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Исследование археологических объектов
методом нейтронной томографии

Всесторонние исследования объектов культурного 
наследия, уносящие нас в глубь веков и позволяющие 
проследить становление и развитие цивилизаций и 
этносов, являются одной из важнейших задач архео-
логии и других гуманитарных наук. Особая ценность 
и уникальность таких объектов требует применения 
современных методов неразрушающего контроля для 
их исследований [1, 2]. Одним из методов, который 
дает подробную информацию о внутренней структуре 
исследуемых объектов, является нейтронная радио-
графия и томография. Различие в полном сечении по-
глощения нейтронов для разных элементов позволяет 
визуализировать распределение неоднородностей со-
става или структуры в исследуемых объектах и мате-
риалах, получать их трехмерную модель для дальней-

шего анализа с пространственной точностью на уров-
не долей миллиметра [2, 3].

В этой статье представлены результаты исследо-
вания объектов культурного наследия, обнаруженных 
в составе тверского клада в 2014 г.: фрагментов ши-
рокого двустворчатого браслета и лучевого колта [4, 5]. 
С целью получения данных о внутреннем строении 
этих объектов были проведены исследования на спе-
циализированной экспериментальной станции ней-
тронной радиографии и томографии [6, 7] на 14-м ка-
нале импульсного высокопоточного реактора ИБР-2. 
Нейтронные радиографические изображения объектов 
получали с помощью детекторной системы на основе 
сцинтилляционного экрана 6LiF/ZnS с регистрацией 
изображений высокочувствительной видеокамерой на 
основе CCD-матрицы. Для исследования внутренней 
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One of the most important tasks of archeology and 
other human sciences is comprehensive study of the cul-
tural heritage items, which takes us into the deep past 
and allows understanding the formation and develop-
ment of civilizations and ethnic groups. The special val-
ue and uniqueness of such items requires application of 
advanced nondestructive methods for their studies [1, 2]. 
One of such methods is neutron radiography and tomog-
raphy which gives detailed information about the internal 
structure of the investigated objects. The difference in the 
total absorption cross sections of neutrons for different ele-
ments allows visualizing the distributions of composition 
or structural heterogeneities in the studied materials, ob-

taining a three-dimensional model with spatial resolution 
of a portion of a millimeter [2, 3].

In this paper, the results of the studies of cultural 
heritage items found in 2014 within the Tver treasure are 
discussed: fragments of two-leaved bracelet and the pen-
dant [4, 5]. In order to obtain information about the in-
ternal structure of those cultural heritage items, neutron 
tomography experiments have been performed. These 
studies were prepared at the neutron radiography and 
tomography facility [6, 7] on beamline 14 of the IBR-2
high-fl ux pulsed reactor. The neutron radiography images 
of the investigated objects were collected by the detector 
system based on 6LiF/ZnS scintillator screen with a high-
sensitivity camera based on CCD chip. For the studies of 
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структуры археологических объектов был проведен 
ряд нейтронных радиографических экспериментов, 
результатом которых был набор из 360 угловых про-
екций исследуемых предметов. Из полученного на-
бора радиографических проекций были восстановле-
ны трехмерные модели объектов для последующего 
анализа [8]. Полученные трехмерные модели пред-
ставляют собой массив данных из трехмерных пиксе-
лей — вокселей, каждый из которых характеризуется 
пространственными координатами и определенной 
величиной градации серого цвета, отражающего сте-
пень ослабления нейтронного пучка в определенной 
точке исследуемого образца. Виртуальная трехмерная 
модель исследуемого объекта, полученная после томо-
графического восстановления из отдельных нейтрон-
ных проекций, позволяет детально визуализировать 
внутреннюю структуру исследуемых объектов, вклю-
чая участки сборки отдельных деталей и внутренние 
элементы крепежа конструкции.

На рис. 1 слева представлен фрагмент лучевого 
колта. Виртуальная трехмерная модель исследуемого 
объекта, полученная после томографического восста-
новления из отдельных нейтронных проекций, приве-

дена на рис. 1 справа. После анализа трехмерной моде-
ли установлено, что в качестве основного крепежного 
элемента использовался высокий обруч с отогнутыми 
наружу краями, к которым крепились элементы орна-
ментальной розетки центрального медальона с лучом. 
Жесткость конструкции обеспечивает проволока, пу-
щенная по всему внешнему периметру обруча.

Второй объект исследования ― фрагмент широ-
кого двустворчатого браслета, который до начала ре-
ставрационных работ представлял собой плохо со-
хранившуюся плоскость между арками (рис. 2 слева). 
В результате экспериментов по нейтронной томогра-
фии удалось получить данные о наличии золочения и 
размещении этих участков на арках и рифленых прово-
локах. Кроме того, удалось выявить участки позолоты 
и чернения на плоскости этого браслета (рис. 2 справа).
Судя по полученным нейтронным данным, исследу-
емый фрагмент широкого двустворчатого браслета 
выполнен в технической и стилистической манере, ха-
рактерной для первой киевской мастерской [9, 10], что 
ставит тверской клад в один ряд с другими уникальны-
ми и богатейшими по составу кладами домонгольского
времени.

the internal structure of the archeological items, a series of 
neutron radiography experiments were prepared. A three-
dimensional model of the object for subsequent analysis 
was reconstructed from the set of angular radiographic 
projections [8]. The obtained three-dimensional model is 

a three-dimensional array of 3D pixels — voxels, each 
characterized by spatial coordinates and a grayscale value 
that refl ected the degree of neutron beam attenuation at a 
certain point of the sample. The virtual three-dimensional 
model of the object obtained after tomographic reconstruc-

Fig. 1. a) A fragment of a “kolt” — a pendant ornament. The height of the fragment is 5 cm. b) A three-dimensional model of the 
fragment of the pendant reconstructed from the neutron tomography data. The mounting ring, grooving and patterns on the rays and a 
supporting wire are visible

Рис. 1. Слева: исследуемый фрагмент лучевого колта. Высота фрагмента 5 см. Справа: восстановленная из данных нейтронной 
томографии трехмерная модель фрагмента колта. Отчетливо видны участки крепежного обруча, узоры и рифление на лучах 
колта, опорная проволока
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tion from the individual neutron radiographic images al-
lows visualizing the internal structure of the objects, in-
cluding the assembly of individual parts or internal struc-
ture of fastener elements.

A fragment of the radial pendant is shown in Fig. 1, a. 
The virtual three-dimensional model of the object obtained 
after tomographic reconstruction from the individual neu-
tron radiography projections is presented in Fig. 1, b. The 
analysis of the three-dimensional model revealed that the 
thick ring with edges bent outside was used as a main fas-
tening element. The ornamental elements of the central 
medallion and the radial shafts were attached to the ring. 
The wire around the outer perimeter of the ring provides 
the rigidity of the pendant structure.

The second studied item is a fragment of a wide two-
leaved bracelet, which was a poorly preserved plane be-
tween the wired arches before the restoration (Fig. 2, a). 
Neutron tomography experiments provided data about 
gilding areas placed on the arches and grooving wires. In 
addition, it was possible to identify a gilding and black-
ening tracery on the plane of the bracelet (Fig. 2, b). 
According to the observed neutron data, the studied frag-
ment of the two-leaved bracelet was made in the technique 
and style of the fi rst Kiev workshop which elevates the 
Tver treasure to the rank of other unique and composition-
rich treasures dating of the pre-Mongol period [9, 10].
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Fig. 2. a) A fragment of the bracelet under study. The height 
is 6 cm. The bracelet is covered with corrosion and slag. 
b) The three-dimensional model of a fragment of the bracelet 
reconstructed from the neutron tomography data. Gilding areas 
and their placing on the arches and grooving wires of the bracelet 
are visible. The gilding and blackening patterns recovered from 
neutron tomography data are distinguished on the plane of the 
bracelet

Рис. 2. Слева: исследуемый фрагмент браслета. Высо-
та 6 см. Видно, что браслет покрыт коррозией и окалиной; 
Справа: восстановленная на основе данных нейтронной то-
мографии трехмерная модель фрагмента браслета. Видны 
участки золочения и их размещения на арках и рифленых 
проволоках браслета. Представлены восстановленные из 
нейтронной томографии узорные участки позолоты и черне-
ния на плоскости этого браслета

Список литературы / References

1. Janssens K., Van Grieken R. Non-Destructive Micro 
Analysis of Cultural Heritage Materials. 1st ed. Imprint: Elsevier 
Sci., 2005. P. 828.

2. Neutron Imaging and Applications: A Reference for the 
Imaging Community / Ed. by I. S. Anderson, R. L. McGreevy, 
H. Z. Bilheux. New York: Springer, 2009. P. 341.

3. Mannes D., Schmid F., Frey J., Schmidt-Ott K., Leh-
mann E. Combined Neutron and X-Ray Imaging for Non-Inva-
sive Investigations of Cultural Heritage Objects // Phys. Proce-
dia. 2015. V. 69. P. 653.

4. Хохлов А. Н., Кунгурцева С. А. Тверской клад
2014 года. (предварительная публикация) / Отв. ред. 
А. Н. Хохлов // Тверь, Тверская земля и сопредельные 
территории в эпоху Средневековья. Вып. 9. Тверь, 2016. 
С. 113–123;

Khokhlov A. N., Kungurtceva S. A. Tver Treasure 2014 
(pre-publication) / Ed. A. N. Khokhlov // Tver, Tver Region and 
Neighbouring Territories in the Middle Ages. V. 9. Tver, 2016. 
P. 113‒123 (in Russian).

5. Корзухина Г. Ф. Киевские ювелиры накануне мон-
голь ского завоевания // Сов. археология. 1950. № 14. С. 217–
244;

Korzukhina G. V.  Kiev Jewelers on the Eve of 
the Mongol Invasion // Sov. Arkheolo giya. 1950. No. 14.
P. 217–244 (in Russian).

6. Kozlenko D. P., Kichanov S. E., Lukin E. V., Rutkaus-
kas A. V., Bokuchava G. D., Savenko B. N., Pakhnevich A. V., Ro-
zanov A. Yu. Neutron Radiography Facility at IBR-2 High Flux 



23

Заседание Финансового комитета состоялось 18–19 ноября 
в Кракове (Польша) под пред се да тель ством представителя 
Российской Федерации А. В. Зарубина.

Финансовый комитет заслушал доклад директора Института 
В. А. Матвеева «О планах научно-исследовательской деятельности 
и приоритетах бюджетной политики ОИЯИ в 2017 г. Об основных на-
правлениях стратегического развития Института на 2017–2023 гг.», 
принял к сведению рекомендации 120-й сессии Ученого совета ОИЯИ, 
информацию дирекции ОИЯИ по выполнению заданий семилетнего 
плана, рекомендаций Финансового комитета и решений КПП (март 
2016 г.), а также предварительные итоги выполнения плана научно-
исследовательских работ и международного научного сотрудничества 
в 2016 г.

Финансовый комитет одобрил подписание Соглашения между 
Правительством Российской Федерации и ОИЯИ о создании и эксплу-
атации комплекса сверхпроводящих колец на встречных пучках тяже-
лых ионов NICA от 2 июня 2016 г., а также разработанные докумен-
ты — «Положение о реализации проектов создания крупных междуна-
родных научных установок класса мегасайенс в ОИЯИ» и «Положение 
о наблюдательном совете проекта комплекса NICA».

Заслушав доклад главного ученого секретаря Института 
Н. А. Русаковича «О Семилетнем плане развития ОИЯИ на 2017–
2023 гг.», Финансовый комитет одобрил представленный план и ре-
комендовал его для утверждения КПП. Финансовый комитет отметил, 
что проект бюджетного плана ОИЯИ на 2017–2023 гг. обеспечивает 
выполнение плана развития Института на очередной семилетний пе-
риод, включая развитие научно-экспериментальной базы ОИЯИ, ин-

A meeting of the Finance Committee was held on 18–19 November 
in Kraków (Poland). It was chaired by A. Zarubin, a representative of 
the Russian Federation.

The Finance Committee heard the report “Plans for research activi-
ties and priorities of the budget policy of JINR in 2017. Main directions of 
the strategic development of JINR for the years 2017–2023” presented by 
JINR Director V. Matveev, took note of the recommendations of the 120th 
session of the Scientifi c Council, the information presented by the JINR 
Directorate on work towards attaining the goals of the seven-year plan and 
towards implementing the recommendations of the Finance Committee 
and the decisions of the Committee of Plenipotentiaries taken in March 
2016, as well as the preliminary results of implementing the JINR Plan of 
Research and International Cooperation in 2016.

The Finance Committee endorsed the signature of the Agreement 
dated 2 June 2016 between the Government of the Russian Federation 
and JINR on the construction and exploitation of the NICA complex of su-
perconducting rings for heavy-ion colliding beams; the work by the JINR 
Directorate for the organization of implementation of this Agreement as well 
as the related documents prepared: “Regulation for the implementation of 
projects for the construction of large international research facilities of me-
gascience class at JINR and the “Regulation for the Supervisory Board of 
the NICA complex project”.

Regarding the report “Seven-year plan for the development of JINR for 
2017–2023” presented by JINR Chief Scientifi c Secretary N. Russakovich, 
the Finance Committee endorsed the Plan and recommended it
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