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«Нейтронные исследования структуры вещества и фундаментальных свойств материи»

Научная школа нейтронных исследований в России являлась и является основой как для развития ряда областей физики, так и для сохранения лидерства в этих областях. Множество замечательных идей, были рождены и блестяще реализованы в экспериментах на российских, а теперь уже (из-за низкой интенсивности отечественных) и на зарубежных нейтронных источниках.

Нейтронные исследования, в которых Россия долгое время занимала и еще по ряду направлений занимает лидирующие позиции, важны не только для современной физики и создания и развития новых технологий, но также для сохранения и развития интеллектуального потенциала страны. 

Для проведения многих исследований требуются максимально высокие потоки нейтронов и современное оборудование, так что в настоящее время большинство из них может быть выполнено только в ИЛЛ (Франция) и еще в нескольких зарубежных центрах, поэтому очень важно сохранение научного сотрудничества с этими центрами, в частности, возобновление членства России в ИЛЛ. После ввода в строй реактора ПИК, это, в перспективе, может стать основой и для создания международного центра на его базе.

Таким образом, скорейший ввод в строй высокопоточного реактора ПИК является для России задачей стратегической важности и не терпит отлагательства.

Распоряжением Правительства от 11 августа 2007 года установлен график финансирования оставшихся работ на период 2008 – 2012 годов с общим объемом бюджетных ассигнований в 6 032 млн. рублей и со сроком ввода объекта в эксплуатацию в декабре 2012 года. К сожалению, в этом финансировании не предусмотрено средств на создание приборной базы и оснащение реактора современным экспериментальным оборудованием. 

Перспективы развития и поддержания нейтронных исследований в России связаны также с предстоящим введением в эксплуатационный режим создаваемого в ИЯИ РАН Нейтронного комплекса, включающего в себя импульсный источник тепловых нейтронов ИН-06, который является прототипом нейтронных источников нового поколения. В 2009-2011 г.г. планируется завершение работ по подготовке к вводу в эксплуатацию и оптимизации параметров первой очереди ИН-06.

В настоящее время имеются все предпосылки для того, чтобы Россия сохранила свой научный потенциал и встала в ряды мировых лидеров в области нейтронных исследований.

Важным для достижения этой цели является также оснащение нейтронных источников новым современным приборным и экспериментальным оборудованием. Проекты оборудования имеются, но нужно финансирование для модернизации уже имеющихся установок и создания новых, чтобы к планируемому запуску источников имелась минимальная приборная база для проведения экспериментов.

К несомненным приоритетам российской нейтронной школы должна относиться и образовательная деятельность. В частности, ПИЯФ имеет три базовые кафедры в СПбГПУ для подготовки специалистов в области ядерной физики, физики конденсированного состояния вещества и биологии. Cоздан Санкт-Петербургский академический университет РАН, в котором имеется кафедра нейтронной физики на базе ПИЯФ. В 2005 г. создана Ассоциация университетов России и ПИЯФ, 18 университетов изъявили желание вести совместные исследования на нейтронных источниках.

Нейтрон, как одна из «основных» элементарных частиц, предоставляет уникальную возможность для проверки современных теорий, включая «Стандартную модель». Поскольку нейтрон участвует во всех видах известных взаимодействий, то исследование его электромагнитных свойств, а также слабых и сильных взаимодействий с его помощью позволяет понять, как "устроены" частицы и их взаимодействия и, в то же время, проникнуть в тайны образования и строения Вселенной. Поэтому эксперименты по изучению фундаментальных свойств нейтрона, такие как поиск и измерение электрического дипольного момента нейтрона, поиск нейтрон-антинейтронных осцилляций, уточнение времени жизни нейтрона, измерение гравитационной массы нейтрона, работы по изучению фундаментальных симметрий в процессах с участием нейтрона (от бета-распада и нейтронной оптики до ядерных реакций и деления)  имеют первостепенную важность для современной физики. 

С другой стороны, благодаря своим свойствам (электронейтральность, наличие магнитного момента и др.) нейтроны являются уникальным инструментом исследования структуры, динамики и свойств вещества, что определило их широкое использование в самых различных областях науки: физике, химии, биологии, геофизике, материаловедении, медицине и т.д. 

Особую роль рассеяние нейтронов играет в исследованиях биологических и нанообъектов, материалов, используемых в энергетике и атомной промышленности, магнитных материалов. Возможности нейтронов определять положения легких атомов в присутствии тяжелых делает их незаменимым инструментом для изучения органических (в том числе биологических) структур, содержащих водород. Более того чувствительность нейтронов к изотопическому составу дает возможность использовать изотопическое замещение для определения структуры выделенных фрагментов макромолекул и агрегатов. В «наномире» польза нейтронов определяется их высокой проникающей способностью и наличием магнитного момента. Нейтроны оказываются уникальным инструментом для изучения магнитных пленок и многослойных структур, межфазных границ жидкость – жидкость, жидкость – твердое тело и др. Рассеяние нейтронов является одним из наиболее эффективных методов исследования атомной и магнитной структуры, а также динамики веществ, внедренных в поры нанопористых матриц или адсорбированных на поверхности.

Следует отметить особую важность нейтронов для целенаправленного создания материалов водородной энергетики. Нейтронные методы безусловно являются основными для изучения гидридов металлов и родственных соединений, которые относятся к числу наиболее перспективных материалов для хранения водорода и для создания водородных топливных элементов.

Принципы формирования программы, ее цели и задачи

Нейтронные исследования  вещь весьма дорогостоящая: создание современных высокоинтенсивных источников нейтронов, разработка и изготовление установок и приборов для исследования на пучках требуют вложения серьезных финансовых средств. Поэтому требуется тщательный отбор проектов к реализации.

Целью данной программы является поддержка наиболее перспективных исследований в области нейтронной физики, что должно способствовать  концентрации финансовых и человеческих ресурсов на ключевых направлениях. При этом в Программу включены лишь те проекты, по которым имеется существенный задел, позволяющий рассчитывать на их реализацию в ближайшие несколько лет.

Структура программы

Программа «Нейтронные исследования структуры вещества и фундаментальных свойств материи» состоит из пяти направлений, объединяющих конкретные проекты.


Направление 1 объединяет пять проектов по изучению фундаментальных свойств нейтрона. Первый из них нацелен на прецизионное измерение времени жизни нейтрона различными методами. 

Второй проект посвящен поиску электрического дипольного момента (ЭДМ) нейтрона, существование которого возможно лишь при нарушении временной (а следовательно и СР-) инвариантности. Цель данного проекта –  за ближайшие 5 лет преодоление “отставания” от лучшей мировой точности в измерение данной величины и улучшение точности к ЭДМ нейтрона как минимум в 3 – 5 раз. На этом уровне некоторые теории, объясняющие барионную асимметрию Вселенной, предсказывают существование у нейтрона ЭДМ.
В третьем проекте предложено измерение корреляционных констант бета-распада нейтрона с точностью 103. Вместе с величиной времени жизни нейтрона это позволит не только уточнить константы электрослабого взаимодействия, но и существенно точнее провести проверку унитарности матрицы КабиббоКобаяшиМаскава, что крайне важно для проверки Стандартной модели. 

Четвертый проект посвящен измерению электромагнитного формфактора нейтрона в процессе электрон-позитронной аннигиляции в нейтрон и антинейтрон. Предлагаемый  эксперимент на ВЭПП-2000  позволит улучшить точность измерения эффективного электромагнитного формфактора нейтрона и отношения электрического и магнитного формфакторов  нейтрона примерно на порядок.

Пятый проект направлен на исследованию гравитационных свойств нейтрона. При этом ожидаемый уровень точности на несколько порядков выше современного. В частности, в ближайшие 3 года планируется проведение эксперимента по прямой проверке слабого принципа эквивалентности для нейтрона с точностью ~10-6, что на два порядка лучше современного значения, полученного, кроме того, в косвенном эксперименте. 

Направление 2 связано с поиском эффектов отклонения от Стандартной модели. Первый проект посвящен исследованию нарушения пространственной четности в реакциях с нейтронами (заметим, что эти эффекты впервые были обнаружены в нашей стране). Их дальнейшее исследование необходимо для определения констант слабого нуклон-нуклонного взаимодействия. Второй проект этого направления имеет целью исследование сверхразрешенных -переходов и определение констант слабого взаимодействия в области нейтронно-избыточных ядер. 

Направление 3. Два из пяти проектов этого направления посвящены исследованиям динамики процесса деления тяжелых ядер, которые являются важными как с точки зрения фундаментальной физики, так и с точки зрения практического применения в ядерной энергетике. Несмотря на более, чем 60-летний период интенсивных исследований, этот процесс таит в себе еще много загадок. Подтверждением является открытие российскими учеными явления нарушения Р-четности в делении, наблюдение Т-нечетной асимметрии вылета легких заряженных частиц в тройном делении, а также нового корреляционного эффекта при вылете легкого осколка, нейтрона или гамма-кванта, связанного с «вращением» ядра (ROT-эффект). Хотя в последнее время появились идеи объяснения природы и механизма последних эффектов, они еще остаются не до конца понятыми и требуют дополнительных исследований. Кроме этого, один проект направлен на разработку новых методов получения нейтронно-избыточных ядер, далеких от полосы стабильности, и их изучение. Еще один проект посвящен спектрометрия по времени замедления нейтронов в свинце и открывает принципиально новые возможности для решения прикладных задач нейтронной физики и получения ядерных данных, а также экспериментальных исследований процессов звездного нуклеосинтеза. Весьма многообещающими являются исследования влияния резонансного окружения на значения наблюдаемых периодов полураспада возбужденных состояний атомных ядер, предлагаемые в последнем проекте данного направления.

Направление 4 включает в себя проекты с широким спектром тематик, целью которых является исследование структуры вещества и фундаментальных процессов, происходящих в самом веществе, методами дифракции, рефлектометрии, неупругого и малоуглового рассеяния нейтронов. Основой для успешного проведения исследований служат разработанные российскими учеными и реализованные на нейтронных пучках уникальные методики и установки, как, например, векторный анализ поляризации, метод «наклонной геометрии» для исследования спин-волновых возбуждений по асимметрии рассеяния поляризованных нейтронов в микроэлектроновольтной области энергий, ультра-малоугловая спин-эхо установка и др. Созданные в ПИЯФ РАН нейтронные дифрактометры, источники холодных нейтронов, нейтронно-оптические элементы и системы используются не только в российских, но и зарубежных центрах, со многими из которых уже много лет ведутся совместные исследования.

В ряде проектов (ПИЯФ РАН, ФТИ РАН, ИФМ УрО РАН, ИЯФ СО РАН, ИФ СО РАН) будут продолжены исследования наноматериалов и мультиферроиков, которые являются перспективными для широкого практического применения, например в микроэлектронике. Нейтронные методы являются чрезвычайно эффективными для изучения наночастиц в пористых матрицах с хаотическим и регулярным расположением нанопор. Цель проектов - исследования свойств материалов при уменьшении их размеров до наночастиц. 

Методы нейтронного рассеяния позволяют контролировать (ПИЯФ РАН, ИЛЛ) процесс зарождения наночастиц в регулярно расположенных наноканалах тонкой пленки – носителя информации с рекордно высокой плотностью записи. Мультиферроики не только перспективны в устройствах, где электрические свойства материала меняются магнитным полем или наоборот, магнитные свойства – электрическим полем, но некоторые из них могут относиться к новому типу магнетиков (киральные и антикиральные магнетики). Цель этих проектов состоит в исследовании необычных свойств наночастиц, а также в поиске и исследовании магнитных материалов нового типа. 

Спинтроника – одно из бурно развивающихся направлений в физике. И здесь нейтронные методы незаменимым при исследовании гетерогенных структур, в которых материалы с разными магнитными свойствами разделены слоем нанометровой толщины. Этот слой очень чувствителен к внешним воздействиям, что позволяет управлять свойствами гетерогенной системы. 

Намечено проведение нейтронных исследований, важных для разработки новых функциональных материалов, в частности, выявление микроскопического механизма структурных преобразований в перовскитоподобных сегнето- и пьезоэлектриках смешанного состава. Для целенаправленного получения материалов с заданными свойствами необходимо детальное понимание особенностей структуры и критической динамики таких соединений. При этом очень существенным является переход от содержащих свинец материалов к экологически чистым бессвинцовым соединениям, для которых в ФТИ РАН уже получены первые результаты по изучению микроскопической природы морфотропной фазовой границы.   

Для формирования фундаментальных представлений о сложных механизмах развития каскадных процессов образования дефектных структур в разнообразных материалах, от ядерных материалов и компонент до аэрокосмических материалов, служащих не только элементами конструкций, но работающих в устройствах электронной и вычислительной техники, в также в зонах экстремальных условий, например, в энергетических установках, будут проведены исследования строения и физической природы радиационных дефектов в аморфно-кристаллических материалах методами рассеяний холодных нейтронов.

Среди проектов по перспективным научным исследованиям и исследованиям функциональных материалов есть и представляющие интерес для водородной энергетики, атомной промышленности и для переработки элементов урановой группы, редкоземельных элементов и их соединений гидрометаллургическими методами. Будет выяснена кристаллохимическая роли атомов водорода в структуре комплексных соединений урана (ПИЯФ РАН, СамГУ), что необходимо для развития супрамолекулярной химии урана и других актинидов. 

Для создания современных высокотемпературных топливных элементов нужны новые анодноые материалы. В тех, что используются сегодня, присутствует Ni, который при высоких температурах катализирует процесс крекинга углеводородов, т.е. происходит стремительное отравление материала анода углеродом. Нейтроны незаменимы при исследовании строения компонентов водородных топливных элементов, получаемых алиовалентным замещением РЗМ подрешетки систем со структурой пирохлора и обладающих высокой ионной и смешанной проводимостью.

Структурные нейтронные исследования будут использованы и для поиска новых каталитических и протонопроводящих материалов, необходимых в процессе хемоэлектрического преобразования. Хемоэлектрический способ является перспективным, экологически безвредным для производства электроэнергии и не затрачивающим невосполнимое минеральное сырье. Поиск и создание отечественных проводящих мембран, превосходящих по своим характеристикам используемые ныне мембраны производства компании "Дюпон" является конечной целью исследований.

Планируется проведение сравнительного исследования упаковки хроматина в целых ядрах нормальных и злокачественно трансформированных клеток методом малоуглового рассеяния нейтронов. Он является, пожалуй, единственным, в котором можно охватить всю известную иерархию структур хроматина высших эукариот (от спирали ДНК ~ 2 нм до целого ядра ~10 мкм), при этом биологический объект находятся в нативном  состоянии. Контрастирование растворителя, т.е. изменение содержания в нем тяжелой воды, позволит делать выводы об организации белковой компоненты хроматина ядер высших и нуклеиновой компоненты (ДНК+РНК) раздельно. Цель проекта - получение структурной информации, характеризующей интегральные особенности в упаковке хроматина нормальных и злокачественно трансформированных ядер клеток.

Направление 5 посвящено разработке и созданию новых установок для проведения нейтронных исследований. Работа эта требует участия большого количества специалистов с привлечением других институтов не только академического профиля. Реализация этого направления требует привлечения больших финансовых средств, поэтому в программу включены лишь проекты, касающиеся приоритета российских ученых, находящиеся в высокой степени готовности и требующие ограниченных финансовых вложений, а также те, по которым уже ведутся эксперименты. Кроме этого, по некоторым крайне необходимым проектам, финансовые потребности которых выходят далеко за рамки возможностей данной программы, запрашивается финансирование только для проведения конструкторских разработок.

Заложенные в Программу проекты отвечают высшему мировому уровню, о чем свидетельствует тот факт, что практически все предложения по нейтронной, ядерной физике и физике конденсированного состояния, подававшиеся российскими учеными в Ученый совет ИЛЛ (а это лучший мировой нейтронный центр), принимались к постановке в течение последних 5 лет. Реализация этих проектов позволит сохранить высокий авторитет и уровень исследований в России.

Имеющийся научный задел, основные результаты, полученные при реализации предыдущей программы

Нейтронная физика  одна из отраслей фундаментальных исследований, в которой отечественная наука на протяжении полувека удерживает лидирующие позиции в мировом научном сообществе. В России сложились всемирно признанные коллективы в области нейтронных исследований. Работы научных центров Москвы, Дубны,  Санкт-Петербурга  и Гатчины, Обнинска, Екатеринбурга высоко оцениваются международной научной общественностью. Российские ученые в течение многих лет успешно ведут исследования по всем направлениям естествознания с использованием нейтронов. Достаточно вспомнить достижения российских ученых в решении проблем обороноспособности и развития атомной энергетики или чисто «академические» успехи в обнаружении и исследовании эффектов нарушения пространственной четности в ядерных взаимодействиях, в экспериментальном обнаружении и дальнейшем использовании так называемых ультрахолодных нейтронов (УХН), в разработке методов поляризационного анализа и его применения в исследовании структуры и свойств вещества, дифракционных методов и т.д. 

За последние годы был выполнен ряд блестящих работ, среди которых можно отметить следующие:

В 2004 г. российские ученые (гр. А.П. Сереброва), используя материальную ловушку для хранения ультрахолодных нейтронов, созданную совместно ПИЯФ и ОИЯИ, измерили время жизни нейтрона с рекордной точностью (n = 878,5 ± 0,7стат. ±  0,3сист. с). Время жизни нейтрона получилось на 7,2 с  меньше среднего мирового результата и на 6,9 с меньше последнего наиболее точного результата. Это отличие далеко выходит за пределы ошибок и составляет 6,5 и 5,6 стандартных отклонений, соответственно. Новый результат оказался очень важным как для физики элементарных частиц, так и для астрофизики и космологии. Во-первых, он устранил существовавшее противоречие экспериментальных данных со Стандартной моделью электрослабых взаимодействий (отклонение от условия унитарности, которое могло бы свидетельствовать, например, о числе поколений кварков и лептонов, отличном от трех). Во-вторых, он на 0,15% уменьшил предсказываемую распространенность гелия во Вселенной, тем самым, приблизив ее к величине, получаемой из наблюдений молодых галактик. В-третьих, новое время жизни нейтрона, использованное в модели Большого Взрыва, увеличило расчетную величину барионной асимметрии Вселенной на 15%. 
В 2001–2004 гг. ученым ПИЯФ (гр. В.Ф.Ежова) с коллегами из НИИ "Домен" и НИЭФА (Санкт-Петербург) впервые в мире удалось создать магнитную ловушку УХН из постоянных магнитов, при помощи которой начались новые измерения времени жизни нейтрона. В 2010(г. завершен первый этап эксперимента по измерению времени жизни нейтрона с использованием данной ловушки. Впервые для экспериментов, использующих магнитное хранение нейтронов, достигнута точность измерения 1,9 с, которая сравнима с точностью лучших экспериментов по измерению времени жизни нейтрона. Метод существенно другой, источники систематических ошибок разные. Измеренное время жизни нейтрона в магнитной ловушке подтвердило предыдущий результат гр. Сереброва совпадает с предсказанием Стандартной модели и составляет 878,21,9 с. 
Кроме того, в 2010 г. было проведено Монте-Карло моделирование и новая обработка данных предыдущих наиболее точных экспериментов с учетом новых данных по потерям нейтронов в ловушках. Оказалось, что результаты этих эксперимента должны быть скорректированы. Упомянутое выше расхождение устраняется. Получено новое среднемировое значение для времени жизни нейтрона  880,0 ± 0,9 с.

Одним из важнейших экспериментов, направленных на решение проблемы барионной асимметрии Вселенной, является поиск электрического дипольного момента нейтрона. 
До настоящего времени наиболее точным методом измерения ЭДМ является метод УХН  магниторезонансный метод Рамзея с использованием ультрахолодных нейтронов, развиваемый в ПИЯФ РАН (Гатчина) и в ИЛЛ (Гренобль, Франция). Наибольшая точность (D < 3,110-26 есм)  достигнута международной коллаборацией в эксперименте ИЛЛ,  что всего лишь втрое превосходит результат ПИЯФ пятнадцатилетней давности. 

На настоящий момент наше «отставание» от зарубежных коллег обусловлено лишь отсутствием в России интенсивного источника нейтронов. Сейчас в ПИЯФ РАН, кроме модернизации старого ЭДМ-спектрометра, заканчивается создание нового варианта спектрометра для измерения ЭДМ нейтрона с точностью на уровне 10-27 есм.

Кроме этого, в ПИЯФ РАН сейчас разрабатывается совершенно новый дифракционный метод поиска ЭДМ нейтрона, основанный на том, что в совершенных кристаллах, в которых отсутствует центр симметрии, на нейтрон, движущийся в условиях, близких к брэгговским, действуют сильные внутрикристаллические электрические поля, достигающие величин 109 В/см, которые на 4  5 порядков превосходят поля, используемые в экспериментах с УХН. Эти поля были предсказаны, экспериментально обнаружены и исследованы в ПИЯФ РАН.

Первые тестовые эксперименты показали, что чувствительность предложенного нового метода может быть уже сейчас на уровне (46)10-27 есм  при использовании имеющегося в наличии оборудования и кристаллов кварца на наиболее интенсивном в настоящий момент пучке холодных поляризованных нейтронов реактора ИЛЛ. 

В работах ИЛЛ с участием российских ученых из ПИЯФ и ОИЯИ впервые экспериментально наблюдались квантовые состояния нейтрона в гравитационном поле Земли, предсказанные ранее российскими учеными. 

В ПИЯФ исторически сформирована очень сильная школа по исследованиям в области структуры атомного ядра и физики деления. Достаточно вспомнить некоторые результаты, полученные за последнее время в исследованиях по физике деления тяжелых ядер.

В рамках широкой международной коллаборации (ПИЯФ РАН, ИТЭФ, ОИЯИ, Институт Лауэ-Ланжевена (Франция), Университеты гг. Тюбинген и Дармштадт (Германия)) при определяющей роли ученых российских ученых впервые выполнен цикл комплексных исследований эффекта нарушения пространственной четности и связанных с ним других интерференционных эффектов в процессе деления. 

Впервые наблюден новый эффект асимметрии эмиссии легких заряженных частиц относительно плоскости, образованной направлениями вылета  осколков и поляризации делящейся системы в тройном делении ряда тяжелых ядер холодными поляризованными нейтронами.

За прошедший год получен ряд фундаментальных результатов по физике конденсированного состояния. 


Например, обнаружено новое явление преемственности свойств выращиваемого кристалла от свойств кристалла-зародыша, которое открывает новые возможности выращивания кристаллов с наперед заданными свойствами. В частности, удалось вырастить не существующий в природе кристалл MnSi с правой спиновой киральностью. При этом использовалась последовательность: выращенный кристалл был зародышем кристалла следующего поколения. В третьем поколении от первоначального зародыша с правой киральностью Fe1-xCoxSi при х=0.08 был получен кристалл MnSi с правой киральностью. Получение кристаллов с определенной киральностью является очень важным при синтезе лекарственных препаратов.


Построена электронная, структурная и магнитная фазовая диаграмма уникальных магниторезистивных Sm1-xSrxMnO3 (0.16≤х≤0.67) перовскитных манганитов на основе их систематических исследований методом порошковой нейтронной дифракции высокого разрешения. Основным результатом работы является демонстрация того, что реальная картина физических явлений, без привлечения структурных данных адекватного качества, оказывается недостаточно информативной, что препятствует разработке  направленных воздействий на физические свойства таких и родственных им материалов и их применения в спинтронике, катализе, возобновляемых источниках энергии и энергосберегающих устройствах и их элементах.


Необычные свойства магнитных наноструктур, которые интенсивно используются в спинтронике, обусловлены существованием интерфейса – нанометрового слоя, разделяющего материалы с разными магнитными свойствами. Методом нейтронной дифракции впервые был обнаружен магнитный порядок в гетерогенных наночастицах "ядро-оболочка", состоящей из антиферромагнитного ядра (MnO), диаметром 5-20 нм, и ферримагнитной оболочки (Mn3O4), толщиной 1-2 нм. Обнаруженный магнитный существует много выше температур магнитных переходов оболочки и ядра, вплоть до комнатной температуры, и объясняется так называемым "эффектом близости", когда ферромагнитный момент интерфейса индуцирует моменты в оболочке и ядре. В этом случае стабильность магнитной системы обусловлена обменным взаимодействием (exchange bias) между ядром и оболочкой.


Синтезированы эндометаллофуллерены лантаноидного ряда и водорастворимые биосовместимые производные. Изучено воздействие облучения быстрыми нейтронами на устойчивость и ядерно-физические свойства эндометаллофуллеренов, используемых в  качестве магнитоконтрастных веществ (46Sc, 140La, 141Nd, 153Sm 152Eu, 154Eu, 153Sm, 160Tb, 169Yb, 170Tm (изомеры I и  III), 177Lu). Подтверждена гипотеза о механизме релаксации углеродной оболочки, в основе которого лежат быстрые нерадиационные процессы типа встряски электронов.  


Проведены испытания элементов многофункционального нейтронного спектрометра на импульсном источнике нейтронов ИЯИ РАН ИН-06.


Получены аналитические выражения для зависимостей сечений рассеяния очень холодных нейтронов на наноструктурах фрактального типа, включая поверхностные фрактальные структуры. Полученные выражения использованы для определения параметров наноструктур различной природы.


Разработана методика измерений дифференциального сечения рассеяния ОХН на наноструктурах с помощью изменения углового размера детектора.

Основные исполнители программы

Основными исполнителями программы являются академические институты  ПИЯФ РАН, ИЯИ РАН, ФИАН, ФТИ РАН. Институты Уральского и Сибирского Отделений РАН ИФМ УрО РАН, ИЯФ СО РАН, ИФ СО РАН входят в Программу со своими средствами. Общее число участников программы, без учета технологического персонала реакторов, от этих институтов составляет свыше 350 чел., в том числе научных сотрудников  около 200.

Координатор Программы
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