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 KIRISH (falsafa doktori (PhD) dissertatsiyasi annotatsiyasi) 
 

Dissertatsiya mavzusining dolzarbligi va zarurati. Hozirgi vaqtda 
zamonaviy eksperimental fizikada shikastlamasdan tekshiruvchi strukturaviy tahlil 
metodlari jadal rivojlanmoqda, ular nafaqat fundamental tadqiqotlarda, balki keng 
ko‘lamli amaliy muammolarni hal qilishda ham muhim rol o‘ynaydi. So‘nggi o‘n 
yilliklarda shikastlamasdan tekshirish metodlarining vakillaridan biri – neytron 
radiografiya va tomografiyasi metodining jadal rivojlanishi kuzatilmoqda. Bu 
metod yordamida yirik massiv ob’ektlarning uch o‘lchamli tuzilishining tasvirini 
olish va atroflicha o‘rganish, turli kristall, amorf, suyuq fazalarning notekis 
taqsimotini kuzatish, ichki g‘ovak va nuqsonlarni aniqlash mumkin. 

Hozirgi vaqtda neytron radiografiya va tomografiyasi fanning turli sohalari: 
yadro texnologiyasi, energetika, astrofizika, geofizika, paleontologiya, arxeologiya 
va boshqa sohalardagi materiallar hamda buyumlarning tadqiqotida keng 
qo‘llaniladi. Neytron radiografiya va tomografiyasi metodi neytronlarning 
moddalar bilan o‘zaro ta’sirining o‘ziga xos xususiyatlaridan kelib chiqqan holda 
rentgen radiografiya va tomografiyasiga nisbatan muhim afzalliklarga ega. 
Shunday qilib, neytron metodi yengil elementlar (masalan, 1H, 6Li, 10B), atom 
raqamlari bir-biriga yaqin bo‘lgan elementlar, hatto bitta elementning izotoplari 
bo‘lgan ob’ektlarning strukturaviy xususiyatlarini muvaffaqiyatli o‘rganish 
imkonini beradi. Yana bir muhim omil – bu neytronlarning yuqori kirib borish 
qobiliyati bo‘lib, katta va massiv ob’ektlarni o‘rganish uchun keng imkoniyatlar 
yaratadi. Bu xususiyatlarning barchasi tadqiqotlardagi dolzarb muammolar va 
vazifalarni, xususan, arxeologik ob’ektlar, meteoritlar va tog‘ jinslarini 
o‘rganishdagi muammolarni hal qilish imkonini beradi. 

Respublikamizda saqlanib qolgan noyob arxeologik madaniyat obyektlarining 
boy kolleksiyasi mavjud. Ularni o‘rganish uchun shikastlamasdan tekshiruvchi 
tadqiqot metodlari kerak bo‘lib, ushbu usullar nafaqat tashqi tuzilish, balki uning 
ichki tuzilishi, teshiklar va mikroyoriqlar mavjudligi haqida ham ma’lumot olish 
imkonini beradi. O‘zR FA Yadro fizikasi institutida neytron radiografiya va 
tomografiyasi uchun zarur bo‘lgan neytronlar manbai – VVR-SM tadqiqot yadro 
reaktori faoliyat koʻrsatmoqda. Tadqiqot yadro reaktorida ichki tuzilish, nuqsonlar, 
g‘ovaklar, mikro yoriqlar va ularning oʻlchamlarini, elementlarning namuna hajmi 
boʻylab taqsimotini oʻrganishni tashkil etish maqsadida neytron radiografiya va 
tomografiya qurilmasini yaratish dolzarb hamda talabga ega ilmiy va uslubiy 
vazifa hisoblanadi. Mamlakatimizda ilm-fan rivoji va uni amaliyotda keng 
qo‘llashda muhim ahamiyatga ega bo‘lgan mazkur fundamental tadqiqotlarning 
yo‘nalishlari 2022-2026-yillarda yangi O‘zbekistonni rivojlantirish strategiyasida1 
aks ettirilgan. 

O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2022-yil 28-yanvardagi PF-60-son 
“2022-2026-yillarda Yangi O‘zbekistonni rivojlantirish strategiyasi to‘g‘risida” 
farmoni, O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2018-yil 27-apreldagi PQ-3682-

                                           
1 O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining “2022-2026-yillarda yangi O‘zbekistonni rivojlantirish strategiyasi 
to‘g‘risida”gi 2022-yil 28-yanvardagi PF-60-sonli Farmoni 
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son “Innovatsion g‘oyalar, texnologiyalar va loyihalarni amaliyotga tatbiq etish 
tizimini yanada takomillashtirish chora-tadbirlari to‘g‘risida”, 2018-yil 7-maydagi 
PQ-3698-son “Iqtisodiyot tarmoqlari va sohalariga innovatsiyalarni joriy etish 
mexanizmlarini takomillashtirish bo‘yicha qo‘shimcha chora-tadbirlar to‘g‘risida”, 
2019-yil 21-noyabrdagi PQ-4526-son “Yadro fizikasi instituti ilmiy-tadqiqot 
faoliyatini qo‘llab-quvvatlash chora-tadbirlari to‘g‘risida” qarorlari hamda ushbu 
sohadagi boshqa me’yoriy-huquqiy hujjatlarda belgilangan vazifalarni amalga 
oshirishda ushbu dissertatsiya tadqiqoti muayyan darajada xizmat qiladi. 

Tadqiqotning respublika fan va texnologiyalari rivojlanishining ustuvor 
yo‘nalishlariga mosligi. Mazkur tadqiqot ishi respublika fan va texnologiyalari 
rivojlanishining II. “Energetika, energiya tejamkorligi va muqobil energiya 
manbalari” ustuvor yo‘nalishiga muvofiq bajarilgan.  

Muammoning o‘rganilganlik darajasi. Neytron radiografiya va 
tomografiyasi metodi bilan tadqiqotlar o‘tkazish uchun qurilmalarni yaratish, 
shuningdek, ushbu metodni geologik, astrofizik, paleontologik va arxeologik 
ob’ektlarni strukturaviy tadqiqotlari uchun qo‘llash bilan dunyoning yetakchi ilmiy 
markazlarining ko‘plab olimlari hamda mutaxassislari, shu jumladan, 
shvetsariyalik (E. Lehmann, D. Mannes, A. Kaestner), germaniyalik (N. Kardjilov, 
I. Manke, J. Banhart), shvedsiyalik (M. Strobl, R. Woracek), amerikalik (D.S. 
Hussey, A.S. Tremsin, A.E. Craft), buyuk britaniyalik (W. Kockelmann), 
rossiyalik (S.E. Kichanov, D.P. Kozlenko, I.Yu. Zel), italyalik (G. Festa, F. 
Grazzi), vengeriyalik (Z. Kis, L. Szentmiklósi, B. Maróti), qozog‘istonlik (K.M. 
Nazarov, B. Mukhametuly), oʻzbekistonlik (B.S. Yuldashev, M.Yu. Tashmetov) va 
boshqa mutaxassislar shugʻullanishadi. 

Hozirgi vaqtda neytron radiografiya va tomografiyasi yordamida madaniy 
merosning keramika hamda metal artefaktlari, meteoritlar va tog‘ jinslari yetarli 
darajada batafsil o‘rganilgan. Ushbu shikastlamasdan tekshirish metodi, 
shuningdek, muhandislik qurilmalarini, paleontologik ob’ektlarni tadqiqotlarida va 
qurilish materiallarida suvning taqsimotini oʻrganishda faol qoʻllanildi. Bularning 
barchasi ilmiy va amaliy tadqiqotlar uchun neytron radiografiya va tomografiyasi 
metodlaridan foydalanishning muhim imkoniyatlarini belgilaydi. Soʻnggi yillarda 
Birlashgan yadro tadqiqotlari instituti Neytron fizikasi laboratoriyasida (Dubna, 
Rossiya) ushbu metodlarni fanlararo tadqiqotlarda qoʻllashda ham, tegishli 
eksperimental qurilmalarni ishlab chiqish va qurishda ham faol ishlar olib 
borilmoqda. Yadro fizikasi institutining VVR-K tadqiqot reaktorida (Olmaota, 
Qozogʻiston Respublikasi) qurilgan hamda foydalanishga topshirilgan neytron 
radiografiya va tomografiya stansiyasi bunga yaqqol misol bo‘la oladi. 

O‘zR FA Yadro fizikasi institutidagi VVR-SM tadqiqot reaktori yadro 
fizikasi, neytron aktivatsion tahlil, minerallarni nurlantirish, shuningdek, tibbiyot 
uchun radioizotoplar ishlab chiqarish kabi keng ko‘lamli ilmiy yo‘nalishlarda 
tadqiqotlar uchun foydalaniladi. Ilmiy hamjamiyat tomonidan texnika, geofizika, 
astrofizika, arxeologiya va paleontologiya sohalarida fanlararo amaliy tadqiqotlar 
bo‘yicha talablarning ortib borayotgan tendensiyasini inobatga olgan holda 
Birlashgan yadro tadqiqotlari instituti bilan hamkorlikda, VVR-SM reaktori 
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bazasida yangi neytron radiografiya va tomografiya eksperimental qurilmasini 
yaratishga qaror qilindi. 

Dissertatsiya tadqiqotining dissertatsiya bajarilgan ilmiy tadqiqot 
muassasasining ilmiy tadqiqot ishlari rejalari bilan bog‘liqligi. Dissertatsiya 
ishi Yadro fizikasi instituti ilmiy tadqiqot ishlari rejasining O‘zbekiston 
Respublikasi Prezidentining 2019-yil 21-noyabrdagi PQ-4526-sonli qarori asosida 
2020-2024-yillarga mo‘ljallangan ilmiy tadqiqot ishlari dasturi yuzasidan 
“Legirlangan monokristalik kremniy yadro transmutatsiyasida radiatsion-
stimullangan jarayonlar” mavzusi doirasida bajarilgan.  

Tadqiqotning maqsadi VVR-SM yadro reaktorining gorizontal kanalida 
neytron radiografiya va tomografiya qurilmasini yaratish hamda arxeologik 
ob’ektlar, togʻ jinslari va meteoritning ichki tuzilishi va fazaviy tarkibini 
aniqlashdan iborat. 

Tadqiqotning vazifalari: 
VVR-SM tadqiqot reaktorining 5-gorizontal kanalida neytron radiografiya va 

tomografiya qurilmasining asosiy qismlarini ishlab chiqish, tayyorlash va 
oʻrnatish; 

yaratilgan neytron radiografiya va tomografiya qurilmasining eksperimental 
imkoniyatlarini o‘rnatish; 

madaniy merosni metal tangasining fazaviy tarkibini, ulardagi asosiy fazalar 
va korroziya mahsulotlarining fazoviy taqsimotini aniqlash; 

madaniy merosni keramika ob’ektlarining turli fazalari, komponentlari, 
strukturaviy elementlarining fazoviy taqsimoti va fazaviy tarkibi tahlilini amalga 
oshirish; 

neytron tomografiya va difraksiyasi metodlari yordamida Kunya-Urganch 
meteoritidagi minerallar hamda fazalarning fazoviy taqsimotini aniqlash; 

togʻ jinslari – lamprofir daykalardagi minerallarning fazoviy taqsimotini, 
segmentlangan kiritmalarning hajmiy taqsimotlarini, morfologik xususiyatlarini va 
orientatsiyalarini aniqlash. 

Tadqiqotning ob’ekti sifatida arxeologik, geologik va astrofizik ob’ektlar: 
Qoraxoniylar davrining mis-kumush tangasi, qadimiy Ruminiya keramikasi 
fragmentlari, lamprofir daykalarning ikkita yirik namunasi va Kunya-Urganch 
meteoritining fragmenti olingan. 

  Tadqiqotning predmeti sifatida VVR-SM reaktorining gorizontal kanalida 
neytron radiografiya va tomografiya metodini realizatsiyasi; arxeologik va 
geologik ob’ektlarning ichki tuzilishi xususiyatlari hamda fazoviy strukturaviy bir 
jinslimasliklari, shuningdek, ularning faza va mineral tarkibi sanaladi. 

Tadqiqotning usullari: neytron radiografiya va tomografiyasi, neytron va 
rentgen difraksiyasi, Raman spektroskopiyasi metodlari. 

Tadqiqotning ilmiy yangiligi quyidagilardan iborat: 
VVR-SM tadqiqot reaktorining beshinchi gorizontal kanalida texnik 

parametrlari L/D = 600 va fazoviy ajrata olish qobiliyati 280 µm boʻlgan neytron 
radiografiya va tomografiya eksperimental qurilmasi yaratilgan; 



8 
 

uzunligi 500 mm, kirish aperturasining diametri 10 mm va chiqish aperturasi 
25 mm hamda o‘lchamlari 90×90 mm2 gacha bo‘lgan neytronlar dastasini hosil 
qiluvchi ko‘p komponentli kollimator sistemasi ishlab chiqilgan va tayyorlangan; 

birinchi marta neytron radiografiya va tomografiya qurilmasida Qoraxoniylar 
dirhamidagi mis 26% va kumush 74% fazalarining, korroziya mahsulotlari (kuprit, 
tenorit va xalkotsit) ning fazoviy taqsimoti hamda ularning hajmlari aniqlangan; 

qadimiy Ruminiya keramikasi fragmentlarining asosiy fazalari (kvars va 
ortoklaz), ularning hajmdagi bir jinsli bo‘lmagan fazoviy taqsimoti va ekvivalent 
diametrlari 0.2 dan 2.5 mm gacha bo‘lgan silikat zarralarining taqsimoti 
aniqlangan; 

Ko‘hna-Urganch meteoriti hajmida silikat va metal fazalarining fazoviy 
taqsimoti, lamprofir daykalar hajmida kvars va dala shpatidan tashkil topgan 
kiritmalarning fazoviy taqsimoti hamda o‘lchamlari bo‘yicha taqsimoti aniqlangan. 

Tadqiqotning amaliy natijalari quyidagilardan iborat: 
murakkab ichki tuzilishga ega bo‘lgan har xil turdagi ob’ektlarni: 

muhandislikdan tortib arxeologik ob’ektlargacha, shikastlamasdan o‘rganish uchun 
neytron radiografiya va tomografiya qurilmasidan foydalanish imkoniyati 
ko‘rsatilgan; 

lamprofir daykalar hajmidagi kvars va dala shpatidan tashkil topgan 
kiritmalardan daykadagi magma harakati jarayonlarini o‘rganish uchun 
strukturaviy marker sifatida foydalanish taklif qilingan; 

Ko‘hna-Urganch meteoritida olivin, piroksen va kamasit fazalarining 
mavjudligi hamda faza tarkibining hajm bo‘ylab o‘zgarishi va meteoritga zarba 
ta’siri natijasida hosil bo‘lgan kamasit zarralarining kuchsiz aksial teksturasi 
mavjudligi aniqlangan. 

Tadqiqot natijalarining ishonchliligi eksperimental ma’lumotlarni olishda 
zamonaviy qurilmalar va tadqiqot o‘tkazish metodlaridan foydalanilganligi bilan 
ta’minlanadi, yaratilgan qurilmaning parametrlari va olingan natijalarning 
umumfizikaviy tushunchalarga muvofiqligi, ma’lumotlarni qayta ishlashda 
sinovdan o‘tgan dasturlardan foydalanilganligi bilan tasdiqlanadi. 

Tadqiqot natijalarining ilmiy va amaliy ahamiyati. Natijalarning ilmiy 
ahamiyati meteoritlar va tog‘ jinslarining xossalarini shakllantirishning 
strukturaviy mexanizmlari haqidagi g‘oyalarni rivojlantirishdan iborat, olingan 
natijalar esa u yoki bu madaniy meros ob’ektlarining savdo-sotiq yoki ekspansion 
manbalarining tarixiy modellarini yaratishga imkon beradi. Yaratilgan qurilmaning 
fazoviy ajrata olish qobiliyati turli xil texnologik ahamiyatga ega bo‘lgan 
konstruksion materiallardagi ichki yoriqlar va nuqsonlarni shikastlamasdan 
o‘rganish bo‘yicha tadqiqotlar o‘tkazishga imkon beradi. 

Natijalarning amaliy ahamiyati shundan iboratki, ishga tushirilgan neytron 
radiografiya va tomografiya qurilmasi O‘zbekistonda yagona bo‘lib, murakkab 
ichki tuzilishga ega bo‘lgan turli xil obʼektlarni (muhandislik ob’ektlaridan tortib 
arxeologik ob’ektlargacha) shikastlamasdan oʻrganish uchun talabga ega. Neytron 
radiografiyasi va tomografiyasining vizual ma’lumotlari tahlilini moslashtirish 
hamda qo‘llash bo‘yicha uslubiy ishlanmalar, shuningdek, uch o‘lchovli 
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ma’lumotlarni tahlil qilish analitik protseduralari universal vosita bo‘lib, boshqa 
neytron radiografiya va tomografiyasi qurilmalarida foydalanilishi mumkin. 

Tadqiqot natijalarining joriy qilinishi. VVR-SM reaktori bazasida neytron 
radiografiya va tomografiyasi uchun eksperimental qurilma yaratish hamda 
neytron radiografiya va tomografiyasi metodi bilan arxeologik va geologik 
ob’ektlarning strukturaviy xususiyatlarini o‘rganish bo‘yicha olingan natijalarga 
asoslanib: 

VVR-SM tadqiqot reaktorining beshinchi gorizontal kanalida yaratilgan 
neytron radiografiya va tomografiya eksperimental qurilmasidan Rossiya Fanlar 
akademiyasining Arxeologiya instituti tomonidan madaniy meros ob’ektlarini 
shikastlamasdan strukturaviy o‘rganish bo‘yicha hamkorlikda olib borilayotgan 
ishlarda foydalanilgan (Rossiya Fanlar akademiyasi Arxeologiya institutining 
2023-yil 28-fevraldagi 14102/2115-503-sonli ma’lumotnomasi), shuningdek, 
xorijiy tadqiqotchilar tomonidan foydalanilgan (xalqaro ilmiy jurnallarda havolalar 
Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A: Accel. Spectrom. Detect. Assoc. Equip., 
2021. Vol. 1015. No.1. p. 165760; Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A: Accel. 
Spectrom. Detect. Assoc. Equip., 2022. Vol. 1039. No.11. p. 167078; Scientific 
Reports, 2023. Vol. 13. p. 4799). Ilmiy natijalardan foydalanish SuperMC 
simulyatsiyasi yordamida moderatsiya samaradorligini oshirishda ixcham termal 
neytron radiografiyasi (TNR, NENU, Xitoy) uchun neytron manbasini ishlab 
chiqish va optimallashtirishga imkon bergan; 

parafin, borlangan polietilen, kadmiy va qo‘rg‘oshin qatlamlaridan tashkil 
topgan kollimator sistemasini yaratish bo‘yicha olingan natijalar xorijiy 
tadqiqotchilar tomonidan foydalanilgan (xalqaro ilmiy jurnallarda havolalar Nucl. 
Instrum. Methods Phys. Res. A: Accel. Spectrom. Detect. Assoc. Equip., 2021. Vol. 
1015. No.1. p. 165760; Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A: Accel. Spectrom. 
Detect. Assoc. Equip., 2022. Vol. 1039. No.11. p. 167078; Scientific Reports, 2023. 
Vol. 13. p. 4799). Ilmiy natijalardan foydalanish yangi neytron radiografiya va 
tomografiyasi qurilmalari uchun kollimator sistemasini yaratishga imkon bergan; 

neytron radiografiya va tomografiya qurilmasida olingan natijalar: 
Qoraxoniylar dirhamidagi mis va kumush fazalarining, korroziya mahsulotlarining 
hajmiy taqsimoti va tanganing aniqlangan korroziyaga uchramagan mis-kumush 
materiali Rossiya Fanlar akademiyasining Arxeologiya institutida foydalanilgan 
(Rossiya Fanlar akademiyasi Arxeologiya institutining 2023-yil 28-fevraldagi 
14102/2115-503-sonli ma’lumotnomasi). Ilmiy natijalardan foydalanish Rossiya 
Federatsiyasi hududidagi arxeologik qazishmalardan topilgan mis va kumush 
tangalardagi metal komponentlarning miqdorini baholashga imkon bergan; 

qadimiy Ruminiya keramikasi hajmidagi faza tarkibi va ularning fazoviy 
taqsimotini oʻrganish natijalari xorijiy tadqiqotchilar tomonidan foydalanilgan 
(xalqaro ilmiy jurnallarda havolalar Physics of Particles and Nuclei Letters, 2022. 
Vol. 19. pp. 434-439; Scientific Programming, 2022. Vol. 2022. 10 pages; Eurasian 
Journal of Physics and Functional Materials, 2022. Vol. 6. No. 1. pp. 56-70). Ilmiy 
natijalardan foydalanish qadimiy artefaktlarni tayyorlash texnologiyalarini 
rekonstruksiya qilish imkonini bergan. 



10 
 

 Tadqiqot natijalarining aprobatsiyasi. Tadqiqot natijalari 10 ta xalqaro 
miqyosdagi ilmiy-amaliy anjumanlarda muhokama qilingan. 

Tadqiqot natijalarining e’lon qilinishi. Dissertatsiya mavzusi bo‘yicha 
jami 12 ta ilmiy ish, jumladan, 5 ta ilmiy maqola xorijiy ilmiy jurnallarda, 
O‘zbekiston Respublikasi Oliy attestatsiya komissiyasining doktorlik 
dissertatsiyalari asosiy ilmiy natijalarini chop etish tavsiya etilgan ilmiy 
nashrlarda chop etilgan. 

Dissertatsiyaning tuzilishi va hajmi. Dissertatsiya ishi kirish, to‘rtta bob, 
xulosa va foydalanilgan adabiyotlar ro‘yxatidan iborat. Dissertatsiya hajmi 132 
betni tashkil qiladi. 

 
DISSERTATSIYANING ASOSIY MAZMUNI 

 
Kirish qismida dissertatsiya mavzusining dolzarbligi, uning asoslanganligi 

yoritilib, o‘tkazilgan tadqiqotlar respublikaning fan va texnologiyalari 
taraqqiyotining ustuvor yo‘nalishlariga muvofiqligi hamda muammoning 
o‘rganilganlik darajasi belgilangan, tadqiqotning maqsadi va vazifalari 
shakllantirilgan, tadqiqot ob’ektlari, sub’ektlari va usullari haqida ma’lumot 
berilgan, tadqiqotning ilmiy yangiligi va amaliy natijalari bayon qilingan, olingan 
natijalarning ishonchliligi asoslangan hamda ilmiy va amaliy ahamiyati ochib 
berilgan, tadqiqot natijalarini amalga oshirish, ishni sinovdan o‘tkazish, 
shuningdek, dissertatsiyaning hajmi va tuzilishi to‘g‘risida ma’lumotlar keltirilgan. 

Dissertatsiyaning “Neytron radiografiya va tomografiyasi metodi 
materiallarning ichki tuzilishini shikastlamasdan o‘rganish metodi sifatida” 
deb nomlangan birinchi bobida neytron radiografiya va tomografiyasi 
metodlarining turli xil ob’ektlar ichki tuzilishini mikronlar tartibida o‘rganish 
uchun ishlab chiqilgan va qo‘llaniladigan umumiy ko‘rinishi va nazariy asoslari 
keltirilgan. Asosiy e’tibor turli xil materiallarning strukturaviy aspektlarini 
aniqlashga, eksperimental ma’lumotlarni tahlil qilishda yondashuvlarni 
aniqlashning eksperimental metodlari va usullarini rivojlantirishga qaratilgan. 
O‘zR FA Yadro fizikasi institutidagi VVR-SM yadro reaktorining gorizontal 
kanalida neytron radiografiya va tomografiya qurilmasini yaratish maqsadga 
muvofiqligi asoslanadi. Dissertatsiya ishida o‘rganilgan namunaviy ob’ektlar: 
madaniy meros ob’ektlari, meteoritlar va tog‘ jinslari haqida ma’lumot beriladi. 

Dissertatsiyaning “VVR-SM va IBR-2 reaktorlarining qurilmalar bazasida 
neytron radiografiya va tomografiya eksperimental metodlari. To‘ldiruvchi 
eksperimental metodlar” deb nomlangan ikkinchi bobi ushbu dissertatsiya ishi 
yo‘naltirilgan eksperimental metodlarni rivojlantirish va qo‘llanilishining batafsil 
tavsifiga bag‘ishlangan. VVR-SM tadqiqot reaktorida yaratilgan neytron 
radiografiya va tomografiya eksperimental qurilmasining batafsil tavsifi keltirilgan. 

Boshqa eksperimental qurilmalarning joylashuvini, VVR-SM reaktori 
eksperimental zalining geometriyasini hisobga olgan holda yangi neytron 
radiografiya va tomografiya qurilmasi reaktorning diametri 100 mm bo‘lgan 5-
kanaliga o‘rnatildi. 2020-yilda ushbu qurilma ishga tushirildi. Uning sxemasi 1-
rasmda ko‘rsatilgan. Qurilma neytron manbai (VVR-SM reaktori), neytron 
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o‘tkazgich va kollimator sistemasi, detektor sistemasi, namunani 180º ga aylantirish 
uchun goniometr, beton biologik himoya va neytron to‘xtatgichdan tashkil topgan. 

 

 
 

1-rasm. Neytron radiografiya va tomografiya qurilmasining asosiy tashkil etuvchi 
qismlari sxemasi: 1 – neytron manbai, 2 – kollimator sistemasi va uning ko‘ndalang kesimi, 

3 – vakuumli truba-neytron o‘tkazgich, 4 – detektor sistemasi va goniometrning vaziyati, 
5 – beton biologik himoya va neytron to‘xtatgich 

 
Neytron o‘tkazgich uzunligi 5500 mm va diametri 275 mm bo‘lgan vakuumli 

trubadan iborat. Neytronlarning havoda sochilishi natijasida intensivlikdagi 
yo‘qotishlarni kamaytirish uchun truba ichida vakuum hosil qilish zarur. Neytron 
o‘tkazgich ichida kollimator sistemasi joylashgan va uning uzunligi 500 mm ni 
tashkil qiladi. Kollimator tirqishining diametri D kirish qismida 10 mm dan 
chiqishda 25 mm gacha kengayadi. Kollimator korpusi (1-rasm) quyidagi ketma-
ketlikdagi qatlamlardan iborat: 300 mm qalinlikdagi parafin qismi, 100 mm 
qalinlikdagi bor-polietilen, 1 mm qalinlikdagi kadmiy folga va 100 mm qalinlikdagi 
qo‘rg‘oshin qatlami. Bunday kollimator sistemasi neytronlar spektrida mavjud 
bo‘lgan gamma nurlanishidan ham, tez neytronlardan ham himoya qiladi. 
Qurilmaning xarakterli parametri D=10 mm da L/D=600 ga teng. Neytronlar 
dastasining maksimal o‘lchamlari 90×90 mm2. Ushbu konfiguratsiyada namuna 
joylashgan nuqtadagi neytronlar oqimining zichligi ∼ 9×106 n/sm2×s ni tashkil 
qiladi. Biologik himoyani qurishda 250×250×300 mm3 o‘lchamdagi 2500 ta beton 
bloklar va bir nechta yirik beton plitalar ishlatilgan. Qurilma ishlayotgan paytda 
biologik himoya devori ortidagi radiatsiya darajasi ~ 3 µSv/soat dan oshmaydi. 

Qurilmaning ikki ko‘zguli detektor sistemasi batafsil tavsiflangan. Neytron 
konvertori sifatida RC TRITEC Ltd kompaniyasi (Shveytsariya) tomonidan ishlab 
chiqarilgan 6LiF/Zn(Cd)S:Ag sintillyatsion ekran ishlatiladi. Bu sintilator 
neytronlarni to‘lqin uzunligi 605 nm li to‘q sariq rangli yorug‘likka aylantirgani 
uchun tanlangan. Sintilatorning qalinligi 0.2 mm. Sintilatordan keladigan yorug‘lik 
ikkita ko‘zgudan aks ettiriladi va Nikon 105 мм 1:1.4D AF Nikkor optik linzalari 
yordamida CCD-matritsaga yo‘naltiriladi. Neytron tasvirlari Finger Lakes 
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Instrumentation kompaniyasi (Nyu-York, AQSh) tomonidan ishlab chiqarilgan 
ProLine PL-09000 CCD kamerasi yordamida yozib olinadi. Bunday kamera 
tanlanishiga sabab 605 nm to‘lqin uzunligidagi (to‘q sariq) yorug‘lik uchun CCD 
kameraning kvant samaradorligi yuqori, ya’ni 68% dan kam emas. 

Detektor sistemasining fazoda ajrata olish qobiliyatini hisoblash uchun qalinligi 
0.2 mm bo‘lgan kadmiy folga chetining tasvirini xiralashishi usulidan foydalanildi. 
Neytron radiografik tasvirning bir pikselining oʻlchami 61×61 µm, neytron 
dastasining oʻlchami 9×9 sm2 bo‘lganda qayd etilgan tasvirlarning fazoda ajrata 
olish qobiliyati esa 280 µm ekanligi aniqlandi. 

Neytron tomografiyasi tajribalarini o‘tkazish uchun Standa Ltd. kompaniyasi 
(Vilnyus, Litva) tomonidan ishlab chiqarilgan katta motorli aylanuvchi platformadan 
foydalaniladi. Minimal aylanish qadami 0.01°. To‘liq tasvir olish uchun namuna 
180° ga aylantiriladi. O‘rganilayotgan namuna joylashgan vaziyatdagi 
neytronlarning yuqori oqimi qisqa ekspozitsiya vaqtini aniqlaydi, ya’ni bitta tasvirni 
olish uchun ekspozitsiya vaqti 3 sekundga teng. 

Olingan neytron tasvirlari detektor sistemasining fon shovqinlari uchun 
tuzatiladi va ImageJ dasturiy paketi yordamida tushayotgan neytron dastasiga 
normallashtiriladi. Tomografik rekonstruksiya o‘rganilayotgan ob’ektlarning 
burchak proeksiyalari to'plamidan H-PITRE va SYRMEP Tomo Project dasturlari 
yordamida amalga oshiriladi. Olingan uch o‘lchovli (3D) ma’lumotlarni 
vizuallashtirish va tahlil qilish uchun Volume Graphics kompaniyasining 
(Heidelberg, Germaniya) VGStudio MAX 2.2 dasturiy paketi hamda 3D viewer 
ImageJ maxsus plaginlaridan foydalaniladi. 

VVR-SM reaktoridagi neytron radiografiya va tomografiya qurilmasida 
olingan birinchi eksperimental natijalarga misol sifatida metall qulfning tasviri 
ko‘rsatilgan (2a-rasm). Neytron radiografik tasvirida qulfning ichki mexanizmi va 
uning po‘lat elementlari aniq ko‘rinib turibdi. O‘rganilayotgan qulfning turli 
qismlari o‘rtasida yaxshi radiografik kontrast mavjud. Ushbu rasmda makkajoʻxori 
o‘simligi ildizining neytron radiografik tasviri ham koʻrsatilgan (2b-rasm). 
Neytronlar konteyner va tuproqqa osongina kirib borib, organik moddalarning 
tuzilishini aks ettirmoqda. 

 

 
2-rasm. a) Metal qulfning fotosurati va radiografik tasviri. b) Makkajo‘xori o‘simligining 

fotosurati va konteynerda o‘rganilayotgan o‘simlik ildizlarining radiografik tasviri. c) 
Kiyik shaklidagi bronza isiriqdonining fotosurati va 3D modelining virtual kesimi. 

Masshtabli chizg‘ichlar ko‘rsatilgan 

a) 

20 mm 12 mm 

b) 

22 mm 

c) 
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O‘rganilgan birinchi arxeologik obʼekt kiyik shaklidagi bronza isiriqdon 

boʻldi (2c-rasm). Rangli sxema neytronlarning past (ko‘k) yuqori (qizil) 
darajagacha susayish koeffitsiyentlariga mos keladi. Susayish koeffitsiyentlari past 
bo‘lgan joylar uning ichi bo‘sh ob’ekt ekanligini ko‘rsatsa, devorlarining bir jinsli 
bo‘lmagan strukturasi, ehtimol, korroziya natijasidir. 

Dissertatsiyaning “Madaniy meros ob’ektlarining strukturaviy 
xususiyatlarini kompleks tadqiqotlari” deb nomlangan uchinchi bobida madaniy 
meros ob’ektlarini o‘rganishda neytron radiografiya va tomografiyasi metodining 
imkoniyatlari taqdim etilgan. 
Neytron tomografiyasi metodi yordamida o‘rta asrlardagi Qoraxoniylar 
dirhamining ichki tuzilishi oʻrganildi. Neytron tomografiyasi yordamida 
rekonstruksiya qilingan dirhamning uch o‘lchovli modelida turli fazalarning 
fazoviy taqsimotini ajratish oson (3a-rasm). Qizil rangli sohalar metal fazaga, ko‘k 
ranglisi esa korroziya mahsulotlariga to‘g‘ri keladi deb taxmin qilinadi. Rang 
sxemasi neytronlarning past (ko‘k)dan yuqori (qizil) darajagacha susayish 
koeffitsiyentini ko‘rsatadi. Tanga hajmiga korroziyaning yuqori darajada kirib 
borishini ko‘rish mumkin. O‘rganilgan dirhamning umumiy hajmi 1558071 voksel 
yoki 353 mm3 ni tashkil qiladi. Saqlanib qolgan mis-kumush materialning hajmi 
218 mm3 yoki tanga umumiy hajmining 61.7 %ini egallaydi. Qizig‘i shundaki, 
kumush va mis saqlanib qolgan metal fragmentda notekis taqsimlangan (3b-rasm), 
kumushga boy qismning hajmi esa 73 mm3 dan oshmaydi. Tanganing 
rekonstruksiya qilingan 3D modelining bir nechta ko‘ndalang kesimlari 3c-rasmda 
ko‘rsatilgan. Ko‘rinib turibdiki, bir necha joylarda korroziya tanganing metal 
qismini to‘liq egallaydi. Korroziya qatlamining qalinligi bir necha o‘nlab 
mikrondan tanganing to‘liq qalinligi – 0.8 mm gacha o‘zgaradi. 
 

 
 

3-rasm. Neytron tomografiyasi ma’lumotlari asosida rekonstruksiya qilingan tanganing 
3D modeli (a) va tanganing saqlanib qolgan mis-kumush materiali (b). Rekonstruksiya 

qilingan 3D modelning bir nechta virtual ko‘ndalang kesimlari (c) 
 

Rentgen strukturaviy tahlili yordamida Qoraxoniylar dirhamining sirtidagi 
faza tarkibi o‘rganildi. Rentgen difraktogrammalarining Ritveld metodi 
yordamidagi tahlili mis va kumush fazalarining o‘rtacha miqdori 25.5 ± 1.0% 
hamda 74.5 ± 1.0% ekanligini ko‘rsatdi. Bu 17:83 massa nisbatlariga mos keladi. 

Shuningdek, difraksiya ma’lumotlarini tahlil qilish korroziyaga uchragan 
material o‘z ichiga olgan bir necha fazalar mavjudligini ko‘rsatadi: kuprit Cu2O, 

(a) (b) (c) 

1 cm 
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tenorit CuO va xalkotsit Cu2S. Kuprit fazasi jigarrang korroziya sohalari bilan, 
tenorit va xalkotsit fazalari esa sirt korroziyasining to‘q rangli qismlari bilan 
bog‘liq deb taxmin qilindi.  

Adabiyotlarda keltirilgan ma’lumotlarga ko‘ra, korroziya materiali mis-
kumush tangalarda mis miqdori ko‘p bo‘lgan sohalarda lokalizatsiya qilingan. Biz 
tangadagi mis tarkibining degradatsiyasi kuzatilgan Cu-Ag qotishmasining 
dominant fazasini kumush tarkibiga qarab qayta taqsimlanishiga olib keladi deb 
taxmin qildik. Shuning uchun rentgen strukturaviy tahlil ma’lumotlari kumushning 
74.5 %gacha oshganini ko‘rsatmoqda. Agar dirhamning hajmini hisobga oladigan 
bo‘lsak, u holda o‘rganilayotgan tangadagi kumushning umumiy miqdori 0.76 
grammga yetadi. Shuni ta’kidlash kerakki, qadimgi mis-kumush tangalar hajmida 
kumush miqdori ko‘p bo‘lgan sohalar kuzatilmoqda. 

Neytron tomografiyasi metodi yordamida Ruminiyaning tarixiy Dobrudja 
viloyatidan topilgan keramika fragmentlari ichki komponentlarining fazoviy 
taqsimoti o‘rganildi. O‘rganilgan keramika fragmentlarida turli komponentlar 
tarkibidagi farqlar neytron radiografik kontrastga olib keldi. 

№1-namunaning rekonstruksiya qilingan 3D modeli 4a-rasmda ko‘rsatilgan. 
Ko‘rinib turibdiki, keramika fragmenti hajmida neytronlarning yutilishi bir jinsli 
emas. Neytronlarning susayish koeffitsiyenti past bo‘lgan sohalarni issiqlikda 
toblash jarayoni tugallanmagan sohalarga kiritish mumkin. Neytronlar 
susayishining yuqori koeffitsiyentini fragment hajmi ichida silikat zarralarining 
mavjudligi bilan izohlash mumkin. Neytronlarning susayish koeffitsiyenti yuqori 
bo‘lgan bir nechta sirtga yaqin sohalar ko‘rindi. 

 

  
 

4-rasm. №1-namuna (а) va №2-namuna (b) qadimgi keramikalarning tomografik 
rekonstruksiyadan keyingi 3D modellari, 3D model kesimlari va namunalar ichida 

kuzatilgan silikat zarralari ekvivalent diametrlarining taqsimoti. Masshtabli chizg‘ichlar 
ko‘rsatilgan 

1 сm 

а) b) 

1 сm 

Namuna №1 Namuna №2 

Ekvivalent diametri, mm Ekvivalent diametri, mm 
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Bizning taxminimizcha, neytronlarni yutilishidagi farqlar amfora ishlab 
chiqarishda issiqlikda toblash jarayonining tugallanmaganligi bilan bog‘liq bo‘lib, 
bu o‘zak va sirt sohalarida turli darajadagi oksidlanishning sababidir. Sirt 
qatlamlaridan tashqari №1-namuna keramika hajmida bir nechta yumaloq zarralar 
kuzatiladi (4a-rasm), ular ortoklaz minerali yoki boshqa silikatlar zarralari bo‘lishi 
mumkin. Ushbu zarralarning hajmi 107800 voksel yoki 15.2 mm3 tashkil qiladi, 
№1-namuna fragmentining to‘liq hajmi esa 47859248 voksel yoki 6729 mm3 dan 
iborat. O‘rganilayotgan fragmentdagi silikat komponentlarining hajm ulushi 0.2 
%ni tashkil qiladi. Silikat zarralarining o‘rtacha hajmi 0.08 mm3 tashkil qiladi. 

Tomografik rekonstruksiyadan keyingi №2-namuna ning 3D modeli 4b-
rasmda ko‘rsatilgan. Neytronlar dastasining yuqori sustlashuv koeffitsiyentiga ega 
bo‘lgan yirik, ehtimol silikat zarralari, shuningdek, katta va kichik chuqurchalar 
hamda yoriqlar kuzatildi 

Topilgan silikat zarralarining bir qancha morfologik xususiyatlari olindi. Bu 
zarralar keramika fragmentlari umumiy hajmining taxminan ~ 0.9 %ni egallaydi. 
Aniq shaklga ega bo‘lmagan zarralarning o‘lchamlari ekvivalent diametr bo‘yicha 
tahlil qilindi. №1 va №2-namunalar uchun silikat zarralari ekvivalent 
diametrlarining olingan taqsimotlari 4a va 4b-rasmda ko‘rsatilgan. Ko‘pchilik 
silikat zarralarining xarakterli o‘lchamlari 0.2-1 mm oralig‘ida joylashgan, eng 
katta zarra diametri 2.76(2) mm ni tashkil etadi. Farqlar orasida №2-namunaning 
butun hajmi bo‘yicha neytronlar susayish koeffitsiyentining ko‘proq izotrop 
taqsimlanishini ta’kidlash kerak. Ammo №1-namunada kuzatilgan sirtga yaqin 
qatlam aniqlanmadi. Ushbu amfora fragmenti boshqa issiqlikda toblash 
sharoitlarida tayyorlangan deb taxmin qilish mumkin, ammo bu gipotezani 
tasdiqlash uchun batafsilroq fizik-kimyoviy tadqiqotlar talab qilinadi. 

Dissertatsiyaning “Geologik ob’ektlarda strukturaviy bir 
jinslimasliklarning va fazaviy tarkibning fazoviy taqsimoti” deb nomlangan 
to’rtinchi bobi murakkab mineral tarkibga ega bo‘lgan ob’ektlarni: Ko‘hna-
Urganch meteoritining fragmenti va ikkita tog‘ jinsi namunalari – lamprofir 
daykalarni o‘rganishga bag‘ishlangan.  

Neytron difraksiyasi yordamida Ko‘hna-Urganch meteoriti fragmentining 
fazaviy tarkibi o‘rganildi (5a-rasm). Neytron difraktogrammalaridagi sonlar 
neytronlarning meteorit hajmiga kirish chuqurligiga (mm) mos keladi. Meteorit 
fragmentidagi fazalarning hajm ulushlarini eksperimentdagi skanerlash holatiga 
bog‘liqligi 5b-rasmda ko‘rsatilgan. Rasmdan meteorit hajmidagi mineral 
fazalarning bir jinsli bo‘lmagan fazoviy taqsimoti ko‘rinadi. Ularni neytron 
tomografiyasi yordamida aniqlash va tahlil qilish mumkin. 
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5-rasm. а) Ko‘hna-Urganch meteoriti fragmentining neytronogrammalari. Pastdagi 
chiziqchalar – olivin (Ol), piroksen (Px) va temir (Fe) fazalari Bragg reflekslarining 

hisoblangan pozitsiyalari. b) Meteorit hajmiga neytronlarning kirib borish chuqurligi 
bo‘yicha Ol, Px va Fe (kamasit)ning hajmiy ulushlari 

 
Meteorit tarkibiy komponentlarining fazoviy taqsimoti neytron tomografiyasi 

yordamida tahlil qilindi. Ko‘hna-Urganch meteoriti fragmentining rekonstruksiya 
qilingan 3D modeli va bir nechta virtual kesimlari 6-rasmda ko‘rsatilgan. Kamasit 
kabi temirga boy metal fazaga tegishli bo‘lishi mumkin bo‘lgan yuqori neytron 
sustlashuvining alohida sohalari mavjud. 25 meV energiyali neytronlar uchun α-Fe 
ning neytron susaytirish koeffitsiyenti taxminan 1.26 sm-1 ni tashkil qiladi, bu 
olivin va piroksen komponentlari uchun, hatto temirga boy minerallar: fayalite 
Fe2SiO4 (0.64 sm-1) va ferrosilit FeSiO3 (0.55 sm-1) uchun tegishli qiymatlardan 
ham kattadir. Shunga ko‘ra, neytron tomografiyasi ma’lumotlarida α-Fe zarralari 
bilan silikat komponentlari o‘rtasida yaxshi kontrast mavjud. 

Neytron difraksiyasida olingan natijalarga ko‘ra (5b-rasm), kamasit metal 
fazasi meteorit fragmentining nisbatan katta hajmini egallaydi. 0.5-2 sm 
kattalikdagi bir nechta aniq ajralib turgan yirik metal zarralari va metal 
tomchilariga o‘xshash ko‘plab mayda kamasit zarralari kuzatildi (6a-d-rasm). 
Kuzatilgan metal zarralari meteorit fragmenti sirtiga yaqin joylashgan (6c,d -rasm). 
 

 
 

6-rasm. а) Ko‘hna-Urganch meteoriti fragmentining rekonstruksiya qilingan 3D-modeli. 
Metal sohalar – qizil rangda, olivin va piroksen komponentlari – ko‘k-yashil rangda. 

Xondritni tomografik rekonstruksiyadan keyingi uch o‘lchamli modelining bo‘ylama (b) 
va ko‘ndalang (c, d) kesimlari 

а) b) 
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Olingan uch o‘lchamli neytron ma’lumotlaridan o‘rganilayotgan meteoritning 
hajmiy va morfologik xususiyatlarini tahlil qilish mumkin. 3D rekonstruksiya 
qilingan Ko‘hna-Urganch meteoriti fragmentining umumiy hajmi 157197884 
vokseldan iborat bo‘lib, bu 22103.28 mm3 hajmga to‘g‘ri keladi. Metal 
zarralarining hajmi 2927.06 mm3 yoki Ko‘hna-Urganch namunasidagi kamasit 
komponentlarining hajm ulushi 13.24 %ni tashkil etadi va bu qiymat olingan 
neytron difraksiyasi natijalariga yaxshi mos keladi (5b-rasm). 

Ko‘hna-Urganch namunasining butun virtual hajmidan kamasitning metal 
zarralari (678 zarralar) ajratilgan (6a-rasm). Hajmi 93.56 mm3 bo‘lgan bitta yirik 
zarra ajratib olindi va hajmi 10 mm3 dan ortiq bo‘lgan bir nechta yirik zarralar 
topildi. Qolgan metal zarralari o‘rtacha hajmi 0.243 mm3 bo‘lgan kichik 
zarralardir. Kamasit zarralarining o‘lchamlari ularning ekvivalent diametri –
zarracha bilan bir xil hajmdagi sharning diametri bilan baholandi. Kamasit zarralari 
ekvivalent diametrlarining hisoblangan taqsimoti 7a-rasmda ko‘rsatilgan. Ko‘hna-
Urganch fragmenti metal zarralarining bu xarakterli o‘lchami 0.2-8 mm oralig‘ida 
joylashgan (7a-rasm), lekin eng katta zarraning o‘lchami taxminan 14 mm ga teng. 
Elongatsiya parametrining taqsimoti 7b-rasmda ko‘rsatilgan. Kuzatilgan kamasit 
zarralari elongatsiya parametrining o‘rtacha qiymati taxminan 0.4 ni tashkil qiladi, 
bu ellipsoidlarning asosiy o‘qlari nisbati 2.5 ga teng. Hisoblangan ma’lumotlarga 
asoslanib, zarralarning ko‘pchiligi “cho‘zinchoq” shaklga ega deb taxmin qilish 
mumkin. Bu oddiygina ellipsoid o‘qlaridan biri bo‘ylab tekislangan cho‘zilgan 
zarralar sifatida tavsiflanadi. Agar zarracha shakli izometrik bo‘lmasa (ya’ni 
cho‘zilgan, tekislangan va hokazo bo‘lsa), u holda zarra inersiya tenzori yordamida 
unga ma’lum bir orientatsiyani kiritish mumkin. Zarralar orientatsiyasini keyingi 
tahlili afzal orientatsiya mavjudligini aniqlashi mumkin: zarrachalar o‘qlari 
bo‘ylab orientatsiyalangan yo‘nalishlar yoki tekisliklar. 

 

      
7-rasm. Ko‘hna-Urganch meteoriti hajmida ajratilgan kamasit zarralarining 

ekvivalent diametri (a) va elongatsiyasi (b) parametrlarining taqsimoti 
 
Zarrachalar orientatsiyasi sifatida zarracha bilan bir xil inersiya tenzoriga ega 

bo‘lgan Legendre ellipsoidining uchta asosiy o‘qlarining orientatsiyalaridan 
foydalanildi. Har bir tanlangan zarracha uchun inersiya momentining 
komponentlari hisoblab chiqildi va tegishli asosiy inersiya o‘qlaridan (Imin, Iint, Imax 
xususiy qiymatlariga mos keladigan) ortonormal bazis sifatida foydalanildi. 

b) 
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8-rasmda eng katta va eng kichik inersiya momentlariga mos keluvchi metal 
zarrachalarning ikkita asosiy o‘qining orientatsiyalari ko‘rsatilgan. Belgilarning 
o‘lchami metal zarrachalarining ekvivalent diametriga mutanosib bo‘lib, bu rangli 
shkalada ham aks etadi. Ikkala asosiy o‘q uchun ham olingan taqsimotlar notekis 
bo‘lib, bu shakl teksturasi mavjudligidan dalolat beradi: Imin o‘qlari Z o‘qi atrofida, 
Imax o‘qlari esa, asosan, Z o‘qiga parallel bo‘ladi. Olingan tekstura aksial turga 
tegishli bo‘lishi mumkin, ya’ni bir o‘qning orientatsiyasi tasmani hosil qilsa, 
ikkinchi o‘q esa tasma tekisligiga perpendikulyar yo‘nalishda bitta qutb hosil 
qiladi. 

 

 
 

8-rasm. Tomografiya eksperimentda Ko‘hna-Urganch meteoriti kamasit zarrachalarining 
laboratoriya koordinata sistemasiga nisbatan Imin (a) va Imax (b) asosiy inersiya o‘qlarining 

orientatsiya stereogrammasi. Z o‘qi – tomografiya qurilmasidagi aylanuvchi 
goniometrning aylanish o‘qi 

 
Shuni ta’kidlash kerakki, metal zarrachalarining o‘lchami afzal orientatsiyalarga 
(8-rasm) bog‘liq emas va bu shakl teksturasining shakllanishiga ta’sir 
qilmaganligini ko‘rsatadi. Oldingi tadqiqotlarga ko‘ra, zarba yuki aksial 
teksturaning aniq belgilariga ega bo‘lgan shakl teksturasining rivojlanishiga olib 
kelishi mumkin. 

Neytron tomografiyasi yordamida Qoʻytosh granitoid intruziyasidan (Jizzax 
viloyati) olingan tog‘ jinslarining model namunalari – lamprofir daykalar (1-
namuna va 2-namuna) ichki tuzilishining strukturaviy xususiyatlari tahlil qilindi. 9-
rasmda neytron tomografiyasi yordamida olingan ma’lumotlardan rekonstruksiya 
qilingan 1-namuna va 2-namuna daykalarining 3D modellari koʻrsatilgan. Rangli 
shkalalar neytronlarning sustlashuv koeffitsiyenti qiymatlarining oʻzgarish 
diapazonini koʻrsatadi. 1-namunada ikkita turli xil subhajm aniq koʻrindi (9a,c-
rasm). Dayka hajmi (amfibollarga boy subhajm) neytronlarni kuchli susaytiradi. 
Bu esa, asosan, dala shpati va kvarsdan tashkil topgan nisbatan shaffof 
granodioritni kesib oʻtadi. Ushbu kichik hajmlar orasidagi chegaralar garchi 
ularning orientatsiyasi laboratoriya koordinatalar sistemasiga toʻgʻri kelmasa ham 
deyarli parallel boʻldi. 
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9-rasm. Dayka namunalarining rekonstruksiya qilingan virtual modellari: yuqori qator – 
3D – modellar; pastki qator – tanlangan 2D – kesimlar (“grd” – granodiorit). 

(a, c) – 1-namuna; (b, d) – 2-namuna 
 

Ikkala namunada ham dayka, asosan, amfibol va plagioklazdan iborat. Raman 
spektroskopiyasi yordamida ko‘rinadigan kiritmalarning tarkibi kvars, dala shpati 
va kalsitligi aniqlandi. Neytronlarning sustlashuv koeffitsiyenti past bo‘lgan bu 
kiritmalar 2D kesimlarda aniq ajralib turibdi (9c,d-rasm). Ular 1-namunada, 9c-
rasmda ko‘rsatilganidek, dayka devorlariga parallel yo‘nalish bo‘ylab tekislanish 
tendensiyasini ko‘rsatdilar. 

10-rasmda daykalar hajmidagi kiritmalarning fazoviy va o‘lchami bo‘yicha 
olingan taqsimotlari ko‘rsatilgan. Kiritmalarning o‘lchamlari ularning ekvivalent 
diametridan foydalanib baholandi. Ikkala namunada ham kiritmalar ularning 
o‘lchamiga bog‘liqmas holda deyarli teng taqsimlanadi. 

Gistogrammalarga muvofiq (10-rasm), kiritmalarning aksariyati o‘lchami 5 
mm dan oshmaydi, eng yiriklari esa taxminan 10 mm ga yaqin. Kiritmalarning 
ba’zi tartiblanishi mavjudligi 1-namunada kuzatiladi (10a-rasm), 2-namunada esa 
bunday aniq belgilar mavjud emas (10b-rasm). 
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10-rasm. 1-namuna (a) va 2-namunadagi (b) segmentlangan kiritmalarning fazoviy hamda 
o‘lchami bo‘yicha taqsimoti. 3D modellardagi zarralar quyidagi gistogrammalarga 

muvofiq bo‘yalgan 
 

 Kiritmalarning orientatsiyalarini yanada ishonchliroq baholash uchun 
zarrachalar inersiya tenzori ma’lumotlar to‘plamining parametrsiz bootstrapi 
bajarildi. Simulyatsiyadan keyin olingan inersiya tenzorlari asosiy o‘qlarining 
taqsimoti 11a,b-rasmda ko‘rsatilgan. Oq yulduzchalar o‘rtacha inersiya tenzori Imax 
asosiy o‘qining orientatsiyasini ko‘rsatadi. Binafsha yulduzchalar va chiziqlar 
normalning mos ravishda dayka devorlari tekisligiga hamda tekislikning o‘ziga 
yo‘nalishini bildiradi. Qora chiziqlar 95% ishonch intervaliga mos sohalarni 
belgilaydi (11a,b -rasm). 1-namunada oraliq va maksimal inersiya o‘qlari tasma 
hosil qiladi (11a-rasm), 2-namunada esa bu o‘qlar stereoplotlarga bo‘lingan (11b-
rasm). Taqqoslash uchun 11a-rasmda 1-namuna uchun dayka devorining 
orientatsiyasi ko‘rsatilgan. Minimal inersiya o‘qi bilan dayka devorlarining 
tekisligiga o‘tkazilgan normal o‘rtasidagi burchak 7° ni, 95% ishonch intervalida 
maksimal og‘ish taxminan 30° ni tashkil qiladi. Bu shuni anglatadiki, kiritmalar 
o‘zlarining eng kichik o‘qlarini dayka devorlarga perpendikulyar va shuning uchun 
magma oqimi yo‘nalishiga moslashtirishga moyildirlar. 2-namunada inersiyaning 
oraliq va maksimal o‘qlari namuna sirtida kuzatilgan ajinlar yo‘nalishiga muvofiq 
xy-tekislikka subparallel orientatsiyalanadi (11b-rasm). 
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11-rasm. Bootstrap hisoblashlar natijalari. 1-namuna (а) va 2-namunadagi (b) kiritmalar 
inersiya tenzori asosiy o‘qlarining (qizil - Imin, yashil - Iint, ko‘k - Imax) stereografik 

proyeksiyalari. Yulduzcha, uchburchak va kvadrat – o‘rtacha inersiya tenzori asosiy 
o‘qlarining yo‘nalishlari 

 
 

XULOSA 

“VVR-SM reaktorida neytron radiografiya va tomografiyasi hamda ularni 
arxeologik va geologik ob’ektlarni o‘rganishda qo‘llanilishi” mavzusidagi falsafa 
doktori darajasini (PhD) olish uchun yozilgan dissertatsiya ishi bo‘yicha 
o‘tkazilgan tadqiqotlar asosida quyidagicha xulosalar qilindi: 

1. O‘zR FA Yadro fizikasi institutidagi VVR-SM reaktorida neytron 
radiografiya va tomografiya qurilmasi uchun detektor sistemasi, kollimatorlar 
bloki, biologik himoya sistemasi ishlab chiqildi, yig‘ildi va sinovdan o‘tkazildi. 
Qurilmaning texnik parametrlari L/D = 600, ko‘rish maydoni 90×90 mm2, fazoda 
ajrata olish qobiliyati 280 µm bilan neytron strukturaviy diagnostika bo‘yicha 
eksperimentlar o‘tkazish imkonini beradi. 

2. Yaratilgan neytron radiografiya va tomografiya qurilmasida, shuningdek 
rentgen difraksiyasi metodi bilan o‘tkazilgan tadqiqotlar natijasida Qoraxoniylar 
kumush tangasining fazaviy segmentatsiyasi aniqlandi. Mis va kumushning hajm 
ulushi 26% va 74% ni tashkil etdi. Tanga hajmiga korroziyaning, asosan, kuprit 
fazasi kirib borishining notekis taqsimoti olindi. Tanganing korroziyaga 
uchramagan metal materiali sohalari ajratib ko‘rsatildi. Ularning hajmi 220 mm3 
yoki butun tanga hajmining 62 %ni tashkil qiladi. 

3. Qadimiy Ruminiya keramikasining strukturaviy xususiyatlari bir-birini 
to‘ldiruvchi metodlar bilan o‘rganiladi. Keramika mahsulotlarini issiqlikda 
toblash shartlari bilan bog‘liq bo‘lishi mumkin bo‘lgan, neytronlarni turlicha 
yutish koeffitsiyentlariga ega sohalar topildi. Bundan tashqari turli joylardagi 
qadimgi kulolchilik ustaxonalarida tayyorlanganligini ko‘rsatishi mumkin 
bo‘lgan, o‘rtacha kattaligi 0.2-2 mm o‘lchamlardagi silikat zarralari topilgan. 

4. Neytron tomografiyasi ma’lumotlaridan Ko‘hna-Urganch meteoritidagi 
minerallarning fazoviy taqsimoti olindi. Ushbu meteorit metal komponentining 
hajmiy taqsimotlari va morfologik xususiyatlari hisoblab chiqildi: metal zarralari 
0.2 mm dan 8 mm gacha o‘lchamlarga ega. Neytron difraksiyasi metodi bilan 
meteoritning fazaviy tarkibi aniqlandi. 

b) a) 
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5. Tog‘ jinslari namunalari - lamprofir daykalarda strukturaviy 
elementlarning hajmiy va orientatsion taqsimotlari olindi. Aksariyat 
kiritmalarning o‘lchami 5 mm dan oshmaydi, eng kattalari esa taxminan 10 mm 
ga teng. Neytron tomografiyasi ma’lumotlari asosida ushbu strukturaviy 
elementlarning orientatsion qutb grafiklari tiklandi. 

6. O‘zR FA Yadro fizikasi institutidagi neytron radiografiya va tomografiya 
qurilmasida olingan eksperimental natijalar, dunyoning yetakchi qurilmalari 
darajasida yaxshi fazoviy ajrata olish qobiliyati va qisqa o‘lchash vaqti bilan turli 
xil ob’ektlarni o‘rganish bo‘yicha tadqiqot ishlarini olib borish imkoniyatidan 
dalolat beradi.  
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ВВЕДЕНИЕ (аннотация диссертации доктора философии (PhD)) 
 

Актуальность и востребованность темы диссертации. В настоящее 
время в современной экспериментальной физике быстрое развитие получают 
методы неразрушающего структурного анализа, которые играют важную 
роль не только в фундаментальных исследованиях, но и для решения 
широкого круга прикладных задач. В последние десятилетия наблюдается 
интенсивное развитие одного из представителей неразрушающих методов 
анализа – метода нейтронной радиографии и томографии. С помощью этого 
метода возможно визуализировать и детально исследовать трехмерное 
строение крупных массивных объектов, наблюдать неравномерное 
распределение различных кристаллических, аморфных, жидких фаз, 
выявлять внутренние поры и дефекты.  

В настоящее время нейтронная радиография и томография широко 
используются в исследованиях материалов и изделий из различных областей 
науки: ядерные технологии, энергетика, астрофизика, геофизика, 
палеонтология, археология и т.д. Метод нейтронной радиографии и 
томографии имеет важные преимущества по сравнению с рентгеновской 
радиографией и томографией в связи с особенностями взаимодействия 
нейтрона с веществом. Так, нейтронный метод позволяет успешно изучать 
структурные особенности объектов, содержащих легкие элементы 
(например, 1H, 6Li, 10В), элементы с близкими атомными номерами, даже 
изотопы одного элемента. Также важным фактором является высокая 
проникающая способность нейтронов, которая дает широкие возможности 
для исследования крупных и массивных объектов. Все эти особенности 
позволяют решать актуальные проблемы и задачи в исследованиях, в 
частности, археологических объектов, метеоритов и горных пород. 

Наша республика обладает богатой коллекцией сохранившихся 
уникальных археологических объектов культуры. Для их изучения 
необходимы неразрущающие методы исследования, позволяющие получить 
информацию не только о внешней структуре, но и внутреннем строении, 
наличии пор и микротрещин. В институте ядерной физики АН РУз 
функционирует исследовательский ядерный реактор ВВР-СМ – источник 
нейтронов, необходимый для нейтронной радиографии и томографии. 
Создание установки нейтронной радиографии и томографии на 
исследовательском ядерном реакторе с целью организации исследований 
внутреннего строения, дефектов, пор, микротрещин и их размеров, 
распределения элементов по объему образца является актуальной и 
востребованной научной и методической задачей. Направления этих 
фундаментальных исследований, имеющих огромное значение для развития 
науки нашей страны и её широкого практического применения, отражены в 
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Стратегии1 развития нового Узбекистана на 2022–2026 гг. 
Исследования, проведенные в данной диссертационной работе, в 

определенной мере соответствуют задачам, обозначенным в Указе 
Президента Республики Узбекистан № УП–60 «О Стратегии развития нового 
Узбекистана на 2022–2026 гг.» от 28 января 2022 года, Постановлениях 
Президента Республики Узбекистан № ПП–3682 «О мерах по дальнейшему 
совершенствованию системы практического внедрения инновационных идей, 
технологий и проектов» от 27 апреля 2018 года, № ПП–3698  
«О дополнительных мерах по совершенствованию механизмов внедрения 
инноваций в отрасли и сферы экономики» от 7 мая 2018 года, № ПП-4526 «О 
мерах по поддержке научно-исследовательской деятельности Института 
ядерной физики» от 21 ноября 2019 года, а также в других нормативно-
правовых документах, принятых в данном направлении. 

Соответствие исследования приоритетным направлениям развития 
науки и технологий Республики Узбекистан. Диссертационная работа 
выполнена в соответствии с приоритетным направлением развития науки и 
технологий в республике II. «Энергетика, энергосбережение и 
альтернативные источники энергии». 

Степень изученности проблемы. Разработкой установок для 
исследований методом нейтронной радиографии и томографии, а также 
применением этого метода для структурных исследований геологических, 
астрофизических, палеонтологических и археологических объектов 
занимаются многие ученые и специалисты из ведущих научных центров 
мира, в том числе швейцарские (E. Lehmann, D. Mannes, A. Kaestner), 
немецкие (N. Kardjilov, I. Manke, J. Banhart), шведские (M. Strobl, R. 
Woracek), американские (D.S. Hussey, A.S. Tremsin, A.E. Craft), 
великобританские (W. Kockelmann), российские (С.Е. Кичанов, Д.П. 
Козленко, И.Ю. Зель), итальянские (G. Festa, F. Grazzi), венгерские (Z. Kis, L. 
Szentmiklósi, B. Maróti), казахстанские (К.М. Назаров, Б. Мухаметулы), 
узбекистанские (Б.С. Юлдашев, М.Ю. Ташметов) и другие специалисты. 

В настоящее время с помощью нейтронной радиографии и томографии 
достаточно подробно исследованы керамические и металлические артефакты 
культурного наследия, метеориты и горные породы. Этот метод 
неразрушающего контроля также активно применяется в исследованиях 
инженерных приспособлений, палеонтологических объектов, изучении 
распределения воды в строительных материалах. Все это определяет 
значительный потенциал применения методов нейтронной радиографии и 
томографии для исследования научного и прикладного характера. За 
последние годы в Лаборатории нейтронной физики ОИЯИ (Дубна, Россия) 
активно ведутся работы как в области применения этих методов в 
междисциплинарных исследованиях, так и в области разработки и создания 
                                           
1 Указ Президента Республики Узбекистан № УП-60 «О Стратегии развития нового Узбекистана на 2022–
2026 гг.» от 28 января 2022 г. 
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соответствующих экспериментальных установок. Хорошим примером 
является станция нейтронной радиографии и томографии, созданная и 
запущенная в эксплуатацию на исследовательском реакторе ВВР-К в 
Институте ядерной физики (Алматы, Республика Казахстан).  

Исследовательский реактор ВВР-СМ ИЯФ АН РУз используется для 
исследований в широком спектре научных направлений, таких как ядерная 
физика, нейтронно-активационный анализ, облучение минералов, а также 
производство радиоизотопов для медицины. Учитывая растущую тенденцию 
запросов научного сообщества в междисциплинарных прикладных 
исследованиях в области техники, геофизики, астрофизики, археологии и 
палеонтологии, было принято решение о совместном с ОИЯИ создании 
новой экспериментальной установки нейтронной радиографии на базе 
исследовательского реактора ВВР-СМ. 

Связь темы диссертационного исследования с планами научно-
исследовательских работ научно-исследовательского учреждения, где 
выполнена диссертация. Диссертационная работа выполнена в рамках 
утвержденной Постановлением Президента РУз № ПП-4526 от 21 ноября 
2019 года программы научно-исследовательских работ Института ядерной 
физики АН РУз на 2020–2024 годы по теме: «Радиационно-стимулированные 
процессы при ядерной трансмутации легированного монокристаллического 
кремния». 

Целью исследования являются разработка и создание установки 
нейтронной радиографии и томографии на горизонтальном канале ядерного 
реактора ВВР-СМ, и определение внутреннего строения и фазового состава 
археологических объектов, горных пород и метеорита. 

Задачи исследования: 
разработать, изготовить и провести монтаж основных узлов установки 

нейтронной радиографии и томографии на 5-ом горизонтальном канале 
исследовательского реактора ВВР-СМ; 

установить экспериментальные возможности созданной установки 
нейтронной радиографии и томографии; 

определить фазовый состав, пространственное распределение основных 
фаз и продуктов коррозии в металлической монете культурного наследия; 

выполнить анализ пространственного распределения различных фаз, 
компонентов, структурных элементов и фазового состава в керамических 
объектах культурного наследия; 

определить пространственное распределение минералов и фаз в 
метеорите Куня-Ургенч методом нейтронной томографии и дифракции; 

определить пространственное распределение минералов, объемные 
распределения, морфологические особенности и ориентационные эффекты 
сегментированных включений в горных породах - лампрофировых дайках. 

Объектом исследования являются археологические, геологические и 
астрофизические объекты: медно-серебряная монета Караханидов, 
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фрагменты древней румынской керамики, два крупных образца 
лампрофировых даек и фрагмент метеорита Куня-Ургенч. 

Предметом исследования являются реализация метода нейтронной 
радиографии и томографии на горизонтальном канале реактора ВВР-СМ; 
особенности внутреннего строения, пространственные структурные 
неоднородности в археологических и геологических объектах, и их фазовый 
и минеральный состав. 

Методы исследования: методы нейтронной радиографии и томографии, 
нейтронной и рентгеновской дифракции, рамановской спектроскопии. 

Научная новизна исследования заключается в следующем: 
разработана и создана экспериментальная установка нейтронной 

радиографии и томографии на пятом горизонтальном канале 
исследовательского реактора ВВР-СМ с техническими параметрами L/D = 
600 и пространственным разрешением 280 мкм; 

разработана и изготовлена многокомпонентная коллиматорная система 
длиной 500 мм, диаметром входной 10 мм и выходной 25 мм апертуры, 
которая формирует нейтронный пучок с размерами до 90×90 мм2; 

впервые на установке нейтронной радиографии и томографии 
определено пространственное распределение фаз меди 26% и серебра 74%, 
продуктов коррозии (куприт, тенорит и халькоцит) и их объемы в дирхаме 
Караханидов; 

установлены основные фазы (кварц и ортоклаз), их неоднородное 
пространственное распределение в объеме и распределение силикатных 
зерен с эквивалентными диаметрами от 0.2 до 2.5 мм в фрагментах древней 
румынской керамики; 

установлены пространственное распределение силикатной и 
металлической фаз в объеме метеорита Куня-Ургенч, пространственные 
распределения и распределения по размерам включений из кварца и полевых 
шпатов в объеме лампрофировых даек. 

Практические результаты исследования заключаются в следующем: 
показана возможность использования установки нейтронной 

радиографии и томографии для неразрушающего исследования объектов 
различного типа со сложным внутренним строением: от инженерных до 
археологических; 

предложено использование включений из кварца и полевых шпатов в 
объеме лампрофировых даек как структурных маркеров для исследования 
процессов движения магмы в дайке; 

установлено существование фаз оливина, пироксена, камасита и 
изменение фазового состава по объему метеорита Куня-Ургенч и наличие 
слабой аксиальной текстуры зерен камасита, сформировавшейся в результате 
ударного воздействия на метеорит. 

Достоверность результатов исследования экспериментальных данных 
обеспечивается использованием современного оборудования и методик 
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проведения исследований, подтверждается параметрами созданной 
установки и соответствием полученных результатов общефизическим 
представлениям, использованием аттестованных программ обработки 
данных. 

Научная и практическая значимость результатов исследования. 
Научная значимость результатов заключается в развитии представлений о 
структурных механизмах формирования свойств метеоритов и горных пород, 
а полученные результаты позволяют устанавливать исторические модели 
торговых или экспансионных источников тех или иных объектов культурного 
наследия. Пространственное разрешение созданной установки позволяет 
проводить неразрушающие исследования внутренних трещин и дефектов в 
конструкционных материалах различного технологического значения. 

Практическое значение результатов определяется тем, что введенная в 
эксплуатацию установка нейтронной радиографии и томографии является 
единственной в Узбекистане и востребована для неразрушающего 
исследования объектов различного типа со сложным внутренним строением: 
от инженерных до археологических. Методические наработки по адаптации и 
применению анализа визуальных данных нейтронной радиографии и 
томографии, а также аналитические процедуры анализа трехмерных данных 
являются универсальными инструментами и могут использоваться на других 
установках по нейтронной радиографии и томографии. 

Внедрение результатов исследования. На основе полученных 
результатов по созданию экспериментальной установки для нейтронной 
радиографии и томографии на базе реактора ВВР-СМ и исследованию 
структурных особенностей археологических и геологических объектов 
методами нейтронной радиографии и томографии: 

созданная экспериментальная установка нейтронной радиографии и 
томографии на пятом горизонтальном канале исследовательского реактора 
ВВР-СМ использовалась Институтом археологии Российской академии наук 
в совместных работах по неразрушающим структурным исследованиям 
объектов культурного наследия (письмо Института археологии Российской 
академии наук №14102/2115-503 от 28.02.2023), а также зарубежными 
исследователями (ссылки в международных научных журналах Nucl. Instrum. 
Methods Phys. Res. A: Accel. Spectrom. Detect. Assoc. Equip., 2021. Vol. 1015. 
No.1. p. 165760; Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A: Accel. Spectrom. Detect. 
Assoc. Equip., 2022. Vol. 1039. No.11. p. 167078; Scientific Reports, 2023. Vol. 
13. p. 4799). Использование научных результатов позволило разработать и 
оптимизировать источник нейтронов для компактной тепловой нейтронной 
радиографии (TNR, NENU, Китай) для повышения эффективности 
замедления с помощью симуляции SuperMC; 

результаты разработки и создания коллиматорной системы, состоящей 
из слоев парафина, борированного полиэтилена, кадмия и свинца, были 
использованы зарубежными исследователями (ссылки в международных 
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научных журналах Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A: Accel. Spectrom. 
Detect. Assoc. Equip., 2021. Vol. 1015. No.1. p. 165760; Nucl. Instrum. Methods 
Phys. Res. A: Accel. Spectrom. Detect. Assoc. Equip., 2022. Vol. 1039. No.11. p. 
167078; Scientific Reports, 2023. Vol. 13. p. 4799). Использование научных 
результатов позволило разработать коллиматорную систему для создания 
новых установок нейтронной радиографии и томографии; 

полученные на установке нейтронной радиографии и томографии 
результаты: объемное распределение фаз меди и серебра, продуктов коррозии 
в дирхаме Караханидов и установленный медно-серебряный материал 
монеты не подверженный коррозии, были использованы в Институте 
археологии Российской академии наук (письмо Института археологии 
Российской академии наук №14102/2115-503 от 28.02.2023). Использование 
научных результатов позволило оценить содержание металлических 
компонент в медных и серебряных монетах из археологических раскопок на 
территории Российской Федерации;  

 результаты по исследованию фазового состава и пространственного 
распределения фаз в объеме древней румынской керамики были 
иcпoльзoвaны зaрубежными иccледoвaтелями (ссылки в международных 
научных журналах Physics of Particles and Nuclei Letters, 2022. Vol. 19. pp. 
434-439; Scientific Programming, 2022. Vol. 2022. 10 pages; Eurasian Journal of 
Physics and Functional Materials, 2022. Vol. 6. No. 1. pp. 56-70). Использование 
научных результатов позволило реконструировать технологии изготовления 
древних артефактов. 

Апробация работы. Результаты исследования обсуждались на 10 
международных научно-практических конференциях. 

Опубликованность результатов исследований. По теме диссертации 
опубликованы 12 научных работ, в том числе 5 научных статей в зарубежных 
научных журналах, рекомендованных Высшей аттестационной комиссией 
Республики Узбекистан для публикации основных научных результатов 
докторских диссертаций. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит из 
введения, четырех глав, заключения, списка использованной литературы. 
Объем диссертации составляет 132 страницы. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 
Во введении обоснованы актуальность и востребованность темы 

диссертации, определено соответствие проведенных исследований 
приоритетным направлениям развития науки и технологий республики, 
изложена степень изученности проблемы, сформулированы цель и задачи 
исследования, приведены сведения об объектах, предметах и методах 
исследования, изложены научная новизна и практические результаты 
исследования, обоснована достоверность полученных результатов, раскрыты 
научная и практическая значимость полученных результатов, приведены 
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сведения о внедрении результатов исследования, апробации работы, а также 
об объеме и структуре диссертации. 

В первой главе диссертации «Метод нейтронной радиографии и 
томографии, как неразрушающий метод исследования внутренней 
структуры материалов» приводится обзор и теоретические основы 
разрабатываемых и применяемых для исследования внутреннего строения 
различных объектов на микронном уровне методов нейтронной радиографии и 
томографии. Основной акцент сделан на развитие экспериментальных методов 
и приемов выявления структурного аспекта различных материалов, подходов в 
анализе экспериментальных данных. Обосновывается целесообразность 
создания установки нейтронной радиографии и томографии на 
горизонтальном канале ядерного реактора ВВР-СМ ИЯФ АН РУз; дается 
информация об исследуемых в диссертационной работе модельных объектах: 
объектах культурного наследия, метеоритах и горных породах. 

Вторая глава диссертации «Экспериментальные методы нейтронной 
радиографии и томографии на приборной базе реакторов ВВР-СМ и ИБР-
2. Комплементарные экспериментальные методы» посвящена детальному 
описанию экспериментальных методов, на развитие и применение которых 
направлена настоящая диссертационная работа. Приводится подробное 
описание созданной экспериментальной установки нейтронной радиографии и 
томографии на исследовательском реакторе ВВР-СМ. 

С учетом расположения других экспериментальных установок, геометрии 
экспериментального зала реактора ВВР-СМ, новая установка нейтронной 
радиографии и томографии была установлена на 5-м канале с диаметром 100 
мм. В 2020 году данная установка была введена в эксплуатацию. Её схема 
представлена на рис. 1. 

  

 
Рис.1. Схема основных узлов установки нейтронной радиографии и томографии: 1- 

нейтронный источник, 2- коллиматорная система и её поперечное сечение, 3- 
вакуумированная труба-нейтроновод, 4- детекторная система и положение 

гониометра, 5- бетонная биологическая защита и ловушка 

Установка состоит из нейтронного источника (реактор ВВР-СМ), 
нейтроновода и коллиматорной системы, детекторной системы, гониометра 

1 2 3 
4 5 
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для вращения образца на 180º и бетонной биологической защиты с ловушкой 
нейтронов. 

Нейтроновод состоит из вакуумированной трубы длиной 5500 мм и 
диаметром 275 мм. Вакуумация трубы необходима для уменьшения потерь в 
интенсивности из-за рассеяния нейтронов на воздухе. Внутри нейтроновода 
находится коллимационная система, длина которой составляет 500 мм. 
Диаметр D коллиматорного отверстия расширяется с 10 мм на входе до 25 
мм на выходе. Корпус коллиматора (рис. 1) состоит из следующих 
чередующихся слоев: парафиновой части длиной 300 мм, бор-полиэтилена 
толщиной 100 мм, миллиметровой кадмиевой фольги и свинцового слоя 
толщиной 100 мм. Такой коллиматор обеспечивает защиту как от гамма-
излучения, так и от быстрых нейтронов, присутствующих в спектре 
нейтронов. Характеристический параметр установки L/D=600 при D=10 мм. 
Максимальные размеры пучка нейтронов составляют 90×90 мм2. В этой 
конфигурации плотность потока тепловых нейтронов в позиции образца 
составляет 𝛷𝛷∼ 9×106 н/см2×с. При строительстве биологической защиты 
были использованы 2500 бетонных блоков размером 250×250×300 мм3 и 
несколько крупных бетонных плит. Уровень радиации за биологической 
защитой не выше ~3 мкЗв/ч во время работы установки. 

Двухзеркальная детекторная система установки описана подробно. В 
качестве преобразователя нейтронов используется сцинтилляционный экран 
6LiF/Zn(Cd)S:Ag производства RC TRITEC Ltd (Швейцария). Свет от 
сцинтиллятора отражается от двух зеркал и фокусируется на CCD - матрице 
оптическим объективом Nikon 105 мм 1:1.4D AF Nikkor. Нейтронные 
изображения регистрируются с помощью CCD-камеры ProLine PL-09000 
производства Finger Lakes Instrumentation (Нью-Йорк, США). Выбор такой 
камеры обусловлен тем, что квантовая эффективность CCD - камеры на 
длине волны 605 нм (оранжевый свет) – высокая, т.е. не менее 68%.  

Для расчета пространственного разрешения детекторной системы 
использовался метод размытия изображения края кадмиевой фольги 
толщиной 0.2 мм. Получено, что размер одного пикселя нейтронного 
радиографического изображения составляет 61×61 мкм, а пространственное 
разрешение изображений, регистрируемых при размере нейтронного пучка 
9×9 см2 - 280 мкм. 

Для проведения экспериментов по нейтронной томографии используется 
большая моторизованная поворотная платформа производства Standa Ltd. (г. 
Вильнюс, Литва). Минимальный шаг вращения составляет 0.01°. Для снятия 
полной картины образец вращается на 180°. Высокий поток нейтронов на 
исследуемом образце определяет короткое время экспозиции - от 3 секунд 
при регистрации одного изображения. 

Полученные нейтронные изображения корректируются на фоновые 
шумы детекторной системы и нормализуются на падающий нейтронный 
пучок с помощью программного пакета ImageJ. Томографическая 
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реконструкция из набора угловых проекций исследуемых объектов 
осуществляется программой H-PITRE и SYRMEP Tomo Project. Для 
визуализации и анализа получаемых трехмерных данных используются 
программный комплекс VGStudio MAX 2.2 фирмы Volume Graphics (г. 
Гейдельберг, Германия) и специальные плагины 3D viewer ImageJ. 

В качестве примера первых экспериментальных результатов, 
полученных на установке нейтронной радиографии и томографии на 
реакторе ВВР-СМ, представлено изображение металлического навесного 
замка (рис. 2a). 

  

 
Рис. 2. a) Фотография и радиографическое изображение металлического замка. б) 

Фотография ростка кукурузы и радиографическое изображение корней исследуемого 
растения в контейнере. в) Фотография и виртуальный срез 3D-модели бронзовой 

курильницы в форме оленя. Показаны масштабные линейки 
 
Внутренний механизм замка и его стальные элементы хорошо различимы на 
нейтронном радиографическом изображении. Наблюдается хороший 
радиографический контраст между различными частями исследуемого замка. 
На этом рисунке также представлено нейтронное радиографическое 
изображение системы корней ростка кукурузы (рис. 2б). Нейтроны легко 
проникают через контейнер и почву и визуализируют структуру 
органического вещества. 

Первым изученным археологическим объектом стала бронзовая 
курильница в форме оленя (рис. 2в). Цветовая схема соответствует 
коэффициентам ослабления нейтронного пучка от низкого (синий) до 
высокого (красный) уровня. Области с низким коэффициентoм ослабления 
показывают, что это полый объект, а неоднородная структура стен, вероятно, 
вызвана коррозией. 

В третьей главе диссертации «Комплексные исследования 
структурных особенностей объектов культурного наследия» 
представлены возможности метода нейтронной радиографии и томографии в 
исследованиях объектов культурного наследия.  

С помощью метода нейтронной томографии была исследована 
внутренняя структура средневекового дирхама Караханидов. На 

a) 

20 мм 12 мм 

б) 

22 мм 

в) 
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восстановленной трехмерной модели дирхама легко разделить 
пространственное распределение различных фаз (рис. 3а). 

 

 
Рис. 3. Трехмерная модель монеты, восстановленная по данным нейтронной 
томографии (a) и сохранившемуся медно-серебряному материалу монеты (б). 

Несколько продольных виртуальных срезов реконструированной 3D-модели (в) 
 
Предполагается, что красные области соответствуют металлической фазе, а 
синие - продуктам коррозии. Цветовая схема показывает коэффициент 
ослабления нейтронов от низкого (синий) до высокого (красный) уровня. 
Видно высокое проникновение коррозии в объем монеты. Общий объем 
исследуемого дирхама образован 1558071 вокселом или 353 мм3. Объем 
сохранившегося медно-серебряного материала занимает 218 мм3 или 61.7% 
от общего объема монеты. Интересно, что серебро и медь неравномерно 
распределены в сохранившемся металлическом фрагменте (рис. 3б), а объем 
богатой серебром части не превышает 73 мм3. Несколько поперечных срезов 
реконструированной 3D-модели монеты представлены на рис. 3в. Видно, что 
в нескольких местах коррозия полностью заменяет металлическую часть 
монеты. Толщина коррозионного слоя варьируется от нескольких десятков 
микрон до полной толщины монеты 0.8 мм. 

С помощью рентгеноструктурного анализа был изучен фазовый состав 
на поверхности дирхама Караханидов. Анализ рентгеновских дифрактограмм 
методом Ритвельда показывает среднее содержание фаз меди и серебра в 25.5 
± 1.0% и 74.5 ± 1.0%. Это соответствует массовым соотношениям 17:83. 

Анализ дифракционных данных также указывает на присутствие 
нескольких фаз, которые содержат корродированный материал: куприт Cu2O, 
тенорит CuO и халькоцит Cu2S. Предполагается, что фаза куприта связана с 
участками патины коричневого цвета, в то время как фазы тенорита и 
халькоцита связаны с темными участками поверхностной коррозии.  

Согласно литературным данным, коррозионный материал локализован в 
областях с преобладающим содержанием меди в медно-серебряных монетах. 
Мы предположили, что деградация содержания меди в монете приводит к 
перераспределению доминирующей фазы наблюдаемого сплава Cu-Ag в 
сторону содержания серебра. Поэтому данные рентгеноструктурного анализа 
свидетельствуют о повышенном содержании серебра до 74.5%. Если принять 
во внимание объем дирхама, то общее содержание серебра в исследуемой 
монете достигает 0.76 г. Следует отметить, что в объеме древних медно-
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серебряных монет наблюдаются участки с преобладающим содержанием 
серебра. 

Пространственное распределение внутренних компонентов фрагментов 
керамики из крепости Добруджа (Румыния) было исследовано с помощью 
метода нейтронной томографии. Различия в составе различных компонентов 
в исследуемых фрагментах керамики привели к нейтронно-
радиографическому контрасту. 

Реконструированная 3D-модель Образца №1 представлена на рис. 4а. 
Видно, что поглощение нейтронов внутри объема фрагмента керамики 
неоднородно. Области с более низким коэффициентом ослабления нейтронов 
можно отнести к областям с незавершенным процессом обжига. Высокий 
коэффициент ослабления нейтронов можно объяснить наличием силикатных 
зерен внутри объема фрагмента. Видны несколько приповерхностных 
областей, относящихся к областям с более высоким коэффициентом 
ослабления нейтронов. Мы предполагаем, что различия в поглощении 
нейтронов связаны с незавершенностью процесса обжига при изготовлении 
амфор, что является причиной разной степени окисления в сердцевине и 
поверхностных областях. 

 

 
 
Рис. 4. 3D-модели после томографической реконструкции, срезы 3D-модели, 

распределения эквивалентных диаметров наблюдаемых силикатных зерен внутри 
древней керамики Образец №1 (а) и Образец №2 (б). Показаны масштабные линейки 

 
Помимо поверхностных слоев, в объеме керамического Образца №1 
наблюдается несколько округлых образований (рис. 4а), которые могут быть 
зернами фазы ортоклаза или других силикатов. Объем этих зерен составляет 
107800 вокселей или 15.2 мм3, в то время как весь объем фрагмента Образца 
№1 состоит из 47859248 вокселей или 6729 мм3. Расчетная объемная доля 

1 см 

а) б) 

1 см 
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силикатных компонентов в исследуемом фрагменте составляет 0.2%. 
Средний объем зерен силикатов составляет 0.08 мм3, но медианное значение 
составляет 0.012 мм3. 

3D-модель Образца №2 после томографической реконструкции показана 
на рис. 4б. Наблюдались крупные предположительно силикатные зерна с 
высокими коэффициентами ослабления нейтронного пучка, а также большие 
и малые впадины и трещины. 

Было получено несколько морфологических особенностей 
обнаруженных силикатных зерен. Эти зерна занимают около ~0,9% от 
общего объема фрагментов керамики. Размеры бесформенных зерен 
анализировали в пересчете на эквивалентный диаметр. Полученные 
распределения эквивалентных диаметров силикатных зерен для Образцов №1 
и №2 представлены на рис. 4а и 4б. Характерные размеры большинства 
силикатных зерен находятся в диапазоне 0.2–1 мм, больший диаметр 
составляет 2.76(2) мм. Среди отличий следует отметить более изотропное 
распределение коэффициента ослабления нейтронов по всему объему 
Образца №2. Приповерхностный слой, наблюдаемый в Образце №1, не 
обнаружен. Можно предположить, что этот фрагмент амфоры имел другие 
условия обжига, но для подтверждения этой гипотезы требуются более 
детальные физико-химические исследования. 

Четвертая глава диссертации «Пространственное распределение 
неоднородностей структуры и фазового состава в геологических 
объектах» посвящена исследованиям объектов со сложным минеральным 
составом: фрагмента метеорита Куня-Ургенч и двух образцов горных пород - 
лампрофировых даек.  

С помощью нейтронной дифракции был изучен фазовый состав 
фрагмента метеорита Куня-Ургенч (рис. 5а).  
 

 
 

Рис. 5. а) Нейтронограммы фрагмента метеорита Куня-Ургенч. Нижные отметки – 
расчетные положения брэгговских рефлексов фаз оливина (Ol), пироксена (Px) и 
железа (Fe). б) Объемные доли Ol, Px и Fe (камасита) в зависимости от глубины 

проникновения нейтронов в объем метеорита 
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Номера нейтронных дифрактограмм соответствуют глубине (мм) 
проникновения нейтронного пучка в объем метеорита. Зависимость 
объемных долей фаз в фрагменте метеорита от положения сканирования в 
эксперименте показана на рис. 5б. На рисунке видны неоднородности 
пространственного распределения минеральных фаз в объеме метеорита, 
которые могут быть выявлены и проанализированы методом нейтронной 
томографии. 

Пространственное распределение составных компонентов метеорита 
анализировалось методом нейтронной томографии. Реконструированная 3D-
модель и несколько виртуальных срезов фрагмента Куня-Ургенчского 
метеорита показаны на рис. 6. Существуют отчетливые области с высоким 
ослаблением нейтронов, которые могут быть отнесены к богатой железом 
металлической фазе, такой как камасит. Коэффициент ослабления нейтронов 
α-Fe для нейтронов с энергией 25 мэВ составляет около 1.26 см-1, что больше, 
чем соответствующие значения для компонентов оливина и пироксена, даже 
для богатых железом минералов: фаялита Fe2SiO4 (0.64 см-1) и ферросилита 
FeSiO3 (0.55 см-1). Соответственно, включения α-Fe имеют хороший контраст 
с силикатными компонентами в данных нейтронной томографии. 

 

 
Рис. 6. а) Реконструированная трехмерная модель фрагмента метеорита Куня-
Ургенч. Металлические области – красный цвет, оливиновые и пироксеновые 

компоненты – зелено-синий. Продольные (б) и поперечные (в, г) срезы трехмерной 
модели хондрита после томографической реконструкции 

 
Согласно результатам измерений нейтронной дифракции (рис. 5б), фаза 

камасита занимает относительно большой объем фрагмента метеорита. 
Наблюдалось несколько хорошо различимых крупных металлических зерен 
размером 0.5-2 см и множество мелких зерен камасита, похожих на 
металлические капли (рис. 6a-г). Наблюдаемые зерна металла расположены 
вблизи поверхности фрагмента метеорита (рис. 6в и г). 

Из полученных трехмерных нейтронных данных можно 
проанализировать объемные и морфологические особенности исследуемого 
метеорита. Общий объем 3D-реконструкции фрагмента метеорита Куня-
Ургенч состоит из 157197884 вокселов, что соответствует объему 22103.28 
мм3. Объем металлических зерен составляет 2927.06 мм3 или объемная доля 

а) 

 12 мм 

б) 

 15 мм 

в) 

 10 мм 

г) 

 10 мм 
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компонентов камасита в образце Куня-Ургенч составляет 13.24 %, что 
хорошо согласуется с результатами дифракции нейтронов (рис. 5б).  

Металлические зерна камасита (678 зерен) были выделены из всего 
виртуального объема образца Куня-Ургенча (рис. 6а). Было извлечено одно 
крупное зерно объемом 93.56 мм3, и обнаружено лишь несколько крупных 
зерен объемом более 10 мм3. Остальные металлические зерна представляют 
собой мелкие частицы со средним объемом 0.243 мм3. Размеры частиц 
камасита оценивали по их эквивалентному диаметру – диаметру шара того 
же объема, что и частица. Рассчитанное распределение эквивалентных 
диаметров частиц камасита представлено на рис. 7а. Этот характерный 
размер металлических частиц фрагмента Куня-Ургенча находится в 
диапазоне 0.2-8 мм (рис. 7а), но самое крупное зерно имеет размер около 14 
мм.  

 

       
 

Рис. 7. Распределение параметров эквивалентного диаметра (a) и элонгации (б) 
выделенных зерен камасита внутри объема метеорита Куня-Ургенч 

 
Распределение параметра элонгации представлено на рис. 7б. Среднее 

значение параметра элонгации наблюдаемых частиц камасита составляет 
около 0.4, что соответствует отношению главных осей эллипсоидов, равному 
2.5. Основываясь на расчетных данных, можно предположить, что 
большинство частиц имеют «лопастную» форму, которая просто описывается 
как вытянутые частицы, сплющенные вдоль одной из осей эллипсоида. Если 
форма частиц не является изометрической (вытянутой, сплющенной и т.д.), 
тогда ей можно приписать определенную ориентацию, используя тензор 
инерции частицы. Последующий анализ ориентации частиц может выявить 
наличие предпочтительной ориентации: направлений или плоскостей, вдоль 
которых преимущественно ориентируются оси частиц. 

В качестве ориентации частиц использовались ориентации трех главных 
осей эллипсоида Лежандра, имеющего такой же тензор момента инерции, что 
и сама частица. Компоненты тензора момента инерции были рассчитаны для 
каждой выделенной частицы, и соответствующие главные оси инерции 
(соответствующие собственным значениям Imin, Iint, Imax) использовались в 
качестве ортонормированного базиса. 
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На рис. 8 показаны ориентации двух главных осей металлических 
частиц, соответствующие наибольшему и наименьшему моментам инерции. 
Размер символов пропорционален эквивалентному диаметру металлических 
частиц, что также отражено на цветовой шкале. 

 

 
Рис. 8. Стереограммы ориентации главных осей инерции Imin (a) и Imax (б) частиц 

камасита метеорита Куня-Ургенч относительно лабораторной системы координат в 
томографическом эксперименте. Ось Z – ось вращения поворотного стола в 

томографической установке 

Для обеих главных осей полученные распределения неравномерны, что 
свидетельствует о наличии текстуры формы: оси Imin сосредоточены вокруг 
оси Z, в то время как оси Imax в основном параллельны оси Z. Полученную 
текстуру можно отнести к аксиальному типу, когда ориентировки одной оси 
образуют пояс, а второй оси — единый полюс в направлении, 
перпендикулярном к плоскости пояса. Важно отметить, что размер 
металлических частиц не коррелирует с предпочтительными ориентациями 
(рис. 8), что указывает на то, что это не повлияло на формирование текстуры 
формы. Согласно предыдущим исследованиям, ударная нагрузка может 
вызвать развитие текстуры формы с выраженными признаками аксиальной 
текстуры. 

С помощью нейтронной томографии проведен анализ структурных 
особенностей внутреннего объема модельных образцов горных пород - 
лампрофировых даек (Образец №1 и Образец №2) из Койташской 
гранитоидной интрузии (Джизакская область). 3D-модели дайки Образец №1 
и Образец №2, восстановленные по данным нейтронной томографии, 
представлены на рис.9. Цветные шкалы показывают диапазон изменения 
значений коэффициента ослабления нейтронов. В Образце №1 четко видны 
два разных подобъема (рис. 9a, в). Объем дайки сильно ослабляет нейтроны 
(подобъем, богатый амфиболами), и рассекает относительно прозрачную 
гранодиоритовую вмещающую породу, состоящую в основном из полевых 
шпатов и кварца. Границы между этими подобъемами почти параллельны, 
хотя их ориентация не совпадает с лабораторной системой координат. 
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Рис. 9. Реконструированные виртуальные модели образцов дайки: верхний ряд – 3D- 
модели; нижний ряд – выбранные 2D- срезы («грд» – гранодиорит). (a, в) – Образец 

№1; (б, г) – Образец №2 

В обоих образцах дайка сложена преимущественно амфиболом и 
плагиоклазом. Видимые включения представлены в виде кварца, полевого 
шпата и кальцита, что установлено с помощью рамановской спектроскопии. 
Эти включения с низким коэффициентом ослабления нейтронов хорошо 
различимы на 2D-срезах (рис. 9в, г). В Образце №1 они показали тенденцию 
выравниваться вдоль направления, параллельного стенкам дайки, как 
показано на рис. 9в. 

На рис. 10 показаны полученные пространственное распределение и 
распределение по размерам включений в объемах даек. Размеры включений 
оценивались с использованием их эквивалентного диаметра. В обоих 
образцах включения распределены практически равномерно, без какой-либо 
зависимости от их размера. 

 Согласно гистограммам (рис. 10), большинство включений не 
превышают 5 мм, а самые крупные из них около 10 мм. Наличие некоторой 
упорядоченности включений наблюдается в Образце №1 (рис. 10а), в то 
время как в Образце №2 таких явных признаков отсутствует (рис. 10б). 

Для обеспечения более надежной оценки предпочтительных ориентаций 
включений, выполнен непараметрический бутстрэппинг набора данных 
тензора инерции частиц. Распределения главных осей тензоров, полученные 
после моделирования, показаны на рис. 11а и 11б.  

Белые звездочки обозначают ориентацию главной оси Imax среднего 
тензора инерции. Пурпурные звездочки и линии обозначают направление 
нормали к плоскости стенок дайки и саму плоскость соответственно. Черные 
линии очерчивают области, соответвующие доверительному интервалу 95% 
(рис. 11а,б). 
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Рис. 10. Пространственное распределение и распределение по размерам 

сегментированных включений в Образце №1 (а) и Образце №2 (б). Частицы в 3D-
моделях окрашены в соответствии с приведенными ниже гистограммами. 

 
 

 
 

Рис. 11. Результаты бутстрэп расчетов. Стереографические проекции главных осей 
тензора инерции (красный – Imin, зеленый – Iint, синий – Imax) включений в Образце 
№1 (а) и Образце №2 (б). Звездочка, треугольник и квадрат – направления главных 

осей среднего тензора инерции 
 
Промежуточная и максимальная оси инерции в Образце №1 образуют пояс 
(рис. 11а), в то время как в Образце №2 эти оси разделены на стереоплоти 
(рис. 11б). Для сравнения, на рис. 11а показана ориентация стенок дайки для 
Образца №1. Угол между осью минимальной инерции и нормалью к 
плоскости стенок дайки составляет 7°, с максимальным отклонением около 
30° в пределах 95% доверительного интервала. Это означает, что включения 
имеют тенденцию выравнивать свою наименьшую ось перпендикулярно 
стенкам дайки и, следовательно, направлению потока магмы. В дайке 
Образца №2 промежуточная и максимальная оси инерции ориентированы 
субпараллельно xy-плоскости (рис. 11б), согласно ориентации морщин, 
наблюдаемых на поверхности образца. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе проведенных исследований по диссертации на соискание 
ученой степени доктора философии (PhD) на тему: «Нейтронная 
радиография и томография на реакторе ВВР-СМ и их применение в 
исследованиях археологических и геологических объектов» сделаны 
следующие выводы: 
1. Разработаны, скомпонованы и протестированы детекторная система, блок 

коллиматоров, системы биологической защиты для установки нейтронной 
радиографии и томографии на реакторе ВВР-СМ, ИЯФ АН РУз. 
Технические параметры установки L/D = 600 с полем зрения 90×90 мм2 
позволяют проводить эксперименты по нейтронной структурной 
диагностике с пространственным разрешением 280 мкм. 

2. Исследованиями на созданной установке нейтронной радиографии и 
томографии, а также методом рентгеновской дифракции, детектирована 
фазовая сегментация серебряной монеты Караханидов. Объемная 
фракция меди и серебра составила 26% и 74%. Получено неравномерное 
распределение проникновения коррозии, в основном фазы куприта, в 
объем монеты. Выделены участки металлического материала монеты, не 
подверженные коррозии, которые составляют 220 мм3 или 62% от объема 
всей монеты. 

3. Исследованы структурные особенности древней румынской керамики 
комплиментарными методами. Обнаружены участки с различными 
коэффициентами поглощения нейтронов, что может быть связано с 
условиями отжига керамических изделий. Кроме этого, обнаружены зерна 
силикатов со средними размерами 0.2 - 2 мм, что может указывать на 
разные местоположения древних гончарных мастерских. 

4. Из данных нейтронной томографии получены пространственные 
распределения минералов в метеорите Куня-Ургенч. Рассчитаны 
объемные распределения и морфологические характеристики для 
металлической компоненты этого метеорита: металлические зерна имеют 
размер от 0.2 мм до 8 мм. Методом нейтронной дифракции установлен 
фазовый состав метеорита. 

5. Получены объемные и ориентационные распределения структурных 
элементов в образцах горных пород - лампрофировых дайках. Размер 
большинства включений не превышают 5 мм, а самые крупные из них 
составляют около 10 мм. Восстановлены ориентационные полюсные 
фигуры для этих структурных элементов по данным нейтронной 
томографии. 

6. Экспериментальные результаты, полученные на установке нейтронной 
радиографии и томографии ИЯФ АН РУз свидетельствуют о возможности 
проведения исследований на уровне ведущих мировых установок 
различных объектов с хорошим разрешением и за короткое время 
измерения. 
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INTRODUCTION (annotation of PhD dissertation) 
 

The aim of the research is to develop and create a neutron radiography and 
tomography facility on the horizontal channel of the WWR-SM nuclear reactor, 
and to determine the internal structure and phase composition of archaeological 
objects, rocks and meteorite. 

The tasks of the research: 
to develop, manufacture and install the main constituents of the neutron 

radiography and tomography facility, located on the 5th horizontal channel of the 
WWR-SM research reactor; 

to establish the experimental capabilities of the newly developed neutron 
radiography and tomography facility; 

to determine the phase composition, spatial distribution of the main phases 
and corrosion products in metal coin of cultural heritage; 

to analyze the spatial distribution of various phases, components, structural 
elements and phase composition in ceramic objects of cultural heritage; 

to determine the spatial distribution of minerals and phases in the Kunya-
Urgench meteorite using neutron tomography and diffraction; 

to determine the spatial distribution of minerals, volumetric distributions, 
morphological features and orientations of segmented inclusions in rocks, 
particularly lamprophyre dikes.  

The objects of the research are several archaeological, geological and 
astrophysical objects including a copper-silver Qarakhanid coin, ancient Romanian 
pottery fragments, two large lamprophyre dike samples and a Kunya-Urgench 
meteorite fragment. 

The subject of the research is the realization of the neutron radiography and 
tomography method on the horizontal channel of the WWR-SM reactor; features of 
the internal structure, spatial structural inhomogeneities in archaeological and 
geological objects, and their phase and mineral composition. 

The scientific novelty of the research is as follows: 
an experimental facility for neutron radiography and tomography has been 

developed and created on the fifth horizontal channel of the WWR-SM research 
reactor with technical parameters L/D = 600 and a spatial resolution of 280 µm; 

a multicomponent collimator system with a length of 500 mm, an entrance 
aperture diameter of 10 mm, and an exit aperture of 25 mm, which forms a neutron 
beam with dimensions up to 90 × 90 mm2, was developed and manufactured; 

the spatial distribution of copper 26% and silver 74% phases, corrosion 
products (cuprite, tenorite and chalcocite), and their volumes in the Qarakhanid 
dirham were determined for the first time at the neutron radiography and 
tomography facility; 

the main phases (quartz and orthoclase) and their non-uniform spatial 
distribution in the volume, and the distribution of silicate grains with equivalent 
diameters from 0.2 to 2.5 mm of the ancient Romanian pottery fragments were 
determined; 
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the spatial distribution of silicate and metallic phases in the volume of the 
Kunya-Urgench meteorite, the spatial distributions and size distributions of 
inclusions including quartz and feldspars in the volume of lamprophyre dikes were 
established. 

Implementation of the research results. Based on the obtained results on 
the creation of an experimental facility for neutron radiography and tomography at 
the base of the WWR-SM reactor and the studies of the structural features of 
archaeological and geological objects using neutron radiography and tomography 
methods: 

the created experimental facility for neutron radiography and tomography on 
the fifth horizontal channel of the WWR-SM research reactor was used for joint 
work on non-destructive structural studies of cultural heritage objects with Institute 
of Archeology of the Russian Academy of Sciences (letter of the Institute of 
Archeology of the Russian Academy of Sciences No. 14102/2115-503 dated 
28.02.2023), as well as the results were used by foreign researchers (references in 
international scientific journals Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A: Accel. 
Spectrom. Detect. Assoc. Equip., 2021. Vol. 1015. No.1. p. 165760; Nucl. Instrum. 
Methods Phys. Res. A: Accel. Spectrom. Detect. Assoc. Equip., 2022. Vol. 1039. 
No.11. p. 167078; Scientific Reports, 2023. Vol. 13. p. 4799). The use of the 
existing scientific results made it possible to the development and optimization of a 
neutron source for compact thermal neutron radiography (TNR, NENU, China) to 
improve the moderation efficiency using SuperMC simulation; 

the results of the development and creation of a collimator system consisting 
of layers of paraffin, boron contained polyethylene, cadmium and lead were used 
by foreign researchers (references in international scientific journals Nucl. Instrum. 
Methods Phys. Res. A: Accel. Spectrom. Detect. Assoc. Equip., 2021. Vol. 1015. 
No.1. p. 165760; Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A: Accel. Spectrom. Detect. 
Assoc. Equip., 2022. Vol. 1039. No.11. p. 167078; Scientific Reports, 2023. Vol. 
13. p. 4799). The use of the scientific results led to the development of a new 
collimator system for creating new neutron radiography and tomography facilities; 

the results obtained at the neutron radiography and tomography installation: 
the volumetric distribution of copper and silver phases, corrosion products in the 
Qarakhanid dirham and the established copper-silver coin material which has not 
been subjected to corrosion were used in the framework of research on the topic of 
the Institute of Archeology of the Russian Academy of Sciences (letter of the 
Institute of Archeology of the Russian Academy of Sciences Sciences No. 
14102/2115-503 dated February 28, 2023). The use of scientific results made it 
possible to estimate the content of metal components in copper and silver coins 
from archaeological excavations on the territory of the Russian Federation; 

the results of the study of the phase composition and spatial distribution of 
phases in the volume of ancient Romanian pottery were used by foreign 
researchers (references in international scientific journals Physics of Particles and 
Nuclei Letters, 2022. Vol. 19. pp. 434-439; Scientific Programming, 2022. Vol. 
2022. 10 pages; Eurasian Journal of Physics and Functional Materials, 2022. Vol. 
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6. No. 1. pp. 56-70). The use of scientific results made reconstructing the 
manufacturing technologies of ancient artifacts possible. 

The structure and volume of the dissertation. The dissertation consists of 
an introduction, four chapters, a conclusion and a list of references. The volume of 
the dissertation is 132 pages. 
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