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В моей статье об итогах деятельности Лаборатории нейтронной 
физики за 1978 год отмечалось, что в ходе работ по реактору 
ИБР-2 после его физического пуска была введена в действие сис
тема приготовления очищенного натрия, который будет служить 
для отвода тепла из активной зоны реактора. Работой с этой 
системой начался первый этап подготовки к энергетическому пус
ку ИБР-2. В минувшем 1979 году * было приготовлено несколько 
кубометров жидкого натрия и были заполнены баки третьего и час
тично второго контура. Началась реальная работа с натрием 
в системах охлаждения реактора. К концу года лаборатория при
ступила ко второму этапу пусковых работ - подготовке к эксплуа
тации первого натриевого контура реактора, в состав которого 
входит активная зона ИБР-2. 

Перехожу к изложению научных результатов. В последние годы 
в отчетных докладах Лаборатории нейтронной физики'2' сообщалось 
о развитой в лаборатории методике измерения малых сдвигов нейт
ронных резонансов /на величину, много меньшую их ширины/. Сдвиг 
возникает, когда ядро находится в сильном магнитном поле, и 
позволяет измерять магнитный момент ядра в высоковозбужденном 
состоянии. В последние два года методика измерения малых сдви
гов резонансов была использована для определения формы ядра 
при большом возбуждении. Сейчас уже можно подвести некоторый 
итог этой работы. 

Электростатическое взаимодействие между атомным ядром и 
электронной оболочкой атома приводит к сверхтонкому сдвигу 
ядерного уровня. На этом основан предложенный в ЛНФ в 1973 г. 
метод, позволяющий наблюдать изменения среднеквадратичного ра
диуса заряда <гй > при возбуждении ядра до энергии связи нейт
рона. Разность энергии нейтронного резонанса изучаемого ядра 
в двух химических соединениях можно записать в виде 

А Е 0 =~Ze 2A|4<(0)| 2&<r 2>, о 
о 

где А| Ф (0)1 - разность плотности электронов на месте ядра 
для этих соединений и Д <г > - изменение среднеквадратичного 
радиуса возбуждения состояния ядра по сравнению с основным 
состоянием ядра-мишени. Измеряя АЕо , можно получить значение 

В основу статьи положен текст отчетного доклада, представ
ленного Лабораторией нейтронной физики hi сессии Ученого сове
та ОИЯИ 8 января 1980 года. 
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Рис.1. Зависимость изомерного сдвига ДЕ /в микро
электрон-вольтах/ резонанса урана-238 от разности 
электронной плотности Д|*|2 /в ед. 1 0 2 6 с м _ 3 / . Каждая 
точка соответствует определенной паре химических 
соединений, как обозначено на рисунке. 

Д<гг>, если известна величина А|т"(0)| . Такие измерения прово
дились по методу времени пролета на импульсном реакторе ИБР-30 
в Дубне. Измерялось пропускание нейтронов для 5 химических 
соединений урана-238 в окрестности резонанса 6,67 эВ. 

Сложность эксперимента обусловлена малостью эффекта и влия
нием колебаний кристаллической решетки на форму резонанса. На 
рис.1 приведены экспериментальные данные о сдвигах уровня для 
различных пар химических соединений. Разности плотности электро
нов получены из данных о химическом сдвиге рентгеновских ли
ний, мессбауэровском изомерном сдвиге и плотности электронов 
в свободных ионах. Подробнее методика расчетов и экспериментов 
изложена в ряде работ, см., например, •*'• 

Обработка данных по сдвигу резонанса 6,67 эВ V дает 
А <г > = -/1,7 л'о/'Ю см /интервал ошибок для доверитель-'-0,8 .2, ной вероятности 95%/ для изменения <т > возбужденного состояния 

U /энергия возбуждения около 4,8 МэВ/ относительно ос
новного состояния U. Такое уменьшение среднеквадратичного 
радиуса получится, если предположить, что деформированное яд
ро становится сферическим при возбуждении. 
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Рис.2. Эффективное сечение радиационного захвата 
нейтронов ядрами гелия-3 опу /в мкб/ в зависимости 
от энергии нейтронов Е /в эВ/. 

Традиционными для лаборатории и, соответственно, моих док
ладов являются сообщения об исследованиях легчайших ядер. 
В прошлом году сообщалось о радиационном захвате резонансных 
нейтронов в Ке. Было показано ь'- что сечение захвата растет 
с энергией нейтронов, притом так, как следует ожидать для 
Р-волновых нейтронов. Такой захват разрешен правилами отбора 
и осуществляется через дипольный электрический переход. Од
нако это невозможно для тепловых нейтронов, когда все взаимо
действие связано с s -волной. В этом случае возникают условия 
для проявления дипольного магнитного перехода, ослабленного, 
однако, правилом отбора по симметрии волновых функций Не-3 
и Не-4. В 1979 г. было выполнено изучение радиационного за
хвата тепловых нейтронов ядрами Не, и оно представляет су
щественный интерес, т.к. позволило сделать заключение о волно
вых функциях основных состояний Не и 4Не. Основная 'трудность 
эксперимента - очень'малое сечение исследуемого процесса /по
рядка 10 - Ю - 5 барна/, сопровождаемого сильной конкурирую
щей реакцией Ке(п,р) /сечение 5 # Ю 3 барн/. Измерения, выпол
ненные на ИБР-30 с газовой мишенью Не, дали величину °пу = 
= /29+9/ мкб. Ход сечения радиационного захвата в Не пока
зан на рис.2. Наряду с экспериментальными данными была получе
на теоретическая оценка сечения с использованием гауссовых 
волновых функций основных состояний Не и Ке. Сравнение 
экспериментальных и теоретических величин для сечения опу( Не) 
привело к оценке примеси состояния. в*Не. >яния,"смешанной симметрии' 
оказавшейся равной примерно 0,14% 

На протяжении ряда лет в ЛНФ ведутся совместно с ФЭП 
/г. Обнинск/ исследования делящихся веществ, имеющие в первую 
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очередь прикладное зна
чение. Одна из таких 
работ, выполненная 
в Дубне физиками Вьет
нама, Болгарии и СССР, 
посвящена изучению 
эффектов резонансного 
самоэкранирования в 
полном сечении и сече
нии деления Ри-239 
и U-235 /7( Для расчетов 
реакторов недостаточно 
иметь более или менее 
аккуратные значения 
полного сечения, сечений 
деления и захвата как 
функции энергии нейтро
нов. В области плохого 
разрешения, где нельзя 
полностью разрешить все 
резонансы, усредненное 
сечение, даже измерен
ное с высокой точностью, 
не позволяет надежно 
рассчитать прохождение 
нейтронов через толстые 
слои. Это связано с эф
фектом резонансной бло
кировки, нарушающим 
экспоненциальную зави
симость. На рис.3 при
ведены экспериментальные 
спектры в интервале 

энергий 2 эВ - 2 кэВ, полученные с плутониевой камерой деления 
без пропускающего образца в пучке /вверху/ и с образцом /вни
зу/. На рис.4 показан энергетический ход ослабления числа нейт
ронов и числа делений, вызванных нейтронами, с увеличением 
толщины проходимого слоя плутония-239- Видно, что для разных 
энергетических групп этот ход различен и везде не является 
экспонентой. Тщательно выполненные измерения на пучках реак
тора ИБР-30 для большого диапазона толщин исследованных, ма
териалов позволили получить набор групповых констант и фак
торы резонансного самоэкранирования для 2 3 5 и и 2 3 9 Ри. 

Изучение процесса деления, разумеется, представляет большой 
интерес и для ядерной физики. Одной из важных задач является 
поиск сверхплотных ядер в уране и ллутонии, о чем уже сообща-

Рис.З. Экспериментальные спектры 
по времени пролета, полученные 
с помощью плутониевой камеры деле
ния: в открытом пучке /рис. свер
ху/ и при толщине пропускающего 
образца плутония-239 толщиной 
0,00^12 ядер/барн /рис. снизу/. 
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Рис.ч. Значения обычного /открытые точки/ и делительного /сплошные треугольники/ 
пропускания Т плутония-239 в зависимости от толщины образцов х в диапазоне от 
0,0022 до 90123ч ядер/барн для 12 энергетических групп. 
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лось /см., например, /. 
Наличие таких ядер могло бы 
проявиться благодаря воз
никновению в процессе деле
ния нейтронов с энергией 
в десятки МэВ. Такие нейтро
ны не были обнаружены. 
В 1979 г. чувствительность 
измерений была повышена еще 
на два порядка с помощью 
освоения методики пороговой 
реакции 209Bi(n,5n). Порог 
реакции составляет 30 МэВ. 
В экспериментах с нейтронами 
от реактора ИБР-30 эта ре
акция не была обнаружена. 
На основании этого можно 
утверждать, что вероятность 
образования сверхплотных 
ядер в делении, сопровождае
мом испусканием нейтронов 
с энергией до 40^6р МэВ, не 
превышает k')0~ J ' 8 / . 

Интересные данные получе
ны в "классической" нейтрон
ной спектрометрии ядер при 
изучении альфа- и гамма-рас
пада нейтронных резонансов. 
Удалось изучить реакцию ра
диационного захвата нейтронов 
на изотопе гадолиний-152. 

До последнего времени данные об этой реакции отсутствовали как 
ввиду малого /й,2%/ содержания изотопа 1 5 2Gd в естественном 
гадолинии, так и из-за подавляющей конкуренции радиационного 
захвата на изотопах гадолиния-155 и -157, тепловое эффективное 
сечение которых примерно в 300 раз превышает исследуемое.При
мер полученных спектров для мягких гамма-лучей дан на рис.5, 
где цифрами пронумерованы гамма-линии с энергией от 80 до 
700 кэВ. Исследовано большое число гамма-переходов. Получены 
новые спектроскопические данные о спинах и четностях уровней 
ядра 1 5 3 Gd, существенно дополняющие прежние результаты ис
следований в ядерных реакциях с заряженными частицами. 

Еще одним направлением, возникшим в лаборатории, которое 
будет развиваться и в последующие годы, является исследование 
ультрахолодных нейтронов. С вводом в действие ИБР-2 работы 
этого направления, которые в настоящее время выполняются 

Рис.5•Амплитудный спектр мяг
ких гамма-лучей из резонанса 
12,35 эВ в реакции 152Gd(n,v)15tid. 
ч - номер амплитудного кана-

число отсчетов N, ла, "у 
а канале 
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Рис.6. Схема экспериментальной установки для полу
чения оптического изображения при помощи ультрахолодных 
нейтронов: а - вид сбоку, б - вид сверху. Обозна
чения в тексте. 

совместно сотрудниками ЛНФ и других ядерных центров, станет 
возможным проводить в Дубне. Сейчас развивается своеобразная 
оптика ультрахолодных нейтронов, в которой можно применять 
зеркала, как плоские, так и изогнутые, для получения оптических 
изображений с помошью нейтронов. Такого рода эксперимент вы
полнен в работе '10'-

Измерения проводились на реакторе СМ-2 НИИАР /г.Димитров-
град/. Схема экспериментальной установки показана на рис.6. 
Источник 9 /система k-x щелей/ и трековый детектор 8 /уран-
титановый радиатор и фотостекло/ располагались рядом. Ультра
холодные нейтроны сходились на поверхности детектора после 
отражения цилиндрическим зеркалом 3 и многократных отражений 
от двух плоскопараллельных горизонтальных зеркал 1 и 2. После 
обработки стекла плавиковой кислотой на его поверхности выя
вилось изображение в виде параллельных полос, сфотографирован
ных на рис.7а. На рис.76 показан полученный в результате об
работки под микроскопом график изменения плотности треков в по
перечном направлении. Ширины щелей и расстояния между ними даны 
в миллиметрах. 

Качество полученного нейтронно-оптического изображения хо
рошее. В ближайшее время эти эксперименты будут использованы 
для поиска у нейтрона электрического заряда с помощью смещения 
изображения источника УХН под действием электрического поля'п'-

Обширна программа лаборатории и в области исследований кон
денсированных сред и молекулярной биологии. Она также содержит 
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Рис.7. Нейтронно-оптическое изображение источ
ника УХН в виде щелей, обозначенных прямоуголь
никами: а - фотография поверхности трекового 
детектора, б - график изменения плотности треков 
в поперечном направлении. 



Рис.8. Спектры возбуждений /энергия < в мэВ/ в сверх-
текучем0гелии в зависимости от переданного импульса Ч 
/в ед. А - 1 /. Пояснения в тексте. 

ряд направлений, в которых лаборатории принадлежит почетное 
место. Существенные новые результаты получены в 1979 г. в об
ласти динамики конденсированных сред. Остановлюсь подробнее на 
двух работах. Первая из них относится скорее к числу фунда
ментальных и посвящена изучению сверхтекучего гелия. Исследо
вания этой квантовой жидкости ведутся уже в течение ряда лет. 
К числу предыдущих результатов относятся изучение характери
стик ротонной ветви и наблюдение атомов гелия в состоянии 
с нулевым импульсом /т.н. бозе-конденсат/ '12.13/, g истекшем 
году исследовалось двухротонное связанное состояние, на су
ществование которого указывали результаты оптической спектро
скопии. На рис.8 отдельная точка на оси ординат как раз со
ответствует оптическим данным. Результаты нейтронных экспери
ментов в ЛНФ /точки на пунктирной линии/ подтверждают сущест
вование двухротонного состояния. Более того, показано, что 
это состояние может существовать с отличным от нуля полным 
импульсом. Как видно из рисунка, ветвь двухротонного состояния 
обладает некоторой дисперсией и достигает энергии ^Л при Ч= 
= 1,65 А1-- При больших импульсах ротоны отталкиваются и свя
занного состояния не возникает. Из этих данных извлечен ряд 
параметров, необходимых для теоретического описания двухротон
ного состояния. В частности, константа, ротонного взаимодействия 
оказывается порядка -0,5 •10~38эрг-см 3' 1 4 /-
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Другой важный ре 
эультат этих экспери
ментов состоит в наблю
дении при низких энер
гиях ветви, одноатомного 
рассеяния '''.Этой вет
ви соответствует пара
болический закон дис
персии /крупный пунк
тир на рис.8/, отвечаю
щий рассеянию на почти 
свободном покоящемся 
атоме гелия. Существо
вание этой ветви при 
передаваемых энергиях, 
меньших энергии ротон-
ных степеней свободы 
/жирная кривая на ри
сунке/, является новым 
и неожиданным экспери
ментальным фактом, ко
торый существующие тео
ретические модели не 
предсказывают и не 
объясняют. Температурная 
зависимость интенсивно
сти этого одноатомного 
рассеянии соответствует 
измеренной в предыдущих 
опытах температурной 
зависимости плотности 
бозе-конденсата. Вполне 
возможно, что эта ветвь 
является еще одним про

явлением бозе-конденсата. Проверке этой возможности будут по
священы дальнейшие исследования, проводимые, как и прежде, 
совместно с Физико-энергетическим институтом /г.Обнинск/ на 
спектрометре ДИН реактора ИБР-30. 

Другим весьма интересным результатом в области динамики 
конденсированных сред является исследование динамических 
свойств водорода, адсорбированного на поверхности никеля. Ин
терес к этой системе, с одной стороны, связан с развитием фи
зики поверхностей твердых тел, с другой - восходит к пониманию 
процессов катализа химических реакций, механизма работы топлив
ных э/.гментов и т.д. В сотрудничестве с Институтом физики твер
дого тела /Юлих, ФРГ/ на спектрометре КДСОГ были получены/рис.9/ 

) 
w во 120 160 200 

Рис.9- Плотность энергетических 
состояний атомов водорода 
/в произвольных единицах/ в за
висимости от переданной нейт
ронам энергии h ,„ /в мэВ/ для 
различных толщин адсорбированного 
слоя. 
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плотности энергетических 
состояний атомов водоро
да, образующих 0,25 моно
атомного слоя /кривая 2 -
1/; 0,5 моноатомного слоя 
/кривая 3 - 1/ и моно
атомный слой водорода 
/кривая h - 1 /. Наблю
даемые в этих спектрах 
полосы колебаний и их за
висимость от количества 
адсорбированного водорода 
при некоторых предположе
ниях позволили определить 
впервые силовые постоянные 
взаимодействия водород-
никель fl|_Ni = 
= 8-10 ' дин/см и водород-
водород f H-I^A -103 дин/см'' т''. 

Не имея возможности 
подробно остановиться на 
всех работах по физике 
конденсированных сред, 
ограничусь здесь кратким 
их перечислением. Вполне 
успешно продолжались 
нейтронографические струк
турные исследования, изу
чение антител методом мало
углового рассеяния, иссле
дования электронной струк
туры металлов с помощью 
неупругого парамагнитного 

рассеяния. Продуктивными были также исследования с помощью 
поляризующих зеркальных нейтроноводов, в импульсных магнитных 
полях и другие. 

Хороший темп развития имеют текстурные исследования метал
лов. Получены первые экспериментальные результаты изучения 
текстур методом дифракции тепловых нейтронов по времени про
лета. Текстура, т.е. наличие преимущественной ориентации кри
сталлов в металлическом образце, ранее изучалась с помощью 
рентгеновских лучей лишь для поверхностей металлов. Нейтроны 
позволяют увеличить исследуемый объем. На экспериментальных 
спектрах рисунка 10 для образца стали, измеренных при различ
ных его положениях *-,.-. 30-метроаой пролетной базе ИБР-30, на
глядно видно, как сильно меняются интенсивности разных дифрак
ционных отражений в зависимости от ориентации образца. 
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Рис.10. Дифракционные спектры 
текстурированного образца ста
ли при разных ориенгациях по
следнего. I - интенсивность, 
N - канал временного анализа
тора. 



Рис.11. Схема пневмотранспорт-
ного канала и гамма-спектро
метра в экспериментальном зале 
реактора ИБР-30: 1 - активная 
зона и биологическая защита 
реактора, 2 - канал, k - спект
рометр. 

Преимущество метода 
пролета состоит в возмож
ности одновременного опре
деления нескольких полюс
ных фигур исследуемого 
образца, что особенно су
щественно для веществ с 
низкой кристаллической 
симметрией. Исследования 
проводятся совместно с 
ЦИЯИ АН ГДР /г.Россендорф/, 
Техническим университетом 
/г.Дрезден/ и Центральным 
институтом физики твердого 
тела и металлургии АН ГДР 
/г.Дрезден/ /'^7'-

В последние годы на им
пульсном реакторе ИБР-30 
расширена база для приклад
ных работ. Создан пневмо-
транспортный канал и под

готовлена методика экспрессного неитронно-активационного анализа 
с применением гамма-спектра высокого разрешения. Схема распо
ложения пневмотранспортной системы и спектрометра в экспери
ментальном зале показана на рис.11. Используемый поток быстрых 
и тепловых нейтронов составляет /2-3/ - Ю 1 0 с м - а - с - • Гамма-кван
ты наведенной активности регистрируются Ge(Li) -детектором. 
На установке проведены измерения содержания макроэлементов: 
калия, натрия, кальция, магния, фосфора и хлора в пораженных 
опухолью и непораженные тканях и биологических жидкостях под
опытных животных /крыс/ с целью изучения показателей водно-
солевого обмена ' 1 8Л0пыт, получаемый на этой установке, имеет 
большое значение для будущих исследований на медико-биологи
ческом канале реактора ИБР-2. 

Интересной и многообещающей работой прикладного направления 
является опыт создания в лабораторных условиях установки для 
получения магнитокардиограмм. Магнитокардиография является 
сравнительно новым методом регистрации деятельности сердца, 
дополняющим распространенный метод электрокардиограммы. Магнито-
кардиограммы страдающих различными сердечными заболеваниями 
и здоровых людей могут различаться сильнее, чем электрокардио
граммы. Экспериментальный образец магнитокардиографа Лабора
тории нейтронной физию/1 ,общий вид которого показан на рис.12, 
создан на основе разработанного ранее сверхпроводящего кванто
вого интерферометра. Магнитокардиограмму удалось получить без 
применения магнитного экрана. 
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Рис.12. Общий вид магнито-
кардиографа в составе ге
лиевого криостата с датчи
ком интерферометра 
и электронно-измерительной 
аппаратуры. 

Наряду с текущими иссле
дованиями большое внимание 
и много сил было уделено 
в 1979 г. подготовке физи
ческих экспериментов на ре
акторе ИБР-2. Состояние дел 
с новыми установками сейчас 
в целом удовлетворительное. 
В полном соответствии с го
довым планом заканчивается 
монтаж основных металлокон
струкций первоочередных ус
тановок в экспериментальном 
зале №2 /рис.13/. Зал уже 
на 80% заполнен биологи
ческой защитой, полным ходом 
шли вакуумные испытания уз
лов установок. Большим собы
тием явилось изготовление 
Высшей технической школой 
/Магдебург, ГДР/ основных 
металлоконструкций и точных 
механизмов для спектрометра 
поляризованных тепловых нейт

ронов на ИБР-2. Эти устройства прибыли в Дубну и уже смонти
рованы на 8-м пучке ИБР-2. Важной составной частью эксперимен
тального оборудования, необходимого для работ на реакторе, 
является измерительный центр лаборатории. Его оснащение за
планировано по линии создания иерархии измерительно-вычисли
тельной техники. Нижней ступенью ее являются измерительные 
модули, управляющие экспериментом и воспринимающие информацию, 
а верхним - центральный процессор - машина PDP. 

Лаборатория получила импортную машину PDP—11/70 /рис.IV. 
Вместе с ранее приобретенной машиной PDP-11/20 она образует 
прекрасный центральный процессор для измерительного центра. 
Одновременно шло оснащение измерительного центра малыми маши
нами. За основу были приняты машины СМ-3 польского изготовле
ния и частично машины СМ-4. Четыре таких машины получены 
в 1979 г. и еще несколько будет получено в 1980 г. Таким обра
зом, все необходимое для изготовления измерительных модулей 
и организации структуры измерительного центра, начиная от из
мерительных модулей до центрального процессора лаборатории 
и с выходом в случае необходимости на базовые машины ЛВТА, 
сейчас имеется. 

Однако в работе измерительного центра и всей лаборатории, 
испытывающей острейшую нужду в лабораторной площади, нерешенной 
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Рис. ]h. Электронно-вычислительная машина PDP-11/70. 
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