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Метод меченых нейтронов 
и его применение 
для фундаментальных 
и прикладных исследований
Нейтроны являются уникальным инструментом, позволяющим 

изучать структуру вещества на разных масштабах: от наночастиц 
(10–9 м) до атомных ядер (10–15 м). Характерный размер исследуе
мых объектов и список возможных процессов, происходящих при 
прохождении нейтронов через вещество, определяются их энергией. 
Строение молекул и кристаллов исследуется с помощью нейтронов 
низких энергий (менее 0,03 эВ), а структура атомных ядер и ядерные 
реакции — в основном с помощью более быстрых нейтронов. Изза 
своей электронейтральности нейтроны обладают большой проника
ющей способностью, что делает весьма привлекательным исполь
зование нейтронного излучения для неразрушающего элементного 
анализа, в досмотровых комплексах и при исследовании скважин 
(нейтронного каротажа). 

 концентрацией в сплаве Fe‒31 ат.  %  Ga 
интерметаллид Fe13Ga9 выделяется 
в процессе охлаждения при ~  510 °С, 
пред отвращая выделение αFe6Ga5. 

Статья об исследованиях «Com
parative Study of Structures and Phase 
Transitions in Fe–(31–35)Ga Alloys 
by In Situ Neutron Dif fraction» авто
ров Т. Н. Вер ши ни ной, Н. Ю. Са мой
ловой, С. В. Сум никова, A. M. Ба ла гу
ро ва, В. В. Па ла чевой, И. С. Го ло ви на 
 была опубли ко ва на в 2023 г. в Journal of 
Alloys and Compounds (https://doi.
org/10.1016/j.jallcom.2022.167967). 

~  510 °C, thus preventing the appearance 
of another monoclinic phase, αFe6Ga5.

In 2023, the Journal of Alloys and 
Compounds published an article about the 
research “Comparative Study of Structures 
and Phase Transitions in Fe–(31–35) Ga 
Alloys by In Situ Neutron Diffraction” 
authored by T. N. Ver shi ni na, N. Yu. Sa  
m oy lova, S. V. Sum nikov, A. M. Bala gu rov, 
V. V. Pala che va, I. S. Golovin (https://doi.
org/10.1016/j.jallcom.2022.167967).
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Tagged Neutron Method and Its 
Application for Fundamental 
and Applied Research
Neutrons are a unique tool that allows one to study the structure of 

matter at different scales: from nanoparticles (10–9 m) to atomic nuclei 
(10–15 m). The characteristic size of the objects that could be studied and 
the list of possible processes that take place in interaction of neutrons 
with matter are determined by their energy. The structure of molecules 
and crystals is studied using lowenergy neutrons (<  0.03 eV), while the 
structure of atomic nuclei and nuclear reactions are mainly studied using 
faster neutrons. Due to their electrical neutrality, neutrons have a high 
penetrating power, which makes it very prospective to use neutron radia
tion for nondestructive elemental analysis, in inspection complexes and in 
geological research (neutron logging).

An important task in experiments with neutrons is to determine their 
energy. In contrast to charged particles and γ quanta, which with a fair
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Важной задачей при постановке экспериментов с 
нейтронами является определение их энергии. В от
личие от заряженных частиц и γквантов, которые с 
достаточно большой вероятностью теряют всю свою 
энергию при взаимодействии с чувствительным объ
емом детектора, нейтроны обычно однократно или 
многократно рассеиваются в веществе детектора, не 
формируя выраженного пика полного поглощения. 
Поэтому для нейтронной спектроскопии чаще всего 
используется метод времени пролета (ToF), в котором 
энергия нейтрона вычисляется по времени, прошед
шему с момента рождения нейтрона / начала нейтрон
ного импульса до регистрации продуктов взаимодей
ствия при известных расстояниях между источником 
нейтронов и исследуемым объектом (пролетных ба
зах). Для реализации ToF строятся импульсные источ
ники нейтронов, такие как ИБР2, ИРЕН, импульсные 

нейтронные генераторы. На стационарных источниках 
устанавливают прерыватели пучка. 

Альтернативой импульсным источникам могут 
быть устройства, в которых рождение нейтронов про
исходит в реакции с вылетом заряженных частиц, ко
торые легко зарегистрировать. Наиболее простой и 
эффективной для использования в таких установках 
является реакция T (d,  n)4He, так как ее сечение имеет 
ярко выраженный максимум около 100 кэВ, оно до
статочно велико (около 5 б), угловое распределение 
ее продуктов близко к изотропному как в с. ц. м, так 
и в л. с. Рождающиеся в этой реакции нейтроны име
ют энергию около 14 МэВ. Регистрация αчастицы, 
испущенной одновременно с нейтроном, с помощью 
позиционночувствительного детектора позволяет 
определить направление движения соответствующего 
нейтрона. С помощью временного интервала между 

ly high probability lose all their energy when interacting 
with the sensitive volume of the detector, neutrons are usu
ally singly or repeatedly scattered in the detector material 
without forming a noticeable full energy absorption peak. 
Therefore, for neutron spectroscopy, the timeofflight 
(ToF) method is most often used, in which the neutron en
ergy is calculated from the time elapsed from the moment 
of neutron emission / the beginning of a neutron pulse to 
the registration of reaction products at known distances be
tween the neutron source and the object under study (flight 
bases). To implement ToF, pulsed neutron sources are being 
built, such as IBR2, IREN, and pulsed neutron generators. 
Beam choppers are installed on stationary sources.

An alternative to pulsed sources can be devices in 
which the production of neutrons occurs in a reaction with 
the emission of charged particles that can be easily detect

ed. The simplest and most efficient reaction for use in such 
devices is the T (d,  n)4He reaction, since its cross section 
has a  maximum at about 100 keV, it is quite large (about 
5 b), and the angular distribution of its products is close 
to isotropic, as in centerofmass system, as well as in lab 
system. The neutrons produced in this reaction have an en
ergy of about 14 MeV. Registration of an α particle emitted 
simultaneously with a neutron using a positionsensitive 
detector makes it possible to determine the direction of 
motion of the corresponding neutron. The use of the time 
interval between the detection of an α particle and the reac
tion products in the test sample, together with information 
about the position of the triggered element of the α detec
tor, makes it possible to determine the spatial coordinates 
of the point of interaction of the neutron with the nucleus.

В ЛАБОРАТОРИЯХ ИНСТИТУТА
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Fig. 1. Scheme of the setup  
with the implementation of TNM

Рис. 1. Схема установки  
с реализацией ММН
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регистрацией αчастицы и продуктов реакции в ис
следуемом образце и информации о положении сра
ботавшего элемента αдетектора можно определить 
пространственные координаты точки взаимодействия 
нейтрона с ядром.

В эксперименте по исследованию рассеяния ней
тронов разница во времени между срабатыванием α и 
нейтронных детекторов позволяет определить энер
гию зарегистрированных частиц — реализовать ме
тод ToF, аналогичный применяемому на импульсных 
источниках. Типичная схема установки, в которой ре
ализуется обсуждаемая методика (метод меченых ней
тронов, ММН), приведена на рис. 1.

В Лаборатории нейтронной физики им. И. М. Фран
ка с 2014 г. работает коллаборация TANGRA (Tagged 
Neutrons & Gamma Rays), занимающаяся изучением 
нейтронядерных реакций с использованием метода 
меченых нейтронов, поиском новых путей использо

вания нейтронных методов в фундаментальных и при
кладных исследованиях. Приоритетным направлением 
работы является получение ядерных данных. 

За прошедшие годы коллаборацией было по
ставлено значительное число экспериментов по изме
рению угловых распределений и выходов γизлучения, 
испускаемого продуктами нейтронядерных реакций. 
В качестве источника меченых нейтронов применялся 
компактный DT генератор ИНГ27; для регистрации 
γквантов использовались как кольцевые системы, со
стоящие из сцинтилляционных детекторов NaI и BGO, 
позволяющие измерять угловые распределения γиз
лучения для наиболее интенсивных переходов, так и 
детектор из сверхчистого германия (HPGe), применя
емый для измерения выходов интенсивных и доста
точно слабых γлиний. Схемы установок приведены 
на рис. 2.

In an experiment to study neutron scattering, the dif
ference in time between the operation of α and neutron 
detectors makes it possible to determine the energy of de
tected particles — to implement the ToF method, similar 
to that used on pulsed sources. A typical setup scheme 
in which the discussed technique is implemented (the 
tagged neutron method, TNM) is shown in Fig. 1. Since 
2014, the TANGRA (TAgged Neutrons & Gamma RAys) 
Collaboration has been working at FLNP JINR, which 
studies neutronnuclear reactions using the tagged neutron 
method, searching for new ways to use neutron methods 
in fundamental and applied research. The priority area of 
work is the acquisition of nuclear data. 

Over the past years, the Collaboration has carried 
out a significant number of experiments to measure the 

angular distributions and yields of γ radiation emitted by 
the products of neutronnuclear reactions. The ING27 
compact DT generator was used as a source of tagged 
neutrons; both ring systems consisting of NaI and BGO 
scintillation detectors, which make it possible to measure 
the angular distributions of γ radiation for the most intense 
transitions, and a highpurity germanium (HPGe) detector 
were used to measure the yields of both intense and rather 
weak γ lines. The  diagrams of the setups are shown in 
Fig. 2.

The usage of TNM allows one to separate useful 
events associated with reactions in the sample from back
ground events arising due to the interaction of neutrons 
with the structural elements of the facility using time win
dows. 
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Fig. 2. Schemes of experimental setups used by the TANGRA Collaboration. All dimensions are given in mm

Рис. 2. Схемы экспериментальных установок, используемых коллаборацией TANGRA. Все размеры приведены в миллиметрах



38

Применение ММН позволяет отделять полезные 
события, связанные с реакциями в образце, от фоно
вых, возникающих изза взаимодействия нейтронов 
с конструкционными элементами установки, с помо
щью временных окон. 

В ходе дальнейшей обработки из энергетических 
спектров γквантов, построенных на основе отобран
ных по времени событий, извлекаются выходы и угло
вые распределения (рис. 3).

Исследуемые нами параметры γизлучения могут 
быть использованы для тестирования корректности 
модельного описания нейтронядерных реакций [5]. 
Набор испускаемых в реакциях (n,  xγ) γквантов уни
кален для каждого ядра и может быть использован для 
идентификации элементов и даже изотопов. Это опре
деляет востребованность получаемых нами данных 
для развития методики быстрого неразрушающего эле
ментного анализа. В рамках проекта TANGRA офор

In the further data processing, yields and angular dis
tributions are extracted from the γ quanta energy spectra 
filled on the basis of timeselected events. An example of 
the obtained results is shown in Fig. 3.

The parameters of γ radiation studied by us can be 
used to test the correctness of the model description of 
neutronnuclear reactions [5]. The set of γ quanta emitted 
in reactions (n,  xγ) is unique for each nucleus and can be 
used to identify elements and even isotopes. This deter
mines the relevance of our data for the development of 
a technique for fast nondestructive elemental analysis. 
Within the framework of the TANGRA project, two areas 
of applied works were formulated. At present, the team 

is assembling a setup for measuring the cross sections of 
γray radiation, which will later be used to create a data
base similar to CAPGAM, but for fast neutrons. Then, the 
method of positionsensitive elemental analysis will be 
created and tested on the same setup. Another line of re
search is the creation of a compact mobile unit for measur
ing the concentration of carbon and other elements in soils, 
as well as the corresponding methodology. Information 
on the chemical composition of soils is important for the 
intensification of agriculture and ecology, but the tradi
tional methods of obtaining it are chemical ones and are 
associated with laborintensive sample preparation. The 
use of nuclear methods, and, in particular, TNM, makes  
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Fig. 3. Highresolution energy spectra for 56Fe (n, xγ) (left), angular distributions for the two most intense γ lines compared to other 
studies (right). Our results were published in [4]  

Рис. 3. Энергетические спектры высокого разрешения для 56Fe (n, xγ) (слева), угловые распределения для двух  
наиболее интенсивных γлиний в сравнении с другими работами (справа). Полученные нами результаты опубликованы в [4]
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милось два направления прикладных работ. В насто
ящее время коллектив занимается сборкой установки 
для измерения сечений излучения γквантов, которые 
впоследствии будут использованы для создания базы 
данных, аналогичной CAPGAM, но для быстрых ней
тронов. Затем на этой же установке будет создаваться 
и тестироваться методика позиционночувствительно
го элементного анализа. 

Другим направлением исследований является со
здание компактной мобильной установки для измере
ния концентрации углерода и других элементов в поч
вах, а также соответствующей методики. Информация 
о химическом составе почв важна для интенсифика
ции сельского хозяйства и экологии, но традицион

ные методы ее получения — химические — связаны 
с трудоемкой пробоподготовкой. Применение ядерных 
методов, и в частности ММН, позволяет избавиться от 
этого трудоемкого этапа и существенно ускорить из
мерения.  Дополнительным преимуществом ММН яв
ляется возможность строить глубинные профили кон
центрации элементов, разделяя временные спектры на 
компоненты. Примерная схема мобильной установки 
для элементного анализа почв непосредственно в по
ле, а также пример выделения вкладов событий с раз
ных глубин приведены на рис. 4. Результаты начально
го этапа этих работ опубликованы в [6].

При разработке мобильной установки требуется 
решить множество задач: необходимо оценить вли

Рис. 4. Конструкция мобильной установки для элементного анализа почв (слева),  
пример определения концентрации углерода на разных глубинах с помощью разложения временного спектра (справа) 

it possible to get rid of this timeconsuming stage and 
 significantly speed up measurements. An additional advan
tage of TNM is the ability to build depth profiles of ele
ment concentrations by dividing the time spectra into com
ponents. An exemplary scheme of a mobile setup for ele
mental analysis of soils directly in the field and an example 
of highlighting the contributions of events from different 
depths are shown in Fig. 4. The results of the initial stage of 
these works were published in [6].

When developing a mobile setup, it is important to 
solve many problems: it is necessary to evaluate the ef
fect of soil moisture and density on the data obtained, to 
choose the most optimal way to measure these values, and 
to learn how to separate the contributions of organic and 
inorganic substances to the total carbon concentration. So 

far, there are no grounds to consider these problems un
solvable.

TANGRA is not going to stop at research and practical 
application of reactions (n,  xγ). We have already set up an 
experiment to study the elastic and inelastic scattering of 
neutrons on carbon, in which the angular distributions of 
neutrons were measured [7]. At present, we continue to ac
cumulate data for a more accurate study of the Hoyle state 
in 12C. The most correct information about it is necessary 
for more accurate modeling of stellar nucleosynthesis. The 
Collaboration also plans to explore the reactions (n,  2n), 
(n,  p), (n,  α), which are a valuable source of information 
about the structure and shape of atomic nuclei.

Fig. 4. The design of a mobile unit for elemental analysis of soils (left), an example of determining the concentration of carbon at 
different depths using the decomposition of the time spectrum (right)

В ЛАБОРАТОРИЯХ ИНСТИТУТА
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яние влажности и плотности почвы на получаемые 
данные, выбрать наиболее оптимальный способ изме
рения этих величин, научиться разделять вклады ор
ганических и неорганических веществ в общую кон
центрацию углерода. Пока нет оснований считать эти 
задачи неразрешимыми.

TANGRA не собирается останавливаться на иссле
довании и практическом применении только реакций 
(n,  xγ). Нами уже был поставлен эксперимент по иссле
дованию упругого и неупругого рассеяния нейтронов 
на углероде, в котором измерялись угловые распреде
ления нейтронов [7], в настоящее время мы продолжа
ем накопление данных для более точного исследова
ния состояния Хойла в 12С. Максимально корректная 
информация о нем необходима для более точного мо
делирования звездного нуклеосинтеза. Также в пла
нах коллаборации исследовать реакции (n,  2n), (n,  p), 
(n,  α), являющиеся ценным источником информации о 
структуре и форме атомных ядер.
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57-я сессия Программно-консультативного 
комитета по физике конденсированных сред 
состоялась 15–16 июня под председательством 
профессора Д. Л. Надя.

Председатель ПКК представил обзор выполнения 
рекомендаций предыдущей сессии ПКК, касающихся 
исследований ОИЯИ в области физики конденсирован-
ных сред. Вице-директор ОИЯИ Л. Костов проинформи-
ровал ПКК о резолюции 133-й сессии Ученого совета 
ОИЯИ (февраль 2023 г.) и решениях КПП ОИЯИ (март 
2023 г.).

ПКК заслушал доклады о проектах, предлагаемых 
для включения в Проблемно-тематический план науч-
но-исследовательских работ и международного сотруд-
ничества ОИЯИ с 2024 г. ПКК поддержал предложе-
ния об открытии крупного инфраструктурного проекта 
«Импульсный источник нейтронов и комплекс спектро-
метров» и проекта «Развитие исследовательской ядер-
ной установки ИБР-2 с комплексом криогенных замед-
лителей нейтронов» на 2024–2028 гг., представленные 
Е. В. Лычагиным. Основной целью проектов является 
повышение эффективности использования ИЯУ ИБР-2 
в ходе реализации программы экспериментальных ис-
следований, а также обеспечение эксплуатационной 
надежности и безопасности реактора. 

ПКК рекомендовал открыть проект «Новый перспек-
тивный источник нейтронов в ОИЯИ», представленный 
М. В. Булавиным, на 2024–2028 гг. В соответствии с пла-

The 57th meeting of the Programme Advisory 
Committee for Condensed Matter Physics was held on 
15–16 June. It was chaired by Professor D. L. Nagy.

The Chair of the PAC presented an overview of the 
implementation of the recommendations made at the previ-
ous PAC meeting concerning the JINR research in the area 
of condensed matter physics. JINR Vice-Director L. Kostov 
informed the PAC about the Resolution of the 133rd ses-
sion of the JINR Scientific Council (February 2023) and 
the decisions of the Committee of Plenipotentiaries of the 
Governments of the JINR Member States (March 2023).

The PAC heard the reports on projects to be includ-
ed in the Topical Plan for JINR Research and International 
Cooperation from 2024. The PAC supported the proposal 
to open a new large infrastructure project “Pulsed neutron 
source and spectrometers” and a project “Development 
of the IBR-2 facility with a complex of cryogenic neutron 
moderators” for 2024–2028, presented by E. Lychagin. 
The main objective of the projects is to increase the ef-
ficiency of the use of the IBR-2 nuclear research facility 
in implementing the experimental research programme, to 
ensure the operational reliability and safety of the reactor. 
During the period of implementation of the projects, scien-
tific and technical support services will be provided to en-
sure the safe operation of the reactor facility, and a large 
amount of scientific and technical work and experimental 
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