и системы накопления данных. Использование новых детекторов 
позволило повысить светосилу установки на 30 %. 

После долгого перерыва в отделе НЭОКС продолжено создание модулей детектора 
АСТРА для ФСД на основе сцинтиллятора ZnS. Совместно с сотрудниками НЭОКС новый 
сцинтилляционный модуль детектора АСТРА установлен и проверен в работе в режиме 
низкого разрешения на ФСД. В ближайшее время данный модуль будет тестироваться в 
режиме высокого разрешения. На дифрактометре ФСД продолжены испытания «List Mode»-
анализатора для накопления «сырых» данных в списочном режиме. В настоящее время 
продолжаются работы по разработке и совершенствованию сложных алгоритмов для 
восстановления спектров высокого разрешения. 

На спектрометре ЮМО совместно с НЭО КС проведена замена  электроники сбора 
данных с 3 детекторов (2 – кольцевые пропорциональные гелий-3 детекторы и детектор 
прямого пучка), проведена проверка состояния газовой смеси детекторов, заменены 
предусилители на  кольцевых детекторах, установлена новая накопительная электроника, 
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проложены новые кабели от управляющей электроники к детекторам, включая вакуумные 
разъемы (более километра кабеля). Создан электронный журнал и база данных по 
экспериментам. Проведена работа по обновлению программного обеспечения, включающего 
развитие программ SONIX  и SAS. 

На дифрактометрах СКАТ и Эпсилон определены технические параметры после 
модернизации. Величины нейтронного потока в положении образца, определенные с 
использованием урановых камер деления, составили 1.7·106 н/см2/с для Эпсилон и 6.8·105 
н/см2/с для СКАТ. Измерены профили нейтронных пучков, уточнена функция разрешения 
СКАТ. 

Для исследований Li-ion аккумуляторов в дифракционном эксперименте  в режиме 
реального времени разработаны специальные модельные электрохимические ячейки и 
температурная приставка (рис. 16), которые позволят создать на объемном образце 

температуры от -100 до 100 С (экстремальные температуры эксплуатации аккумуляторов). 

 

 
 

 

Рис. 16. Слева: 3D модель новой электрохимической ячейки для тестирования электродных материалов. 
Зеленым цветом обозначена рама из нержавеющего сплава, желтым – экраны-токосборники из ванадия, 
красным цветом – электродные материалы (катод и анод) вместе с сепаратором и электролитом, серым 
– второй токосборник из ванадия, нитрид бора и пружины, синий – фторопластовый каркас. Справа: 
Устройство для создания особых температурных условий на аккумуляторах в сборе. 

На рефлектометре РЕМУР испытана мода малоуглового рассеяния в скользящей 
геометрии в режиме плановых измерений с ферромагнитно-сверхпроводящим образцом. 
Проведена замена двигателей в приводах спектрометра. В основном запущено новое 
программное обеспечение для работы с двумерным позиционно-чувствительным детектором, 
которое обеспечивает накопление информации в четырёх поляризационных режимах работы. 

Продолжаются работы по созданию анализатора поляризации с сечением 16см18см. 

На рефлектометре РЕФЛЕКС продолжены исследования отражательных свойств 
тонкопленочных многослойных структур, изготовленных по специальному алгоритму, 
предложенному В.К. Игнатовичем (рис. 17) [14].  
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Рис. 17. Коэффициенты отражения от периодических структур, образованных бислоями Ni-Ti. Рисунок 
снизу поясняет принцип формирования высокого коэффициента отражения в широком интервале 
переданных импульсов: группы бислоев с разными периодами формируют брэгговские пики в обратном 
пространстве; периоды бислоев подбираются таким образом, чтобы пики перекрывались друг с другом, 
формируя, таким образом, протяженную область с высоким коэффициентом отражения. 

 

Его идея заключается в использовании свойств определенных периодических 
тонкопленочных структур для создания нейтронных зеркал с высоким коэффициентом 
отражения в определенной области переданного импульса. Каждый период структуры состоит 
из бислоя, который образуют слой с положительной плотностью длины рассеяния и 
последующий слой с отрицательной плотностью длины рассеяния. Коэффициент отражения от 
подобной периодической структуры имеет особенность в виде брэгговского пика, высота и 
ширина которого будут определяться конкретными значениями плотностей длины рассеяния, 
толщин слоев и количества периодов. Такой подход является альтернативой к широко 
используемой методике создания подобных зеркал с апериодической структурой методом 
магнетронного напыления. В технологии создания апериодических нейтронных зеркал нет 
четких научных основ изготовления, методика отрабатывается методом проб и ошибок. Это 
делает существующий способ производства в определенной степени ненадежным, с большим 
выходом брака и длительными отладками оборудования. Наличие технологии, опирающейся 
на четкий математический алгоритм построения структуры нейтронного зеркала, может 
упростить процесс их создания и повысить их качество. Заказчиками нейтронных зеркал с 
высоким критическим углом полного отражения являются нейтронные центры, использующие 
для формирования пучков нейтронов нейтроноводы, основным элементом которых и являются 
рассматриваемые нейтронные зеркала. Образцы для исследований были изготовлены фирмой 
Mirrotron Ltd, Budapest. 

Разработана методика расчета поведения вектора поляризации пучка нейтронов при 
прохождении произвольной пространственной конфигурации магнитных полей. Данный метод 
позволяет с большой точностью оценить потери величины вектора поляризации при 
прохождении любого элемента конструкции спектрометра, создающего магнитные поля и на 
основе этого проводить оптимизацию установки. С помощью программного пакета MagNet 
были рассчитаны трехмерные распределения магнитных полей от отдельных элементов, 
используемых на спектрометре с поляризованными нейтронами РЕФЛЕКС на 9-м канале 
реактора ИБР-2. Далее, полученные распределения полей использовались программным 
пакетом VITESS для моделирования прохождения вектора поляризации. 

In cooperation with 

WRCP HAS, Mirrotron Ltd. (Budapest)

Reflectometer REFLEX: experimental examples

[Ni(84A)Ti(70A)] x 2,4,8/FloatglassPeriodic multilayers with enhanced reflectivity

T. Veres, L. Cser, V. Bodnarchuck, V. Ignatovich, Zs. Horváth, B. Nagy, Thin Solid Films 59 (2013) 69 
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Проведено исследование волноводной слоистой структуры 

CuNi(15 nm)/TbCo5(150 nm)/CuNi(50 nm)//Si(substrate). Здесь Cu(33 at.%)Ni(67 at.%) является 
немагнитным, а TbCo5 слабомагнитным (намагниченность насыщения 500 Гс) слоем при 
комнатной температуре. Установлено, что по измерению интенсивности поляризованного 
микропучка нейтронов, выходящего из торца волноводного слоя такой структуры, можно 
регистрировать изменения намагниченности порядка 10 Гс. Таким образом, поляризованный 
микропучок нейтронов можно использовать как более чувствительный метод исследования 
слабомагнитных слоёв, чем обычная нейтронная рефлектометрия, для которой порог 
чувствительности имеет порядок 1000 Гс  
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1.2. НЕЙТРОННАЯ ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 

 

В 2013 г. в ЛНФ работы велись в традиционных направлениях: изучение процессов 
нарушения пространственной и временной четности при взаимодействии нейтронов с ядрами; 
изучение процесса деления; экспериментальное и теоретическое исследование 
фундаментальных свойств нейтрона; гамма-спектроскопия нейтронно-ядерных 
взаимодействий; структура атомного ядра; получение новых данных для реакторных 
приложений и для ядерной астрофизики; эксперименты с ультрахолодными нейтронами. 
Значительная часть исследований выполнена на модернизированной исследовательской 
ядерной установке ИБР-2, импульсном источнике резонансных нейтронов ИРЕН и установке 
ЭГ-5. Особо следует отметить широкий круг прикладных работ, связанный с применением НАА. 
Ряд работ в области фундаментальной физики и физики ультрахолодных нейтронов 
проводились на установках ядерных центров Китая, США, Франции. 

 

1.2.1 Экспериментальные и методические исследования. 

1.2.1.1. Создание и усовершенствование многодетекторных систем для измерения 
нейтронных сечений с помощью импульсного источника резонансных нейтронов ИРЕН 
ЛНФ. 

 

Создана и протестирована мобильная, 
реконфигурируемая гамма-спектрометрическая 
система nGamma для исследования ядерных реакций 
под действием нейтронов разных энергий, связанных с 
испусканием гамма-лучей. В первоначальной 
(минимальной, тестовой) конфигурации она состоит из 
24 NaI(Tl)-детекторов гамма-лучей смонтированных на 
двух кольцах (рис. 1). Экспериментально определены 
энергетические и временные характеристики 
отдельных трактов системы. С помощью системы 
измерена энергетическая зависимость плотности 
потока нейтронов на расстояние 60 м от нейтрон-
производящей мишени импульсного нейтронного 
источника ИРЕН. 

Собрана и протестирована 12-детекторная (2 модуля по 6 кристаллов NaI(Tl)) гамма-
спектрометрическая система «Ромашка» для проведения исследований резонансного 
радиационного захвата (и деления) атомных ядер нейтронами на 4-ом канале установки ИРЕН 
(Рис. 19). Измерены энергетические характеристики отдельных трактов системы с помощью 

компьютеризованной системы сбора и анализа установки 
nGamma. Собран и установлен коллиматор гамма-
нейтронного пучка. 

 
 
 

Рис. 19. 12-детекторная NaI(Tl) гамма-спектрометрическая система 
«Ромашка» (ИЯИЯЕ-БАН) на 4-ом канале импульсного нейтронного 
источника ИРЕН. 

Рис. 18 Многодетекторная, 
передвижная, реконфигурируемая 
гамма-спектрометрическая система 
nGamma.system nGamma. 
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1.2.1.2. Работы в рамках подготовки эксперимента по измерению (n,e) рассеяния. 

Продолжается отладка экспериментальной установки АУРА (Анизотропия Угловых 
РАспределений), предназначенной для измерений энергетической зависимости угловой 
анизотропии упруго рассеянных медленных нейтронов на 
благородных газах с целью извлечения длины n,e-
рассеяния. В данное время установка АУРА расположена 
на 15-метровой пролетной базе канала №2 установки 
ИРЕН. Схема установки АУРА приведена на рис. 20. 

На вращающейся платформе закреплены четыре 
3Не-счетчика в защитах и держатель образцов (для 
газообразных мишеней имеется цилиндрическая 
алюминиевая камера). Платформа вращается на ±1800 
шаговым двигателем, управляемым персональным 
компьютером. 8-канальный временной кодировщик 
связан с компьютером через порт USB-2 и регистрирует 
сигналы с детекторов и двух мониторных 3Не-счетчиков. 
Смена позиций детекторов при заданных параметрах, 
экспозиций в каждой позиции и накопление измеряемой 
информации в 8 спектрах (для каждого счетчика в 2-х позициях) осуществляется программой 
управления экспериментом. 

При интенсивности ИРЕН ~21011 н/с проведены тестовые эксперименты на твердых 
образцах. На рис. 21a) и 21b) приведены времяпролетные спектры, полученные при рассеянии 
нейтронов кадмиевой мишенью толщиной 0,5 мм и мишенью из вольфрама толщиной 0,3 см, а 
на рис. 22 – времяпролетные спектры нейтронов, полученные с мишенью из плексигласа. На 
рис. 22 очевидно преимущественное рассеяние нейтронов вперед, как это и должно быть на 
водородосодержащей мишени 

a) b)  

  

Fig. 21. a) Времяпролетный спектр нейтронов, рассеянных кадмием, полученный одним из детекторов. 
Открытые кружки – рассеяние назад, точки – рассеяние вперед. Ширина временного канала 0,5 мкс.b) 
Времяпролетный спектр нейтронов, рассеянных вольфрамом. Открытые кружки – рассеяние назад, 
точки – рассеяние вперед. Ширина временного канала 0,5 мкс. 

 

Рис. 20. Схема детектирующего 
модуля установки АУРА для 
исследования твердых образцов. 
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Входные отверстия 2-го и 4-го детекторов были перекрыты серебряными пластинами, и 

на соответствующих спектрах рассеянных вперед нейтронов наблюдался провал при энергии 
~10 эВ. Провал связан с тем, что нейтроны с такой энергией после рассеяния на водороде на 

45 приобретают энергию, соответствующую «серебряному резонансу» 5.15 эВ. 

 

Рис. 22. Времяпролетные спектры нейтронов, рассеянных плексигласом. Открытые кружки – рассеяние 
назад, точки – рассеяние вперед. Ширина временного канала 0,5 мкс. 

 

Продолжаются расчеты с целью уточнения поправок для эксперимента по извлечению точного 
значения длины n,e-рассеяния из угловой анизотропии медленных нейтронов, рассеиваемых 
аргоном при нормальном давлении. Для получения длины bne с точностью 2 − 3 % нужна 
точность определения всех поправок не хуже 10−4. 

Кинематическая поправка – отношение эффективностей детекторов, регистрирующих 
рассеянные нейтроны под углами вперед и назад с учетом теплового движения атомов газа 
уточняется в расчетах методом Монте-Карло в реальной геометрии. Расчеты проводятся на 
кластере ЛИТ. Для измерений с аргоном необходимая для эксперимента по времени пролета 
точность этой поправки уже получена. Рассчитаны поправки для 20 энергетических точек в 
диапазоне энергий нейтронов от 0,0065 до 0,8 эВ. Расчетная зависимость анизотропии 
рассеяния нейтронов от их начальной энергии с учетом теплового движения атомов аргона при 
длине n,e- взаимодействия bne= −1,32∙10-3 Фм и анизотропия без учета n,e-рассеяния показаны 
на рис. 23. Полученная из вычислений методом Монте-Карло поправка C(E)=ε(1350)/ε(450) на 
различие интенсивностей регистрации детекторами рассеяния нейтронов аргоном вперед и 
назад с учетом теплового движения его атомов представлена на рис. 24 вместе с расчетом 
этой поправки C(E) без учета теплового движения атомов газа (пунктирная линия). 
Продолжаются аналогичные расчеты этой поправки для криптона в качестве рассеивателя. 
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Рис. 23. Зависимость анизотропии рассеяния нейтронов от начальной энергии нейтронов с учетом 
теплового движения атомов Ar (при bne= −1,32∙10

-3
 Фм): открытые точки – расчеты с поправкой на 

эффективность, черные точки – без поправок. Пунктирная кривая – анизотропия без учета n,e-
рассеяния. 

 

Рис. 24. Поправка C(E)=ε(135
0
)/ε(45

0
), полученная из вычислений методом Монте-Карло для  

интенсивностей рассеяния вперед и назад аргоном. Пунктирная кривая – расчет C(E) без учета 
теплового движения атомов газа. 

 

Оценки рассеяния нейтронов кадмием, покрывающим стенки коллиматоров показали, 
что при энергии нейтронов 0,5 эВ через кадмий толщиной 0,2 см проходит 0,6·10-4 падающих 
под различными углами нейтронов, а отражается 10-4 нейтронов. Такая погрешность 
приемлема в нашем эксперименте. 

После завершения испытаний на пучке ИРЕН установку АУРА предполагается 
разместить на канале №1 реактора ИБР-2 для проведения измерений с благородными газами. 
Для окончательной проверки установки АУРА планируется провести измерения с образцом 
ванадия с целью получения анизотропии рассеяния в области тепловых энергий нейтронов. В 
этой области энергий у ванадия в проведенном ранее эксперименте на ИБР-2 наблюдалась 
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анизотропия при рассеянии нейтронов вперед и назад, отличная от кинематической. Интересно 
подтвердить этот результат измерениями с установкой АУРА на ИРЕН. 

Оценены поправки на многократное рассеяние нейтронов ванадием разных толщин. 
Расчеты производились для энергий нейтронов 0,025 эВ и 0,1 эв для трех углов рассеяния 
вперед 300±2,50, 450±2,50 и 600±2,50 и соответствующих углов рассеяния назад 1500±2,50, 
1350±2,50 и 1200±2,50. Из расчетов видно, что допущенное ранее пренебрежение многократным 
рассеянием для такой толщины ванадия было оправданным. 

 

1.2.1.3. Развитие методов исследования физики деления. 

Продолжаются работы, проводимые совместно с Техническим университетом (г. Прага, 
Чехия), по применению пиксельных кремниевых детекторов для регистрации заряженных 
частиц, испускаемых в процессе деления. В более ранних работах была продемонстрирована 
возможность измерения энергий осколков деления с помощью пиксельных детекторов 
Medipix2, а также направления вылета осколков благодаря высокому позиционному 
разрешению этих детекторов. Детектор Medipix2 представляет собой двухслойный кремниевый 
детектор размером 1.4х1.4 см2. Верхний, сенсорный слой представляет собой обычный 
полупроводниковый детектор (как правило, используется кремниевый слой толщиной 300 мкм). 
Нижний слой, называемый считывающим слоем, состоит из 256х256 пикселей (размер одного 
пикселя составляет 55х55 микрон). Каждый пиксель представляет собой интегральную 
микросхему, позволяющую определять наличие сигнала в пикселе и отсчитывать число 
срабатываний при заданных дифференциальных (верхнем и нижнем) порогах. Принцип 
регистрации заряженных частиц в детекторах семейства Medipix основан на эффекте 
распределения заряда (charge sharing effect). Суть эффекта состоит в том, что при попадании 
частицы в сенсорный слой детектора заряд «расплывается» по мере его собирания, формируя 
довольно обширную область собирания заряда, затрагивающую несколько пикселей. Пиксели, 
сработавшие в считывающем слое детектора, образуют кластер. Размер кластера зависит от 
типа и энергии частицы, попавшей в сенсорный слой детектора. 

Новое поколение пиксельных детекторов – Timepix позволяет также определять время 
прихода импульса в каждом пикселе. Кроме того, возможна работа детектора в режиме 
определения времени нахождения сигнала над порогом (Time-over-threshold – TOT mode), при 
котором возможно определение величины заряда, собранной каждым пикселем. В 2013 году в 
ЛНФ совместно с ТУ Прага проводились измерения тройного спонтанного деления 252Cf с 
использованием детекторов Timepix. Для идентификации тройных частиц использовался ΔE-E 
метод, позволяющий разделять легкие заряженные частицы по заряду. В качестве ΔE-
детектора использовался тонкий кремниевый детектор (12 мкм), в качестве E-детектора – 
пиксельный детектор TimePix с толщиной сенсорного слоя 300 мкм. 

Схема экспериментальной установки показана на рис. 25. В вакуумной камере 
располагается спонтанный источник деления 252Cf и сборка ΔE-E детекторов. Между 
источником и детекторами установлена алюминиевая фольга толщиной 31 мкм, которая 
обеспечивает полное поглощение осколков деления и альфа-частиц из спонтанного альфа-
распада калифорния (6.2 МэВ). Таким образом, детекторы регистрируют только 
длиннопробежные легкие заряженные частицы из тройного деления. Сигнал из ΔE детектора 
подается на зарядово-чувствительный предусилитель, далее усиленный сигнал разветвляется 
и подается на быстрый и спектроскопический тракты. Быстрый тракт состоит из формирующего 
усилителя и дискриминатора с фиксированным порогом, сформированный логический сигнал 
(+3.3 В CMOS-TTL) подается на внешний вход детектора Timepix, определяющий триггер для 
срабатывания детектора Timepix. 
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Рис. 25. Схема экспериментальной 
установки. 

 

Вторая часть сигнала подается на спектрометрический усилитель, который формирует сигнал 
для считывания в оцифровщике CAEN DT5720. Оцифрованные сигналы записываются в 
память компьютера через стандартный USB порт. Сигналы с детектора Timepix, работающего в 
режиме TOT, считываются через USB интерфейс FitPIX и также записываются в память 
компьютера с помощью программы Pixelman. Синхронизация двух независимых потоков 
данных (c ΔE и E детекторов) производится в режиме off-line путем сравнения временных 
отметок с оцифровщика и интерфейса FitPIX. 

На рис. 26 представлен двухмерный ΔE-E спектр, на котором хорошо видно разделение 
легких заряженных частиц по заряду. Из-за высокого порога в ΔE детекторе не удается 
наблюдать изотопы водорода. Более тяжелые частицы имеют гораздо меньший выход и не 
наблюдаются при использовании довольно слабого источника. Конечной целью эксперимента 
является поиск и изучение четверного деления с одновременным испусканием двух легких 
заряженных частиц. 

  

 

 

 

Рис. 26. ΔE-E распределение легких 
заряженных частиц из спонтанного источника 
252

Cf. 

 

В 2013 году была создана установка, предназначенная для прецизионных измерений 
множественности мгновенных нейтронов деления (МНД) в зависимости от распределений масс 
осколков деления (ОД) и их полной кинетической энергии (ПКЭ). Детектор построен на базе 
позиционно-чувствительной двойной ионизационной камеры деления с анодом, состоящим из 
48 полос (рис. 27).  
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Рис. 27. Общий вид позиционно-чувствительной 
камеры. Крышка камеры с закрепленным 48-
стриповым анодом. 

 

Согласно расчетам координатное разрешение детектора в плоскости анода не 
превышает сотых долей миллиметра. С помощью созданной установки можно реализовать 
высококачественные измерения не только распределений МНД, но также массово-
энергетических характеристик. Кроме этого, предложено использование разработанного 
детектора в экспериментах по нейтронной радиографии в качестве вполне конкурентной 
альтернативы к используемым в настоящее время решениям. Для этого был рассмотрен 
полностью цифровой вариант электронной аппаратуры дискретизации импульсов двойной 
ионизационной камеры, состоящей из 128 параллельных каналов дискретизации импульсов. 

 

1.2.1.4. Исследования нарушения пространственной четности в ядерных реакциях. 

Ранее на пучке холодных поляризованных нейтронов PF1B реактора ИЛЛ (Гренобль, 
Франция) были проведены измерения Р-нечетной асимметрии в радиационном захвате на 
естественном свинце. Эксперимент проводился с целью получения дополнительной 
информации для объяснения аномально большой величины поворота спина нейтронов в 
измерениях пропускания поперечно поляризованных нейтронов через образец. Получено 

ограничение на эффект в радиационном захвате   8.110-7. Проведен теоретический анализ 
и сделаны расчеты Р-нечетных эффектов при взаимодействии поляризованных нейтронов с 
естественным свинцом. Расчеты выполнены для двух наборов резонансных параметров. Для 
дальнейшего исследования эффектов несохранения четности в свинце предпочтительны два 
возможных эксперимента: измерение асимметрии в полном сечении и в радиационном 
захвате. Хотя эти эффекты много меньше, чем в экспериментах по вращению спина, но их 
реализация проще методологически. 

Проведен анализ экспериментальных коэффициентов лево-правой и Р-нечетной 

асимметрии в интегральном спектре -квантов при взаимодействии ядер с поляризованными 
тепловыми нейтронами. Из приведенных результатов следует, что во всех случаях, когда в 
измерениях P-нечетной асимметрии наблюдается значимый эффект, коэффициент лево-
правой асимметрии оказывался намного меньше коэффициента P-нечетной, хотя, казалось бы, 
согласно теоретическим расчетам, эти коэффициенты должны быть примерно равными для 
интегрального спектра для тепловой энергии нейтронов одного и того же ядра. Достоверно 
лево-правая асимметрия не обнаружена ни в одном из исследованных ядер, кроме разве 
брома. Поскольку измеренные значения коэффициентов лево-правой асимметрии гораздо 
меньше для natLa, natCl, natBr, чем это следует из расчета, необходимо продолжить эти 
исследования на пучках с высоким потоком нейтронов для получения по возможности 
значимого результата в измерениях коэффициента лево-правой асимметрии и выяснения 
причин расхождения расчета и эксперимента. 
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1.2.1.5. Исследования возможности поиска нарушения пространственной четности в 
дифракции нейтронов. 

На канале №1 реактора ИБР-2 выполнены исследования дифракции нейтронов на 
монокристалле бромида калия в окрестности р-волнового резонанса 81Br. На рис. 28 
представлены спектры нейтронов дифракции для трех углов падения нейтронов на 
монокристалл. Видно, что поворот кристалла на 100'' приводит к расщеплению рефлекса 1-го 
порядка, а рефлекс 2-го порядка просто смещается. Наблюдаемый эффект скорее всего 
связан с трех волновой дифракцией нейтронов (эффект многократного рассеяния). 

 

 

 

 

 

 

Рис. 28. Спектры нейтронов дифракции. Синяя 
линия – точное выполнение условий Брэгга, черная 
линия – кристалл повернут на 60'', красная линия – 
кристалл повернут на 100''. 

 

Для того чтобы проверить эффект многократного рассеяния в дифракции нейтронов, 
было решено уйти в область более низких энергий нейтронов. Результаты измерений 
представлены на рис. 29. Видно, что рефлекс 2-го порядка больше рефлекса 1-го порядка и 
это можно объяснить только трехволновой дифракцией нейтронов (многократным брэгговским 
рассеянием). 

 

 

 

 

 

 

Рис. 29. Спектр нейтронов дифракции от 
монокристалла KBr, рефлекс первого порядка 
соответствует длине волны ~ 0,55 Å. 

 

 

1.2.1.6. Исследования реакций (n,p), (n,). 
Продолжаются экспериментальные и теоретические исследования реакций (нейтрон, 

заряженная частица) на быстрых нейтронах. Измерения проводятся на ускорителях Ван-де-
Граафа ЭГ-5 в Лаборатории нейтронной физики ОИЯИ и ЭГ-4.5 Института физики тяжелых 
ионов Пекинского университета. Данные о реакциях с вылетом заряженных частиц, вызванных 
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быстрыми нейтронами, представляют значительный интерес для изучения механизмов 
ядерных реакций, структуры атомных ядер, выбора конструкционных материалов и проведения 
расчетов при создании новых установок ядерной энергетики. 

В конце 2013 г. проведены измерения реакций 66Zn(n,α)63Ni и 144Sm(n,α)141Nd при 
En=4 МэВ, тем самым была завершена серия измерений этих реакций, начатая нами годом 
ранее. Проведены также измерения реакции 54Fe(n,α)51Cr при En=5.5 и 6.5 МэВ. Получены 
энергетические спектры заряженных частиц, данные обрабатываются. 

Завершена обработка данных измерений реакций 57Fe(n,α)54Cr и 63Cu(n,α)60Co при 
En~4.0-6.5 МэВ. Проведено сравнение полученных экспериментальных данных с 
существующими библиотечными оценками и данными других авторов (рис. 30, 31). Анализ 
показывает существенное разногласие расчетных данных, представленных различными 
библиотеками, в то время как для изотопа 57Fe экспериментальных данных нет. Для 63Cu 
имеются два достаточно давних измерения в области нескольких МэВ, но со значительным 
расхождением. 

 

 

Рис. 30. Полученные сечения реакции 
57

Fe(n,α)
54

Cr в 
сравнении с оценками (Слева). 

 

 

 

 

Рис. 31. Полученные сечения реакции 
63

Cu(n,α)
60

Co в сравнении с существующими на 
сегодняшний день данными и оценками (Справа). 

 

Проведен теоретический анализ усредненных по спектру деления сечений реакций (n,p), 
(n,α) в рамках статистической модели. Сечения реакций (n,α) и (n,p), вызванных быстрыми 
нейтронами, важны для оценки производства водорода и гелия, ядерного нагрева и 
трансмутации в конструкционных материалах для ядерной энергетики, с другой стороны 
систематический анализ нейтронных сечений необходим при изучении механизмов ядерных 
реакций. К тому же часто бывает необходимо оценить нейтронные сечения ядер, для которых 
нет экспериментальных данных, невозможно или затруднено их получение. Мы использовали 
статистическую модель, основанную на теории Вайскопфа и Ивинга для систематического 
анализа известных экспериментальных сечений (n,α) и (n,p) реакций, усредненных по спектру 

нейтронов деления 235U. Поскольку наша основная цель  получение усредненного 
систематического поведения сечений (n,α), (n,p) реакций для средних и тяжелых ядер в 
энергетической области спектра нейтронов деления, мы не рассматривали более детальную 
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теорию Хаузера-Фешбаха, в которой используется оптический потенциал в зависимости от 
отдельных свойств ядер. Для средних и тяжелых ядер (Z >> 1) были получены формулы: 
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здесь Z, N, A –  число нейтронов, протонов и массовое число ядра-мишени; , ,  – константы 

Вайцзеккера;  – энергия связи -частицы. Параметры Ki и Ci (I = p или ) для каждой энергии 
нейтронов могут быть получены из соответствующих зависимостей имеющихся 
экспериментальных данных. На рис. 32а), 32b) представлены вычисленные по 

вышеприведенным формулам с параметрами Kp = 80, Cp = 2.8, K = 65, C = 0.04 значения 
сечений для средней энергии нейтронов 5 МэВ в сравнении с экспериментальными данными. 

a) b) 

Рис. 32. a) Теоретические и экспериментальные сечения (n,p) реакции; b) Теоретические и 
экспериментальные сечения (n,α) реакции. 

 

1.2.1.7. Исследования структуры ядра. 
 

На базе модели Струтинского для плотности n-квазичастичных уровней и модели 
Кадменского, Маркушева и Фурмана для радиационных ширин Е1-переходов между 
высоковозбужденными уровнями с использованием ряда феноменологических представлений 
разработан первый вариант перспективной практической модели каскадного гамма-распада 
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нейтронного резонанса. Модель базируется на результатах выполненного в ЛНФ ОИЯИ 

анализа полученных к настоящему времени экспериментальных данных об интенсивностях I 
двухквантовых каскадов между нейтронным резонансом и группой его низколежащих уровней. 
Модель предполагает, что сосуществование и взаимодействие фермионной и бозонной 
компонент ядерной материи может определять свойства ядерной материи в интервале энергии 
возбуждения, равном энергии связи нейтрона в ядре или несколько большем. 

В реализованном варианте модель позволила описать интенсивности таких каскадов с 
точностью эксперимента для имеющегося набора из 40-ка составных ядер в области масс от 
40K до 200Hg. Существующие до настоящего времени модельные представления о ядре, как о 
чисто фермионной системе, воспроизводят эти данные с погрешностью от нескольких десятков 
до сотни процентов (или даже больше). 

Исследования показали, что спектры гамма-распада нейтронного резонанса и, 
вероятно, сечения взаимодействия нейтронов с ядром можно воспроизводить с точностью 
современного эксперимента при учете разрыва максимум 4 куперовских пар нейтронов (и/или 
протонов). Таким образом, наша модель позволяет получать недоступную иным методикам 
эксперимента фундаментальную информацию о свойствах сверхтекучей фазы ядерной 
материи в объекте конечного размера, содержащего заряженные и нейтральные ферми-
частицы и т.д. 

В качестве примера ниже приведены результаты модельной аппроксимации 
интенсивностей каскадов в трех четно-нечетных изотопах вольфрама (рис. 33). 
Экспериментальные данные получены в одном и том же эксперименте. Соответственно 
небольшие экспериментальные ошибки интенсивности сильно коррелированны. И не могут 
объяснить расхождения данных эксперимента с расчетами, использующими модельные 
представления о ядре как о системе только ферми-частиц. Это – прямое следствие того, что 

коэффициенты переноса ошибок плотности уровней и силовых функций на ошибки I быстро 
возрастают при уменьшении энергий первичного перехода каскада и могут превышать 
значение 102-103. 

Ступенчатая структура наиболее вероятной плотности уровней может быть объяснена 
только моделью, предполагающей, что число неспаренных нейтронов и протонов (в терминах 
теоретических моделей ядра – квазичастиц) при пороговых энергиях разрыва куперовских пар 
возрастает на две единицы. Необходимость использования в анализе эксперимента полностью 
феноменологических представлений о плотности бозонных возбуждений и ширинах гамма-
переходов при их распаде/возбуждении обуславливает неизбежные систематические ошибки и 
в полученных данных для плотности уровней, и в силовых функциях. (Моделей, пригодных для 
анализа эксперимента и учитывающих последовательный разрыв куперовских пар для 
описания соответствующих параметров бозонной компоненты ядра, в настоящее время не 
существует.) 
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a)  

b)  

c)  

Рис. 33 а. Гистограммы – сопоставление экспериментальных интенсивностей каскадов (совместно с 
ошибками эксперимента) с расчетами, использующими статистическое представление о ядре и 
общепринятые модели плотности уровней и радиационных силовых функций (синие точки). Красные 
линии – группа из семи наилучших аппроксимаций, отличающихся исходными данными предлагаемой 

модели и случайными путями процесса поиска минимума 
2
. Очень малый разброс этих данных 

показывает, что для реализованной модели существует только единственный минимум функции 
правдоподобия.  b. Красные точки с ошибками – среднее значение наилучшей аппроксимирующей 
плотности уровней и их разброс для семи вышеприведенных вариантов аппроксимации. Синие линии – 
плотность промежуточных уровней каскадов для модели Ферми-газа. Точки излома – наиболее 
вероятные пороги разрыва очередной куперовской пары нуклонов ядра. c. Верхние синие линии – 
экстраполяция хвоста гигантского дипольного электрического резонанса, нижние – модели КМФ в сумме 
с постоянной силовой функцией М1-переходов. Голубые и фуксиновые точки с ошибками – силовые 
функции E1- и M1-переходов и их разброс соответственно. Красные линии – среднее значение суммы 

силовых функций Е1- и М1- переходов, обеспечивающих наилучшую аппроксимацию I (без 
коэффициентов, учитывающих отношение модельных и аппроксимирующих плотностей уровней 
(Рис. 18 b)). 
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Значительный, но конечный разброс данных для фиксированных мультипольностей 

гамма-переходов и его практическое отсутствие для их суммы указывают на сильную 
антикорреляцию плотности уровней заданной четности и мулитипольности возбуждающих их 
первичных переходов. Однако, эта корреляция значительно меньше по сравнению с данными 
иных реализованных к настоящему времени экспериментов. 

 

1.2.1.8. Поиск синглетного состояния дейтрона. 

На канале 11б реактора ИБР-2 проведён эксперимент по поиску синглетного дейтрона в 

реакции n + p  d + 2. Спектр гамма-квантов от мишени из полиэтилена измерялся с помощью 
HPGe детектора. В пике, соответствующем прямому переходу с энергией 2223 кэВ, набрана 

статистика 2108 отсчётов. Получена верхняя оценка сечения для испускания гамма-квантов с 
энергией в интервале 2100 - 2200 кэВ порядка 15 мкб (на уровне 3σ), что в 2 раза ниже 
величины, полученной Р.Хакенбургом (БНЛ). Планируется продолжить этот эксперимент с 
усовершенствованной методикой и новым программным обеспечением. Возможно также 
проведение этого эксперимента в Гренобле. 

 

1.2.1.9. Модернизация установки «Колхида». 

В ОИЯИ на импульсном реакторе ИБР-2 создана установка «Колхида», 
предназначенная для исследования нейтронно-оптических явлений при взаимодействии 
поляризованных нейтронов с поляризованными ядрами. Установка «Колхида» состоит из 

следующих компонентов: спектрометр поляризованных нейтронов, поляризованная ядерная 

мишень, система управления. Спектрометр поляризованных нейтронов расположен на 

тангенциальном канале №1 импульсного реактора ИБР-2. Общая схема спектрометра 
изображена на рис. 34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 34. Общая схема спектрометра: 1 – 
первичный коллиматор; 2 – коллиматор 
Соллера; 3 – кристалл поляризатора; 4 – 
ведущие магнитные поля; 5 – флиппер Мезея; 
6 – шим; 7 – криостат; 8 – кристалл 
анализатора; 9 – детектор. 
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Для подготовки установки «КОЛХИДА» к штатной работе была осуществлена 

модернизация электроники управления исполнительными механизмами. В частности, для 
спектрометра поляризованных нейтронов установлены шаговые двигатели FL57STH76-1006B 
для изменения углового положения плеча детектора, платформы, поляризатора и 
анализатора. Для определения углов поворота установлены датчики угла OCD-SL00B-0016-
C100 CRW. Система вращения различных компонентов установки осуществляется с помощью 
компьютерной программы. Программа использует алгоритм, при которой учитывается люфты 

двигателя. Таким образом, углы задаются с точностью < 0.1. Другая компьютерная программа 
управляет источником тока. С помощью этой программы устанавливается ток в 
сверхпроводящем соленоиде до 110 A с точностью 5 мA.  

Также была модернизирована поляризованная ядерная мишень (рис. 35). Обновлена 
инфраструктура криостата растворения путем замены старых вакуумных устройств на 
современные, создана новая ванна растворения криостата, создан новый компонент криостата 
для нейтронного исследования образцов в сильном магнитном поле и при комнатной 
температуре. 

 

 

 

Рис. 35. Общий вид и схема узла растворения 
3
Не в 

4
Не: 1 – ванна испарения; 2 – теплообменник ванны 

испарения; 3 – непрерывный теплообменник; 4 – спеченный непрерывный теплообменник; 5 – 
спеченный дискретный медный теплообменник; 6 – спеченные дискретные серебряные теплообменники; 
7 – ванна растворения; 8 – ферромагнитный нейтронный резонатор с поляризованной мишенью 
 

1.2.1.10. Экспериментальное изучение возможности накопления холодных нейтронов на 
конце выведенного пучка тепловых нейтронов. 

Ранее нами была предложена идея создания нового источника УХН высокой мощности, 
производительность которого на высокоинтенсивных нейтронных пучках (как на реакторе ILL) 
может достигать ~108 УХН/с, а объёмная плотность УХН – 105 n/см3, что на 3 порядка 
превышает ныне существующие источники. Идея заключается в создании потока холодных (с 
длиной волны 9 Å) нейтронов в полости из замедлителя/отражателя, расположенного на конце 
выведенного нейтроновода с тепловыми нейтронами, и размещения в этой полости гелиевого 



 

 

36 

1. НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
источника УХН. Сама полость является в этом случае источником холодных нейтронов. В 
качестве замедлителя/отражателя было предложено использовать твёрдый метан. Таким 
образом, источник УХН представляет собой сферический сосуд, заполненный жидким гелием 
при температуре 0.6 K, и окруженный замедлителем из твердого метана. Такая схема 
источника холодных нейтронов (расположение его на выведенном пучке тепловых нейтронов), 
многократно снижает тепловую нагрузку на источник и, соответственно, его стоимость по 
сравнению с источниками, размещёнными у активной зоны реактора. Снижение стоимости 
источника позволит существенно расширить спектр применения УХН и использовать эти 
нейтроны не только для проведения фундаментальных исследований, но также для 
прикладных и образовательных целей. 

Для проверки идеи использования полости из твёрдого метана для формирования 
потока холодных нейтронов на конце нейтроновода с потоком тепловых нейтронов проведены 
тестовые измерения. Для этих измерений в 2012-2013 годах был разработан и изготовлен 
специальный криостат. Сами тестовые измерения проведены в 2013 году на инструменте DIN-
2PI на канале №2 реактора ИБР-2. Инструмент предназначен для измерения неупругих 
передач энергии нейтронов методом времени пролета. На рис. 36 представлены 
предварительные результаты измерения спектра нейтронов, формирующегося в метановой 
полости при облучении её нейтронами с энергией 25.0 эВ (длина волны 1.8 Å). 

 
Рис. 36. Спектр нейтронов, замедленных в полости метана. 

 

Для сравнения с измеренным спектром на рис. 36 показаны максвелловские спектры 
нейтронов, соответствующие различным температурам. Один из них – спектр, при котором 
достигается наибольшее число нейтронов с длиной волны 9 Å (температура спектра 6 K). 
Второй – спектр нейтронов в одном из нейтроноводов, идущих от холодного замедлителя 
реактора ILL (Франция) (температура этого спектра 15 K). Интегралы под всеми спектрами 
одинаковы. По результатам измерений оценено, что альбедо метана для спектра, 
представленного на рис. 36, составляет ~65%, что очень близко предварительным расчётным 
оценкам, следующим из энергетической зависимости сечений. 

Полученные результаты тестовых измерений говорят о том, что на пучке тепловых 
нейтронов внутри метановой полости можно получить спектр нейтронов близкий к спектру, 
идущему от холодного реакторного источника. Альбедо от твёрдого метана для холодных 
нейтронов близко к расчётному значению. Таким образом, идея создания гелиевого источника 
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УХН внутри холодной полости на конце нейтроновода с тепловыми нейтронами 
представляется вполне реализуемой. Следующим шагом на пути развития данной идеи 
является создание прототипа источника, на котором необходимо проверить решения довольно 
большого числа технических проблем. Дальнейшая оптимизация температуры замедлителя 
возможна на прототипе источника УХН по выходу ультрахолодных нейтронов, т.к. вклад 
многофононных процессов в генерацию УХН может быть значительным.  

1.2.1.11. Исследования физики УХН. 

В совместной работе в составе коллаборации по ультрахолодным нейтронам (UCN 
collaboration, LANSCE, Los Alamos) измерены и опубликованы сечения неупругого рассеяния 
(нагрев УХН) для ванадия, V, и полиэтилена, [C2H4]n. Подобные измерения актуальны, 
поскольку эти материалы широко используются в практике УХН-экспериментов, однако, 
имеющиеся данные противоречивы и зачастую не согласуются с теорией. В измерениях 
использован твердо-дейтериевый источник, в котором быстрые, генерированные 800-Мэвным 
пучком протонов, нейтроны замедляются в область УХН энергий. Выполненные измерения 
основаны на сравнении между V и [C2H4]n отношений отсчетов гамма-детектора и детектора 
рассеянных нейтронов с использованием известных значений сечений радиационного захвата. 
Измерения с гамма-детектором (HPGe) и нейтронным детектором (3He газовый счетчик) 
осуществлялись одновременно. Для УХН спектра со средней скоростью 4 м/с получены 

величины сечений нагрева 1970  130 б и 25  9 б для полиэтилена и ванадия соответственно. 
Результат для ванадия получен впервые, и он согласуется с теоретической оценкой. 
Сравнение с данными из других экспериментов показало, что результат для полиэтилена 

согласуется лишь со значением, полученным в Гренобле Ю. Покотиловским, однако он 
значительно ниже модельного значения 3500 б, получаемого из экстраполяции к 4 м/с по 
расчетам МСNР с существующей библиотекой данных для тепловых нейтронов. 

В этой же коллаборации выполнена работа по измерению средней энергии потока 
"нагретых" нейтронов в результате взаимодействия УХН с ядрами водорода в 
поликристалическом полимере РМР, [C6H12]n. Работа представляет интерес в сравнении с 
нагревом УХН в полиэтилене, [C2H4]n, и в связи с пока нерешенной проблемой потерь УХН при 
их хранении. Работа проведена с использованием твердо-дейтериевого источника УХН в Лос 
Аламосе. Измерялось отношение отсчетов рассеянных нейтронов для двух детекторов разной 
эффективности, и это отношение зависит от формы спектра потока и его средней энергии. 
Использовались газовые 3He детекторы с парциальным давлением 180 kPa в одном и 20 kPa в 
другом детекторах. Для получения результата, измеренное отношение сравнивалось с 
расчетами для разных средних энергий с использованием программы МСNР, в которой 
моделирование рассеяния в основном базируется на однофононном приближении, но также 
учитывает и многофононные процессы неупругого рассеяния нейтронов. Такое моделирование 
показало, что спектр энергий в потоке рассеянных нейтронов явно отличен от спектра 

Максвелла. Полученное нами значение средней энергии 26  3 мэВ для полимера РМР 
отличается вдвое от значения 11 - 13 мэВ для полиэтилена, которое было получено ранее в 
анализе с использованием спектра Максвелла. В заключении нашей работы приводятся 
аргументы, согласно которым следует ожидать близкие значения средних энергий для [C6H12]n 
и [C2H4]n.. 

1.2.1.12. Сотрудничество в коллаборации GRANIT в ILL (Франция). 

ЛНФ ОИЯИ совместно с ФИАН и Университетом Вирджинии (США) являются 
коллективным членом коллаборации GRANIT. Цель коллаборации состоит в развитии и 
строительстве гравитационного нейтронного спектрометра второго поколения с ультравысоким 
энергетическим разрешением – GRANIT (ГРАвитационные Нейтронные Индуцирванные 
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Переходы). Этот спектрометр позволит наблюдать резонансные переходы между квантовыми 
состояниями нейтрона в поле тяготения Земли. Планируется впервые прецизионно измерить 
энергию квантовых состояний. Ожидается, что в спектрометре можно будет достичь времени 
хранения УХН в квантовых состояниях порядка секунды.  

К концу 2013 года введены в эксплуатацию и протестированы все основные части 
спектрометра. Источник УХН, предназначенный для спектрометра, устойчиво работает, а 
нейтроны из источника извлечены в спектрометр. Измерен спектр, извлекаемых в спектрометр 
нейтронов, который оказался очень мягким. Так как с августа 2013 года до июля 2014 года 
реактор ILL, на котором расположен спектрометр GRANIT, остановлен, то коллаборацией 
ведутся исследования возможностей улучшения параметров источника УХН и системы 
детектирования нейтронов. 

1.2.1.13. Продолжение эксперимента по проверке слабого принципа эквивалентности 
для нейтрона. 

Продолжена работа по проверке слабого принципа эквивалентности для нейтрона с 
гравитационным спектрометром Epigraph, построенным в 2010-11 годах. Работа прибора 
основана на совместном использовании Нейтронных интерферометров Фабри-Перо и 

прерывателя-модулятора нейтронного потока (см. рис. 37). Изменение энергии нейтрона mgH

при падении в гравитационном поле сравнивалась с энергий передаваемой нейтрону при 

дифракции в 1 порядок на движущейся дифракционной решетке.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 37. Прерыватель-модулятор. 

 

Особенностью прибора является возможность использования оригинального метода 
времени пролета, основанного на измерении фазы осцилляции скорости счета детектора. 
Регистрация УХН ведется детектором, синхронизованным с модулятором. Высокая степень 

монохроматизации пучка (v/v < 2%) позволяет работать с временами пролета, многократно 
превышающими период модуляции, что обеспечивает уникальное энергетическое разрешение 
прибора.  

На пучке УХН Института Лауэ-Ланжевена проведен полномасштабный тестовый 
эксперимент с новыми интерферометрами Фабри-Перо и новой дифракционной решеткой. В 
конструкцию прибора внесен ряд усовершенствований. В результате условия эксперимента 
существенно улучшены (см. рис. 38 и 39). Существенно выросла скорость счета, и отношение 
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эффект фон. Увеличение глубины осцилляции скорости счета  позволило увеличить частоту 
модуляции и, соответственно, чувствительность опыта.  

 

Рис. 38. Осцилляция скорости счета в эксперименте 2011 г (вверху) и в новом эксперименте. 

 

В результате, скорость набора статистической точности в эксперименте была увеличена 
втрое: с 1.5×10-2 в день в 2011 году до 5×10-3 в день, что ведет к выигрышу во времени набора 
статистики почти на порядок. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 39. Кривая сканирования (спектр) нейтронов в -1 
порядке дифракции на движущейся решетке. Синие 
точки - в эксперименте 2011 г., красные - в новом 
эксперименте. 

 

 

Вместе с тем, результаты эксперимента свидетельствуют о наличии некоторых 
систематических эффектов, изучение и исключение которых и является целью следующего 
этапа эксперимента. 
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1.2.1.14. Поиск взаимодействий нового типа. 

Рассмотрен интерференционный метод поиска новых гипотетических взаимодействий. 
Хамелеонное скалярное поле сейчас рассматривается как возможная причина ускоренного 
расширения Вселенной. Это поле порождает потенциал взаимодействия между частицей и 
массивным телом. Предложен нейтронный интерферометр типа зеркала Ллойда для 
высокочувствительного поиска эффектов хамелеонного поля, в котором взаимодействие 
нейтрона с отражающим зеркалом приводит к сдвигу фазы нейтронной волны. 

В более широком плане проанализированы возможные нейтронно-
интерферометрические эксперименты по высокочувствительному поиску новых 
взаимодействий, как зависящих от спина (аксионное взаимодействие), так и не зависящих от 
спина (не Ньютоновская гравитация на малых расстояниях). 

 
1.2.2. Методические и прикладные исследования. 

1.2.2.1. Работы в сотрудничестве с ИКИ РАН. 

Продолжаются работы по созданию аппаратуры для исследования планет Солнечной 
системы. В 2013 г. проведена калибровка нейтронных детекторов и гамма-спектрометра 
научной аппаратуры «Меркурианский гамма и нейтронный спектрометр» (НА МГНС). МГНС 
будет установлен на борту межпланетной миссии Европейского космического агенства 
«BepiColombo», запуск которой запланирован на 2015 г. Прибор предназначен для поиска 
водяного льда и определения элементного состава приповерхностного слоя грунта Меркурия. 

Ведется мониторинг выхода нейтронов импульсного генератора ИНГ-10К. Идентичный 
генератор является частью научной аппаратуры «Динамическое альбедо нейтронов» (НА 
ДАН), находящейся в настоящее время на борту марсохода «Кьюриосити». 

1.2.2.2. Аналитические и методические исследования на установке ИРЕН. 

На пучке нейтронов установки ИРЕН с применением методов нейтронной спектроскопии 
продолжались исследования образцов грунта с высокогорного ледника Актру на Алтае с целью 
обнаружения космической пыли. Продолжалась обработка данных измерений пропускания 
нейтронов через образцы новых многофункциональных материалов, изготовленных в 

Белорусском государственном университете (Минск). Цель исследований  определение 
содержания бора в образцах. Для дальнейшего развития метода неразрушающего контроля 
элементного/изотопного состава образцов с применением техники нейтронной спектроскопии 
были проведены сравнительные исследования образца руды, предоставленной Центральной 
геологической лабораторией Министерства энергетики и природных ресурсов Монголии. В 
одном случае измерения были выполнены методом анализа нейтронных резонансов при 

радиационном захвате, в другом  применялась активационная методика. Результаты обоих 
методов находятся в хорошем согласии, однако при данной интенсивности установки ИРЕН 
активационная методика более чувствительна. 

 В 2013 г. на ИРЕН были проведены радиационные тесты сцинтилляторов и образцов 
мегатайла установки СМS (ЦЕРН). Это было необходимо для выбора оптимальных условий 
будущих экспериментов. Спектр нейтронов ИРЕН близок к спектру нейтронов в адронном 
калориметре CMS. Облучение образцов проводилось интегральным потоком 1012 н/см2. Затем 
в течение 3-х недель измерялась наведённая активность на двух расстояниях от образца. 
Измерения спектров испускаемого гамма излучения проводились HpGe-детектором фирмы 
“Canberra”. 
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Были опробованы несколько методик прямого измерения спектра быстрых нейтронов 
установки ИРЕН. Достаточно перспективным оказалось применение камеры деления с 
мишенью 235U с токовым предусилителем для снятия сигнала. Применение такой аппаратуры в 
сочетании с высоким временным разрешением установки (100 нс) позволяет на пролетной 
базе 60 м регистрировать нейтроны с энергией до 20 МэВ (см. рис. 40). Однако в области 
энергий выше 3 МэВ имеется расхождение между измеренной плотностью потока и 
рассчитанной методом Монте-Карло. Исследования будут продолжены. 

 

Рис. 40. Плотность потока нейтронов установки ИРЕН на пролетной базе 60 м: точки – 
экспериментальные значения, линия – расчет методом Монте-Карло. 

 

1.2.2.3. Аналитические исследования на пучках заряженных частиц ускорителя ЭГ-5. 

В 2013 году ускоритель ЭГ-5 проработал на различные эксперименты около 600 часов. 
Исследования глубинных профилей элементов с помощью ядерно-физических аналитических 
методик RBS (метод резерфордовского обратного рассеяния) и ERD (метод ядер отдачи) 
проводились совместно с представителями различных институтов стран-участниц ОИЯИ. В 
экспериментах принимали участие сотрудники ЛЯР, ЛЯП, Воронежского государственного 
университета, Томского политехнического университета, сотрудники Университета Марии 
Кюри-Склодовской (Люблин, Польша) и Электро-технологического института Словацкой 
Академии наук (Братислава). Были проанализированы образцы различного элементного 
состава и различных технологий приготовления в том числе, в частности, были исследованы 
глубинные профили элементов в образцах нанокристаллических пленок карбида кремния, 
приготовленных с помощью технологии PECVD (плазмохимическое осаждение из газовой 
фазы). Выполнено исследование электрических и оптических характеристик пленок в 
зависимости от их элементного состава. 

Глубинные профили водорода и дейтерия были также исследованы с помощью ядерно-
физических аналитических методик RBS и ERD в образцах, приготовленных для исследования 

ядерной реакции d(d,)3He при низких энергиях. 

 
1.2.2.4. Аналитические исследования на реакторе ИБР-2. 
Развитие экспериментальной базы сектора НАА 
 В подотчетный период в секторе НАА и прикладных исследований разрабатывался 
пакет программ для комплексной автоматизации нейтронного активационного анализа на 
исследовательской ядерной установке ИБР-2, включающий в себя: 
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 базу данных анализируемых образцов и всех операций по проведению НАА; 

 программу автоматизации измерения спектров наведенной активности с 
использованием программы набора и анализа спектров Genie-2000 и средства 
поддержки пакетных процедур S561 Genie-2000; 

 программу автоматизации расчета концентраций элементов по результатам анализа 
гамма спектров программой Genie-2000; 

 набор сервисных программ для автоматизации и облегчения заполнения базы данных; 

 набор вспомогательных программ для обеспечения удобства работы и выполнения 
некоторых процедур QC/QA. 

В процессе обучения персонала работе с пакетом программ проводилась модернизация 
программного обеспечения. Выполнена частичная модернизация механической части 
пневмотранспортной установки. Ведется работа по созданию устройств автоматической смены 

образцов на трех детекторах  приобретены устройства для двухосевого линейного 
перемещения образцов; разработаны и изготавливаются остальные комплектующие 
устройства.  

Проведены тестовые испытания устройств линейного перемещения образцов на стенде. 
Разрабатывается программа управления устройствами автоматической смены образцов, 
совмещенная с программой автоматизации измерения спектров.  

Работы по автоматизации НАА на реакторе ИБР-2 проводятся в рамках 
Координационной программы МАГАТЭ «Development of an Integrated Approach to Routine 
Automation of Neutron Activation Analysis” (F1.20.25/CRP1888, Contract No. 17363). 
Методическая работа 

Проводились испытания новых упаковочных материалов для облучения образцов и 
изготовления транспортных контейнеров с целью выбора материала с высокой радиационной 
стойкостью и небольшим фоном наведенной радиоактивности после облучения. После 
завершения реконструкции ИБР-2 проводились измерения плотности потоков тепловых и 
резонансных нейтронов на некоторых пучках нейтронов в новых экспериментальных условиях. 

Биомониторинг 

В рамках международной программы «Атмосферные выпадения тяжелых металлов в 
Европе – оценки на основе анализа мхов-биомониторов» в 2013 году завершен 
многоэлементный анализ 330 образцов мхов из Румынии (НАА в Дубне и атомная 
абсорбционная спектрометрия (ААС) в Университете «Валахия», Тарговице). Образцы были 
собраны участниками проекта Румыния-ОИЯИ из 4-х университетов Румынии в Тарговице, 
Галаты, Байа Марэ и Яши. Проведен статистический анализ полученных данных по 34 
элементам и велась подготовка к изданию Атласа атмосферных выпадений следовых 
элементов в Румынии. Результаты этой работы будут доложены на предстоящем совещании 
Комиссии ООН по воздуху Европы (28-30 января 2014 года, Париж). Вклад сектора НАА в 
европейский атлас Европы отражен в публикациях сектора по Словакии, Македонии, Албании, 
Хорватии. Выполнена студенческая дипломная работа по оценке атмосферных выпадений 
следовых элементов вблизи тепловой электростанции в районе Очаково-Матвеевское г. 
Москвы. Работы по активному биомониторингу с использованием мхов-трансплантов 
позволили провести изучение воздушных загрязнений в центре Белграда, Сербия, а также в 

одном из наиболее экологически неблагоприятных районов Греции  Великой Фракийской 
низменности, Аттика. Эффективность использования мхов-биомониторов в изучении 
атмосферных выпадений радионуклидов продемонстрирована в совместных работах сектора 
со Словакией, Беларусью, ЮАР, Сербией и Таиландом. 
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Оценка состояния окружающей среды 

 В 2013 году в рамках совместного с Египтом проекта «Оценка экологической ситуации в 
дельте реки Нил с использованием ядерно-физических аналитических методов» продолжен 
многоэлементный анализ почв и донных отложений, отобранных вдоль русла реки Нил. 
Показано, что элементный состав этих объектов исследования определяется, главным 
образом, геохимическими особенностями изучаемого региона и не несет на себе следов 
антропогенной нагрузки.  

 В рамках договора о сотрудничестве с Инстиутом биологии южных морей (Севастополь) 
с целью оценки состояния прибрежной экосистемы Крыма завершен анализ образцов 
макроводорослей-биомониторов, отобранных в прибрежной зоне Черного моря. Отработана 
методика пробоотбора и пробоподготовки планктона для НАА на реакторе ИБР-2, и определен 
элементный состав 30 проб. Полученные результаты показали, что планктон может успешно 
использоваться в качестве биомонитора водных экосистем.  

 Результаты комплексных исследований воздушной среды с помощью мхов и 
лишайников, а также водной экосистемы вблизи развивающегося порта в Кейптауне (залив 
Салдана, Атлантический океан в районе Западного побережья ЮАР) с помощью моллюсков и 
устриц, вызвали интерес специалистов-экологов ЮАР и желание сотрудничать в рамках этого 
направления. Совместно с Университетом в Стелленбоше в РФФИ подан международный 
проект «Моллюски как биомониторы водных экосистем в ЮАР» (рег. номер14-05-93963) по 
конкурсу (NFS-RFBR) на 2014 год.  

Завершены и приняты в печать ведущим американским журналом Advances in 
Microbiology две совместные работы сектора и аналитического центра Геологического 
института РАН в области применения ядерно-физических аналитических методов для 
исследования качества продуктов питания, в частности, базидомицетов (грибов) Европейской 

части России, а статья по определению содержания Cl, Br, I и Se в организме человека  
журналом Environmental Geochemistry and Health. Совместно с Тбилисским государственным 
университетом им. И. Джавахишвили, Грузия, проведены исследования сельскохозяйственных 
культур, подвергнутых биоэнергоактивации (направленo в журнал «Агрохимия», 2013). 

Геология  

В рамках совместного проекта ОИЯИ-Румыния проведен анализ донных отложений и 

горных пород из двух полузакрытых систем  ледниковом озере Балеа (в горах Фагара) и в 
кратерном озере Св. Анны (горный массив Харгита) c целью оценки уровня антропогенного 
загрязнения и определения источника происхождения донных отложений. Было показано, что 
согласно румынским нормативам содержание потенциально загрязняющих элементов (Cr, Co, 
As, Sb, Se) сравнимо с естественным составом окружающей среды. Дальнейшая обработка 
данных (R-mode, метод главных компонент PCA) отдельно для каждого озера показала, что Sr, 
Cr, Co, с одной стороны, и As, Sb, Br, Se, c другой стороны, создают для этих озер два 
различных кластера, с разными геохимическими свойствами. 
 Совместно с Western Cape University, ЮАР, проведен НАА образцов золы, образованной 
при сжигании угля на тепловой электростанции в Матла, в провинции Мпамаланга Южной 
Африки (Mpumalanga Province in South Africa). Показаны аналитические преимущества НАА с 
использованием эпитепловых нейтронов в определении элементного состава золы по 
сравнению с такими методами, как спектрометрия оптического излучения с индуктивно-
связанной плазмой (ICP-OES), масс спектрометрия со связанной плазмой и лазерной абляцией 
(LA ICP-MS) и рентгено-флюоресцентный анализ (XRF).  
 В рамках совместного проекта сектора с Университетом в Бухаресте завершен 
элементный анализ терапевтических грязей, отобранных в разных лечебных источниках 
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Румынии. В работе отмечена необходимость дальнейших исследований структуры 
минеральной матрицы изучаемых грязей с повышенной концентрацией некоторых тяжелых 
металлов, а также роли органических соединений, присутствующих в этих грязях. 
Анализ материала внеземного происхождения 
 В 2013 завершен промежуточный этап работ по поиску космической пыли в торфяных 
колонках Сибири и в талой воде высокогорного ледника Актру на Алтае. Датирование слоев 
торфяных колонок было проведено в Университете им. Адама Мицкевича в Польше. Частицы, 
выявленные с помощью методов электронной микроскопии, а также оценка результатов НАА 
образцов торфа из этих колонок по соотношению концентраций железа и никеля, позволяют 
предполагать, что выявленные частицы могут иметь внеземное происхождение. Более спорной 
представляется идентификация материала, собранного с помощью магнитных ловушек в талой 
воде ледника на Алтае. Результаты проведенных исследований докладывались и обсуждались 
на Семинаре ГАИШ МГУ в октябре 2013 г. 
Антропологические исследования  

В рамках завершаемого в 2013 году проекта РФФИ совместно с МГУ (НИИ и Музей 
антропологии им. Д.Н. Анучина) (№ проекта 12-06-00096/13)  выполнен НАА волос 
представительной группы детей Онгудайского района республики Алтай, а также почв и 
растительности из мест их проживания, с целью установления возможных корреляций 
элементного состава и выявления эндемических особенностей влияния геохимической среды 
на организм человека. 

Биотехнологии 

В сотрудничестве с биофизиками Института физики им. Э. Андроникашвили Грузинского 
государственного университета им. И.Джавахишвили и Университета им. И.Чавчавадзе в 2013 
году продолжались исследования по разработке методов синтеза наночастиц золота и серебра 
некоторыми новыми штаммами бактерий-экстремофилов и сине-зеленой водорослью Spirulina 
platensis. В комплексе с рядом оптических и аналитических методов нейтронный 
активационный анализ использовался для разработки технологии синтеза наночастиц 
исследуемыми микроорганизмами. С целью оценки возможности применения полученных 
наноматериалов для медицинских и фармацевтических целей методом НАА на реакторе ИБР-2 
исследовался элементный состав микробиальных образцов, содержащих наночастицы золота 
и серебра. Изучалось также влияние синтеза наночастиц на распределение матричных и 
следовых элементов в клетках.  

Второе важное направление исследований развивается в области микробиотехнологии 
в сотрудничестве с Институтом биотехнологии и микробиологии АН Молдовы по извлечению 
цинка из сточных вод с использованием микроводоросли Spirulina platensis. Методом НАА на 
реакторе ИБР-2 был определен элементный состав микробиальных образцов и оценена 
эффективность накопления цинка и других металлов биомассой спирулины. Эта работа была 
отмечена золотой медалью на V Европейской Выставке Изобретений и Инноваций 
EUROINVENT 2013, Яссы, Румыния в категории «PhD research project». По материалам в 
области биотехнологий в октябре 2013 года защищена кандидатская диссертация. 

Материаловедение 

 В 2013 году в рамках совместного гранта РФФИ-Беларусь (ОИЯИ) с Научно-
практическим центром НАНБ по материаловедению Национальной академии наук Беларуси 
продолжены исследования по изучению изменения характеристик синтеза нитридов в системе 
Li-N при различном давлении. К этой работе были привлечены специалисты по рентгеновской 
дифракции и сканирующей электронной микроскопии университета в Галаце, Румыния. Было 
показано, что увеличение давления азота в процессе формирования нитридов приводит к 
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образованию структур с повышенным содержанием азота в объеме и с более мелким 
размером кристаллитов. 

Учебный процесс 

На базе СНААПИ в 2013 году проводился Практикум для студентов старших курсов 
Университета «Дубна» и студентов и учителей Международных летних школ (май-июнь, июль и 
октябрь 2013 года), организуемых УНЦ ОИЯИ для слушателей III всероссийской летней 
учебно-полевой сессии Академического сообщества «Экос» совместно с Летней школой 
“Русского Репортёра” (http://letnyayashkola.org/ecos) (20 июля – 10 августа, 2013 года).  

За отчетный период на базе сектора были выполнены две курсовых работы, четыре 
бакалаврских и две магистерских дипломных работы. В секторе выполняются пять 
кандидатских диссертаций.  
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1.3. ПЕРСПЕКТИВНЫЕ РАЗРАБОТКИ И СОЗДАНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ 

ДЛЯ СПЕКТРОМЕТРОВ ИБР-2 
 

В 2013 г. работы по теме велись в нескольких направлениях, связанных с созданием и 
модернизацией оборудования, электронных систем сбора и накопления данных, а также 
информационно-вычислительной инфраструктуры комплекса спектрометров 
исследовательской ядерной установки (ИЯУ) ИБР-2. 

Холодный замедлитель.  

В январе 2013 г. в последнем и самом длительном цикле работы замедлителя на 
мощности реактора 2 МВт проводились исследования по программе пуска криогенного 
замедлителя КЗ-202. Всего за период пуска осуществлено шесть циклов работы КЗ со 
свежими загрузками шариков замороженной смеси мезитилена и m-ксилола; 
длительность циклов составляла от нескольких часов до 178 часов (наработка реактора 
до 350 МВт-часов). График циклов выглядел следующим образом:  

9-11 июля 2012 г, мощность реактора до 0.4 МВт (дальнейшие циклы  до 2 МВт);  

26- 28 сентября:  2,2 суток, 100 МВт-часов;  

3-9 октября:  5,6 суток, 250 МВт-часов;  

27 ноября - 4 декабря:  5,5 суток, 250 МВт-часов; 

13-21 декабря:  6,7 суток, 305 МВт-часов (загрузка 1/3 камеры);  

22-30 января 2013:  7,3 суток, 350 МВт-часов.  

В третьем и четвертом квартале 2013 г. было проведено ещё три цикла работы ИБР-2 в 
режиме холодного замедлителя на физический эксперимент на пучках 7,8,10 и 11, 
продолжительностью непрерывной работы до 7.3 суток. 

В результате анализа работы КЗ-202 в указанных циклах были получены 
однозначные ответы на основные вопросы, важные для обеспечения эффективной и 
длительной работы замедлителя:  

 Время загрузки шариков в камеру замедлителя – минимум 4 часа (по проекту допускалось 
8-10 часов). Загрузка проходит без заторов и без заметной дефрагментации шариков при 
расходе газа 1.2-1.5 г/сек и температуре 80-85 К.  

 Гидравлическое сопротивление контура и параметры газодувки обеспечивают расход 
гелия 6 г/сек (по проекту 7 г/сек).  

 Криорефрижератор КГУ-700/15 обеспечивает охлаждение шариков в камере КЗ-202 при 
мощности реактора 2 МВт до средней температуры 32 - 33 К (проектное значение – 23-25 К).  

 Фактор увеличения потока холодных нейтронов с длиной волны 8-10 ангстрем – 13-14 
(Рис. 41) расчетное значение – до 20 при 20 К. Деградация потока холодных нейтронов в 
области 6-10 ангстрем за 350 МВт-часов – не более 5-7 %; поток нейтронов с более короткой 
длиной волны увеличивается с дозой облучения.  

 Слив отработанной жидкости проходит достаточно быстро; вязкость исходного раствора 
увеличивается не более чем в 10 раз после работы в течение 7.3 суток (Рис. 42).  

 Заполнение камеры и последующий слив мезитилена на влияют на реактивность 
реактора ИБР-2. 



 

 

47 

1. НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

 

Рис. 41. Дифференциальная плотность потока нейтронов в месте расположения детектора ПЧД для 
пустой камеры (черная линия) и для заполненной при температурах 100 К и 30 К. 

 

Рис. 42. Изменение вязкости жидкой смеси в зависимости от дозы облучения. 

 

В течение 2013 г. основные технологические системы криогенного замедлителя были 
доработаны и модернизированы. Во всех циклах работы ИЯУ ИБР-2 в режиме холодного 
замедлителя на физический эксперимент КЗ-202 продемонстрировал устойчивую и 
безаварийную работу. Система управления и контроля замедлителя дает возможность 
техническому персоналу во время работы контролировать основные параметры замедлителя 
(скорость вращения вала вентилятора (газодувки), расход и температура гелия, вакуум в 
трубопроводах, движение шариков при загрузке трубопровода). Характеристики контрольно-
измерительных приборов КЗ-202 в целом удовлетворяют проектным требованиям и позволяют 
обеспечить работу и обслуживание замедлителя в штатном режиме. Подготовлены отчет о 
пуске КЗ-202 и комплект документации для сдачи установки в эксплуатацию. 

Разработана программа и начаты эксперименты по облучению как отработанной 
жидкости, так и свежих жидких растворов мезитилена и m-ксилола с примесью ингибиторов 
радиолиза ароматических углеводородов, в облучательном канале №3 ИЯУ ИБР-2. Уже первые 
опыты показали, что при добавлении ингибиторов продолжительность цикла может быть 
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увеличена до 9-9.5 суток на одной загрузке. Требуется подтверждение этих результатов для 
твердой фазы раствора. Эти исследования продолжаются в сотрудничестве с химическим 
факультетом МГУ.  

Начато проектирование холодного стенда для исследования загрузки, транспорта и 
выгрузки шариков на КЗ-201 – будущем холодном замедлителе на направлении пучков 4-6.  

 

Расчеты и моделирование спектрометров.  

В 2013 г. продолжалось усовершенствование специальных VITESS модулей, 
позволяющих моделировать и рассчитывать временную фокусировку нейтронов для 
времяпролетных спектрометров на импульсных источниках. При этом аппроксимация 
поверхности временной фокусировки возможна плоскостью/плоскостями, 
цилиндром/цилиндрами или сферой/сферами. Для спектрометра ФСД проведено 
моделирование детектора ASTRA (7 поверхностей, Рис. 43) с временной фокусировкой. 
Моделирование было выполнено для идеальной и аппроксимирующей (модификация 
цилиндрической поверхности) поверхностей временной фокусировки. Сравнение полученных 
результатов показывает практическое отсутствие сдвига в положении обоих дифракционных 
пиков. Однако наблюдается небольшое уширение дифракционного пика для аппроксимирующей 
поверхности. На Рис. 44 показан пример моделирования 4-й поверхности временной 
фокусировки детектора ASTRA (углы покрытия 89.0-84.031 градусов; размер образца 

0.1 мм  0.1 мм; межплоскостное расстояние брегговского рассеивателя d = 10 Å). Все 
остальные поверхности детектора дают похожие результаты. Экспериментальная проверка 
показала, что предложенная аппроксимация поверхности временной фокусировки приемлема 
для практической реализации.  
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Рис. 43. Детектор ASTRA в горизонтальной 
плоскости. 

Рис. 44. Пример моделирования 4-й 
поверхности. 

По программам VITESS были проведены расчеты методом Монте Карло проекта нового 
нейтроновода для спектрометра РЕФЛЕКС с общей длиной около 30 м, шириной 1 см и 
высотой 8 см. Нейтроновод будет содержать изогнутую часть (около 16 м), что позволит 
уменьшить фон быстрых нейтронов и гамма квантов на образце, и прямолинейный участок, 
обеспечивающий равномерную засветку образца. Нейтроновод планируется покрыть изотопом 
никеля 58Ni. 

В середине 2013 г. начались работы по применению метода обратного Монте Карло 
(Reverse Monte Carlo) для восстановления трехмерной структуры стекол (или других 
разупорядоченных систем) на основе дифракционных данных нейтронного рассеяния. В 
расчетах использовалась программа RMC_POT. Была также разработана специальная 

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D0%B5%D0%BB%D1%8C-63&action=edit&redlink=1
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программа, позволяющая рассчитать координацию атомов стекла с помощью сетей Вороного. 
Эта программа читает данные, полученные программой RMC_POT, и рассчитывает 
координационные числа. В частности, для трехэлементной системы FeYB рассчитывается 
девять координационных чисел. При необходимости в расчетах могут быть задействованы две 
опции, а именно: построение сети Вороного с учетом ионных радиусов частиц и отбрасывание 
частиц, для которых площадь поверхности Вороного меньше заданного уровня. Пример 
восстановленной трехмерной структуры из дифракционных данных для стекла FeYB 
программой RMC_POT приведен на Рис. 45. 

 

Рис. 45. Пример восстановленной структуры стекла FeYB (красным цветом показаны атомы железа, 
зеленым - иттрия, синим – бора). 

 

Разработка и изготовление оборудования для новых и модернизируемых спектрометров.  

Продолжались работы по созданию на 13 канале ИЯУ ИБР-2 в ОИЯИ нового фурье-
дифрактометра высокого разрешения, основанного на узлах спектрометра FSS (Fourier Stress 
Spectrometer), который длительное время использовался в исследовательском центре GKSS 
(Германия). В соответствии с заключенным договором с ПИЯФ оборудование спектрометра FSS 
в контейнерах перевезено в Дубну (Рис. 46). В настоящее время ведется проверка 
оборудования и конструкторская проработка его размещения и монтажа на 13 канале ИБР-2. На 
этом же канале создается инфраструктура для тестирования спектрометрического 
оборудования. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 46. Десять контейнеров с оборудованием 
спектрометра FSS. 
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Для дифрактометра RTD (ДН-2), предназначенного для исследований переходных 

процессов в реальном времени, разработан и изготовлен кольцевой гелиевый детектор 
обратного рассеяния вместе с 8-канальной аналоговой электроникой и многоканальной 
электроникой накопления данных (MPD). Детекторная система была настроена и 
протестирована на стенде, а затем установлена на пучке канала 6а ИБР-2 (Рис. 47), где 
проведен первый этап испытаний. После изготовления и монтажа фоновой защиты будут 
измерены физические характеристики детектора и осуществлен ввод в эксплуатацию в штатном 
режиме. Двухкоординатный позиционно-чувствительный детектор на RTD работает со 
встроенным в PC блоком электроники сбора и накопления данных De-Li-DAQ1. В ближайшее 
время он будет заменен на блок De-Li-DAQ2, выполненный в конструктиве NIM и 
обеспечивающий скорость регистрации до 106 соб/сек. 

 

Разработана и изготовлена регулируемая диафрагма нейтронного пучка с линейным 
перемещением по горизонтальной и вертикальной осям и креплением на выходном фланце 

нейтроновода RTD (Рис. 48). Размер диафрагмы  20x105 мм2, используемый материал для 
поглощения нейтронов – пиролитический нитрид бора толщиной 1.1 мм. Для управления 
диафрагмой используются шаговые двигатели FL57STH51; четырехканальный блок управления 

двигателями подключен через CAN/USB преобразователь к управляющему компьютеру. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 48. Регулируемая диафрагма нейтронного пучка 
дифрактометра RTD. 

 

Выполнена модернизация детекторной системы дифрактометра для исследования 
микрообразцов под высоким давлением ДН-12, состоящей из двух детекторных колец, каждое из 

Рис. 47. Кольцевой гелиевый детектор 

обратного рассеяния на 
дифрактометре RTD 
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которых включает в себя 16 газовых детекторов. Новые детекторы СНМ-31 установлены в 
коллиматорах и находятся в общем защитном кожухе. Каждый детектор имеет свой 
независимый выход, который присоединяется к отдельному входу предусилителя. Новая 
детекторная и управляющая электроника обеспечивает усиление и селекцию сигналов, а также 
управление от компьютера порогами регистрации и высоким напряжением на счетчиках. Сбор и 
накопление данных осуществляются 32-канальным электронным блоком MPD, разработанным в 
ЛНФ. Программное обеспечение ДН-12 аналогично ПО дифрактометра ДН-6. 

Полностью заменена аналоговая электроника 2-х кольцевых 8-ми канальных детекторов 
спектрометра малоуглового рассеяния нейтронов ЮМО. Детекторы протестированы на стенде и 
введены в эксплуатацию. Внедрена новая система накопления данных на основе MPD-32.  

 

Модернизация систем окружения образца и систем управления на спектрометрах ИБР-2. 
Криогеника.  

В настоящее время системы окружения образца и системы управления 
модернизированы на 10 спектрометрах из 13. Основными особенностями новых систем 
являются: 

 построение всех систем по единой схеме; 

 выполнение систем контроля и управления спектрометра в виде независимого модуля, 
подключенного к PC через интерфейс USB;  

 вынос системы управления к образцу через оптический удлинитель USB; 

 унификация основных элементов системы (датчиков, двигателей, контроллеров управления 
перемещением, температурных контроллеров и т.п.) и их интерфейсов; 

 ориентация на использование промышленного оборудования. 

В качестве примера на Рис. 49 приведена структурная схема системы управления и контроля 
спектрометра ЮМО после модернизации. 

По такой же схеме в 2013 г. была выполнена модернизация систем автоматизации для 
Фурье-дифрактометров: ФДВР (6 каналов управления) и ФСД (12 каналов), а также создана 
новая система для спектрометра ГРЕЙНС (26 каналов). У образца устанавливается 19-
дюймовый крейт высотой 3U с контроллерами шаговых двигателей, число которых равно числу 
каналов управления. В таком же крейте у PC размещается адаптер USB-RS485 АC4 (фирмы 
ОВЕН), обеспечивающий связь PC с контроллерами шаговых двигателей. Каждый из 
контроллеров имеет свой адрес на линии RS485. Возможность одновременного движения 
шаговых двигателей задается управляющей программой и ограничена только мощностью 
соответствующего источника питания.  
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Рис. 49. Структурная схема системы управления и контроля спектрометра ЮМО. 

 

Комплект устройств связи с объектом контролирует состояние шибера и прерывателя и 
управляет через контроллеры OSM-42RA-3U гониометрами и сканерами Huber (Рис. 50), 
диафрагмами, поляризаторами, коллиматорами и другими устройствами. Имеется возможность 
подключения до 8 таких устройств с интерфейсами RS 232/422/485. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 50. Гониометр и сканер Huber на 
дифрактометре ФСД. 

 

 

В состав спектрометра ФДВР включено новое устройство смены образцов на 6 позиций. 
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Разработан, изготовлен и установлен на дифрактометр ДН-6 горизонтальный криостат 

для охлаждения камер высокого давления 
с образцом (Рис. 51). Получена 
минимальная температура 4 К на камере 
образца. 

 

Рис. 51. Горизонтальный криостат для 
дифрактометра ДН-6. 

 

Выполнены предварительные расчеты магнитной системы криостата со 
сверхпроводящим магнитом для работы в полях до 4 Тл и изменяемой температурой на образце 
в диапазоне 5-300 К. Проведены предварительные конструкторские работы. Криостат будет 
иметь загрузочную шахту для загрузки охлаждаемого держателя образца и может располагаться 
как в вертикальном, так и горизонтальном направлении. Конструкция криостата 
предусматривает его применение на дифрактометрах ДН12 и ФДВР. Работы выполняются 
совместно с ICPE-CA, Бухарест, Румыния.  

На спектрометре НЕРА-ПР проводится модернизация шахтного криостата.   

Детекторы.  

Разработан и создан тестовый сцинтилляционный детектор на основе ND-экрана со 
съёмом светового сигнала с помощью спектросмещающих волокон. Проведены исследования 
его характеристик на 9 пучке реактора ИБР-2, получен времяпролетный спектр нейтронов 
(Рис. 52). 

 

 

 

 

 

 

Рис. 52. Времяпролетный спектр тестового детектора с ND-экраном. Черным показан спектр с тестового 
детектора, синим — спектр счетчика СНМ-17, установленного перед детектором, красным — спектр с 
СНМ-17 сразу после детектора. Ширина временного канала равна 64 мкс. ND-детектор установлен под 
углом 30 градусов к пучку нейтронов. 

Во 2-м квартале был изготовлен и протестирован на стенде с источником прототип 
сцинтилляционного счетчика детектора АСТРА для дифрактометра ФСД. Во время осенних 
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циклов на ИБР-2 проведены сравнительные испытания “нового” и “старого” счетчиков (Рис. 53), 
показавшие хорошие результаты для TOF-спектров низкого разрешения (Рис. 54). Ведутся 
работы по изготовлению секции из четырех сцинтилляционных счетчиков детектора АСТРА. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 53. Новый счетчик во время сравнительных 
испытаний на детекторе «Астра». 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 54. Общий вид TOF-спектров (низкое разрешение) 
для детекторов AstraR5 (красный, был включен только 1 
элемент из 4-х) и нового ZnS элемента (синий, зеленый, 
сняты 2 спектра при разных порогах). 

 

Проведены измерения профиля нейтронного пучка №10. Повторены измерения 
профилей пучков №7а-1, №7а-2, №7-б, после юстировки нейтроновода. Совместно с 
сотрудниками отдела НЭОФЯ проведены одновременные измерения профилей пучков №6а, 
№6б, №10, №11, №12 с помощью монитора тепловых нейтронов и оценка их интенсивности с 
помощью урановой камеры. 

Изготовлен и установлен на спектрометре РЕФЛЕКС 2-D ПЧД с чувствительной 
областью 200х200 мм2. Разработана конструкторская документация на 2-D ПЧД для 
горизонтального канала №3 реактора ИР-8 в НИЦ «Курчатовский институт». Чертежи переданы 
в НПО «Атом» для изготовления корпуса и других механических узлов детектора. Ведутся 
работы по созданию нового двухкоординатного позиционно-чувствительного монитора 
тепловых нейтронов для измерения профилей пучков реактора ИБР-2. Техническое задание на 
монитор согласовано с заинтересованными отделами НЭОФЯ и НЭОНИКС ЛНФ. 
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Электроника систем сбора данных.  

Изготовлены и настроены семь комплектов цифровых и аналоговых блоков MPD-32 для систем 
сбора и накопления данных со спектрометров ИБР-2. Из этих блоков были собраны и введены в 
эксплуатацию DAQ-системы на упомянутых ранее спектрометрах RTD, ЮМО, ДН-12, а также 
укомплектованы и находятся в стадии отладки системы на фурье-дифрактометрах ФСД и ФДВР. 
Для блоков MPD-16 и MPD-32 разработаны firmware программы для цифровой фильтрации 
входных сигналов со сцинтилляционных детекторов. Именно с этими блоками на спектрометре 
ФСД проводятся испытания «List Mode»-анализатора для накопления «сырых» данных в 
списочном режиме и отладка программ обработки данных для построения спектров высокого 
разрешения. Измерения проводятся параллельно на старой системе RTOF-анализаторов с 
двумя подключенными модулями 90º детектора ASTRA или детектора обратного рассеяния (BS) 
и на «List Mode»-анализаторе со всех модулей детекторов ASTRA и BS. На Рис. 55 приведены 
спектры высокого разрешения, измеренные DSP и «List-mode»-анализаторами. Видно, что 
спектры идентичные, но есть различия в абсолютных значениях интенсивности и уровне фона. 
Причины этих различий выясняются в проводимых в настоящее время исследованиях. 

Рис. 55. Спектры высокого разрешения, измеренные DSP и «List-mode» -анализаторами. 

Изготовлен и налажен новый блок сбора и накопления данных De-Li-DAQ2 для одно- и 
двухкоординатных позиционно-чувствительных детекторов (Рис. 56) и заканчивается разработка 
его программного обеспечения. Блок имеет встроенную гистограммную память емкостью 
1 Гбайт и высокоскоростной интерфейс с оптической линией связи с персональным 
компьютером. В блоке предусмотрены два режима работы: режим гистограммирования во 
внутренней памяти блока и списочный режим (list-mode), при котором исходные данные 
накапливаются непосредственно на диске РС. Реальная скорость регистрации (с учетом 
передачи и записи данных в РС) составляет не менее 106 соб./сек.  
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Рис. 56. Блок De-Li-DAQ2 для сбора и накопления данных с ПЧД. 

 

Изготовлены и установлены на 6 спектрометрах разветвители стартов реактора ИБР-2 с 
оптической развязкой. Проводились также профилактические работы на спектрометрах ИБР-2, 
текущая модернизация и ремонт электронного оборудования. 

Программное обеспечение.  

В соответствии с планом в 2013 г. выполнены работы по установке разработанного в 
ЛНФ программного комплекса Sonix+ на спектрометрах ИБР-2: полностью на ДН-6, СКАТ, ДН-
12; на RTD и ГРЕЙНС только для имеющегося в наличии оборудования (в дальнейшем 
комплекс будет расширяться по мере поступления новых устройств). На дифрактометре ФДВР 
из-за напряженной пользовательской программы работы по замене VME системы и установке 
Sonix+ выполняются в перерывах между измерениями, что, конечно, приводит к задержкам.  

Развитие самого комплекса Sonix+ включало: 

 разработку нового универсального пользовательского интерфейса (GUI) на основе PyQt и 
matplotlib (внедрено на спектрометрах ЮМО, НЕРА-ПР, СКАТ, РЕМУР), пример показан на 
Рис. 57; 

 совершенствование библиотеки операций для рефлектометров (РЕМУР, РЕФЛЕКС, 
ГРЕЙНС); 

 совершенствование программ визуализации (SpectraViewer) и юстировки (ICE) по запросам 
пользователей. 

 

 

 

Рис. 57. Новый GUI на примере спектрометра СКАТ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 58. Основная страница WebSonix на примере 
спектрометра ЮМО. 

В течение года была подготовлена новая существенно улучшенная версия системы 
удаленного контроля параметров и управления спектрометров (WebSonix), которая находится 
в опытной эксплуатации на спектрометрах СКАТ и ЮМО (Рис. 58). 
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Локальная вычислительная сеть.  
За отчетный период сетевой службой ЛНФ был установлен и сконфигурирован 

файловый сервер (Рис. 59) на базе серверной платформы Supermicro DP SSG-6047R-E1R24N 
со следующими техническими характеристиками: 

процессор   2x Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2637 0 @ 3.00GHz; 

оперативная память  32 GByte; 

жёсткие диски   2x 500GByte и 24x 3 TByte. 
В качестве операционной системы выбрана свободная в распространении Freebsd 9.1, 

зарекомендовавшая себя в пользовательской среде как наиболее отказоустойчивая и 
производительная ОС. Важной её особенностью является поддержка файловой системы ZFS, 
которая обеспечивает реализацию программного RAID-массива на основе HBA адаптера. 
Данная файловая система является журналируемой и обладает технологией snapshots, 
обеспечивающей возможность фиксации мгновенного состояния процесса, что увеличивает 
вероятность восстановления потерянных данных. Файловая система сохраняет 
работоспособность при потере до 2-х дисков. 

Дисковый массив реализован на 24-х дисках Hitachi HUA72303 на основе файловой 
системы ZFS. Его ёмкость составляет 58 TByte. Доступ к нему возможен с помощью таких 
протоколов как: cifs, smb, nfs, и scp. В настоящее время сервер находится в опытной 
эксплуатации. 

 
 

Рис. 59. Новый файловый сервер. 

 

Завершено создание сети WiFi в основных корпусах ЛНФ: 42, 42а, 117 (башня) и 
117 (экспериментальные залы ИБР-2), 119. В качестве точек доступа используются D-
link DW-360AP и Ubiquiti UniFi AP. На данный момент работает 21 беспроводная точка 
доступа к сети интернет. 
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2.1. ИМПУЛЬСНЫЙ РЕАКТОР ИБР-2 

Информация о работе исследовательской ядерной установки ИБР-2 

Эксплуатация исследовательской ядерной установки ИБР-2 осуществляется на основании 
лицензии Ростехнадзора № ГН-03-108-2614 от 27.04.2012 г. 

В соответствии с условиями действия лицензии на эксплуатацию исследовательской ядерной 
установки ИБР-2 в течение года специализированными организациями совместно с 
персоналом установки выполнены плановые работы по оценке технического состояния и 
определению остаточного ресурса технологического оборудования установки. Завершены 
работы по продлению ресурса оборудования систем, важных для безопасности ИЯУ ИБР-2. 
Рассмотрев полученные результаты, комиссия, назначенная приказом по ОИЯИ, представила 
Заключение по каждой системе, для которой проводилась оценка остаточного ресурса, с 
рекомендациями по продлению ресурса и Решение о продлении ресурса. Подготовлены: Отчет 
«Результаты комплексного обследования систем и оборудования ИЯУ ИБР-2», «Программа 
управления ресурсом элементов и систем, важных для безопасности, зданий и сооружений 
ИЯУ ИБР-2. Регламент контроля их технического состояния». Актом от 16.09.2013 г., 
утвержденным главным инженером ОИЯИ, оборудование и элементы систем ИЯУ ИБР-2, 
важные для безопасности, для которых продлен срок эксплуатации, приняты для эксплуатации 
в течение дополнительного срока. 

С 22.01. по 30.01.2013 г. проведен 1-й цикл работы ИЯУ ИБР-2 на физический эксперимент на 
мощности 2 МВт при работе КЗ-202 в режиме криогенного замедлителя. Цикл прошел без 
нарушения в работе установки ИБР-2. 

С 11.02. по 22.02.2013 г. проведен 2-й цикл работы ИЯУ ИБР-2 на физический эксперимент на 
мощности 2 МВт при работе КЗ-202 в режиме водяного замедлителя. Цикл прошел без 
нарушения в работе установки ИБР-2. 

С 18.03. по 29.03.2013 г. проведен 3-й цикл работы ИЯУ ИБР-2 на физический эксперимент на 
мощности 2 МВт при работе КЗ-202 в режиме водяного замедлителя. Цикл прошел без 
нарушения в работе установки ИБР-2. 

С 09.04. по 20.04.2013 г. проведен 4-й цикл работы ИЯУ ИБР-2 на физический эксперимент на 
мощности 2 МВт при работе КЗ-202 в режиме водяного замедлителя. В течение цикла работы 
произошло одно срабатывание аварийной защиты из-за нарушения во внешнем 
электроснабжении, вызванном выходом из строя кабеля 10 кВ от ЦРП-5 до ТП-114 в 
электросетях города Дубна.  

С 21.05. по 02.06.2013 г. проведен 5-й цикл работы ИЯУ ИБР-2 на физический эксперимент на 
мощности 2 МВт при работе КЗ-202 в режиме водяного замедлителя. В течение цикла работы 
произошло одно срабатывание аварийной защиты из-за нарушения во внешнем 
электроснабжении, вследствие посадки напряжения по линии 110 кВ «Юрьево-Темпы-1», 
вызванной грозой. 

С 13.09.2013 по 19.09.2013 г. проведена догрузка одной свежей ТВС в активную зону реактора 
ИБР-2М и вывод реактора на критичность в стационарном режиме работы с оценкой 
эффективности догруженной ТВС и оценкой интегральной эффективности органов 
регулирования СУЗ. Проведен контрольный вывод реактора на мощность W=250 кВт с оценкой 
эффективности догруженной ТВС на импульсной критичности. 

С 23.09. по 04.10.2013 г. проведен 6-й цикл работы ИЯУ ИБР-2 на физический эксперимент на 
мощности 2 МВт при работе КЗ-202 в режиме водяного замедлителя. Цикл прошел без 
нарушения в работе установки ИБР-2. 

С 14.10. по 22.10.2013 г. проведен 7-й цикл работы ИЯУ ИБР-2 на физический эксперимент на 
мощности 2 МВт при работе КЗ-202 в режиме водяного замедлителя.  
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С 24.10. по 01.11.2013 г. проведен 8-й цикл работы ИЯУ ИБР-2 на физический эксперимент на 
мощности 2 МВт при работе КЗ-202 в режиме криогенного замедлителя. 29.10.2013 г.  

С 11.11. по 18.11.2013 г. проведен 9-й цикл работы ИЯУ ИБР-2 на физический эксперимент на 
мощности 2 МВт при работе КЗ-202 в режиме водяного замедлителя. В течение цикла работы 
произошло одно срабатывание аварийной защиты из-за отказа узла преобразования сигналов 
ППН-138Р блока стабилизации оборотов модулятора реактивности ПО-3, приведшее к 
отключению блока питания электромагнитной порошковой муфты и останову ПО-3. 

В 10-м цикле с 21.11. по 23.11.2013 г. ИЯУ ИБР-2 отработала на мощности 2 МВт на 
физический эксперимент при работе КЗ-202 в режиме криогенного замедлителя. 23.11.2013 г. 
была произведена внеплановая остановка реактора в связи с течью в водяной магистрали 
системы оборотного водоснабжения.  

В 2013 г. завершена поставка НПО «Доза» оборудования для системы СРК ИБР-2 и начаты 
работы по монтажу и наладке системы. 

Подготовлен и направлен на рассмотрение в Ростехнадзор комплект документов на получение 
лицензии на право эксплуатации исследовательской ядерной установки ИБР-2. 

В таблице представлены данные по работе ИЯУ ИБР-2 на физический эксперимент в 2013 г. по 
состоянию на 25.11.2013 г. 

Таб. 1. Данные по работе ИЯУ ИБР-2 на физический эксперимент 

№  

цикла 
Период Замедлител 

Время работы реактора на 
физический эксперимент, 

час 

1  22.01-30.01 криогенный  176 

2 11.02-22.02 водяной 260 

3 18.03-29.03 криогенный 264 

4 09.04-20.04 водяной 242 

5 21.05-02.06 водяной 281 

6 23.09-04.10 водяной 262 

7 14.10-22.10 водяной 169 

8  24.10-01.11 криогенный 174 

9 11.11-18.11 водяной 170 

10 21.11-23.11 криогенный 44 

11 29.11-13.12 водяной 330 

12 17.12-26.12 криогенный 206 

ИТОГО: 2578 
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Информация о работах, выполненных по проекту «Комплекс криогенных замедлителей 

ИЯУ ИБР-2»  

В соответствии с «Программой пуска криогенного замедлителя КЗ 202» в 2013 году 
было проведено 2 цикла работы КЗ 202 в режиме криогенного замедлителя. В период 19-28 
декабря 2013г. планируется ещё один цикл на физический эксперимент в режиме криогенного 
замедлителя КЗ 202. 

На 25.11. 2013 г. общее время наработки криогенной установки КГУ 700/15 за 2013 год 
составило 530 часов. Максимальная продолжительность работы КГУ без перерыва составила 
214 часов.  

Основные работы, выполненные  в рамках темы 1105 «Развитие исследовательской 
ядерной установки ИБР-2 с комплексом криогенных замедлителей нейтронов»:  

 Подготовлен контракт на покупку криогенной машины Linde AG 1200W 10K. 

 По чертежам переданным фирмой «Linde» выполнен эскизный проект  размещения 
оборудования установи с привязкой к помещениям криогенного участка ИБР-2. 

 Подготовлен проект  размещения компрессора «Kaeser» DSD 238 ( входящего в состав 
установки) в пом. 126. (Разработаны чертежи установки пола на отметке 0 в помещение 
126). 

 Разработан рабочий проект  стенда КЗ 201 на канале № 3 (49.01.00.00) 

 Чертежи узлов и сборок стенда КЗ 201 (49.01.00.00) переданы в ООЭП  ЛНФ  на 
изготовление. 

 Произведена подготовка  криостата по чертежам КВ6640.00. для установки на канале № 3. 
Подготовлен отчет о пуске КЗ-202 и комплект документации для сдачи КЗ-202 в эксплуатацию 

 

2.2. УСТАНОВКА ИРЕН 
В 2013 г. в ЛНФ работы по направлению нейтронной ядерной физики велись в 

традиционных направлениях, таких как: изучение процессов нарушения пространственной и 
временной четности при взаимодействии нейтронов с ядрами; изучение процесса деления; 
экспериментальное и теоретическое исследование фундаментальных свойств нейтрона; 
гамма-спектроскопия нейтронно-ядерных взаимодействий; эксперименты с ультрахолодными 
нейтронами. Большая часть фундаментальных исследований была проведена с 
использованием импульсного источника резонансных нейтронов ИРЕН. Установка ИРЕН 
работала в 2013 г. на физических экспериментах приблизительно 1050 часов. 

 

2.3. УСКОРИТЕЛЬ ЭГ-5 

В 2013 году ускоритель ЭГ-5 проработал на различные эксперименты  656 часов. 

Исследования глубинных профилей элементов с помощью ядерно-физических аналитических 

методик RBS ( метод резерфордовского обратного рассеяния) и  ERD (метод ядер отдачи) 

проводились совместно с представителями различных институтов стран-участниц ОИЯИ. В 

экспериментах принимали участие сотрудники ЛЯР (Реутов В.Ф., Дидык  А.Ю.), сотрудник 

ЛЯП (Быстрицкий В.М.), сотрудник ВГУ (Вахтель В.М.),  сотрудница ТПУ (Сохорева В.В.), 

сотрудники UMCS (Мончка Д., Кулик М.), сотрудники  IEE SAS (Гуран Ё., Махайдик Д.).  

Были проанализированы образцы различного элементного состава и различных технологий 

приготовления в том числе, в частности,  были исследованы глубинные профили элементов в 

образцах нанокристаллических пленок карбида кремния, приготовленных  с помощью 
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технологии PECVD (плазмохимическое осаждение из газовой фазы). Выполнено исследование 

электрических и оптических характеристик пленок в зависимости от их элементного состава.  

Глубинные профили водорода и дейтерия были также исследованы с помощью ядерно-

физические аналитических методик RBS и ERD в образцах, приготовленных для исследования 

ядерной реакции d(d, γ)
3
He при низких энергиях. 
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РАЗНОЕ 

 

И. Зиньковска 

 

На 5-ай Европейской выставке творчества и 
инноваций (9-11 май 2013, Иаси, Румыния) 
молодой ученный ЛНФ ОИЯИ из Молдовы 
(Институт химических Исследований Академии наук 

Молдовы, Кишинев, Молдова), Инга Зиньковска,  
получила золотую медаль 

 

 

 

В.И. Петренко, О.А. Кизима, Т.В. Тропин  

 

Лауреатами премии Президента Украины для 
молодых ученых в 2013 году стали сотрудники  
Группы физики поверхностей НЭОНИКС ОНИРКС 
ЛНФ ОИЯИ: Виктор И. Петренко, Олена А. Кизима и 
Тимур В. Тропин.  

 

 
 

 

 

 

 
 



 

 

79 

4. ПРЕМИИ И СТИПЕНДИИ 

 
И.В. Папушкин 
Проект «Нейтронные исследования остаточно-
напряженного состояния конструкционных 
материалов и изделий в целях повышения 
безопасности их эксплуатации» инженера 
Научно-экспериментального отдела 
нейтронных исследований конденсированных 
сред  ОНИРКС ЛНФ ОИЯИ Игора В. 
Папушкина был награжден дипломом в 
Московском областном конкурсе «На лучший 

инновационный проект  среди выпускников Президентской 
программы подготовки управленческих кадров в Московской 
области» в номинации «Научно-исследовательская работа». 
Игор В. Папушкин победил тоже в конкурсе «Наше 
Подмосковье» в номинации «Нейтронные исследования 
остаточно-напряженного состояния конструкционных 
материалов и изделий из них в целях повышения 
конкурентоспособности машиностроительных предпринятий 
России» 
 

На сессии ПКК по физике конденсированных сред 
проводился конкурс на лучший стендовый доклад среди 

молодых ученых. Доклад Н. Жаргалана «Кинетика роста 
кластеров в полярных растворах фуллеренов: 
исследование раствора C60/NМP» был избранным самым лучшим стендовым 
докладом. Второе и трете место поучили: А.В. Чураков «Измерения профилей 
нейтронных пучков на реакторе ИБР-2» и С. Джабаров «Индуцированные давлением 
изменения в сегнетоэлектриках со структурой перовскита». 
 

 

СТИПЕНДИИ ОИЯИ И ЛНФ 

В рамках конкурса организованного Объединением молодых ученых и специалистов ОИЯИ 
гранты молодых ученых и специалистов поучили в 2013 г.: 

1. для молодых научных сотрудников с ученой стеленью:  
Бобриков И. А., Кичанов С. Е., Соловьев Д. В. 

2. для молодых научных сотрудников:  
Верхоглядов А. Е.,Горяйнова З. И., Зиньковская И. И., Кулин Г. В., Лучиньска К. 

3. для молодых специалистов:  
Булавин М. В., Булычева Ю. К., Кутергин А. В., Мухин К. А., Удовиченко К. В. 

4. для молодых рабочих:  
Кокунов Д. В., Мотчев М. А., Покровский С. В. 
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С 2002 г. в ЛНФ присуждается стипендия имени академика СССР и первого директора 

ЛНФ И.М.Франка с целью стимулирования научных и методических исследований молодых 

ученых. В 2013 г. стипендия им. И.М.Франка присуждена: 

 В области ядерной 

физики 

K. Н. Вергель 

 

 В области физики 
конденсированного состояния  
E.В. Лукин 

 В области методических 
исследований: 

В.M. Милков 
 

С 2006 г. в ЛНФ ежегодно присуждается стипендия имени выдающегося ученого, члена-

корреспондента АН СССР Ф.Л. Шапиро. Стипендия присуждается по направлениям: физика 

УХН, поляризованные нейтроны и нейтронная спектроскопия.  

В 2013 г. стипендия им. Ф.Л.Шапиро присуждена: 

 

 По направлению «Физики 
конденсированного состояния»  
И. В. Папушкин 

 По направлению «Нейтронная 
спектроскопия» 

С.В. Горюнов 

ПРЕМИЯ ОИЯИ 

Премия ОИЯИ присуждается ежегодно за лучшие научные, научно-методические и научно-
технические прикладные работы. В 2013 следующие научные работы, представленные 
сотрудниками ЛНФ, удостоены премий ОИЯИ: 

В области экспериментальной физики: 

Вторая премия  

«Каналирование нейтронов в слоистых структурах и его использование для создания метода 
зондовой нейтронной микроскопии». 

Авторы:В.К. Игнатович, С.В. Кожевников, Ю.В. Никитенко, Т. Келлер, Ф. Отт, Ф. Раду, А. Рюм, 
А. Тьявиль, Ю.Н. Хайдуков. 

 

В области научно-методических исследований: 

Вторая премия  

«Создание шарикового  холодного замедлителя нейтронов для реактора ИБР-2». 

Авторы: В.Д. Ананьев, А.А. Беляков, М.В. Булавин,  А.Е. Верхоглядов,  Е.Н. Кулагин, С.А. 
Куликов, А..А. Кустов, К.А. Мухин, И. Натканец,  Е.П. Шабалин. 
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