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Основная задача – исследования структуры и динамики

конденсированной среды на атомном уровне. Для этого используются

тепловые и холодные нейтроны с энергией E ~ 0.02 эВ и длиной волны

де Бройля λ ~ 2 Å.

Рассеяние нейтронов в исследованиях конденсированных сред

Основные методики:

- дифракция

- малоугловое рассеяние

- рефлектометрия

- неупругое рассеяние

- радиография

Основные темы:

- атомная структура кристаллов

- магнитная структура кристаллов

- “мягкая” материя и жидкости

- атомная и магнитная динамика

- прикладные задачи



Импульсные 

реакторы в ЛНФ: 

ИБР, ИБР-30, ИБР-2

Неупругое 
рассеяние

1962

TOF-дифракция
на кристаллах

1963

Малоугловое
рассеяние

1974
Рефлектометрия

1986

Нейтронная
радиография

2012

Развитие экспериментальных методик на 
импульсных реакторах в ЛНФ
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Первый в мире импульсный быстрый реактор периодического
действия (ИБР) был введен в эксплуатацию в ОИЯИ в 1960 году.
Исследования конденсированных сред начались в ЛНФ в 1961 году.

1961 – 1968 IBR-1 (1 – 6 kW)

1969 – 1980 IBR-30 (15 kW)

1981 – 1983 IBR-2 (100 – 1000 kW) 

1984 – 2006 IBR-2 (1500 – 2000 kW)

2007 – 2010 IBR-2 реконструкция

2011 – 2030 IBR-2 (2000 - 1500 kW)

W = 1 кВт
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Spectrometers at the IBR-2 reactor

 Diffraction: 8
 SANS: 1
 Reflectometry: 3
 Inelastic: 2
 Imaging: 1

KOLHIDA

DIN-2PI
YuMO

HRFD

DN-6
EPSILON

SKAT

NERA

REMUR

REGATA

REFLEX-P

GRAINS FSD

IZOMER

DN-12
FSS

NRT

RTD



Три этапа развития нейтронных методов исследования 
конденсированных сред в ЛНФ ОИЯИ

I. 1957 - 1980 (ИБР, ИБР-30)

1957 – 1972 Ф.Л. Шапиро, Е. Яник, Б. Бурас: НУ-рассеяние, TOF-дифракция

1972 – 1980 И.М. Франк, Ю.М. Останевич: МУРН, спектрометры на ИБР-2

II. 1980 - 2008 (ИБР-2)

1980 – 1992 Ю.М. Останевич: МУРН, спектрометры на ИБР-2 (HRFD)

1992 – 2008 И. Натканец, А.М. Балагуров, В.Л. Аксенов, А.М. Балагуров

спектрометры на ИБР-2: NERA, HRFD, SPN, Reflex, REMUR, FSD, DN-12,…

III. 2008 - ??? (ИБР-2, Д.П. Козленко)

Новое поколение: М.В. Авдеев, И.А. Бобриков, В.И. Боднарчук, Г.Д. Бокучава, 

С.Е. Кичанов, Д.П. Козленко, Т.В. Тропин, В.А. Турченко, Д.М. Худоба, …

спектрометры на ИБР-2: DN-6, RTD, FSS, GRAINS, NRT, …
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1962 Прямая геометрия в НУ-рассеянии (Шапиро, Голиков, Яник и др.)

1963 Первые TOF-дифракционные эксперименты (Шапиро, Нитц, Сосновска и др.)

1964 Обратная геометрия в НУ-рассеянии (Шапиро, Bajorek и др.)

1966 Спектрометр КДСОГ (Яник, Байорек, Натканец,…)

1966 Спектрометр ДИН-1 (В.А.Парфенов, В.Г.Лифоров, В.А.Семенов,…)

1967 Фокусировка в TOF-дифракции: Carpenter (ANL) и Holas (ОИЯИ)

1968 Импульсная магнитная установка SNIM-1 (12 Т) на ИБР-30 (Шапиро, Нитц)

1974 Первый TOF-спектрометр МУРН (щелевой) (Останевич, Чер, Козлов)

1975 Первая структурная работа: La2Mg3(NO3)12·24D2О (Балагуров, Борка и др.)

I. 1957 - 1980 (ИБР, ИБР-30, Шапиро, Яник, Бурас, Останевич)

X-Ray

Neutron

H-electron 
shell shift

Model of the 
LMN structure

Acta Cryst. A35 (1979) 131
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Неупругое рассеяние: “Прямая” и “Обратная” геометрии
(1962)

В.В.Голиков, А.Шкатула, Ф.Л.Шапиро, Е.А.Яник “Установка для изучения рассеяния 
холодных нейтронов” 1963 г. “прямая” геометрия

А.Байорек, Т.А.Мачехина, К.Парлински, Ф.Л.Шапиро “Спектрометр по времени пролета с 
фильтром перед детектором” 1964 г. “обратная” геометрия

И. Натканец, Е. Яник

КДСОГ (ИБР-30) → КДСОГ-М (ИБР -2) → NERA (ИБР-2):
спектрометры в “обратной” геометрии



ДИН-1 (ИБР-1) → ДИН-1M (ИБР-30) → ДИН-2ПИ (ИБР-2)

В.А.Парфенов, В.Г.Лифоров, В.А.Семенов, А.Г.Новиков, 

Е.Л.Ядровский, А.В.Пучков, С.И.Морозов, В.М.Морозов,…

Ж.А.Козлов, Е.Б.Докукин, В.А.Загребнов, В.Б.Приезжев

А.В.Пучков

Ж.А.Козлов на спектрометре

Спектр возбуждений и 
Бозе-конденсат в 4He



Ю.М. Останевич: 
1) Эффект Мëсбауэра; 2) Отдел ФКС; 3) МУРН;

4) Комплекс спектрометров на ИБР-2

1936 – 1992

14.10.1971 Диссертация “Эффект Мëсбауэра: применения в 

физике и химии” кандидат ф.-м. н. → доктор ф.-м. н.
Ф.Л.Шапиро: Ю.М.Останевич – один из лучших физиков ЛНФ! 

Трудно найти область, в которой он не был бы экспертом.

1967 – Отдел конденсированных сред? A.В. Воронель / Ю.Я. Стависский?
1970 – Ю.М. Останевич!

1975 – МУРН на ИБР-30 в щелевой геометрии (ЧОК) 
1978 – МУРН на ИБР-30 в аксиальной геометрии
1982 – МУРН на ИБР-2 в аксиальной геометрии (ЮМО)

1982 – 3 спектрометра на ИБР-2: МУРН, ДН-2, КДСОГ
1992 – 9 спектрометров на ИБР-2: МУРН, ДН-2, КДСОГ,

ДИН-2ПИ, ФДВР, СНИМ, СКАТ, СПН, ДИФРАН
Детектор МУРН на ИБР-30

Л. Чер, Ю. Останевич
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YuMO (ЮМО) – спектрометр малоуглового рассеяния

SANS from diluted solution of apoferritin
(spherical shell with Rout= 62 Å and Rin= 41
Å). Two detectors at 11.95 m (red) and 5.27 m
(blue) were used.

IBR-2

Collimators

Chopper

Neutron guide

Detector I

Detector II
Beam 
detector

0.01 0.1
0.01

0.1

1

10

dΣ
/d

Ω
 

q, A-1

Е.Я. Пикельнер

Детектор с аксиальной 
геометрией для МУРН, 1978
И.А. Гладких, A.Б. Кунченко, 

Е.Я. Пикельнер
Ю.M. Oстаневич, Л. Чер



TOF-дифракция

P. Egelstaff Ф.Л. ШапироB. Buras I. Sosnowska В.В. Нитц

IBR-1 (1965) Δd/d ≈ 0.02 IBR-2 (1994) Δd/d ≈ 0.001



1. В.В.Нитц, З.Г.Папулова, И.Сосновска, Е.Сосновски
“Исследование структур методом дифракции нейтронов на 
импульсном быстром реакторе (ИБР)” ФТТ 6 (1964) 1370.

2. B. Buras, J. Leciejewicz, V.V. Nitz, I. Sosnowska, J. Sosnowski, 
F.L.Shapiro “The Time-of-Flight Method for Neutron Crystal 
Structure Investigation” Nukleonika 9 (1964) 523.

3. П.С.Анцупов, Р.А.Восканян, Р.З.Левитин, С.Низиол, В.В.Нитц, 
Р.П.Озеров, Пак Гван О, С.Шафран “Нейтронографическое
исследование гематита в магнитном до 120 кЭ на ИБРе”
Сообщение ОИЯИ, Р14-4548, Дубна, 1969.

4. В.В.Нитц “Нейтронные исследования магнитных свойств 
кристаллических веществ с использованием импульсного 
магнитного поля” ЭЧАЯ 32 (2001) 846-908.

5. В.В.Нитц “Метод времени пролета и нейтронные исследования 
конденсированных сред с использованием импульсного 
магнитного поля” Диссертация, Гатчина (2006).

В.В.Нитц: TOF-дифракция с импульсным магнитным полем 

В.В. Нитц
1937 –2020

ИБР-30: 120 кЭ → ИБР-2: 250 кЭ
Аномалия 

при 49.5 kOe



Структурная нейтронография на реакторе ИБР-30

Ю.А.Александров
1929 – 2021

Б.Н.Савенко, А.И.Бескровный, М.Длоуга, А.М.Балагуров, Г.М.Миронова

В.И.Горделий

Wnat

184W
b184 = 0.745

186W
b186 = -0.069
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1982 DN-2 – универсальный дифрактометр (Балагуров, Бескровный, Савенко)

1984 Начало биологии на ИБР-2 – мембраны, рибосомы (Горделий, Сердюк)

1986 Первые in situ, real-time эксперименты на TOF-дифрактометре (Миронова)

1987 Рефлектометр SPN-1 с поляризованным пучком (Корнеев)

1992 Фурье-дифрактометр HRFD на импульсном реакторе (ОИЯИ, ПИЯФ, VTT)

1997 Спектрометр NERA (Натканец)

1998 DN-12 - TOF-спектрометр для микрообразцов (ОИЯИ, НИЦ КИ)

2000 Государственная премия Российской Федерации “За разработку и 

реализацию новых методов структурной нейтронографии по времени 

пролета”: ОИЯИ (Аксенов, Балагуров, Нитц, Останевич), ПИЯФ

(Кудряшев, Трунов), НИЦ КИ (Глазков, Соменков)

2001 Фурье-дифрактометр FSD (Бокучава, Шрайбер, Тамонов)

II. 1980 - 2008 (ИБР-2, Останевич, Натканец, Балагуров, 
Аксенов)



Параллельное сканирование вдоль TOF и 2θ осей.
Несколько тысяч точек измеряются одновременно. 

Л.А.Шувалов
1923 - 2004

Узел (400) монокристалла
KD2PO4 при T=80 K

Сегнетоэлектрики, ферроэластики, суперионики, 
липидные мембраны

Б.Н.Савенко “Исследование сегнетоэлектриков и сегнетоэластиков на 
нейтронном дифрактометре по времени пролета”, Дубна, 1989 г.

А.И.Бескровный “Нейтронографическое исследование водородных и 
дейтерированных суперионных кристаллов”, Дубна, 1989 г.

В.И.Горделий “Исследования структуры липидных мембран с помощью 
дифракции нейтронов”, Дубна, 1989 г.

Д. Санга “Нейтронографические исследования фазовых переходов в 
кристаллах с частично разупорядоченной структурой”, Москва, 1990 г.



N. Popa: теория дифракции нейтронов на кристаллах 
(экстинкция, диффузное рассеяние, внутренние напряжения)

Nicolae Popa
at FLNP : 1981 – 1987 and 2003 – 2006
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U.S. – USSR (Russia) Workshop on Neutron Scattering
BNL, Upton, New York, June 18 – 20, 1991
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Structural Investigations at Pulsed Neutron Sources
Dubna, Russia, 1 – 4 September 1992

P.Thiyagarjan
Ю.Н.Сердюк
R.K.Heenan
В.А.Трунов
I.Natkaniec
Б.В.Васильев
W.I.F.David
F.Bouree
C.C.Wilson
В.Л.Аксенов
T.Springer
P.Hiismaki
А.М.Балагуров
Ю.В.Таран
В.А.Соменков
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Теоретики ЛТФ (сектор В.К.Федянина) на ИБР-2 (начало 1980-х годов).
Пояснения дает Ю.М.Останевич.

Рассеяние нейтронов в конденсированных средах:
теоретики и экспериментаторы вместе!



Трансформации BiSrCaCu2Ox (закалка, нагрев 
(700°С), плавление (900°С), охлаждение). 

Первое дифракция + МУРН исследование
(1988), ∆t=5 мин.

МУРН
Q = (0.02 – 0.06) Å-1

Дифракция от фаз (2201) и (2212)

12 Å

15 Å

(2201)

(2212)

Ice VIII
Ic

Ih

hda + lda

Миронова и др. Письма в ЖЭТФ, 1991

Фазовые переходы во льде VIII.
Наблюдение аморфных фаз.
RТ-эксперимент с ∆t = 5 min.

Г.М.Миронова



Мода одного импульса на TOF-дифрактометре

Г.M.Миронова, ОИЯИ, Р13-88-326, 1988.

L1

Source

D
et

ec
to

rs

Sample

Δt = 506·L·d·cosθ·Δθ

Δt ≈ 300 μs 
for Δθ ≈ 1°

Тест на
RTD



1969 Ф.Л.Шапиро: нам нужны нейтроноводы – обычные и поляризующие

1972 – 76 G.M. Drabkin, D.A.Korneev et al. “Multilayer 
Fe-Co  mirror polarizing neutron guide” for Dubna 

1979 Спин-флиппер Корнеева (Корнеев, Кудряшев)

1989 - 95 Рефлектометры SPN и REFLEX с поляризованным пучком (Корнеев)

к 1985 250 м нейтроноводов на ИБР-2 (Назаров)

Нейтроноводы и поляризованные нейтроны на ИБР-2

Д.A. Корнеев, 1946 –2002 В.А. Кудряшев В.М.Назаров, 1931 –1994
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Рефлектометры с поляризованным пучком нейтронов: 
SPN, REFLEX, REMUR

Д.А.Корнеев, Ю.В.Никитенко, В.И.Боднарчук, Е.Б. Докукин, С. Кожевников, 
В.В. Пасюк, А.В. Петренко, Х. Ржаны, Л.П.Черненко, С.П. Ярадайкин,…
В.Л. Аксенов, Б.П. Топерверг (ПИЯФ), А.Ф.Щебетов (ПИЯФ),…

Корнеев, Аксенов, Finney (ISIS)Корнеев, Черненко на SPN-1

Спин-флиппер Корнеева с 
протяженной (по z) рабочей 
областью. 
Д.А.Корнеев, В.А.Кудряшев
ОИЯИ Р3-80-350, Дубна, 1980
NIM 179 (1981) 509.
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Последние публикации Д.А.Корнеева
D.A. Korneev, V.I. Bodnarchuk, V.F. Peresedov, V.V. Zhuravlev, A.F. Schebetov
“Inelastic mode of polarised reflectometer REFLEX-P for observation of surface 
phonons and magnons” Physica B, 276-278 (2000) 314-315.

D.A. Korneev, V.I. Bodnarchuk, S.P. Yaradaikin, V.F. Peresedov, V.K. Ignatovich, 
A.Menelle, R.Gaehler “Reflectometry studies of the coherent properties of neutrons” 
Physica B, 276-278 (2000) 973-974.
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А.Н. Никитин

1950 - 2012
Тула: 1961 - 1991, ТГПУ, ЦНИГРИ, ТулГУ
Дубна: 1992 – 2012, ЛНФ ОИЯИ

Текстурный анализ в ЛНФ

Д.И.Николаев, А.Н.Никитин, К.Уллемайер,
К.Вальтер, К.Хайниц, Н.Н.Исаков: 1-я премия
ОИЯИ за цикл работ “Нейтронографический
текстурный анализ и задачи геофизики” (1994 )

Сотрудничество ТулГУ и ТГПУ

За 17 лет (1996 – 2013) в ЛНФ обучались 58 студентов из ТГУ и ТГПУ:

Бобриков, Буриличев, Бушмелева, Васин, Горшкова, Ермакова, Зель, 

Ковалев, Куликов, Кичанов, Муругова, Руткаускас, Тамонов, Чураков,…
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Дифракционные спектры от
исходного изделия и изделия
после длительной работы

В 2.5 раза продлен 
срок службы изделия.

Акт по внедрению

Сотрудничество с предприятиями Тулы:
внутренние напряжения в ударнике перфоратора (JNR, 2001)

А.М.Балагуров
Д.М.Левин
А.Н.Никитин

А.В.Тамонов
“Нейтронные 
исследования 

остаточно-
напряженного 

состояния 
конструкционных 

материалов и 
изделий” 2007



Биметаллический адаптер

сталь Zr

Прикладные работы на ИБР-2: РосАтом, Туламашзавод

Двухосно нагруженный 
стальной крест

Сварная часть корпуса 
реактора ВВЭР-1000

В.В.Сумин, Е.С.Кузьмин

Ю.В.Таран
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Put into operation in 1994 in collaboration between: FLNP (Dubna), 
PNPI (Gatchina), VTT (Espoo), IzfP (Drezden) 

HRFD – High Resolution Fourier Diffractometer at IBR-2

∆t0 ≈ Const ≈ 10 μs, L ≈ 21 m, ∆t0/t ≈ 1·10-3/d = 5·10-4 for d = 2 Å

Advantages: very short flight path, 

no pulse overlapping



High Resolution Fourier Diffractometer at IBR-2

Балагуров, Хиисмяки, Аксенов, Кадышевский Аксенов, Балагуров, Трунов

Тиита, Хиисмяки, 
Балагуров,

Балагуров, Помякушин, 
Таран, Злоказов

Аксенов, Островной, Балагуров
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Сотрудничество с Химфаком МГУ

Евгений Антипов
МГУ

Владимир Помякушин
ЛНФ ОИЯИ, 

Paul Scherrer Institute

Денис Шептяков
ЛНФ ОИЯИ,

Paul Scherrer Institute

Структура ртутных высокотемпературных сверхпроводников

Е.В.Антипов, В.Л.Аксенов, А.М.Балагуров, Д.В.Шептяков и др., 

PRB(1997), PRL(1998), PRB(2001), ЭЧАЯ (2004)…

Гигантский изотопический эффект и структурное фазовое расслоение в 

манганитах с колоссальным магнетосопротивлением

Н.А.Бабушкина, А.Р.Кауль, Д.И.Хомский, А.М.Балагуров, В.Ю. Помякушин и др.

PRB(1999), PRB(2001), PRB(2004), J. of Phys. (2005), ЖЭТФ (2008),…

Андрей Кауль
МГУ



Mercury based HTSC: PRB(1997), PRL(1998), PRB(2001) (MSU + FLNP)

Hg-1201
n(O3)=0.12

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
d, Å
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[110]
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01

]

Hg HgO3

BaO1 O1

Cu Cu

Rietveld refinement of HgBa2CuO4.12 structure O3 position is filled partially, n(O3) ≈ 0.12

Тhe temperature of phase transition 
depends on charge!

Apical distances depend on the amount of anions!

Выступающий
Заметки для презентации
Moreover, it was found by N.B. that if Pr-content is about 75% the state can be changed from metallic to insulating by oxygen isotope substitution. So we had an unique possibility to investigate FM-metallic and AFM-insulating phases separately. 
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Huge decrease of electrical resistivity 
under the influence of magnetic field !
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Metal to insulator phase transition after
oxygen isotope 16O → 18O exchange.

Metallic state. Infinite 
ferromagnetic clusters.

Insulating state. Separated 
ferromagnetic clusters. 

Insulating 
matrix

Metallic 
clusters

Колоссальное магнетосопротивление и гигантский 
изотопический эффект в манганитах
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Diffraction pattern of (La0.25Pr0.75)0.7Ca0.3MnO3

Percolation effect in manganites



Дифракция и НУ-рассеяние при высоких давлениях
DN-12 (1993), DN-6 (2012): РНЦ КИ + ЛНФ

Pmax = 7 GPa (sapphire)
Pmax = 30 GPa (diamond)
T = 0.1 – 300 K

Single-crystal anvil cell

Прерыватель Нейтроновод ОбразецКольцевой
детектор

Выступающий
Заметки для презентации
Finer Radial Collimator available mid of 2005�to reduce background from cell by a factor of 5



Развитие и реализация новых методов нейтронных 
дифракционных исследований на импульсных и стационарных 

ядерных реакторах

Государственная премия Российской Федерации, 2000 г.

ЛНФ, ОИЯИ

В.Л.Аксенов

A.M.Балагуров

В.В.Нитц

Ю.М.Останевич

ПИЯФ РАН, Гатчина

В.А.Кудряшев

В.А.Трунов
РНЦ КИ, Москва
В.П.Глазков
В.А.Соменков

 фурье-дифрактометрия
 сверхвысокие давления
 импульсные магнитные    
поля 
 малоугловое рассеяние 
нейтронов
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III. 2008 - ??? (ИБР-2, Козленко, …)

2012 DN-6 – micro-samples under high pressure
2015 NRT – Neutron Radiography and Tomography Station
2015 REMUR - Isotope-Identifying Neutron Reflectometry
2016 RTD – Real Time Diffractometer – diffraction and SANS in real-time
2019 FSS – stresses in bulk materials
2019 GRAINS - Neutron Reflectometer with Horizontal Sample Plane

Широкоапертурные сцинтилляционные детекторы: FSD, HRFD
Новые методики: X-Ray, Raman, …

Проекты:
IGINSS - Inverse-Geometry Inelastic Neutron Scattering Spectrometer , beam 2

Д. Худоба, Е.А. Горемычкин, А.В. Белушкин и др.
SANSARA - Small-Angle Neutron Scattering Instrument, beam 10a

M.В. Авдеев, Т,В, Тропин и др. 
NRTCN - Neutron Radiography and Tomography Station with Cold Neutrons

Д.П. Козленко, С.Е. Кичанов, Б.Н. Савенко и др.
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Summary

Исследования конденсированных сред методами рассеяния нейтронов на

импульсных реакторах ЛНФ прошли впечатляющий путь развития,

начало которому было положено в 1960-х годах И.М.Франком,

Ф.Л.Шапиро, Е.Яником, Б.Бурасом, Ю.М.Останевичем и их учениками.

Созданный на ИБР-2 комплекс спектрометров обладает

характеристиками мирового уровня. Его последующее развитие позволит

решать практически любые задачи современной нейтронографии.
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Надо было бы еще сказать о том как развиваются:

- идеи И.М. Франка по реализации биологической тематики на ИБР-2

- исследования при высоких (рекордных) давлениях (DN-6, Козленко и др.)

- исследования Li- и Na-материалов для аккумуляторов (Бобриков и др.)

- фурье-дифрактометрия (Бокучава и др.)

- рефлектометрия (Аксенов, Боднарчук, Никитенко, Авдеев и др.) 

- НУ-рассеяние (Худоба, Горемычкин и др.)

- радиография (томография) (Кичанов и др.)

- новые проекты (IGINSS, SANSARA, NRTCN)

- дополнительные методы исследований (рентген, рамановское рассеяние,…

- взаимодействие НЭО НИКС и НЭО КС (детекторы, системы накопления,…)

- проведение конференций, совещаний, школ
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