
ПриборнаяПриборная базабаза реакторареактора  ВВРВВР--ММ: : старыйстарый коньконь  бороздыборозды нене портитпортит

С.В. Григорьев
Петербургский

 
Институт

 
Ядерной

 
Физики

НИЦ
 

«Курчатовский
 

институт»

Зимняя
 

школа
 

ФКС-2014, 10-15
 

марта
 

2014



НаучноНаучно--исследовательскийисследовательский
 реакторныйреакторный

 комплекскомплекс
 ВВРВВР--ММ

Одна
 

из
 

базовых
 

установок
 

ПИЯФ, на
 

которой
1)

 
ведутся

 
фундаментальные

 
и

 
прикладные

 
исследования

 
в

 
области

 
ФКС

 и
 

ядерной
 

физики,
2) развиваются

 
нейтронные

 
методы

 
исследования

 
вещества,

3) производится
 

наработка
 

радионуклидов
 

для
 

медицинских
 

целей.



ИсторияИстория  созданиясоздания  ВВРВВР--ММ
В

 
1956 году

 
началось

 
строительство

 
реактора

 
ВВР-С

 
в

 
ФизТех

 
институте.

29 декабря
 

1959
 

года
 

был
 

проведен
 

физический
 

пуск
 

реактора
 

ВВР-М.
В

 
1960 году

 
состоялся

 
энергопуск

 
реактора

 
на

 
мощности

 
10 МВт.

С
 

1961 года
 

на
 

нем
 

ведутся
 

физические
 

исследования.
 В

 
1979 году

 
его мощность была доведена до 18 МВт

 
после

 
создания

 новой
 

ТВС
 

типа
 

ВВР-М5.
В

 
1986 году

 
в

 
активной

 
зоне

 
реактора

 
был

 
создан

 
жидководородный

 универсальный
 

источник
 

холодных
 

и
 

ультрахолодных
 

нейтронов
Реактор

 
работает

 
до

 
сих

 
пор

 
на

 
мощности

 
17 –

 
18 МВт.



ЭкспериментальныеЭкспериментальные
 установкиустановки

1а

 

-

 

кристалл-дифракционный

 

монохроматор

 
нейтронов, 
1б

 

-

 

48-счетчиковый

 

порошковый

 

дифрактометр, 
2 - установка

 

ДЭДМ, 
3 - рефлектометр

 

«Реверанс», 
4 - малоугловой

 

дифрактометр

 

«Вектор», 
5 - малоугловой

 

дифрактометр

 

«Мембрана-2», 
6 - монокристальный

 

дифрактометр

 
поляризованных

 

нейтронов, 
7 - установка

 

НЕЙТРИНО-4, 
8 - нейтрон-радиационный

 

анализ, 
9 - порошковый

 

дифрактометр, 
11

 

-

 

спин-эхо-спектрометр, 
12

 

-

 

установка

 

спин-эхо

 

малоуглового

 

рассеяния

 
нейтронов

 

СЭМУРН, 
13

 

-

 

рефлектометр

 

поляризованных

 

нейтронов, 
13а

 

-

 

четырехкружный

 

дифрактометр, 
14

 

-

 

трехмерный

 

анализ

 

поляризации. 
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дифракциядифракция, , малоугловоемалоугловое
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 и
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порошковой
 дифракции

 
и
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Облученные
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 ные
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Разработка
 

техники
 

и
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нейтронов
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сотрудников, студентов
 

и
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ОсуществлениеОсуществление
 

образовательногообразовательного
 

процессапроцесса
 

длядля
 студентовстудентов

 
ии

 
аспирантоваспирантов

 
кафедрыкафедры

 
НиСФНиСФ

 нана
 

базебазе
 

ВВРВВР--ММ

ВыпущенВыпущен
 

сборниксборник
лабораторныхлабораторных

 
работработ

попо
 

нейтроннойнейтронной
 

физикефизике
длядля

 

магистрантовмагистрантов
 

11--гого
 

годагода
 

обученияобучения

Подготовлен
 

сборник
 

лабораторных
 

работ
 

по
 физике

 
поляризованных

 
нейтронов

для
 

магистрантов
 

2-го
 

года
 

обучения.

Переоснащается
 

учебная
 

установка
 

«Пучок
 поляризованных

 
нейтронов»

для
 

проведения
 

лабораторных
 

работ
 

и
 

тестов. 
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МАЛОУГЛОВОЙ
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ПоляризацияПоляризация
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индикаториндикатор
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ХарактеристикиХарактеристики
 макетамакета//установкиустановки
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SESANS PNPISESANS PNPI
MonochromatorMonochromator GeGe

 
single crystalsingle crystal


 

((nmnm)) 0,20,233
ВВ

 
((TT)) 00…… 0,150,15

LL
 

BB

 

((mm)) 0,60,6


 
00

 

((degdeg.).) 4545
Range Range δδ

 
(nm)(nm) 3030––500500

ScanningScanning
 

δδ
 

byby BB
Beam size and length of the Beam size and length of the 
setup setup Z, Y, X (Z, Y, X (mmmm))

5 5 ××
 

5 5 ××
 

3 3 550000

DetectorDetector He3He3--tubetube
 

D=D=2,5 2,5 смсм

SESANS PNPI upgradeSESANS PNPI upgrade
GeGe

 
single crystalsingle crystal

0,20,233
00…… 0,150,15
1,51,5
5,55,5
3030--10 00010 000
BB
10 10 ××

 
10 10 ××

 


 
6 5006 500

He3He3--tubetube
 

D=D=2,5 2,5 смсм



ПрименениеПрименение  методаметода  SESANSSESANS
••

 
ИсследованиеИсследование

 
фотонныхфотонных

 
кристалловкристаллов

••
 

……
 

образцовобразцов
 

фрактальнойфрактальной
 

природыприроды

••
 

……
 

керамическихкерамических
 

функциональныхфункциональных
 

материаловматериалов

••
 

……
 

полимерныхполимерных
 

функциональныхфункциональных
 

материаловматериалов
 

ии
 

композитовкомпозитов
 

нана
 

ихих
 

основеоснове

••
 

……
 

биологическихбиологических
 

объектовобъектов
 

((ядраядра
 

клетокклеток
 

высшихвысших
 

животныхживотных))

••
 

... ... магнитныхмагнитных
 

материаловматериалов
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1. 1. ФотонныеФотонные
 

кристаллыкристаллы..
 

ПрименениеПрименение

••
 

ЛазерыЛазеры
 

сс
 

фотоннымифотонными
 

кристалламикристаллами
 

((ФКФК))
••

 
ВолноводыВолноводы

 
нана

 
основеоснове

 
ФКФК

••
 

СуперлинзыСуперлинзы
 

нана
 

основеоснове
 

ФКФК
••

 
ДисплеиДисплеи

 
нана

 
основеоснове

 
ФКФК

••
 

ЗапоминающиеЗапоминающие
 

устройстваустройства
 

нана
 

ФКФК
••

 
ФотонныеФотонные

 
сверхпроводникисверхпроводники

25

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB


ИсследованияИсследования
 

ФКФК
 

методомметодом
 

SESANSSESANS
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G
(

)

(nm)

ОбразецОбразец 265265 320320 400400 500500 700700 850850 10501050

СреднийСредний

 

D, D, нмнм 260260±±55 328328±±55 405405±±55 506506±±55 700700±±1010 860860±±1010 10501050±±1010

ПолидисперсностьПолидисперсность 10%10% 8%8% 8%8% 6%6% 5%5% 5%5% 5%5%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Pz
/P

0

SE-length (mkm)

 SiO2-spheres diam=700nm 2.000
 SiO2-spheres diam=700nm 4.600



ФракталыФракталы
 вв  народномнародном

 хозяйствехозяйстве::

ВеществаВещества
 

сс
 

высоковысоко
 

развитойразвитой
 внутреннейвнутренней

 
((объемныеобъемные

 
фракталыфракталы) ) илиили

 внешнейвнешней
 

((поверхностныеповерхностные
 

фракталыфракталы) ) 
поверхностьюповерхностью..

••
 

ИспользуютсяИспользуются
 

каккак
••

 
сорбентысорбенты

 
((абсорбцияабсорбция

 
ии

 
адсорбцияадсорбция););

••
 

газовыегазовые
 

фильтрыфильтры
••

 
катализаторыкатализаторы..
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ИсследованияИсследования
 

фракталовфракталов
 

методомметодом
 

SESANSSESANS
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SampleSample SANSSANS SESANSSESANS
30nm30nm≤≤δδ

 

≤≤20um20um
1.6*101.6*10--5 5 ≤≤

 

q q ≤≤

 0.01A0.01A--11

ZrO2, pH=4ZrO2, pH=4 ΔΔ==3.973.97±±0.040.04
2*102*10--3 3 ≤≤

 

q q ≤≤

 0.25A0.25A--11

ΔΔ==3.883.88±±0.040.04

ZrO2, pH=9ZrO2, pH=9 ΔΔ==3.43.4±±0.040.04
2*102*10--3 3 ≤≤

 

q q ≤≤

 0.25A0.25A--11

ΔΔ==3.493.49±±0.040.04

Act. Act. carbcarb ΔΔ==3.03.0±±0.10.1
3*103*10--3 3 ≤≤

 

q q ≤≤

 

0.1A0.1A--11
ΔΔ==2.882.88±±0.140.14

LimestoneLimestone Predicted: Predicted: ΔΔ==44 ΔΔ=4=4.3.3±±0.060.06
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тепло

топливо

продукты
окисления

окислитель

ан
од

e

электрол
 ит ка

то
д

Преимущества:
 1. высокая

 
эффективность

 
(70-80%);

2. экологичность;
3. Большое

 
время

 
службы.

1)

 

Sung Ho Park, Young Duk

 

Lee, Kook Young Ahn. International Journal of Hydrogen Energy,

 

Volume 39, Issue 4,

 

22 January 2014,

 

Pages 1799‐1810
2)

 

Shin'ya

 

Obara, Jorge Morel. International Journal of Hydrogen Energy,

 

Volume 39, Issue 5,

 

4 February 2014,

 

Pages 2297‐2312

Твердый

 

электролит

 

для

 

твердооксидных

 

топливных

 
элементов

 

(ТОТЭ)

 

состава

 

Bi12.8

 

ME0.2

 

Mo5

 

O34±δ

 

, где

 

ME=Ba, 
Sr, Mg.
Образцы

 

приготовлены

 

по

 

стандартной

 

керамической

 
технологии, спрессованы

 

на

 

гидравлическом

 

прессе

 

и

 
отжигались

 

при

 

T

 

близкой

 

к

 

Tmelt

 

~850°

 

в

 

течение

 

разного

 
времени

 

(6, 19 и

 

43 часа)

КерамическиеКерамические
 

функциональныефункциональные
 

материалыматериалы



РезультатыРезультаты
 

экспериментовэкспериментов
 

нана
 

попо
 SESANS SESANS нана

 
твердыхтвердых

 
электролитахэлектролитах

30

0 1 2 3 4 5 6
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

Pz
/P

0

spin echo length (mkm)

 nr 1 Mg 6h 0.750
 nr 2 Ba 6h 0.800
 nr 3 Ca 6h 0.510
 nr 4 Mg 19h 0.750
 nr 5 Ba 19 h 0.910
 nr 6 Ca 19h 0.700
 nr 7 Mg 43h 0.690
 nr 8 Ba 43h 0.600

•Диаметры
 

пор
 

не
 

превышают
 

10 мкм.
•Поры

 
сферической

 
формы, отдельно

 стоящие, не
 

образуют
 

агломераций
 

и
 каналов.

•Объемная
 

доля
 

пор
 

не
 

превышает
 

5%.
•С

 
увеличением

 
времени

 
отжига

 образцов
 

средний
 

диаметр
 

пор
 снижается. Однако, отжиг

 
свыше

 
19 

часов
 

не
 

вносит
 

существенного
 

вклада.

Исследовали

 

твердый

 

электролит

 

для

 

твердооксидных

 

топливных

 

элементов

 
(ТОТЭ)

 

состава

 

Bi12.8

 

ME0.2

 

Mo5

 

O34±δ

 

, где

 

ME=Ba, Sr, Mg.
Образцы

 

приготовлены

 

по

 

стандартной

 

керамической

 

технологии, спрессованы

 

на

 
гидравлическом

 

прессе

 

и

 

отжигались

 

при

 

T

 

близкой

 

к

 

Tmelt

 

~850°

 

в

 

течение

 

разного

 
времени

 

(6, 19 и

 

43 часа)



ПолимерныеПолимерные  функциональныефункциональные  материалыматериалы  ии  композитыкомпозиты
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БактериальнаяБактериальная
 

целлюлозацеллюлоза
 

((БЦБЦ) ) ––
 

типичныйтипичный
 представительпредставитель

 
ПФМПФМ. . ОнаОна

 
ии

 
композитыкомпозиты

 
нана

 
ееее

 основеоснове
 

находятнаходят
 

широкоеширокое
 

применениеприменение
 

вв
 современномсовременном

 
миремире::

••
 

МедицинаМедицина
 

––
 

диализаторыдиализаторы
 

длядля
 

искусственныхискусственных
 почекпочек, , имплантатыимплантаты, , пластырипластыри//ватавата//бинтыбинты;;

••
 

ВВ
 

пищевойпищевой
 

промышленностипромышленности
 

––
 

основаоснова
 диетическогодиетического

 
питанияпитания;;

••
 

ИИ
 

многоемногое
 

другоедругое……
Cite this:Chem. Soc. Rev., 2011, 40, 3941–3994



ИсследованияИсследования
 

БЦБЦ
 

ии
 

композитовкомпозитов
 

нана
 ееее

 
основеоснове

 
методомметодом

 
SESANSSESANS
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Образцы:
 1) нано-гель-пленка

 
бактериальной

 целлюлозы
 

Acetobacter Xilynum;
2) Композиционный

 
материал

 
на

 основе
 

бактериальной
 

целлюлозы
 Acetobacter Xilynum (75%) с

 добавкой
 

гидроксиаппатита
 

(25%)

••

 
ВВ

 

нанонано--гельгель--пленкепленке

 

БЦБЦ

 

скручиваетсяскручивается

 

вв

 

гауссовыгауссовы

 

клубкиклубки

 
сосо

 

среднимисредними

 

диаметрамидиаметрами

 

2 2 мкммкм

 

ии

 

полидисперсностьюполидисперсностью

 
10%;10%;

••

 
ПриПри

 

погружениипогружении

 

вв

 

тяжелуютяжелую

 

водуводу, , вв

 

пленкепленке

 

образуютсяобразуются

 
каналыканалы, , описываемыеописываемые

 

модельюмоделью

 

полубесконечныхполубесконечных

 
цилиндровцилиндров

 

сс

 

диаметрамидиаметрами

 

порядкапорядка

 

6 6 мкммкм;;
••

 
ВВ

 

композитекомпозите

 

нана

 

основеоснове

 

БЦБЦ

 

наблюдаютсянаблюдаются

 

агломерацииагломерации

 
гидроксиаппатитагидроксиаппатита

 

круглойкруглой

 

формыформы

 

ии

 

диаметрамидиаметрами

 
порядкапорядка

 

20 20 мкммкм

 

ии

 

полидисперсностьюполидисперсностью

 

30%30%



БиологическиеБиологические  объектыобъекты
••

 
ИсследованияИсследования

 
носятносят

 
фундаментальныйфундаментальный

 научныйнаучный
 

характерхарактер;;
••

 
ВозможноВозможно

 
применениеприменение

 
результатоврезультатов

 
вв

 биотехнологиибиотехнологии
 

ии
 

биоинженериибиоинженерии;;
••

 
РезультатыРезультаты

 
могутмогут

 
бытьбыть

 
полезныполезны

 
длядля

 медицинымедицины
 

ии
 

фармацевтикифармацевтики..
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РезультатыРезультаты  исследованийисследований  ядерядер  куриныхкуриных  эритроцитовэритроцитов

34

Исследуется
 

влияние
 

осмотического
 сжатия

 
на

 
структуру

 
упаковку

 хроматина
 

в
 

ядрах
 

куриных
 эритроцитов.

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

0,65

0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

1,05

1,10

Pz
/P

0

spin echo length [um]

 CB nr 5 2.000
 CB nr 6 2.000

Наглядно
 

видно
 

изменение
 

картины
 рассеяния.

С чем это связано?
 Происходит

 
ли

 
изменение

 фрактальности
 

упаковки?
Равномерно

 
ли

 
происходит

 
сжатие?

Не
 

слипаются
 

ли
 

ядра
 

в
 

более
 крупные

 
образования?



РезультатыРезультаты  исследованийисследований  магнитныхмагнитных  системсистем
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Исследуется
 

система
 

магнитных
 доменов

 
в

 
10 микронной

 
пленке

 никеля, полученной
 электродепозицией
 

на
 

медную
 подложку.

0 2 4 6 8 10
-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

 

 

P

Z (m)

 "Magnetic" mode with  sample
 "Magnetic" mode without sample
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          CCтарыйтарый  коньконь  бороздыборозды  нене  портитпортит  ии  .      .      
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