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ВВЕДЕНИЕ 
 

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, 
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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 

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 

                                                           

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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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 

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).  
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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; 
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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 орентационные эффекты 

сегментированных включений в горных породах - лампрофировых дайках. 

Объектом исследования являются археологические, геологические и 

астрофизические объекты: медно-серебряная монета Караханидов, 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 радографии 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%, 
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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 заключается 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 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 
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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 для 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. 
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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 

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 
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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. 

Список опубликованных работ: 
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ГЛАВА I. МЕТОД НЕЙТРОННОЙ РАДИОГРАФИИ И ТОМОГРАФИИ, 

КАК НЕРАЗРУШАЮЩИЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ВНУТРЕННЕЙ 

СТРУКТУРЫ МАТЕРИАЛОВ 

§1.1. Исторические этапы становления метода нейтронной радиографии 
и томографии и области его применения 

 

Разработка и развитие методов, которые позволяют исследовать 

внутреннею структуру объектов, не разрушая их, является одной из 

актуальных задач в современной науке.  Применение подобных методик 

особенно востребовано в материаловедении, промышленности, археологии, 

геофизике и других областях науки [1-6]. 

Одним из таких методов, который активно развивается в последние 

десятилетия, является метод нейтронной радиографии и томографии (НРТ). 

Метод нейтронной радиографии заключается в получении двумерных 

нейтронных изображений объектов исследования, где различие в нейтронных 

сечениях поглощения для разных элементов дает информацию о внутреннем 

распределении неоднородностей исследуемых материалов. 

Для получения трехмерной модели внутренней структуры исследуемого 

объекта применяют метод нейтронной томографии, который является 

частным случаем метода нейтронной радиографии. В этом случае 

исследуемый объект вращают вокруг своей оси с определенным шагом 

относительно направления нейтронного пучка и делают радиографические 

снимки.  Объемная реконструкция внутреннего строения исследуемого 

объекта выполняется из набора отдельных радиографических изображений с 

помощью математических алгоритмов. 

По сравнению с комплементарным методом рентгеновской радиографии 

и томографии (РРТ) метод НРТ обладает рядом преимуществ. Так, нейтронная 

радиография позволяет успешно изучать структурные особенности объектов, 

содержащих легкие (1H, 6Li, 10В) элементы, элементы с близкими атомными 
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номерами и даже изотопы одного элемента. Также важным фактором является 

высокая проникающая способность нейтронов. Это даёт широкие 

возможности для исследования крупных и массивных объектов, содержащие 

тяжелые элементы, такие как титан, свинец и висмут [3, 6, 7]. 

Первые эксперименты по получению нейтронных изображений были 

проведены в 1935 г. Х. Кальманом и Э. Кюном спустя несколько лет после 

открытия нейтрона Чедвиком [8-10]. Они обнаружили, что при бомбардировке 

нейтронами материала испускается излучение, которое может засветить 

фотопленку. В 1946 году Питерс получил радиографические снимки 

различных объектов на более мощном источники нейтронов, но они также 

были низкого качества [11].  Первые нейтронные снимки более высокого 

качества были получены Дж. Тьюлисом в 1956 году на реакторе BEPO 

(Харвелл, Великобритания) [12, 13]. В конце семидесятых годов двадцатого 

века были разработаны основы динамической нейтронной радиографии или 

нейтронной визуализации в реальном времени [10, 14]. 

Примерно в тоже время появились первые работы по нейтронной 

томографии. Однако, первые детекторы представляли собой гадолиниевый 

конвертор и эмульсионную пленку, что существенно затрудняло получение 

большого числа проекций и получение цифровых данных с пленок [15]. 

Создание новых сцинтилляционных детекторов, применение цифровых видео 

камер, а также совершенствование компьютерной техники привело к 

быстрому развитию данной методики. В период с 1994 по 2004 год было 

построено 5 станций по НРТ [10]. Это радиографическая станция на 

исследовательском реакторе BRR (1994 г.)  в исследовательском институте 

атомной энергии MYA KFKI (Будапешт, Венгрия) [16], станция нейтронной 

трансмиссионной радиографии NEUTRA (1997 г.) [17] на нейтронном 

источнике (SNS) SINQ в институте Пауля Шеррера (Филлиген, Швейцария), 

станция NIF (2003 г.) в центре нейтронных исследований Национального 

института стандартов и технологий (NIST) (Гейтерсберг, штат Мэриленд, 

США) [18], установки нейтронной радиографии и томографии (2001 г.) на 
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исследовательском реакторе SAFARI-1 (Претория, ЮАР) [19] и станция  

ANTARES (2004 г.) на исследовательском реакторе FRM II [20]  (Гархинг, 

Германия). 

На сегодняшний день в мире на различных источниках нейтронов 

существует большое количество исследовательских станций нейтронной 

радиографии и томографии. Стоит отметить, что не так давно были построены 

станции НРТ в России. Это установка ДРАКОН  на монохроматическом пучке 

исследовательского реактора ИР-8 в НИЦ «Курчатовский институт» (г. 

Москва) [21] и станция НРТ на 14-м канале импульсного высокопоточного 

реактора ИБР-2 в ЛНФ, ОИЯИ (г. Дубна) [22]. Также в 2019 г. была введена в 

эксплуатацию еще одна станция НРТ TITAN на исследовательском реакторе 

ВВР-К в Институте ядерной физики (Алматы, Республика Казахстан) [23]. В 

таблице 1 представлены работающие станций НРТ в мире [24] и их основные 

характеристики. Помимо уже существующих станций НРТ [24], ведутся 

работы по проектированию и созданию новых установок: ODIN на 

европейском импульсном источнике нейтронов ESS (Лунд, Швеция) [25] и 

VENUS на нейтронном источнике SNS (Ок-Ридж, США) [26]. 

С учетом особенностей взаимодействия нейтронов с веществом, 

развития техники и алгоритмов обработки получаемых экспериментальных 

данных с момента первых экспериментов по нейтронной радиографии и 

томографии, методы НРТ активно применяются в исследованиях 

палеонтологии [27], геофизики [6, 28], материаловедении [3, 29] и во многих 

других областях науки [1, 30-32]. Также активно задействуется данная 

методика при исследовании объектов культурного наследия, где объектами 

исследования являются редкие и уникальные образцы, состоящие из 

различных сплавов, глин, керамик и т.д.  [2, 33, 34]. 

Широкий спектр научных областей, где применение метода НРТ, 

показывает необходимость развития данной методики, как с точки зрения 
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технических характеристик, так и алгоритмов обработки полученных 

экспериментальных данных. 

Таблица 1.1 

Список действующих установок по НРТ в мире [24] 

СТРАНА Центр Источник Установка Характеристики 

Австралия ANSTO OPAL реактор DINGO L/D=1000; 
1.15×107 н/см2×с 

Великобритания RAL ISIS IMAT L/D=2000; 
9.6×104 н/см2×с 

Венгрия BNC BRR реактор NORMA L/D=233; 
2.7×107 н/см2×с 

Венгрия BNC BRR реактор DNR L/D=600; 
1.7×103 н/см2×с 

Германия TU Munich FRM-2 реактор ANTARES L/D=200; 
4×108 н/см2×с 

Германия TU Munich FRM-2 реактор NECTAR L/D=132; 
1.2×107 н/см2×с 

Германия HZB BER-2 реактор CONRAD L/D=500; 
5.8×106 н/см2×с 

Казахстан ИЯФ ВВР-K реактор TITAN L/D=350; 
1×107 н/см2×с 

Россия ОИЯИ ИБР-2 реактор НРТ L/D=200; 
5.5×106 н/см2×с 

Россия НИЦ КИ ИР-8 реактор ДРАКОН L/D=150; 
3.6×106 н/см2×с 

США NIST NBSR реактор BT-2 L/D=600; 
5×106 н/см2×с 

США ORNL HFIR реактор CG-1D L/D=725; 
7.5×106 н/см2×с 

Швейцария PSI SINQ NEUTRA L/D=550; 
7.2×106 н/см2×с 

Швейцария PSI SINQ ICON L/D=686; 
3.2×106 н/см2×с 

Южная Африка NECSA SAFARI реактор SANRAD L/D=525; 
2.5×106 н/см2×с 

Южная Корея KAERI HANARO NI L/D=278; 
2×107 н/см2×с 

Япония JAEA JRR3 реактор NI L/D=185; 
1.5×108 н/см2×с 

Япония JAEA J-PARC RADEN L/D=600; 
2×106 н/см2×с 
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§1.2. Особенности взаимодействия нейтронов с веществом 
 

Поскольку нейтрон является электрически нейтральной частицей, он 

слабо взаимодействует с веществом и поэтому глубоко проникает внутрь него. 

В отличие от рентгеновских лучей, которые преимущественно 

взаимодействуют с электронной оболочкой атома, нейтрон взаимодействует 

на уровне ядра [35]. Мера взаимодействия нейтрона с одним ядром 

определяется микроскопическим сечением: 

𝜎𝜎 = ∫𝑑𝑑𝜎𝜎 = ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑛𝑛

                       (1.1) 

где dN-количество нейтронов, взаимодействующих с ядром мишени [с-1], n- 

поток падающих нейтронов [с-1×см-2]. Единицей сечения является барн (1 барн 

= 10-24 см2). Взаимодействие нейтрона с ядром может приводить к поглощению 

ядром нейтрона или его рассеянию. Поэтому полное микроскопическое 

сечение является суммой сечения рассеяния σs и сечения поглощения σa. 

Макроскопическое сечение Σ [см-1] определяет вероятность взаимодействия 

между нейтроном и материалом и имеет формулу 

𝛴𝛴 = 𝑁𝑁𝜎𝜎                            (1.2) 

где N (см-3) – количество ядер в единице объема. Для материала, состоящего 

из ядер разных изотопов или элементов, полное сечение представляет собой 

сумму макроскопических сечений разных ядер. Макроскопическое сечение 

также известно, как коэффициент ослабления μ в законе Бугера-Ламберта-

Бэра [36]: 

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜇𝜇𝑑𝑑                          (1.3) 

где I0 и I – интенсивности падающего и прошедшего пучка, соответственно, μ 

– линейный коэффициент ослабления материала, d – толщина исследуемого 

объекта. На практике иногда пользуются отношением μ/ρ, которое называется 

массовым коэффициентом ослабления и определяется как [37]: 
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μ
ρ

= 𝜎𝜎𝑡𝑡𝑑𝑑𝐴𝐴
𝐴𝐴

 ,                            (1.4) 

где A – массовое число атомного ядра, NA = 6.02×1023 моль-1 – число Авогадро 

и ρ – плотность. 

В радиографическом эксперименте изображение формируется также в 

соответствии с экспоненциальным законом: 

𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝐸𝐸) = 𝐼𝐼0(𝑥𝑥, 𝑦𝑦,𝐸𝐸)𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 [−∫𝜇𝜇(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧,𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑]             (1.5) 

где E – энергия нейтронов, x, y – координаты в плоскости детектора, z – 

координата вдоль направления пучка, а s – длина пути через образец. 

Распределение интенсивности пучка, прошедшего через объект 𝐼𝐼(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) 

является его нейтронной проекцией или радиографическим снимком [38]. 

Радиографический снимок содержит в себе интегральную информацию о 

распределении в объекте линейного коэффициента ослабления, однако для 

полного восстановления трехмерной функции объекта 𝜇𝜇(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧,Е) необходимо 

получение набора радиографических снимков, снятых при разных углах 

падения пучка на образец [7, 39, 40]. 

В отличии от рентгеновского излучения, как уже было указано раньше, 

нейтроны довольно чувствительны к легким атомам таким, как водород, 

литий, бор и т.д. На рис.1.1 показано, что массовый коэффициент ослабления 

для рентгеновского излучения линейно увеличивается с атомным номером 

[41], чего не наблюдается для нейтронов. Так, ослабление нейтронного пучка, 

проходящего через образец, является более селективным и зависит от свойств 

ядер, а также энергии самих нейтронов. При наличии разных фаз в образце на 

радиографическом снимке наблюдаются контрастные области, 

соответствующие разному коэффициенту ослабления нейтронов. На рис.1.2 

представлена периодическая таблица коэффициента ослабления нейтронов 

для всех элементов. 
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Рис. 1.1. Зависимость массового коэффициента ослабления μ/ρ от 

порядкового номера элемента для тепловых нейтронов 25 мэВ (красные 

точки) и рентгеновских лучей с энергией 100 кэВ (синяя линия) [41] 

 

 
Рис. 1.2. Периодическая таблица с коэффициентами ослабления 

тепловых нейтронов элементов [42] 

 

Например, на рис.1.3 представлены два радиографических снимка 

телефона, полученных рентгеновской (а) и нейтронной (б) радиографиями. 
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Так как телефон состоит из металлических и водородосодержащих элементов, 

то из-за разной природы взаимодействия рентгеновского излучения и 

нейтронов с веществом, наблюдаются разные по информативности 

изображения. Рентгеновское излучение с более низкой энергией 170 кэВ не 

могло проникнуть через более плотные материалы телефона. В то же время 

нейтроны проникают глубоко внутрь модельного объекта, взаимодействуют с 

легкими элементами и как результат, показывают более детализировано 

внутреннее устройство телефона, чем на рентгеновском снимке. 

 

 
Рис. 1.3. Радиографические изображения дискового телефона: а – 

рентгеновский снимок; б – нейтронный снимок [43] 

 

§1.3. Особенности установки нейтронной радиографии и томографии 

 

Схематическое представление [24, 44] типичной установки для 

нейтронной радиографии и томографии изображено на рис.1.4.  Установка 

состоит из четырех основных компонентов: источник нейтронов, нейтроновод 

с коллиматорами для формирования пучка, гониометр для вращения образца 

и детекторная система.  

При прохождении пучка нейтронов через изучаемый объект, происходит 

ослабление данного пучка в соответствии с его составом, геометрической 

формой, плотностью вещества и толщиной.  Прошедшие через образец 
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нейтроны конвертируются в видимый свет (фотоны) сцинтиллятором и 

регистрируются цифровой видеокамерой. 

   

 
Рис. 1.4. Принципиальная схема установки нейтронной радиографии и 

томографии [44] 

 

Как правило, сцинтилляторы состоят из смеси двух компонент: 

поглотителя, испускающего при взаимодействии с нейтронами 

ионизирующие частицы, 

𝐿𝐿𝐿𝐿6  + 𝑛𝑛 →  𝑇𝑇 +  𝛼𝛼 + 4.79 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑀𝑀             (1.6) 

и оптического люминофора, испускающего под действием ионизирующего 

излучения видимый свет [45, 46].  Наиболее распространенным 

сцинтиллятором является 6LiF/ZnS. Чем толще сцинтилляционный экран, тем 

выше эффективность преобразования нейтронов 6LiF, но начиная примерно с 

450 мкм световыход уже не следует этой тенденции [47]. Повышенное 

рассеяние света, связанное с более толстыми сцинтилляторами, также снижает 

получаемое пространственное разрешение. На сегодняшний день достигнутое 

характерное пространственное разрешение таких детекторов – 50÷100 мкм 

[45, 48]. На практике используются сцинтилляторы 6LiF/ZnS толщиной от 50 

до 400 мкм. 

Источник нейтронов 
Коллиматор Образец 

Сцинтиллятор 

Свет 

CCD камера 
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Для получения более высокого пространственного разрешения 

необходимы очень тонкие сцинтилляторы. Однако в этом случае 

эффективность преобразования 6Li будет слишком низкой. Поэтому переходят 

на сцинтиллятор Gd2O2S (Gadox). Природный гадолиний имеет сечение 

поглощения тепловых нейтронов в 50 раз выше, чем у 6Li (даже в 270 раз выше 

для изотопа 157Gd). Типичная толщина сцинтиллятора Gadox составляет от 10 

до 30 мкм [35]. 

В результате взаимодействия нейтронов с веществом сцинтиллятора 

полученные фотоны отражается от зеркала или системы зеркал, 

расположенных под углом 45° к оси пучка, и попадают на 

высокочувствительную ПЗС (CCD) или КМОП (CMOS) камеру [39]. 

Установка системы зеркал дает возможность защитить оптический 

сенсор видеокамеры от облучения нейтронами и сопутствующим гамма-

излучением, тем самым предотвратить его радиационное повреждение и 

деградацию, и как следствие продлить срок эксплуатации. Несмотря на это, 

гамма-излучение, генерируемое при взаимодействии нейтронов с образцом и 

окружающей средой, все еще может достигать чипа камеры и создавать белые 

пятна на радиографических снимках. В зависимости от количества пикселей 

на чипе камеры и размера области сцинтиллятора, сфокусированного на этот 

чип с помощью оптических линз, можно получить различные эффективные 

размеры пикселей. 

Вся детекторная система находится в светонепроницаемом кожухе. Это 

необходимо, чтобы предотвратить попадание рассеянного света и исказить 

результаты эксперимента. 

Пространственное разрешение установок НРТ зависит от разрешения 

сцинтилляционного экрана и цифровой видеокамеры, а также от коллимации 

нейтронного пучка. Коллимация нейтронного пучка определяется 

характеристическим параметром для НРТ – соотношением 𝐿𝐿/𝐷𝐷 [1, 6], где  𝐿𝐿 

это расстояние между входной апертурой коллиматорной системы и 

положением исследуемого образца к диаметру входной апертуры 
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коллиматоров 𝐷𝐷. Это отношение ограничивает геометрическое разрешение 

или коллимационное размытие изображения 𝑑𝑑 на определенном расстоянии 

образец-детектор 𝑙𝑙, определяемом выражением 

𝑑𝑑 = 𝑙𝑙 × (𝐿𝐿/𝐷𝐷)−1                      (1.7). 

Таким образом, хорошо коллимированный пучок (т.е. пучок с малой угловой 

расходимостью) является фундаментальной предпосылкой для достижения 

высокого пространственного разрешения. В настоящее время доступны 

значения 𝐿𝐿/𝐷𝐷 от нескольких сотен до тысячи и поле зрения (Field of view, 

FOV) от 10 × 10 до 40 × 40 см2 [36]. 

 

§ 1.4. Математические аспекты нейтронной томографии 

 

Математические основы нейтронной визуализации являются общими 

для всех неразрушающих методов, которые используют не преломляющее или 

недифрагирующее излучение для исследования материалов [49, 50]. 

Томография выполняется в два основных этапа: 

 cбор данных, т.е. получение набора радиографических изображений 

объекта; 

 реконструкция трехмерной модели по набору проекций. 

Трехмерная модель коэффициента ослабления образца может быть 

восстановлена по набору полученных изображений образца, повернутого на 

разные углы [51]. Объект можно рассматривать как разделенный на тонкие 

срезы, параллельные плоскости (𝑥𝑥,𝑦𝑦). Каждый срез представляет собой 

двумерную функцию 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦), которая описывает зависящий от положения 

коэффициент ослабления 𝜇𝜇(𝑥𝑥, 𝑦𝑦). Срезы сканируются под разными углами (𝜃𝜃) 

от 0° до 180° с одинаковыми угловыми шагами и измеряются их проекции 

𝑃𝑃𝜃𝜃(𝑡𝑡) (рис.1.5). 

Уравнение линии пучка в направлении  𝑑𝑑 выражается в координатах 𝜃𝜃, 𝑡𝑡: 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝜃𝜃 + 𝑦𝑦𝑑𝑑𝐿𝐿𝑛𝑛𝜃𝜃 = 𝑡𝑡                       (1.8) 
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Интенсивность прошедшего пучка подчиняется закону ослабления (1.5), 
поэтому проекция  𝑃𝑃𝜃𝜃(𝑡𝑡)  определяется, как 

𝑃𝑃𝜃𝜃(𝑡𝑡) = ln �𝐼𝐼0(𝑡𝑡)
𝐼𝐼𝜃𝜃(𝑡𝑡)� =∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜃𝜃,𝑡𝑡)          (1.9) 

Выражение (1.9) можно записать в виде двойного интеграла: 

𝑃𝑃𝜃𝜃(𝑡𝑡) = ∫ ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝛿𝛿𝐷𝐷(𝑥𝑥 cos𝜃𝜃 + 𝑦𝑦 sin𝜃𝜃 − 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦∞
−∞

∞
−∞         (1.10) 

где 𝛿𝛿𝐷𝐷 - дельта-функция Дирака [51]. 

 
Рис. 1.5. Образец с распределением коэффициента ослабления 𝒇𝒇(𝒙𝒙,𝒚𝒚) 

поворачивается и сканируется в плоскости (𝒙𝒙,𝒚𝒚) [36] 

 

Совокупность всех проекций 𝑃𝑃𝜃𝜃(𝑡𝑡) функции 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) называется 

преобразованием Радона функции  𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) [52]. Графики преобразований 

Радона называются синограммами. Двумерное изображение 

восстанавливается по проекциям 𝑃𝑃𝜃𝜃(𝑡𝑡) с использованием теоремы Фурье о 

срезе: одномерное преобразование Фурье проекции, взятой под углом  𝜃𝜃, 

равно центральному радиальному срезу под углом 𝜃𝜃 двумерного 

проекция 
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преобразования Фурье исходного объекта (рис.1.6). Для определенного угла 𝜃𝜃  

преобразование одномерное Фурье проекции 𝑃𝑃𝜃𝜃(𝑡𝑡) равно 

𝑆𝑆𝜃𝜃(𝑤𝑤) = ∫ 𝑃𝑃𝜃𝜃(𝑡𝑡)𝑒𝑒−2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑤𝑤𝑡𝑡∞
−∞ 𝑑𝑑𝑡𝑡                    (1.11) 

Двумерное преобразование Фурье функции 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦): 

𝐹𝐹(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) = ∫ ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑒𝑒−2𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑢𝑢𝑢𝑢+𝑣𝑣𝑣𝑣)𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦∞
−∞

∞
−∞                 (1.12) 

где 𝑢𝑢 = 𝑤𝑤𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝜃𝜃  и  𝑣𝑣 = 𝑤𝑤𝑑𝑑𝐿𝐿𝑛𝑛𝜃𝜃. Тогда согласно теореме 

𝐹𝐹(𝑤𝑤𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝜃𝜃,𝑤𝑤𝑑𝑑𝐿𝐿𝑛𝑛𝜃𝜃) = 𝑆𝑆𝜃𝜃(𝑤𝑤)                   (1.13)  

Имея проекционные данные 𝐹𝐹(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) и применяя двумерное обратное 

преобразование Фурье, можно определить и 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦). 

 
Рис. 1.6. Связь между преобразованием Фурье проекции и 

преобразованием Фурье объекта [51] 

2D Фурье преобразование  

1D Фурье 
преобразование 

 

Прямое 
пространство 

 

Частотное 
пространство 
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Из-за сильно неравномерного распределения 𝐹𝐹(𝑢𝑢,𝑣𝑣) прямой расчет по 

обратному Фурье-преобразованию на практике не используется ввиду 

возможных значительных искажений. Поэтому применяется метод обратной 

проекции (FBP) [51], который также вытекает из теоремы Фурье о срезе 

следующим образом: 

Используя полярные координаты, соотношение (1.12) записывается в 

виде, 

𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = ∫ ∫ 𝐹𝐹(𝑤𝑤,𝜃𝜃)𝑒𝑒2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑤𝑤𝑡𝑡 |𝑤𝑤|𝑑𝑑𝑤𝑤𝑑𝑑𝜃𝜃∞
−∞

𝜋𝜋
0                   (1.14) 

или 

𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = ∫ [∫ 𝑆𝑆𝜃𝜃(𝑤𝑤)𝑒𝑒2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑤𝑤𝑡𝑡 |𝑤𝑤|𝑑𝑑𝑤𝑤]𝑑𝑑𝜃𝜃∞
−∞

𝜋𝜋
0                    (1.15) 

согласно соотношению (1.13). Обозначая член в скобках как 

𝑄𝑄𝜃𝜃(𝑡𝑡) = ∫ 𝑆𝑆𝜃𝜃(𝑤𝑤)𝑒𝑒2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑤𝑤𝑡𝑡 |𝑤𝑤|𝑑𝑑𝑤𝑤∞
−∞              (1.16) 

имеем: 

𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = ∫ 𝑄𝑄𝜃𝜃(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝜃𝜃𝜋𝜋
0                     (1.17) 

Соотношение (1.17) представляет собой операцию фильтрации, в которой 

функция фильтрации (или функция отклика в пространстве Фурье) в 

частотном пространстве (𝑢𝑢, 𝑣𝑣) равна |𝑤𝑤|. Реконструкция 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) получается 

путем суммирования 𝑄𝑄𝜃𝜃(𝑡𝑡) по всем углам 𝜃𝜃, т.е. выполняется обратное 

проецирование. На практике, вместо фильтра |𝑤𝑤| используются модификации 

в виде нелинейных функций (рис.1.7): фильтры Шеппа-Логана, Косинусный, 

Хэмминга и Ханна [53]. Одним из предпочтительных фильтров, является 

фильтр Шеппа-Логана, предназначенный для ослабления высокочастотной 

компоненты изображения. 

 Другим важным аспектом является количество необходимых проекций. 

Для определения необходимого количества проекций можно воспользоваться 

теоремой Фурье о срезах. Точки в частотном пространстве равномерно 

расположены по радиальным линиям (представляющим проекции) с 
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интервалом ∆𝜔𝜔𝑟𝑟 = 1
𝑑𝑑𝑁𝑁

, где 𝑁𝑁 – количество точек в проекции (т. е. количество 

пикселей по ширине изображения) и 𝑇𝑇 – ширина пикселя. 

 

Рис. 1.7. Амплитудная характеристика различных фильтров, 

используемых для реконструкции [53] 

 

Наибольшая частота определяется по теореме Найквиста [51] 

соотношением 𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑢𝑢 = 1
2𝑁𝑁

, где 𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑢𝑢 – радиус диска (см. рис.1.8). Наибольший 

интервал между двумя последовательными точками выборки будет ∆𝜔𝜔𝑚𝑚 =

𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑢𝑢∆𝜃𝜃, где ∆𝜃𝜃 – угловой интервал между проекциями. Для обеспечения 

достаточной выборки угловые и радиальные интервалы во всех точках 

частотного пространства должны быть одинакового порядка (∆𝜔𝜔𝑚𝑚 = ∆𝜔𝜔𝑟𝑟). Из 

этого равенства следует связь между угловым расстоянием между проекциями 

и количеством точек, ∆𝜃𝜃 = 2
𝑑𝑑

 . Таким образом можем сделать вывод, что для 

получения изображения высокого качества количество проекций, 

необходимых для поворота на 180°, равно 𝜋𝜋
∆𝜃𝜃

 или 𝜋𝜋𝑑𝑑
2

 . 
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Рис. 1.8. Частотный диапазон с точками, равномерно расположенными 

на радиальных линиях [51] 

 

Помимо методов реконструкции, основанных на Фурье преобразовании, 

существует класс алгебраических методов, использующих итерационные 

вычисления: алгебраическая техника реконструкции (ART) [54], на основе 

которой были построены алгоритм одновременной итерационной 

реконструкции (SIRT) [55], и алгоритм одновременной алгебраической 

реконструкции (SART) [1]. В этих алгоритмах реконструкция объекта 

происходит путём решения системы линейных уравнений методом 

последовательных приближений [54, 55]. Однако, главным недостатком этих 

алгоритмов является то, что по сравнению с методом обратных проекций они 

требовательны к вычислительным ресурсам вплоть до необходимости 

применения схем параллельных вычислений. 

Реконструкция трехмерной модели объекта по его проекциям может 

быть выполнена с помощью программного пакета SYRMEP Tomo Project 

(STP) [56]. Когда реконструкция завершена и срезы получены, объемные 

данные можно импортировать в программу VGStudio MAX 2.2, 

предназначенную для визуализации трехмерных данных и работы с ними. 
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§ 1.5. Применение нейтронной радиографии и томографии для 

исследования метеоритов, геологических объектов и объектов 

культурного наследия 
 

Метод НРТ широко применяется в различных областях науки для 

решения своих конкретных задач.  В частности, НРТ активно применяется для 

исследования внутренней структуры геологических объектов и объектов 

культурного наследия. 

 

§ 1.5.1. Исследование внутренней структуры метеоритов 
 

Одной из актуальных задач современной науки является исследование 

метеоритов. Это связано с оценкой рисков столкновений таких 

астрофизических объектов с Землей, оценка влияния их структуры и состава 

на мощность взаимодействия с атмосферой и степень энерговыделения [57-

59]. Также метеориты являются важным источником информации о 

формировании нашей солнечной системы на ранних этапах её развития. 

Основной сложностью исследования метеоритов является то, что они – 

довольно редкие объекты. Информацию о внутренней структуре метеоритов 

получали с помощью металлографического метода, когда наборы разрезанных 

и полированных срезов метеоритов использовались для подготовки объемных 

трехмерных (3D) томографических моделей. Но это приводило к разрушению 

исследуемого объекта. Поэтому исследование неразрушающими методами 

является более предпочтительным. Одним из методов является рентгеновская 

томография, но она имеет ряд ограничений, связанных с размерами 

исследуемых объектов и наличием металлических фаз. Последнее приводит к 

трудностям исследования железокаменных метеоритов. Эти ограничения 

делают нейтронную томографию привлекательным инструментом для 

исследований внутренней структуры метеоритов [39]. 
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В работе [60] были выполнены исследования внутренней структуры 

группы железных метеоритов методом НРТ. На рис.1.9 показаны нейтронно-

радиографические изображения исследованных в работе образцов. Пиксели 

материала, характеризующиеся большим ослаблением нейтронов, являются 

светлыми, а фазы, характеризующиеся меньшим ослаблением нейтронов 

(камасит), являются темными [60]. На основе различного коэффициента 

ослабления холодных нейтронов для никеля и железа нейтронная томография 

позволила реконструировать богатые никелем (таенит) и бедные никелем 

(камасит) металлические фазы. Таким образом, мера средней ширины самых 

крупных камаситовых пластинок определена неразрушающим способом. 

Кроме того, размер, форма и пространственная корреляция между 

кристаллами камасита и таенита получили более эффективно и точно, чем с 

помощью металлографического исследования. 

 

Рис. 1.9. Нейтронно-радиографические изображения образцов 

метеорита: (А) Агудал; (B) Сеймчан; (C) Сихотэ-Алинского; (D) 

Муонионалуста и (Е) Кампо-дель-Сьело [60]  
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В другой работе [61] методом НРТ была исследована внутренняя 

структура фрагмента Сеймчанского метеорита. Была получена информация о 

пространственном распределении различных компонентов метеорита 

(рис.1.10) и распределении объемов, средних размерах и морфологических 

параметрах как металлического компонента FeNi, так и зерен оливина. 

Металлические области отмечены красным цветом, а оливиновый минерал-

желтым (рис.1.10-а). 

 

Рис. 1.10. a) Виртуальная 3D модель фрагмента метеорита Сеймчан. 

b) Гистограмма шкалы оттенков серого изученного сеймчанского 

метеорита. Пики, соответствующие компонентам оливина и металла, 

отмечены цветом [61] 

 

В [62] исследованы трехмерное распределение водных фаз метеорита 

MillerRange 03346 с использованием нейтронной и рентгеновской 

томографий, чтобы определить, являются ли изменения взаимосвязанными и 

повсеместными. Этот метеорит был классифицирован как нахлит, то есть 

отнесен к подгруппе марсианских метеоритов. Результаты показывают 

дискретные кластеры водных фаз внутри и вокруг зерен оливина с 

ограниченной взаимосвязанностью между кластерами (рис.1.11). Это 
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означает, что жидкость была локализована и возникла в результате таяния 

местного подповерхностного льда после удара. На рис.1.11A и B 

представлены 3D модели образца, где оливин (на основе рентгеновского 

объема) и водные компоненты (на основе объема нейтронов) были 

сегментированы и объединены. На рис.1.11С показаны отдельные элементы 

внутренней структуры этого метеорита. 

 

 
Рис. 1.11. Комбинированные рентгеновский и нейтронный объемы 

метеорита Miller Range 03346 [62] 

В работе были выделены два кластера на основе их взаимосвязи с водным 

материалом. Образец был обрезан, чтобы показать часть внутренней части 

(рис.1.11D). Серый фон - это объем рентгеновского снимка, где яркий минерал 

соответствует титаномагнетиту; желтым квадратом обозначено одно зерно 
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оливина, которое также видно на рис.1.11Е. Рентгеновское изображение и 

соответствующий срез, на котором выделены области с высоким 

коэффитциентом ослабления нейтронов (рис.1.11Е). Желтые квадраты 

соответствуют зерну оливина, отмеченному на рис.1.11D. 

Не менее интересным для исследования является метеорит –хондрит 

Куня-Ургенч. Данный метеорит упал 20 июня 1998 года на хлопковое поле 

«Дайханбирлешик», расположенное недалеко от города Куня-Ургенч, 

Туркменистан [63-66]. Размеры основной массы метеорита составили 

72×81×48 см3 [63, 65]. Мелкие куски были размером до 10 см. Общий вес 

собранных осколков метеорита составил около 40 кг, а общая масса 

метеоритного вещества оценивается в одну тонну. 

Исследования фазового состава метеорита показали, что метеорит 

является каменным с высоким содержанием железо – никелевой фазы [63, 65] 

и относится к обычной группе хондритов (H5, W0). Также в Куня-Ургенч 

присутствует оливин по Fa18.0, а пироксен по Fs15.9 [63]. Несмотря на то, что 

метеорит занимает третье место по размеру в мире, практически нет данных о 

его фазовом, минеральном составе и внутренней структуре. 

 
§ 1.5.2. Структурные особенности лампрофировых даек 

 
Дайки являются основными проводящими каналами базальтовой магмы 

в земной коре и верхней мантии. Предполагается, что поток расплава в таком 

табличном канале должен быть ламинарным, сохраняя это состояние на 

больших расстояниях. Следовательно, можно было бы ожидать, что дайки 

свидетельствуют о направлении потока магмы и, поэтому, могут предоставить 

важную информацию о местоположении и распространенности источников 

магмы. 

Относительно быстрое остывание движущейся расплавленной породы 

способствует сохранению отпечатков магматического потока, таких как 

развитие специфических структур в породе или индикаторов потока: 

https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/%D1%81%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%B5%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%81%D1%82%D0%B2%D1%83%D1%8E%D1%82
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выравнивание деформированных везикул, миндалин и глазков (ocelli) [67-69], 

кристаллографические предпочтительные ориентации минералов [70], 

предпочтительные ориентации табличных вкраплений [71], линии 

поверхности [72], включая морщины, канавки пальцев и анизотропию 

магнитной восприимчивости (AMВ, например, [73]). Последняя упомянутая 

AMВ является одним из важных внутренних индикаторов движения магмы, 

характеризующегося магнитной линеацией и слоением. Его развитие в 

основном связано с выравниванием зерен магнетита под некоторым углом 

смачивания по отношению к направлению потока (например, [73]). Хотя 

многочисленные работы показали корреляцию измеренных AMВ образцов 

дайки с направлением потока магмы, существует многообразие в отношении 

осей магнитных эллипсоидов к направлению потока и ориентации стенок 

дайки: нормальные (симметричные, асимметричные), промежуточные и 

обратные структуры (например, см. пример составной лампрофировой дайки, 

изученный в [74]). Более того, в тех ситуациях, когда структура потока была 

деформирована региональными напряжениями (например, [75]) или/и 

отсутствуют окончательные доказательства направления потока в дайках, 

интерпретация измерений AMВ без дополнительной информации, 

извлеченной из других индикаторов потока, становится затруднительной. 

Макроскопические признаки структуры, связанной с потоком, могут 

быть обнаружены среди прочего в сфероидальной (или овоидной) текстуре, 

образованной включениями деформированных миндалин, везикул и глазков 

(ocelli) (например, [69]). Однако в большинстве случаев петрографический 

анализ даек в значительной степени ограничивается структурой течения, 

обнаженной на поверхности, либо обнаруженной в шлифах. С этой точки 

зрения, методы рентгеновской и нейтронной томографии потенциально могут 

обеспечить полную трехмерную картину сфероидальной текстуры, 

выраженное пространственным распределением, морфологией частиц и 

распределением ориентации различных видов включений внутри объема 

дайки. Показано [76-79], что нейтронная радиография и томография являются 
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эффективными методами изучения внутренней структуры различных 

магматических и метаморфических пород, а также строительных и 

археологических материалов. В случае горных пород высокая проникающая 

способность нейтронов по сравнению с рентгеновским излучением позволяет 

измерять довольно большие объемы, в то время как высокий контраст между 

водными и безводными минералами на нейтронных изображениях [76, 80] 

обеспечивает необходимые условия для фазовой сегментации. Это имеет 

особое значение, поскольку магматические дайки представляют собой 

относительно плотные породы в основной массе, состоящие из амфиболов и 

полевых шпатов, в то время как сфероидальные включения, которые могут 

образовывать связанную с потоком текстуру, представлены кварцем, 

полевыми шпатами, кальцитом и другими минералами, довольно 

прозрачными для нейтронов. 

Нуратинский регион Южного Тянь-Шаня, расположенный на стыке 

двух континентальных литосферных плит (Кыргызско-Казахстанской и 

Алайской), характеризуется экстенсивным развитием магматических 

образований [81]. Койташский гранитоидный интрузив, расположенный в 

Нуратинской зоне оруденения, рассечен многочисленными дайками 

лампрофиров, диоритовых порфиритов, диабазов, кварцевых монцонит-

порфиров, гранит- и гранодиорит-порфиров субмеридионального 

направления, количество которых более 30 [81]. 

Ранее проведенные микроскопические исследования лампрофировых 

даек показали преобладающее содержание амфибола (40-70%) и плагиоклаза 

(30-60%), а иногда и присутствие кварца (до 2%) и единичных зерен 

разложенного пироксена [81]. Разработка методов исследования и алгоритмов 

обработки, полученных данных для подобных объектов, которые находятся на 

территории Республики Узбекистан, даст важную информацию о процессах 

сейсмической активности на её территории, формирования магматических 

каналов и т.п. 
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§ 1.5.3. Элементы и особенности внутреннего строения объектов 

культурного наследия 
 

Сегодня для исследования археологических объектов активно 

применяются методы неразрушающего контроля, таких как рентгеновская и 

нейтронная томография [2, 82-84], нейтронно-активационный анализ [85] и 

другие. 

В археологии предметом исследования часто выступают объекты, 

которые имеют плохую сохранность и являются редкими, а порой 

единственными в своё роде. Такие предметы требуют особого подхода при 

исследованиях. Поэтому применение методов неразрушающего контроля, 

таких как рентгеновская и нейтронная томография [2, 82-84], нейтронно-

активационный анализ [85] и др.  становится все более востребованным в этой 

области науки. 

В археологии особое внимание уделяется исследованию объектов из 

керамики. Они являются чрезвычайно важным источником информации о 

культурных группах и их исторической локализации [86, 87]. Несмотря на 

доступность и распространение фрагментов керамики, следует отметить, что 

керамика представляет собой сложный материал с запутанным фазовым 

составом, включающим несколько кристаллических и аморфных фаз [87], 

неоднородность пространственного распределения компонентов [88], 

сомнения в отношении состава глазури и пигментов декоративных слоев [89] 

и т.д. Знание состава керамики или глиняных материалов, а также узоров 

украшения поверхности может дать новые предположения о технологии 

изготовления в определенные исторические периоды, культурном 

происхождении артефактов, деградации внутреннего объема с течением 

времени. Систематические исследования древней керамики дают интересные 

исторические данные, включая художественные приемы, использованные при 

их декорировании, историческую реконструкцию торговых путей, 

культурную и социальную эволюцию и т.д. С другой стороны, 
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неразрушающие методы позволяют получить такие структурные данные, как 

фазовый состав, сборка скрытых компонентов, пространственное 

расположение трещин и дефектов, следы распространения коррозии [87, 90]. 

 Ярким примером таких объектов являются фрагменты керамики из 

региона Добруджа, который занимает территории между Дунаем и Черным 

морем [91]. Фрагменты керамики были обнаружены во время археологических 

работ в крепости Капидава, недалеко от города Констанца, Румыния. Крепость 

была построена в римский период в начале второго века как castellum, 

фундамент, перестроенный во второй половине третьего века, как часть 

системы фортификаций, защищавших местное население [92]. Это одно из 

хорошо сохранившихся римских и византийских укреплений в Добрудже. 

Расположение этой крепости рядом с бродом, пересекающим Дунай, 

неоднократно привлекало к ней внимание переселенцев. Его разрушение было 

нанесено аваро-славянскими нападениями на провинцию Скифия. Военная 

функция крепости сохранялась до начала правления Ираклия, позже крепость 

восстановила свою роль защитника населения к концу 10 века н.э., когда она 

будет перестроена византийской администрацией [93, 94]. 

 Принимая во внимание большое количество источников об 

историческом периоде на данной территории, применение метода НРТ 

позволит разработать новые подходы к изучению подобных объектов и 

сравнить их с имеющимися уже результатами. Это в свою очередь позволит 

применять разработанную методику к исследованию культурного наследства 

Республики Узбекистан. 

 Вторым большим направлением исследований, проводимых в области 

исследований объектов культурного наследия, являются неразрушающие 

исследования монет [39]. Как и другие металлические древние объекты 

культурного наследия, монеты имеют проблему сохранностии частичного или 

полного разрушения из-за процессов коррозии с течением времени [95-99]. 

Основная причина - взаимодействие с химически агрессивной средой, такой 
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как атмосфера, соленая вода, щелочная почва [99-102]. Кроме того, имеет 

место также несоблюдение условий бережного хранения и неправильная 

консервация. Поэтому существует довольно много экспериментальных и 

теоретических работ по исследованию и объяснению коррозионных процессов 

[99, 101] и способов их проникновения в медные, серебряные или золотые 

монеты [102, 103]. Современные методы структурной неразрушающей 

диагностики [1] корродированных монет могут предоставить 

соответствующие данные для необходимой основы такого исследования. И, в 

частности, типичные методы археометрии, такие как 

рентгенофлуоресцентный анализ (РФА), оптическая и электронная 

микроскопия, имеют существенные ограничения по глубине проникновения 

[104-106]. Естественные экспериментальные методы с глубоким 

проникновением в основную массу монет [107, 108] выглядят весьма 

многообещающими. Современная рентгеновская дифракция является 

распространенным структурным методом фазового анализа материалов и 

хорошо зарекомендовала себя для идентификации фаз нумизматических 

предметов [95, 96, 98, 100, 109]. Другим, малоизвестным структурным 

методом является нейтронная радиография и томография, которые дают 

возможность получить расположение скрытых внутренних компонентов [1, 

108, 110, 111], пространственное распределение химических фаз в объеме 

массивных металлических объектов. Высокая глубина проникновения 

нейтронов имеет решающее значение для исследования металлических монет 

с сильным проникновением коррозии в объем. 

 На территории современного Узбекистана находят много монет, 

принадлежащих династии Караханидов (персидский: نايناخارق) между 10 и 13 

веками нашей эры [112, 113]. Следует отметить, что хронология правления 

караханидских ханов и илаков, имена и титулы, сложные династические 

отношения между ханами и илаками устанавливаются монетами [112]. 

 Применение метода НРТ позволит определить пространственное 

распределение основных фаз и продуктов коррозии в металлических монетах 
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культурного наследия. Исследование подобных объектов позволит расширить 

знания о том периоде. 

 

Выводы по первой главе  
 

Как было показано выше, метод НРТ активно развивается и широко 

применяется для исследования внутренней структуры различных объектов. Он 

позволяет визуализировать и детально исследовать трехмерное строение 

крупных массивных объектов, наблюдать неравномерное распределение 

различных кристаллических, аморфных, жидких фаз, выявлять внутренние 

поры и дефекты. По сравнению с рентгеновской радиографией и томографией 

метод НРТ позволяет успешно изучать структурные особенности объектов, 

содержащих легкие элементы (например, 1H, 6Li, 10В), элементы с близкими 

атомными номерами, даже изотопов одного элемента. Кроме того, высокая 

проникающая способность нейтронов дает широкие возможности для 

исследования крупных и массивных объектов. 

Исходя из вышеизложенного, целью диссертационной работы 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. 

Для достижения указанной цели были поставлены задачи: 

 разработать, изготовить и провести монтаж основных узлов 

установки нейтронной радиографии и томографии на 5-м горизонтальном 

канале исследовательского реактора ВВР-СМ; 

 установить экспериментальные возможности созданной установки 

нейтронной радиографии и томографии; 
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 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 орентационные эффекты 

сегментированных включений в горных породах - лампрофировых дайках. 
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ГЛАВА II. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ НЕЙТОННОЙ 

РАДИОГРАФИИ И ТОМОГРАФИИ НА ПРИБОРНОЙ БАЗЕ 

РЕАКТОРОВ ВВР-СМ И ИБР-2. КОМПЛЕМЕНТАРНЫЕ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ 

 Развитие приборной базы на исследовательских ядерных реакторах 

является актуальной задачей в мире. Это связано с тем, что методы 

нейтронного рассеяния активно используются в различных областях науки, 

начиная от ядерной физики и заканчивая археологией.  В последние 

десятилетия растет запрос на исследования материалов методами 

неразрушающего контроля, а именно методом НРТ. 

Принимая это во внимание, в 2019 году началось проектирование и 

создание новой томографической станции на 5-м горизонтальном канале 

исследовательского реактора ВВР-СМ (ИЯФ АН РУз). Проектирование новой 

установки, изготовление необходимого оборудования, монтаж основных 

узлов экспериментальной установки были выполнены в довольно короткие 

сроки [114]. В 2020 году данная станция была введена в эксплуатацию. В этой 

Главе представлены конструкция, технические параметры этой установки, а 

также краткий обзор первых полученных экспериментальных результатов. 

Также в главе приведены обзоры экспериментальной станции НРТ [115] 

расположенной на 14 канале импульсного высокопоточного реактора ИБР-2 

(ОИЯИ, г. Дубна, Россия), нейтронного дифрактометра ДН-12 [116] 

расположенной на 12 канале этого реактора и рамановского спектрометра  

LabRAM HR [117] производства HORIBA ABX SAS с гелий-неоновым 

лазером. 

§ 2.1. Создание установки нейтронной радиографии и томографии на 

реакторе ВВР-СМ 

§ 2.1.1. Исследовательский стационарный реактор ВВР-СМ 
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Исследовательский реактор ВВР-СМ [118, 119] с водным охлаждением 

находится в поселке Улугбек и в 2009 году реактор переведен на 

использование низкообогащенного топлива. Он возобновил свою работу в 

2017 году [120]. Реактор ВВР-СМ является многоцелевым водо-водяным 

реактором бассейнового типа со стационарным потоком нейтронов. В 

качестве замедлителя, теплоносителя и защиты используется 

дистиллированная вода, отражателя – бериллий. Поэтому ВВР-СМ относится 

к классу реакторов на тепловых нейтронах. Максимальный поток тепловых 

нейтронов в активной зоне составляет 1.4×1014 н/(см2×с), в бериллиевом 

отражателе - 1.0×1014 н/(см2×с). Схематическое представление расположения 

нейтронных пучков показано на рис.2.1. 

 

 
 

Рис. 2.1. Схематическое расположение радиальных горизонтальных 

нейтронных каналов на исследовательском реакторе ВВР-СМ 

 
На исследовательском реакторе ВВР-СМ имеется девять радиальных 

горизонтальных каналов и вертикальные каналы для облучения в активной 
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зоне и в зоне бериллиевого отражателя [118, 119]. А также графитовая 

тепловая колонна, на которой расположен нейтронный дифрактометр ДН-500, 

предназначенный для проведения экспериментов по физике 

конденсированных сред. 

На реакторе ВВР-СМ проводятся исследования в широком спектре 

научных направлений, таких как ядерная физика, нейтронно-активационный 

анализ, облучение минералов, а также производство радиоизотопов для 

медицины [114, 121]. Технические характеристики этого реактора полностью 

удовлетворяют требованиям нейтронного источника для создания установки 

для нейтронной радиографии и томографии [39, 114]. Учитывая растущую 

тенденцию запросов научного сообщества в междисциплинарных прикладных 

исследованиях [1, 2, 79, 114] в области техники и растениеводства, геологии, 

астрофизики, археологии и палеонтологии, было принято решение о создании 

новой экспериментальной установки НРТ [114, 121] на 5-м горизонтальном 

канале реактора ВВР-СМ. 

§ 2.1.2. Конструкция и основные компоненты установки нейтронной 

радиографии и томографии 

Проектирование работы началось с подготовки чертежа создаваемой 

установки. На рис.2.2-а представлено расположение установки в 

экспериментальном зале реактора ВВР-СМ, вид сверху. С учетом других 

экспериментальных приборов, а также ограничений геометрии 

экспериментального зала реактора новая установка нейтронной радиографии 

и томографии была установлена на 5-м горизонтальном канале реактора с 

диаметром 100 мм.  

Одно из уникальных свойств конструкции специальных опор – это 

возможность смещения вакуумированной трубы в трех координатах. На 

рис.2.2-б эти опоры обозначены буквами в и г. Такое смещение позволяет, 

например, определить центр пучка выходящего из канала реактора; 
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Рис. 2.2. Чертеж установки нейтронной радиографии и томографии в 

зале реактора ВВР-СМ: а- вид сверху, б- вид сбоку 

а) 

б) 

в) г) 
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вожможность модификации установки путем добавления монохроматора для 

разработки энергоселективной нейтронной радиографии и томографии; 

добавление висмутового или сапфирового фильтра для подавления быстрых 

нейтронов и гамма-излучения, присутсвующих в спектре нейтронов. 

3D- модель новой установки представлена на рис.2.3. Она состоит из 

следующих узлов: источника нейтронов (реактор ВВР-СМ), нейтроновода и 

коллиматорной системы, детекторной системы, гониометра для вращения 

образца на 180º и бетонной биологической защиты с ловушкой нейтронов. 
 

 
Рис. 2.3. 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 [121] 

 

Нейтроновод состоит из вакуумированной трубы длиной 5500 мм. 

Вакуумация трубы необходима для уменьшения потерь в интенсивности из-за 

рассеяния нейтронов на воздухе [115]. Внутри нейтроновода находится 

коллимационная система. Длинна коллимационной системы составляет 500 

мм. Диаметр D коллиматорного отверстия расширяется с 10 мм на входе до 25 
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мм на выходе. Корпус коллиматора (рис.2.3-2) состоит из нескольких 

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 

[114]. 

Как уже было написано в Главе 1, пространственное разрешение 

радиографических установок, а значит и качество получаемых нейтронных 

изображений, зависят от характеристического параметра L/D [39, 122], 

который определяется отношением расстояния L между входной апертурой 

коллиматорной системы и положением исследуемого образца к диаметру 

входной апертуры коллиматоров D. Пространственное разрешение 

нейтронных изображений тем лучше, чем выше значение этого параметра L/D 

[5, 7]. 

На установке НРТ реактора ВВР-СМ расстояние L между входной 

апертурой коллиматорной системы и положением образца составляет 6 м, 

поэтому характеристический параметр L/D [122] для установки равен 600. 

Максимальные размеры пучка нейтронов составляют 90 × 90 мм2. В этой 

конфигурации плотность потока тепловых нейтронов в позиции 

образцасоставляет ∼ 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 при открытом шибере 

[39]. 

Также при создании установки НРТ была заложена возможность 

использования монокристалла сапфира для подавления фонового гамма-

излучения и излучения быстрых нейтронов в коллиматорной системе. 

Двухзеркальная детекторная система установки показана на рис.2.4. В 

качестве преобразователя нейтронов используется сцинтилляционный экран 
6LiF/Zn(Cd)S:Ag производства RC TRITEC Ltd (Швейцария) [114]. Толщина 
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сцинтиллятора составляет 0.2 мм. Свет от сцинтиллятора отражается от двух 

зеркал и фокусируется на CCD - матрице оптическим объективом Nikon 105 

мм 1:1.4D AF Nikkor [114, 121]. Нейтронные изображения регистрируются с 

помощью CCD – камеры ProLine PL-09000 производства 

FingerLakesInstrumentation (Нью-Йорк, США). Квантовая эффективность CCD 

– камеры на длине волны 605 нм (оранжевый свет) – не менее 68%. 

Характеристические параметры высокочувствительной видеокамеры 

высокого разрешения приведены в таблице 2.1. 

 
Рис. 2.4. Фотографии детекторной системы установки нейтронной 

радиографии и томографии: 1- светонепроницаемый бор-

полиэтиленовый кожух, 2- позиция сцинтилляционного экрана, 3- 

поворотный гониометр, 4- CCD- камера, 5- объектив, 6- зеркало [121] 

 

Таблица 2.1 

Основные характеристические параметры CCD – камеры ProLine PL-

09000 [121] 

Тип CCD - матрицы ON Semi KAF-09000 
Размер CCD матрицы 
(пикселей) 3056 × 3056 

Размер CCD матрицы (мм) 36.6 × 36.6 
Размер одного пикселя 
матрицы (мкм) 12  
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Для расчета пространственного разрешения детекторной системы 

использовался метод размытия изображения края кадмиевой фольги 

толщиной 0.2 мм [45, 123, 124]. Из профиля краевого изображения этой 

пластины рассчитывались функции линейного пространственного 

распределения и итоговое пространственное разрешение детекторной системы 

[111]. 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 [121]. 

Для проведения экспериментов по нейтронной томографии 

используется большая моторизованная поворотная платформа (модель: 

8MR190-90-4247) производства Standa Ltd. (г. Вильнюс, Литва). 

Минимальный шаг вращения составляет 0.01о. Для снятия полной картины 

образец вращается на 180о. Высокий поток нейтронов на исследуемом образце 

определяет короткое время экспозиции - от 3 секунд при регистрации одного 

изображения [114, 121]. 

Полученные нейтронные изображения корректируются на фоновые 

шумы детекторной системы и нормализуются на падающий нейтронный 

пучок с помощью программного пакета ImageJ [125]. Томографическая 

реконструкция из набора угловых проекций исследуемых объектов 

осуществляется программой H-PITRE [126] и SYRMEP Tomo Project [56]. Для 

визуализации и анализа получаемых трехмерных данных используются 

программный комплекс VGStudio MAX 2.2 фирмы Volume Graphics (г. 

Гейдельберг, Германия) [115] и специальные плагины 3D viewer ImageJ [127]. 

 

§ 2.1.3. Первые экспериментальные результаты 

 

В качестве примера первых экспериментальных результатов, 

полученных на новой установке НРТ [121, 128] на реакторе ВВР-СМ, 

представлено изображение металлического навесного замка (рис.2.5a). 
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Внутренний механизм замка и его стальные элементы хорошо различимы на 

нейтронном радиографическом изображении [114]. Наблюдается хороший 

радиографический контраст между различными частями исследуемого замка. 

На этом рисунке также представлено нейтронное радиографическое 

изображение системы корней ростка кукурузы (рис.2.5б). Нейтроны легко 

проникают через контейнер и почву и визуализируют структуру 

органического вещества. 

 

 

Рис. 2.5. а) Фотография и радиографическое изображение 

металлического замка. б) Фотография ростка кукурузы и 

радиографическое изображение корней исследуемого растения в 

контейнере [121] 

Также было проведено несколько томографических тестовых 

экспериментов. В качестве примера на рис.2.6 представлена восстановленная 

из томографических данных трехмерная модель секундомера. Цветовая схема 

соответствует коэффициентам ослабления нейтронного пучка от низкого 

(синий) до высокого (красный) уровня. Внутренний механизм секундомера и 

его стальные зубчатые элементы хорошо различимы на 3D-модели. 

 

a) б) 

20 мм 20 мм 
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Рис. 2.6. Фотография и виртуальный срез реконструированной 3D-

модели секундомера [121] 

Неразрушающий характер методов нейтронной радиографии и 

томографии имеет хорошие перспективы для изучения структурной 

организации уникальных археологических объектов культурного наследия 

региона [114, 129]. Подобные исследования будут являться одним из 

ключевых направлений планируемых экспериментальных работ на созданной 

установке [114, 121]. Первым изученным археологическим объектом стала 

бронзовая курильница в форме оленя (рис.2.7) [114], датируемая III-IV в. 

нашей эры и найденная на археологических раскопках в районе поселения 

Дальварзинтепа Сурхандарьинской области Республики Узбекистан.  

 
Рис. 2.7. a) Фотография бронзовой курильницы в форме оленя. 

Представлены восстановленная из данных нейтронной томографии 

трехмерная модель курильницы (б) и несколько виртуальных срезов 

этой модели (в) [121] 

20 мм 

22 мм 

a) б) в) 
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Цветовая схема соответствует коэффициентам ослабления нейтронного пучка 

от низкого (синий) до высокого (красный) уровня. Области с низким 

коэффициентам ослабления показывают, что это полый объект, а 

неоднородная структура стен, вероятно, вызвана коррозией. 

Представленные первые экспериментальные результаты указывают на 

значительный потенциал для использования методов НРТ в различных 

междисциплинарных областях исследований [114], включая инженерные 

науки и материаловедение, археологию, растеневодство и др. 

§ 2.2. Экспериментальная станция НРТ на базе импульсного 

реактора ИБР-2 

В 2014 году на 14-м канале импульсного высокопоточного реактора 

ИБР-2 была построена станция НРТ [22, 115]. Схема станции и её основные 

узлы представлены на рис.2.8. Основные узлы этой установки такие же, как и 

на станции НРТ на реакторе ВВР-СМ [121].  

 

Рис. 2.8. Схема основных узлов экспериментальной станции НРТ на 

реакторе ИБР-2: 1 – детекторная система и гониометр; 2 – 

вакуумированный кожух системы коллиматоров, формирующих 

нейтронный пучок; 3 – вакуумный пост для откачки воздуха из кожуха 

системы коллиматоров; 4 – место расположения монокристаллического 

фильтра; 5 – закладная труба для коллиматоров, формирующих пучок 

от замедлителя реактора [22, 115] 

5 4 3 1 2 
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Для защиты видеокамеры от радиационного излучения реализована система 

зеркал. Они выводят свет от сцинтиллятора в сторону от прямого пучка 

нейтронов и направляют его в объектив видеокамеры. Проведение 

томографических экспериментов обеспечивает система гониометров HUBER 

с минимальным углом поворота до 0.02⁰. Время съемки одного нейтронного 

изображения составляет от 10 секунд. Среднее время одного 

томографического эксперимента составляет 3.5-4 часа. Основные параметры 

экспериментальной станции представлены в таблице 2.2 [115]. 

Таблица 2.2 

Основные технические параметры экспериментальной станции НРТ 

[115] 

Параметры Значения 
Характеристический параметр L/D 200-2000 
Диаметр входной апертуры коллиматорной системы D 5 – 50 мм 
Расстояние между входной апертурой коллиматорной 
системы и положением образца L 

 
10 м 

Размеры нейтронного пучка (Field of view) 20×20 см2 
Плотность потока тепловых нейтронов на образце 5.5×106 н/см2×с 
Время экспозиции от 10 с 
Пространственное разрешение при размере пучка 
20×20 см2 

 
324 мкм 

Размер одного пикселя нейтронного 
радиографического изображения 

 
81×81 мкм 

Тип CCD - матрицы HAMAMATSU 
Размер CCD матрицы 2048×2048 пиксель 

24.5×24.5 мм 
Размер одного пикселя матрицы 12×12 мкм 
Оптическая система видеокамеры Объектив «Nikon» 

с фокусным 
расстоянием 50 мм 
и шириной 
диафрагмы 1:1.4D 

Тип сцинтиллятора 6LiF/ZnS 
Толщина сцинтиллятора 0.2 мм 
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§ 2.3. Комплементарные методы для исследований минерального и 

фазового состава геологических и археологических объектов 

В Лаборатории нейтронной физики им. И.М. Франка ОИЯИ создан 

экспериментальный комплекс для исследования внутренней структуры 

различных материалов [39]. Он был задействован для получения более 

надежных и достоверных экспериментальных данных о структурных 

особенностях объектов исследования, а также последующей интерпритации 

полученной информации. Данный комплекс включает в себя нейтронный 

дифрактометр и рамановский спектрометр. 

§ 2.3.1. Специализированный спектрометр ДН-12 на базе 

импульсного реактора ИБР-2 

В середине девяностых годов прошлого века в Лаборатории нейтронной 

физики им. И.М. Франка ОИЯИ (г. Дубна, Россия) на 12 канале импульсного 

высокопоточного реактора ИБР-2 был создан специализированный  

спектрометр ДН-12 [116]. Он позволяет проводить исследования  

кристаллической и магнитной структуры различных материалов при высоких 

давлениях до 5 ГПа и низких температурах до 10 К. Уникальность данной 

установки заключается в том, исследования проводятся с рекордномалыми 

объемами образца до  0.2 мм3 . Так как реактор ИБР-2 является импульсным 

источником нейтронов, на спектрометре ДН-12 реализована техника 

дифракционного эксперимента по методу времени пролета, где съемка 

дифрактораммы происходит по длине волны при фиксированном угле [116, 

130, 131]. Схема спектрометра и его фотография представлены на рис.2.9. Все 

основные параметры представлены в таблице 2.3 В диссертационной работе 

данный сектрометр был применен для исследования кристаллической 

структуры и фазового состава исследуемых объектов. 
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Рис. 2.9. а- Общая схема спектрометра ДН-12 на 12 канале реактора 

ИБР-2 с обозначением основных его компонентов. б- Фотография 

кольцевой детекторной системы спектрометра ДН-12 в защитном 

кожухе [116] 

Таблица 2.3 
Основные технические параметры спектрометра ДН-12 [116] 

 
Параметры Значения 
Плотность потока тепловых нейтронов в позиции 
образца 

 
2×106 н/cм2×с 

Расстояния: 
замедлитель - образец 
образец – детектор 

 
26.0 м 
0.4 м 

Диапазон: 
по длине волны 
по углу рассеяния 
по dhkl 

 
0.8÷10 Å 
45°÷138° 
0.5÷12 Å 

Разрешение (∆d/d при d= 2 Å): 
при 2θ = 90° 
при 2θ = 135° 

 
0.022 
0.012 

Телесный угол детекторной системы 0.125 срад 
Объемы исследуемых образцов 0.2 – 5 мм3 
Диапазон давлений 0-8 ГПа 
Диапазон температур 10 – 300 К 
Характерное время измерения одного дифракционного 
спектра 

 
1-30 часов 

 

a) b) 
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§ 2.3.2. Метод рамановской спектроскопии 

Комбинационное рассеяние света (КРС) или Рамановское рассеяние – 

это эффект неупругого рассеяния, открытый Ч.В. Раманом в 1921 году. Ч.В. 

Раман наблюдал «модифицированное» рассеяние света с измененной длиной 

волны и назвал этот эффект «новым типом вторичного излучения» [132]. С тех 

пор этот тип рассеяния получил название рамановского рассеяния или 

эффекта Рамана.  

Когда свет (фотоны) взаимодействует с веществом, свет может поглощаться 

или рассеиваться. При работе с молекулами взаимодействие со светом, в 

первую очередь, определяется энергетическими уровнями степеней свободы 

молекул. Процесс рассеяния можно разделить на две группы: упругое 

рассеяние, также называемое рэлеевским рассеянием, при котором рассеянные 

фотоны имеют ту же энергию (ES), что и падающие фотоны (EL), т.е. ES = EL; 

неупругое рассеяние, при котором рассеянные фотоны имеют энергию, 

отличную от энергии падающих фотонов, т.е. ES≠EL. На рис.2.10 представлена 

диаграмма уровней энергии для процесса комбинационного рассеяния и 

рэлеевского рассеяния. обычно очень слабое. В процессе рэлеевского 

рассеяния не происходит изменения энергии, и фотоны возвращаются в то же 

энергетическое состояние (колебательное состояние). Процесс КРС включает 

поглощение энергии, а молекулярная энергия находится между основным 

колебательным состоянием (ν=0) и возбужденным состоянием с более 

высокой энергией (ν=1). Это называется стоксовым рассеянием, т.е. ES<EL. 

Кроме того, молекулы, уже находящиеся в колебательно возбужденном 

состоянии (ν=1), также могут рассеиваться и возвращаться в основное 

состояние (ν=0), передавая избыток энергии рассеянным фотонам. Это 

называется антистоксовым рассеянием, т.е. ES>EL. По сравнению со 

стоксовым рассеянием антистоксово рассеяние обычно очень слабое. 
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Рис. 2.10. Диаграмма рэлеевского и рамановского рассеяния. Самое 

низкое колебательное состояние ν = 0 показано у подножия, а более 

высокие энергетические состояния над ним [133] 

 

Энергия, потерянная фотонами при рассеянии, называется рамановским 

сдвигом и определяется в энергии как ER = EL - ES. Рамановские сдвиги обычно 

выражаются в волновых числах и обозначаются как ∆ν ̅R (см-1). Модуль 

рамановского сдвига соответствует волновому числу колебательной моды 

(ν ̅ʋ=ћωʋ/ℎс), участвующей в рассеянии, т.е. ν ̅ʋ=|∆ν ̅R|. Типичный спектр 

комбинационного рассеяния обычно отображает изменения интенсивности 

комбинационного рассеяния как функцию рамановского сдвига (а не длины 

волны). Пики в рамановском спектре соответствуют определенным 

колебательным модам молекулы, а рамановский сдвиг, т.е. положение пика в 

волновом числе, отражает колебательную энергию соответствующей моды 

[133, 134]. Измерение и анализ сигналов, возникающих в результате КРС, 

называются рамановской спектроскопией. В дополнение к ИК-спектроскопии, 

рамановская спектроскопия является основным методом, используемым для 

идентификации молекул. Установки для изучения спектров КРС достаточно 

просты. 

Для экспериментов с помощью метода КРС в данной диссертационной 

работе использовался спектрометр LabRAM HR [117] (HORIBA ABX SAS, 
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Монпелье, Франция) с гелий-неоновым лазером (рис.2.11). Длина волны 

лазера составляет 633 нм [39], дифракционная решётка 1800 штр./мм. 

Измерения проводились в разных местах на поверхности образцов. 

 

Рис. 2.11. Рамановский спектрометр LabRAM HR Evolution [117] 

 

Выводы по второй главе  

 Во второй главе диссертационной работы представлены результаты 

создания установки для нейтронной радиографии и томографии на 5-м канале 

исследовательского реактора ВВР-СМ (ИЯФ АН РУз) и полученные первые 

результаты на ней.  

 На основании полученных в главе II результатов сделаны следующие 

выводы: 

1. Разработана, спроектирована и построена станция нейтронной 

радиографии и томографии на 5-м канале исследовательского реактора ВВР-

СМ (ИЯФ АН РУз).  Она состоит из нейтронного источника, нейтроновода и 

коллиматорной системы, детекторной системы, гониометра для вращения 

образца на 180º и бетонной биологической защиты с ловушкой нейтронов. 

2. Установлено, что технические параметры установки L/D = 600 

позволяют проводить эксперименты по нейтронной структурной диагностике 
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с пространственным разрешением 280 мкм с полем зрения детектора 90×90 

мм2. 

3. Плотность потока нейтронов в позиции образца составляет ∼ 9 × 106 

н/см2×с.  Время экспозиции - от 3 секунд при регистрации одного 

изображения. Среднее время на проведение томографического эксперимента 

составляет 34 минуты. 

4. Проведены первые тестовые радиографические эксперименты 

металлического замка и корневой системы кукурузы.  Внутренний механизм 

замка и его стальные элементы хорошо различимы на нейтронном 

радиографическом изображении. Наблюдается хороший радиографический 

контраст между различными частями исследуемого замка. На примере 

корневой системы кукурузы было установлено, что нейтроны легко 

проникают через контейнер и почву и визуализируют структуру 

органического вещества. 

5. Проведены первые тестовые томографические эксперименты на 

примере секундомера.  Построена его трехмерная модель, где хорошо 

различимы внутренние механизмы. Получены коэффициенты ослабления 

нейтронного пучка для разных областей секундомера. 

 6. Проведены первые тестовые томографические эксперименты 

археологического объекта – бронзовой курильницы в форме оленя. Построена 

её трехмерная модель.  Получены коэффициенты ослабления нейтронного 

пучка для разных областей курильницы. Установлено, что области с низким 

коэффициентом ослабления нейтронов показывают, что это полый объект, а 

неоднородная структура стен, вероятно, вызвана проникновением коррозии. 
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ГЛАВА III. КОМПЛЕКСНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРНЫХ 

ОСОБЕННОСТЕЙ ОБЪЕКТОВ КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ 

 В главе представлены результаты исследования археологических 

объектов: Серебряный дирхам Караханидов исследовался методом 

нейтронной томографии на установке нейтронной радиографии и томографии 

[121, 135], созданной на 5-м горизонтальном канале реактора ВВР-СМ. Также 

привлекался метод рентгеновской дифракции для исследования фазового 

состава данной монеты. Исследования фрагментов древней румынской 

керамики были выполнены методами рамановской спектроскопии, 

нейтронной дифракции и томографии [136, 137]. 

§ 3.1.  Описание серебряного дирхама Караханидов и методы 

исследования 

 В качестве модельного объекта культурного наследия современного 

Узбекистана была выбрана корродированная серебряная монета, 

принадлежащая династии Караханидов между 10 и 13 веками нашей эры [112, 

113]. 

 Фотография исследуемого дирхама Караханидского ханства 

представлена на рис.3.1. На аверсе монеты в центре изображен традиционный 

узор - калима. Круглая надпись по краю не сохранилась. Ржавая оборотная 

сторона указывает на характерные черты надписи с указанием региона 

чеканки – Шаш [138, 139]. Монета имеет неправильную округлую форму, 

диаметр около 28 мм, вес ~2.9 г. С обеих сторон видны темные и коричневые 

участки патины или коррозии. 

 Фазовый анализ монеты и продуктов коррозии был изучен с 

использованием метода рентгеновской дифракции на дифрактометре 

EMPYREAN PANanalytical (Малверн, Вустершир, Великобритания). 

Использовалось обычное CuKα-излучение с длиной волны λ = 1.54 Å. 
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Рентгенограммы были записаны в диапазоне углов рассеяния 20°-120° со 

скоростью сканирования 0.33 град/мин. Дифрактограмму анализировали 

методом Ритвельда [140] с использованием программного пакета Fullprof 

[141]. 

 
Рис. 3.1. Фотография реверса и аверса исследуемого дирхама 

Караханидского ханства. Представлена масштабная линейка [142] 

 Эксперименты по нейтронной томографии проводились на установке 

нейтронной радиографии и томографии [121], расположенной на 5-м канале 

исследовательского реактора ВВР-СМ. Набор радиографических 

изображений был собран с помощью детекторной системы на основе ПЗС-

камеры ProLine PL-09000 с максимальным полем зрения 90×90 мм2. 

Эксперименты по томографии проводились с использованием кругового 

гониометра с шагом вращения 0.45°. Общее количество измеренных 

радиографических проекций составило 400. Время экспозиции для одной 

проекции составило 3 с. Общее время эксперимента составило 34 мин. Данные 

изображения были скорректированы для изображения темного тока камеры и 

нормализованы к изображению падающего пучка нейтронов с использованием 

программного обеспечения ImageJ [125]. Томографическая реконструкция 

была выполнена с помощью программного обеспечения SYRMEP Tomo 

Project (STP) [56] с использованием алгоритма SIRT. Наконец, был собран 

большой набор данных, содержащий объемное распределение 3D-пикселей 
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(вокселей). Размер одного вокселя в наших исследованиях составляет 

61×61×61 мкм. Плагин 3D viewer ImageJ использовался для визуализации и 

анализа реконструированных трехмерных данных [127]. 

§ 3.2. Спектры рентгеновской дифракции дирхама Караханидов 

 С помощью рентгеноструктурного анализа был изучен фазовый состав 

на поверхности средневекового дирхама Караханидов. Спектры 

рентгеновской дифракции, полученные как для лицевой, так и для обратной 

сторон исследуемого дирхама, представлены на рис.3.2. 

 

Рис. 3.2. Рентгеновские дифракционные спектры реверса и аверса 
исследуемого дирхама. Представлены экспериментальные данные и 

расчитанный методом Ритвельда профиль. Ниже приведены расчетные 
положения Брэгговских пиков наблюдаемых фаз: а- серебро, b- медь, c- 

куприт, d- тенорит, e- халькоцит [142] 
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Наблюдаются хорошо разделенные дифракционные пики фаз меди и серебра. 

Анализ дифрактограмм с использованием метода Ритвельда показывает 

среднее содержание фаз меди и серебра в 25.5 ± 1.0% и 74.5 ± 1.0%. Это 

соответствует массовым соотношениям 17:83. Существует довольно много 

дифракционных пиков, которые связаны с коррозией на поверхности дирхама. 

Анализ дифракционных данных указывает на несколько 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. Параметры решетки 

наблюдаемых фаз исследуемого дирхама приведены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 

Пространственная группа и параметры решетки наблюдаемых фаз 

исследуемого дирхама [142] 

Фаза Пространственная 
группа Параметры решетки 

Серебро Fm3�m a = 4.086(3) Å 

Медь Fm3�m a = 3.615(2) Å 

Куприт Pm3�m a= 4.273(2) Å 

Тенорит C 2/c a = 4.684(3) Å, b = 3.423(5) Å, c = 5.123(3) 
Å, β = 99.5(5)° 

Халькоцит P 21/c a = 15.246(6) Å, b = 11.884(8) Å, 
c = 13.494(6) Å, β = 116.4(6)° 

 

 Минеральный состав патины свидетельствует о длительном пребывании 

дирхама в засоленной среде, предположительно в почве или песке. Отсутствие 

минеральных маркеров хлора, таких как хлораргирит или атакамит, может 

косвенно указывать на отсутствие длительного контакта с атмосферой. 

 Можно видеть, что интенсивность дифракционных пиков для разных 

фаз довольно сильно зависит от локальных эффектов, таких как лицевая и 

обратная стороны дирхама. Это может быть связано с сильной 
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неравномерностью пространственного распределения как основных фаз меди 

и серебра, так и фаз продуктов коррозии. Для более детального изучения 

пространственного распределения композитных фаз дирхама были проведены 

исследования по нейтроной томографии. 

 

§ 3.3. Пространственное распределение основных фаз и продуктов 

коррозии в объеме караханидского дирхама 

 Коэффициент ослабления нейтронного пучка для серебра почти на 

порядок больше соответствующего коэффициента для меди [143] и оксидов 

меди. В этом случае ожидается хороший радиографический контраст в 

экспериментах по нейтронной радиографии и томографии [142]. 

Действительно, на восстановленной с помощью нейтронной томографии 

трехмерной модели дирхама легко разделить пространственное распределение 

различных фаз (рис.3.3а). 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. По данным нейтронной томографии можно оценить объемы медно-

серебряного материала и корродированных участков. 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.3.3б), а объем 

богатой серебром части не превышает 73 мм3. Несколько поперечных срезов 

реконструированной 3D-модели монеты представлены на рис.3.3в. 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. 



 68 

  

                   
Рис. 3.3. Трехмерная модель монеты, восстановленная по данным 

нейтронной томографии (a) и сохранившемуся медно-серебряному 

материалу монеты (б). Несколько продольных виртуальных срезов 

реконструированной 3D-модели (в) [142] 

 Сравнение восстановленной 3D-модели монеты с фотографией (рис.3.1) 

указывает на фазу куприта как на вещество максимального проникновения 

коррозии в объем монеты. Остальные фазы коррозии связаны скорее с 

расположением поверхности. В соответствии с данными работы [103] 

коррозионный материал локализован в областях с преобладающим 

содержанием меди в медно-серебряных монетах. Мы предположили, что 

деградация [106] 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 

(в) 

(а) (б) 

1 см 
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дирхама, то общее содержание серебра в исследуемой монете достигает 26 

мас. % или 0.76 г. Следует отметить, что в объеме древних медно-серебряных 

монет наблюдаются участки с преобладающим содержанием серебра [103, 

106, 108]. 

§ 3.4. Описание древней румынской керамики и методы её 

исследования 

 Представлены результаты экспериментальных исследований 

внутренних структурных особенностей фрагментов керамики методами 

нейтронной дифракции и томографии, комплементарным методом 

рамановской спектроскопии [144, 145]. Для исследований были выбраны три 

представителя фрагментов археологической керамики (рис.3.4): два из типов 

столовых амфор (Образец №1 и Образец №2) и один из транспортной амфоры 

(Образец №3).  

 
Рис. 3.4. Фотографии исследованных фрагментов керамики. Желтыми 

стрелками отмечены беловатые зерноподобные включения в Образце 

№2. Показана масштабная линейка [145] 

Эти типы амфор использовались с 4 века до первой половины 7 века нашей 

эры [146, 147]. Фрагменты изогнутой цилиндрической формы имеют 
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одинаковые диаметры примерно 25 мм и длины, близкие к ~80 мм. Все 

фрагменты имеют красно-коричневый цвет. На одном фрагменте изображена 

пещера с остатками тела амфоры. Образец №2 имеет отчетливый спиральный 

рисунок на поверхностии несколько беловатых зерноподобных включений 

(рис.3.4). 

 Керамические артефакты были извлечены из помещения византийского 

здания, использовавшегося в качестве хранилища, расположенного в 

восточной части крепости Добруджа (Румыния). Они были обнаружены на 

разрушенном уровне здания, датируемого второй половиной 6 века нашей эры 

[148]. 

 Для определения фазового состава исследуемых объектов были 

выполнены эксперименты с помощью метода КРС на спектрометре LabRAM 

HR [117] (HORIBA ABX SAS, Монпелье, Франция) с гелий-неоновым лазером 

(рис.2.12). Длина волны лазера составляет 633 нм. Измерения проводились в 

разных местах на поверхности образцов. В экспериментах использовалась 

диафрагма с размерами щели 11 мкм и пятидесятикратный объектив [39]. 

Также были проведены эксперименты по нейтронной дифракции на 

спектрометре ДН-12 [116] расположенного на 12 канале импульсного реактора 

ИБР-2. Время измерения одного спектра составляло 30 минут. Анализ 

дифракционных данных производился методом Ритвельда с помощью 

программы FullProf [141]. 

 Эксперименты по нейтронной томографии проводились на установке 

нейтронной радиографии и томографии [22, 115], расположенной на 14-м 

канале импульсного реактора ИБР-2. Набор радиографических изображений 

был собран с помощью детекторной системы на основе высокочувствительной 

камеры с ПЗС-чипом HAMAMATSU. Эксперименты по томографии 

проводились с шагом вращения 0,5°; общее количество измеренных 

радиографических проекций составило 360. Время экспозиции для одной 

проекции составило 20 с. Общее время эксперимента составило 6 часов. 

Данные изображения были скорректированы для изображения темнового тока 
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камеры и нормализованы к изображению падающего пучка нейтронов с 

использованием программного обеспечения ImageJ [125]. Томографическая 

реконструкция была выполнена с помощью программного обеспечения 

SYRMEP Tomo Project (STP) с использованием алгоритма SIRT [56]. 

Программное обеспечение VGStudio MAX 2.2 компании Volume Graphics 

(Гейдельберг, Германия) использовалось для визуализации и анализа 

реконструированных трехмерных данных. 

§ 3.5. Исследования фазового состава фрагментов древней румынской 

керамики 

 Спектры комбинационного рассеяния света (КРС), полученные из 

выбранных точек поверхности фрагментов керамики, показаны на рис.3.5. 

 

Рис. 3.5. Спектры комбинационного рассеяния света, полученные из 
выбранных участков на поверхности фрагментов керамики Образец_1, 

Образец_2 и Образец_3. Обозначены соответствующие линии 
комбинационного рассеяния доминирующих фаз: кварц (Qtz), полевой 

шпат (F) и гематит (Hem) [145] 
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Наиболее интенсивные линии комбинационного рассеяния на 1161, 808, 463, 

356, 265, 207, и 128 см-1 могут быть отнесены к кварцевой фазе [149-151]. 

Слабые пики при 510 и 394 см-1 могут соответствовать фазе полевого шпата и 

гематита, соответственно. Положение пика указывает на возможное 

преобладание силикатного минерала лабрадорита ((Ca,Na) Al, Si)4O8) в фазе 

полевого шпата [151]. На одном из спектров комбинационного рассеяния света 

(здесь не показан) наблюдалась интенсивная линия при 3189 см-1 валентных 

колебаний ν(O–H), что может свидетельствовать о присутствии локального 

количества воды или некоторых гидроксидов. 

 Спектры нейтронной дифракции исследованных фрагментов керамики 

представлены на рис.3.6. 

 
Рис. 3.6. Спектры нейтронной дифракции фрагментов керамики. 

Показаны экспериментальные точки и подогнанный профиль. Тики - 

рассчитанные положения пиков Брэгга фаз кварца и ортоклаза. 

Обозначены дифракционные пики фазы ортоклаза [145] 
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Довольно сложный фон нейтронограмм свидетельствует об аморфной фазе 

глины [92]. Наблюдаемые дифракционные пики соответствуют фазе кварца 

[92, 152]. Кристаллическая структура этой фазы описывается тригональной 

структурой пространственной группой P3121 с параметрами элементарной 

ячейки a = 4.908(5) Å и c = 5.414(4) Å. На спектре Образца №1 имеются 

некоторые дополнительные дифракционные пики. Полагается, что эти 

дифракционные пики соответствуют дополнительной фазе ортоклаза [152, 

153]. Кристаллическая структура этой фазы описывается моноклинной 

симметрией C12/m1 с параметрами решетки a = 8.622(9) A, b = 12.997(6) A, c = 

7.222(8) Å и β = 116.5(1)⁰.  

§ 3.6. Особенности внутреннего строения фрагментов румынской 

керамики 

 Пространственное распределение внутренних компонентов фрагментов 

керамики 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.3.7. 

Видно, что поглощение нейтронов внутри объема фрагмента керамики 

неоднородно. 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 [152-154], что 

является причиной разной степени окисления в сердцевине и поверхностных 

областях. Помимо поверхностных слоев, в объеме керамического Образца №1 

наблюдается несколько округлых образований (рис.3.7), которые могут быть 

зернами фазы ортоклаза или других силикатов [152]. 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 
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доля силикатных компонентов в исследуемом фрагменте составляет 0.2%. 

Средний объем зерен силикатов составляет 0.08 мм3, но медианное значение 

 составляет 0.012 мм3. 

 
Рис. 3.7. 3D-модель после томографической реконструкции, продольные 

и поперечные срезы 3D-модели фрагмента керамики Образец_1. 

Цветовая схема показывает степень поглощения нейтронов от низкой 

(синий) до высокой (красный). Области с более низким коэффициентом 

ослабления нейтронов можно отнести к областям с незавершенным 

процессом обжига [145] 

 3D-модель Образца №2 после томографической реконструкции 

показана на рис.3.8. Наблюдались крупные предположительно силикатные 

зерна с высокими коэффициентами ослабления нейтронного пучка, а также 

большие и малые впадины и трещины. Следует отметить, что в основании 

ручки имеется большое количество удлиненных трещин и впадин (рис.3.8), 

что может указывать на слоистую структуру ручки амфоры, неоднократно 

отмечавшемся в других исследованиях [91, 155]. 

 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 [156]. Полученные распределения 

эквивалентных диаметров силикатных зерен для Образцов №1 и №2 

представлены на рис.3.9.  
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Рис. 3.8. 3D-модель после томографической реконструкции, продольные 

и поперечные виртуальные срезы 3D-модели фрагмента керамики 

Образца_2. Цветовая схема показывает степень поглощения нейтронов 

от низкой (зеленый) до высокой (красный). Высокий коэффициент 

ослабления нейтронов можно объяснить наличием силикатных зерен 

внутри объема фрагмента [145] 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.9. Распределение эквивалентных диаметров наблюдаемых 

силикатных зерен внутри древней керамики Образцов №1 и №2 [145] 

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 
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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. 

 Реконструированная 3D-модель Образца №3 представлена на рис.3.10. 

Цветовая схема показывает степень поглощения нейтронов от низкой (синий) 

до высокой (красный). Области с более низким коэффициентом ослабления 

нейтронов можно отнести к областям с незавершенным процессом обжига. 

Темно-синие закругленные отверстия – это скрытые пустоты и трещины 

внутри объема фрагмента. Удивительно, но в этом образце не обнаружено 

силикатных зерен. Был обнаружен неравномерный поверхностный слой 

толщиной до 2-3 мм, как в Образце №1. Расчетный объем, занимаемый этим 

слоем, составлял 30.2 (3) мм3. В объеме фрагмента Образца №3 видно большое 

количество сферических пустот. 

 
Рис. 3.10. 3D-модель после томографической реконструкции, 

продольные и поперечные виртуальные срезы 3D-модели фрагмента 

керамики Образца №3 [145] 

 Видно, что первые два фрагмента керамики характеризуются наличием 

крупных зерен кварца и ортосиликатов. В Образце №1 наблюдается сильный 
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эффект пространственного разделения фаз из-за нарушения недостаточной 

технологии обжига. Хотя на Образце №2 виден декоративный спиральный 

узор, грубость обработки керамики можно объяснить более низкими и 

дешевыми технологическими требованиями к амфорам, используемым для 

перевозки и хранения вина для солдат гарнизона древней крепости [147]. 

Напротив, в амфоре Образца №3 отсутствуют крупные силикатные зерна. 

Здесь следует учитывать разное расположение гончарных мастерских, а также 

более строгие правила при изготовлении амфор для длительной 

транспортировки продукта.  

 В качестве заключительного замечания следует отметить, что 

первичные результаты могут открыть новые научные направления анализа на 

основе структурных характеристик для идентификации керамических 

образцов, дополняя существующие. 

Выводы по третьей главе 

 Результаты главы III показывают возможности метода нейтронной 

радиографии и томографии и комплементарных экспериментальных методов 

при исследовании объектов культурного наследия на примере серебряного 

дирхама Караханидов и фрагментов древней керамики. 

 1. Методом рентгеноструктурного анализа был установлен фазовый 

состав на поверхности средневекового дирхама Караханидов. Установлено 

среднее содержание фаз меди и серебра в 25.5 ± 1.0% и 74.5 ± 1.0%. Что 

соответствует массовым соотношениям 17:83. Установлено наличие 

несколько фаз, содержащих корродированный материал: куприт Cu2O, 

тенорит CuO и халькоцит Cu2S. Получены параметры кристаллической 

структуры наблюдаемых фаз.  

2. Методом НРТ исследована внутренняя структура дирхама 

Караханидов. Рассчитан объем – 353 мм3 – медно-серебряного материала и 

корродированных участков.  Рассчитан объем сохранившегося медно-
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серебряного материала. Он составляет 218 мм3 или 61.7% от общего объема 

монеты. Содержание меди в монете приводит к перераспределению 

доминирующей фазы наблюдаемого сплава Cu-Ag в сторону содержания 

серебра. Данные рентгеноструктурного анализа свидетельствуют о 

повышенном содержании серебра до 74.5%. Рассчитана толщина 

коррозионного слоя. Она варьируется от нескольких десятков микрон до 

полной толщины монеты 0.8 мм. 

3. Методом рамановской спектроскопии установлен фазовый состав 

трех образцов древней керамики из крепости Добруджа, Румыния. Было 

установлено наличие кварца, полевого шпата и гематита. В фазе полевого 

шпата преобладает силикатный минерал лабрадорит ((Ca,Na) Al, Si)4O8). 

4. Метод нейтронной дифракции показал наличие кварца во всех трех 

образцах румынской керамики. В образце №1 наблюдаются дифракционные 

пики, которые соответствуют дополнительной фазе ортоклаза. Получены 

параметры кристаллической решетки наблюдаемых фаз. 

5. Методом НРТ исследовано пространственное распределение 

внутренних компонентов трех фрагментов древней керамики из крепости 

Добруджа, Румыния. В образце №1 наблюдаются несколько 

приповерхностных областей, относящихся к областям с более высоким 

коэффициентом ослабления нейтронов. Наблюдаемые округлые образования 

могут быть зернами фазы ортоклаза или других силикатов. Их объемная доля 

составляет 0.2%. Средний объем зерен силикатов составляет 0.08 мм3. В 

образце №2 приповерхностный слой, наблюдаемый в образце №1, не 

обнаружен. Наблюдаются крупные зерна с высокими коэффициентами 

ослабления нейтронного пучка. Их объемная доля составляет ~0.9%. Средний 

объем зерен силикатов составляет 0.2-1 мм3. В образце № 3 обнаружен 

неравномерный поверхностный слой толщиной до 2-3 мм, как в Образце №1. 

Расчетный объем, занимаемый этим слоем, составлял 30.2(3) мм3. 
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ГЛАВА IV. ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 

НЕОДНОРОДНОСТЕЙ СТРУКТУРЫ И ФАЗОВОГО СОСТАВА В 

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТАХ 

 В главе представлены результаты исследования метеорита Куня-Ургенч 

и двух горных пород лампрофировых даек из Койташской гранитоидной 

интрузии (Джизакская область). Внутренняя структурная организация 

фазового состава фрагмента метеорита Куня-Ургенч была исследована 

методами нейтронной дифракции и томографии [157].  Внутренняя структура 

лампрофировых даек была исследована методом нейтронной томографии и 

методом рамановской спектроскопии [158, 159]. 

§ 4.1. Описание фрагмента метеорита Куня-Ургенч и методы 

исследования 

 Фрагмент метеорита Куня-Ургенч был получен из коллекции 

метеоритного хранилища Музея истории астрономии Астрономического 

института имени Штернберга Московского государственного университета 

имени М.В. Ломоносова (Россия), при содействии Евразийского 

астрономического общества. Фрагмент метеорита имеет размеры 

приблизительно 45×42×21 мм3 (рис.4.1а). Весь фрагмент покрыт темно-

коричневым налетом. На поверхности видны несколько участков, 

предположительно соответствующих фазам оливина и ортопироксена, а также 

зерна металлического камасита. 

 Для определения фазового состава метеорита были выполнены 

эксперименты по нейтронной дифракции на спектрометре ДН-12 [116] 

расположенного на 12 канале импульсного реактора ИБР-2. Были проведены 

измерения различных областей метеорита, которые соответствовали разной 

глубине проникновения нейтронов. Время измерения одного спектра 
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составляло 30 минут. Анализ дифракционных данных производился методом 

Ритвельда [140] с помощью программы FullProf [141]. 

  
Рис. 4.1. a) Фотография исследуемого фрагмента хондрита Куня-Ургенч. 

Показана масштабная линейка. Фотография помеченного небольшого 

участка на поверхности фрагмента метеорита (b) с металлическим 

включением (c) [157] 

Эксперименты по нейтронной томографии проводились на установке 

нейтронной радиографии и томографии [22, 115], расположенной на 14-м 

канале импульсного реактора ИБР-2. Набор радиографических изображений 

был собран с помощью детекторной системы на основе высокочувствительной 

камеры с ПЗС-чипом HAMAMATSU. Эксперименты по томографии 

проводились с шагом вращения 0.5°; общее количество измеренных 

радиографических проекций составило 360. Время экспозиции для одной 

проекции составило 20 с. Общее время эксперимента составило 6 часов. 

Данные изображения были скорректированы для изображения темнового тока 

камеры и нормализованы к изображению падающего пучка нейтронов с 

использованием программного обеспечения ImageJ [125]. Томографическая 

реконструкция была выполнена с помощью программного обеспечения 

SYRMEP Tomo Project (STP) [56] с использованием алгоритма SIRT. 

Программное обеспечение VGStudio MAX 2.2 компании Volume Graphics 
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(Гейдельберг, Германия) использовалось для визуализации и анализа 

реконструированных трехмерных данных. 

§ 4.2. Исследования фазового состава метеорита Куня-Ургенч 

 С помощью микроскопа Leica M165 с видеокамерой было получено 

несколько изображений с поверхности исследуемого метеорита (рис.4.1b и c). 

Предварительные микроскопические данные показывают легкую литологию 

[160] хондрита Куня-Ургенч, где основными минералами являются оливин и 

пироксен [161, 162]. 

 Фрагменты нейтронных дифракционных спектров, снятых в разных 

толщинах метеорита показаны на рис.4.2. Наблюдаемые дифракционные пики 

относятся к основным фазам хондрита Куня-Ургенч [63, 65]: оливин, пироксен 

и камасит. 

На  спектре, соответствующему толщине 5 мм, наблюдается сильный 

рефлекс на dhkl ~ 2.1 Å, который соответствует кубической фазе камасита. Из 

обработки полученных нейтронных дифракционных спектров установлено, 

что параметры элементарной ячейки a = 2.869(2) Å. Они близких значениям 

для α-железа. Это указывает на низкое содержание никеля в камасите. Оценка 

содержания никеля дает среднее значение 2.7(5) %, что значительно ниже, чем 

в палласите Сеймчана [61] или хондрите из Челябинска [163]. Измеренные 

дифракционные спектры для разных толщин метеорита показали очень 

небольшое отклонение содержания никеля в фазе камасита в пределах ± 0.5 %, 

что не превышает погрешности измерения. Также нейтронная дифракция 

показала присутствие минерала оливина в образце. Фаза форстерита имеет 

орторомбическую структуру с пространственной группой Pbnm, где 

параметры решетки составили a = 4.7750(4) Å, b = 10.1976(5) Å и c = 5.9980(3) 

Å.  Из полученных параметров решетки этого минерала можно оценить их 

относительное содержание. Оценка дает состав оливина в метеорите Куня-

Ургенч как Fo92Fa08. 
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Рис. 4.2. Нейтронограммы фрагмента метеорита Куня-Ургенч. Номера 

нейтронных дифрактограмм соответствуют глубине (мм) 
проникновения нейтронного пучка в объем метеорита. Показаны 

экспериментальные точки и рассчитанный профиль по методу 
Ритвельда. Отметки ниже представляют рассчитанные положения 

брэгговских рефлексов фаз оливина (Ol), пироксена (Px) и железа (Fe). 
Отмечено несколько характерных дифракционных пиков различных 

фаз [157] 
  

 Также обнаружены рефлексы, соответствующие минеральной фазе 

пироксена с орторомбической структурой и параметрами элементарной 

ячейки a = 18.355(3) Å, b = 8.996(3) Å, c = 5.082(3) Å.  Рассчитанные значения 

хорошо согласуются со значениями, полученными для других метеоритов 

[162, 164]. Таким образом, относительное содержание железа в пироксене 

оценивается как Fe/(Fe + Mg) = 0.09(2). 

 Зависимость объемных долей фаз в фрагменте метеорита от положения 

сканирования в эксперименте показана на рис.4.3. Контур фрагмента 

метеорита, как показано на рис.4.1a, добавлен на график для улучшения 
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восприятия измерительных объемов в результате процедуры сканирования. 

Сплошные линии представляют сплайновую интерполяцию 

экспериментальных данных. При изменении положения сканирования в 

дифракционном эксперименте обнаружено изменение относительного 

содержания основных фаз в хондрите. Доля фазы оливина варьирует от 33.3(2) 

% до 42.5(3) % при среднем значении 39.6(2) %; содержание пироксена 

изменяется от 47.4(2) % до 53.4(2) %, а среднее значение его доли составляет 

47.4(3) %. Камасит занимает довольно большую часть объема фрагмента 

метеорита – 12.9(2) %, при этом его доля колеблется от 8.2(2) % до 15.4(2) %. 

Эти результаты свидетельствуют о неоднородном пространственном 

распределении минеральных фаз в объеме метеорита, которые могут быть 

выявлены и проанализированы методом нейтронной томографии. 

 

         
Рис. 4.3. Объемные доли оливина (Ol), пироксена (Px) и камасита (Fe) в 

зависимости от глубины проникновения нейтронов в объем метеорита 

при нейтронно-дифракционном сканировании [157] 
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§ 4.3. Пространственное распределение минералов в объеме метеорита 

Куня-Ургенч 

 Пространственное распределение составных компонентов метеорита 

анализировалось методом нейтронной томографии [29, 79]. Резкий контраст 

коэффициентов ослабления нейтронов между различными компонентами 

метеоритов [7, 79, 165], а также комплексный анализ трехмерных данных, 

полученных из экспериментов по нейтронной томографии, позволяют выявить 

ряд структурных и петрологических особенностей хондрита Куня-Ургенч. 

 Реконструированная 3D-модель и несколько виртуальных срезов 

фрагмента Куня-Ургенчского метеорита показаны на рис.4.4. Металлические 

области отмечены красным цветом, оливиновые и пироксеновые компоненты 

– зелено-синими. Фракции оливина и пироксена представлены более 

прозрачными для удобства (рис.4.4a). Существуют отчетливые (красные) 

области с высоким ослаблением нейтронов, которые могут быть отнесены к 

богатой железом металлической фазе, такой как камасит. Сине – серые 

области представляют собой области с низким поглощением нейтронов 

минералами на основе силикатов [39] (рис.4.4б-г). 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. 
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Рис. 4.4. а) Реконструированная трехмерная модель фрагмента 

метеорита Куня-Ургенч. Примеры продольных (б) и поперечных (в, г) 

срезов трехмерной модели исследуемого хондрита после 

томографической реконструкции [157]  

 

 Согласно результатам измерений нейтронной дифракции (рис.4.3), 

металлическая 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.4.4a-г). Наблюдаемые зерна металла 

расположены вблизи поверхности фрагмента метеорита (рис.4.4в и г). 

 Из полученных трехмерных нейтронных данных [61, 163, 166] можно 

проанализировать объемные и морфологические особенности исследуемого 
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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 

компонентов камасита в образце Куня-Ургенч составляет 13.24 %, что хорошо 

согласуется с результатами нейтронной дифракции (рис.4.3). 

Пространственное распределение коэффициента ослабления нейтронов 

внутри зерен камасита однородно в отличие от исследований палласита 

Сеймчан [61], где не было обнаружено областей богатых никелем. 

 Металлические зерна камасита (678 зерен) были выделены из всего 

виртуального объема образца Куня-Ургенча (рис.4.4а). 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 (например, [167]). Рассчитанное распределение 

эквивалентных диаметров частиц камасита представлено на рис.4.5а. Этот 

характерный размер металлических частиц фрагмента Куня-Ургенча 

находится в диапазоне 0.2-8 мм (рис.4.5а), но самое крупное зерно имеет 

размер около 14 мм. 

Некоторые морфологические параметры могут быть получены из трехмерных 

данных нейтронной томографии [77, 167]. Для оценки формы частиц было 

рассчитано распределение параметра сферичности [168], которое варьируется 

от 1.0 для идеально сферических частиц до 0.0 для частиц неправильной 

формы (рис.4.5б). Согласно рис.4.5б, среднее значение сферичности 

составляет около 0.5, что указывает на сильное отклонение форм частиц от 

сферических к более вытянутым или уплощенным. Можно предположить, что 

выделенные зерна или частицы камасита внутри фрагмента метеорита Куня-

Ургенч могут быть описаны несферической вытянутой формой [169]. 

Распределение параметра компактности [170] показано на рис.4.5в. 
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Рис. 4.5. Распределение параметров эквивалентного диаметра (a), 

сферичности (б), компактности (в) и элонгации (г) выделенных зерен 

камасита внутри объема метеорита Куня-Ургенч [157] 

 Среднее значение этого параметра составляет около 0.17, что указывает 

на некоторую гладкую неразветвленную поверхность металлических частиц. 

Распределение параметра элонгации [169, 170] представлено на рис.4.5г. 

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 [171], 

которая просто описывается как вытянутые частицы, сплющенные вдоль 

одной из осей эллипсоида. Если форма частиц не является изометрической 

(вытянутой, сплющенной и т.д.), как показано на рис.4.5б-г, тогда ей можно 

приписать определенную ориентацию, используя тензор инерции частицы 
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[77]. Последующий анализ ориентации частиц может выявить наличие 

предпочтительной ориентации: направлений или плоскостей, вдоль которых 

преимущественно ориентируются оси частиц [78]. 

 Следуя [77], можно вычислить компоненты тензора момента инерции 

для каждой частицы и использовать соответствующие собственные векторы в 

качестве трех ортонормированных осей частицы, которые определяют 

ориентацию частицы. На рис.4.6 показаны ориентации двух главных осей 

металлических частиц, соответствующие наибольшему и наименьшему 

моментам инерции (cтереографическая проекция верхней полусферы). Размер 

символов пропорционален эквивалентному диаметру металлических частиц, 

что также отражено на цветовой шкале. Ось Z – это ось вращения поворотного 

стола в томографической установке (рис.4.6). 

  

 
 

Рис. 4.6. Стереограммы ориентации главных осей инерции Imin (a) и Imax 

(б) частиц камасита метеорита Куня-Ургенч относительно лабораторной 

системы координат в томографическом эксперименте [157]  

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, 
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перпендикулярном к плоскости пояса. Такая конфигурация предпочтительных 

ориентаций обычно характерна для ориентации кристаллов или форм 

пластинчатых минералов (например, [78]) и может быть сформирована в 

результате процесса седиментации. Важно отметить, что размер 

металлических частиц не коррелирует с предпочтительными ориентациями 

(рис.4.6), что указывает на то, что это не повлияло на формирование структуры 

формы. Согласно предыдущим исследованиям [172, 173], ударная нагрузка 

может вызвать развитие текстуры формы с выраженными признаками 

аксиальной текстуры. 

 На нейтронных изображениях трудно однозначно разделить конечные 

элементы оливина или пироксена, хотя коэффициенты ослабления нейтронов 

для фаялита и ферросилита больше, чем для соответствующих богатых 

магнием форстерита и энстатита. Эта разница для нейтронов с энергией 25 мэВ 

не превышает 0.3 см-1, что может привести к кумулятивной гистограмме 

коэффициента ослабления с сильно перекрывающимися распределениями для 

силикатов, богатых Mg и Fe. Следует также отметить, что силикатные фазы в 

фрагменте хондрита имеют неоднородное распределение на рис.4.4б-г, что, 

вероятно, связано со смешением фаз. Силикатные фазы образуют сложные 

морфологические структуры. Были выделены области с наименьшими 

значениями коэффициента ослабления нейтронов (рис.4.7а), которые 

предположительно соответствуют силикатным фазам с наименьшим 

содержанием железа, таким как форстерит и энстатит. Объем метеорита 

представлен более прозрачным для удобства (рис.4.7а). Увеличенная 3D-

модель таких агрегатов представлена на рис.4.7б. Распределение здесь может 

представлять собой силикатную смесь с градиентными изменениями 

содержания железа или магния. В качестве примера на рис.4.7в представлен 

поперечный томографический срез реконструированного объема фрагмента 

метеорита. Красные области соответствуют высокому коэффициенту 

ослабления нейтронов в металлическом компоненте камасита. Сине – серые 
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области представляют собой области с низким поглощением нейтронов 

минералами на основе силиката [39].  

 
Рис. 4.7. a) Разделенный и выделенный 3D объем компонентов оливина и 

пироксена (темные области) внутри реконструированной 3D модели 
фрагмента метеорита Куня-Ургенч. б) Увеличенная область 

реконструированной модели с выделенными бедными железом 
частицами внутри фрагмента метеорита Куня-Ургенч. в) Пример 
виртуальных срезов метеорита Куня-Ургенч, иллюстрирующих 

расположение камаситовых и силикатных компонентов внутри объема 
метеорита. г) Распределение эквивалентных диаметров, выделенных 
железодефицитных силикатных областей внутри объема метеорита 

Куня-Ургенч [157] 

 Представлены соответствующие шкалы (рис.4.7в). Стоит отметить, что 

камаситовая и силикатная фазы имеют видимые границы (рис.4.7в), и не 

происходит перераспределения железа вокруг металлических зерен, как это 

наблюдалось в Челябинском метеорите [163]. Это может указывать на 
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отсутствие или неинтенсивный обмен железа между металлическими и 

силикатными компонентами. 

 Также были рассчитаны эквивалентные диаметры предполагаемых 

областей дефицита железа, как показано на рис.4.7г. Характерные размеры 

этих областей находятся в диапазоне до 1 мм, хотя самая большая из них имеет 

размер около 5 мм. 

§ 4.4. Описание лампрофировых даек и методы их исследования 

 Два образца лампрофировых даек из Койташской гранитоидной 

интрузии Образец №1 – образец, показывающий контакт узкой 

лампрофировой дайки с гранодиоритом (рис.4.8); Образец №2 – фрагмент 

более широкой лампрофировой дайки (рис.4.8). Предыдущие 

микроскопические наблюдения этих лампрофировых даек показали 

преобладающее содержание амфибола (40-70%) и плагиоклаза (30-60%), а 

иногда и присутствие кварца (до 2%) и единичных зерен разложенного 

пироксена [81]. 

  
Рис. 4.8. Фотографии исследованных образцов лампрофировой дайки 

Образец №1 и Образец №2. Несколько морщин, связанных с потоком, 

выделены красным цветом (Образец №2). Показана увеличенная 

область морщин [159] 

Образец №2 Образец №1 

2 см 
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 Для определения минерального состава лампрофировых даек были 

выполнены эксперименты с помощью метода КРС на спектрометре LabRAM 

HR [117] с гелий-неоновым лазером (рис.2.12). Длина волны лазера составляет 

633 нм. Измерения проводились в разных местах на поверхности образцов. В 

экспериментах использовалась диафрагма с размерами щели 11 мкм и 

пятидесятикратный объектив. 

 Эксперименты по нейтронной томографии проводились на установке 

нейтронной радиографии и томографии [22, 115], расположенной на 14-м 

канале импульсного реактора ИБР-2. Набор радиографических изображений 

был собран с помощью детекторной системы на основе высокочувствительной 

камеры с ПЗС-чипом HAMAMATSU. Эксперименты по томографии 

проводились с шагом вращения 0.5°; общее количество измеренных 

радиографических проекций составило 360. Время экспозиции для одной 

проекции составило 20 с. Общее время эксперимента составило 6 часов. 

Данные изображения были скорректированы для изображения темнового тока 

камеры и нормализованы к изображению падающего пучка нейтронов с 

использованием программного обеспечения ImageJ [125]. Томографическая 

реконструкция была выполнена с помощью программного обеспечения 

SYRMEP Tomo Project (STP) [56] с использованием алгоритма SIRT. 

Программное обеспечение VGStudio MAX 2.2 компании Volume Graphics 

использовалось для визуализации и анализа реконструированных трехмерных 

данных. 

§ 4.5. Спектры комбинационного рассеяния света, полученные для 

разных участков образцов лампрофировой дайки 

 Методом рамановской спектроскопии исследован минеральный состав 

горных пород - даек лампрофиров из Койташской гранитоидной интрузии. На 

рис.4.9 показаны выбранные спектры комбинационного рассеяния света 

(КРС), полученные для обеих групп точек измерения на поверхности каждого 

образца: тела дайки и включений. Согласно рис.4.9а, плагиоклаз является 
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доминирующей минеральной фазой полевошпатовой матрицы Образца_1, 

хотя высокий уровень шума в большинстве спектров не позволил нам отличать 

различные минералы полевого шпата. Кроме того, было найдено несколько 

миндалин, в основном состоящих из кварца и иногда кальцита (рис.4.9б) [159]. 

По-видимому, глазки и ксенокристы в Образце №1 были представлены 

плагиоклазом и щелочными полевыми шпатами, как следует из спектров 

комбинационного рассеяния света на рис.4.9б. 
  

                 
Рис. 4.9. Выбранные спектры комбинационного рассеяния света, 

полученные из разных точек на поверхности исследуемых образцов 

горных пород, Образец №1 (a- дайка, б- включения) и Образец №2 (в- 

дайка, г- включения). Звездочка на спектре (б) соответствует основному 

рамановскому сдвигу кальцита 1086 см-1 [159] 

Набор спектров комбинационного рассеяния дайки Образец №2 

аналогичен спектрам, собранным для дайки Образец №1 (рис.4.9в, г). Спектры 

Рамановский сдвиг, см-1 Рамановский сдвиг, см-1 

Рамановский сдвиг, см-1 Рамановский сдвиг, см-1 

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.
 

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.
 

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.
 

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.
 

а) б) 

в) г) 

Образец №1 (дайка) Образец №1 (включения) 

Образец №2 (дайка) Образец №2 (включения) 

 Плагиоклаз 

 
Плагиоклаз 

 

Плагиоклаз 

Кварц 

 Кварц 

Плагиоклаз 

 

 

Щелочные 
полевые шпаты 

Щелочные полевые шпаты 



 94 

комбинационного рассеяния Образца №2 подтверждают наличие 

полевошпатовой матрицы, состоящей из плагиоклаза и щелочных полевых 

шпатов (рис.4.9в). Качественное различие между полевыми шпатами было 

проведено на основе их основных полос комбинационного рассеяния, как 

указано в [151]. Сфероидальные включения (миндалины, глазки и, возможно, 

ксенокристы) в Образце №2 в основном содержали кварц и плагиоклаз 

(рис.4.9г). Фаза мелкозернистого амфибола не была выделена в полученных 

спектрах из-за высокой фотолюминесценции и шероховатой поверхности 

обоих образцов даек. Тем не менее, результаты рамановской спектроскопии 

согласуются с микроскопическими наблюдениями, показывая основной вклад 

полевых шпатов (рис.4.9а, в). 

§ 4.6. Пространственное распределение структурных неоднородностей в 

лампрофировых дайках 

 3D-модели дайки Образец №1 и Образец №2, восстановленные по 

данным нейтронной томографии, представлены на рис.4.10. Соответствующие 

наборы 3D-данных были намеренно преобразованы в 16-битный формат 

(целые числа 0 . . . 65 535, см. также цветные полосы на рис.4.10) для экономии 

памяти при последующей обработке. В Образец №1 наблюдаются два разных 

подобъема (рис.4.10a, в). Дайка 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. 4.10. Реконструированные виртуальные модели изученных 

образцов дайки: верхний ряд - 3D- модели; нижний ряд - выбранные 2D- 

срезы («грд» - гранодиорит). (a, в)- Образец №1; (б, г)- Образец №2. 

Отмечены пространственные положения срезов на трехмерной модели. 

Цветные шкалы показывают диапазон изменения значений 

коэффициента ослабления нейтронов, преобразованных в 16-битные 

целые числа [159] 

 В обоих образцах внутри объема дайки имеются округлые области с 

высоким ослаблением нейтронов, по-видимому, соответствующие 

водосодержащим вкраплениям, либо амфибола, либо слюды, либо и того, и 

другого. Согласно результатам рамановской спектроскопии (рис.4.9б, г), 

области с низким ослаблением нейтронов представляют собой сфероидальные 

включения, содержащие в основном полевой шпат и кварц. Эти включения с 

низким коэффициентом ослабления хорошо различимы на 2D-срезах (Рис. 

4.10в, г). В Образце №1 они показали тенденцию выравниваться вдоль 

направления, параллельного стенкам дайки, как показано на рис.4.10в. 
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 Для дальнейшего анализа данных томографии Образца №1 требовалось 

выполнить следующие задачи: (1) отделить дайку от вмещающего 

гранодиорита и устранить его влияние на фазовую сегментацию; (2) 

определить ориентацию стенок дайки и сегментировать плоскости в 3D, по 

которым протекал поток магмы. Из-за размытости изображения и 

неоднородного распределения фаз стандартные алгоритмы сегментации и 

обрезки соответствующих объемов не принесли удовлетворительных 

результатов. Был применён оригинальный алгоритм для разделения объема 

дайки и сегментации стенок дайки. Этот подход более подробно представлен 

в следующем параграфе. 

§ 4.7. Анализ трехмерных данных для характеристики структуры 

лампрофировых даек 

§ 4.7.1. Ориентация и сегментация стенок дайки 

 Плоскопараллельный контакт дайки с гранодиоритом в Образце №1 

напоминает наличие наслоения: слой дайки находится между слоями 

гранодиорита. Такие 3D структуры могут быть проанализированы с помощью 

метода сканирования [78], предназначенного для выявления слоистых и 

линеаризованных структур на трехмерных изображениях. Метод 

сканирования основан на непрерывном сканировании 3D-данных под разными 

углами зрения и последующих вычислениях вариации значений 

интенсивности (степени неоднородности), полученных на элементах 

плоскости или линии под каждым углом. Следуя процедуре, полностью 

описанной в [78], 3D-данные были повернуты с шагом 5 градусов так, чтобы 

ось z набора данных переместилась на верхнюю полусферу (2π охвата). На 

каждом шаге вращения 3D-данные были разделены на плоские элементы 

(срезы), перпендикулярные текущей оси z, и линейные элементы, 

параллельные текущей оси z. Затем вычисляются две величины: вариация в 

плоскости σP – взвешенное стандартное отклонение интенсивности 

изображения, собранного по элементам плоскости; линейная вариация σL – 
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взвешенное стандартное отклонение интенсивности изображения, собранное 

по линейным элементам. Полученные распределения σP и σL на единичной 

сфере могут выявить определенные плоскости или направления (слоистость 

или линейность), связанные со структурным упорядочением в объеме образца. 

 На рис.4.11a и б показаны полученные пространственные распределения 

σP и σL, нанесенные на стереографическую проекцию. Масштабная линейка на 

диаграмме показана в отн. ед. Пурпурные звезды и линии обозначают 

направление максимума σP и соответствующую плоскость нормаль к этому 

направлению (рис.4.11a, б). Оба распределения взаимно согласуются и 

показывают наличие наслоения или слоения. На диаграмме σP (рис.4.11a) 

имеется полюс максимальных значений вокруг определенного направления — 

по нормали к слоям или стенкам дайки. На диаграмме σL (рис.4.11б) имеется 

пояс максимальных значений, лежащих в определенной плоскости - плоскости 

стенок дайки. Таким образом, из диаграмм σP и σL была определена 

ориентация стенок дайки, выявив ориентацию нормали. 

 Чтобы определить пространственное положение стенок дайки в 

Образце_1, 3D-данные были приведены к ориентации, где z-ось была 

параллельна к нормали стенок дайки, согласно рис.4.11a и б. 

При такой ориентации стенки дайки находились в горизонтальной плоскости. 

Затем сегментация границ дайки была эквивалентна определению конкретных 

номеров срезов. Были найдены номера срезов, соответствующие стенкам 

дайки, выбрав соответствующий порог для значений интенсивности, 

усредненных по горизонтальным срезам. Для 3D-визуализации была 

построена модель стенок дайки из изображений масок, сформированных после 

операции пороговой обработки. 

На рис. 4.11в,г показаны виртуальные модели стенок дайки, рассекающих 

образец №1. Из этих рисунков четко видно, что стенки дайки, определенные 

полуавтоматически, хорошо согласуются с фактическим изменением 

коэффициента ослабления нейтронов, вызванным магматическим 
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вторжением. Хотя границы между дайкой и гранодиоритом не являются 

идеально ровными, они практически параллельны, сохраняя это свойство по 

всему объему. Полученная модель стенок дайки позволила однозначно 

отделить дайку от гранодиорита. 

 
Рис. 4.11. Рассчитанные стереографики плоскостных σP(а) и линейных σL 

(б) пространственных вариаций коэффициента ослабления нейтронов 

для Образца №1. Полученные виртуальные модели 

плоскопараллельных стенок дайки показаны пурпурным цветом в 3D-

модели (в) и выбранном 2D- срезе (г) [159] 

  

§ 4.7.2. Распределение по размерам и ориентация включений 

 Фазовая сегментация сфероидальных включений была выполнена путем 

пороговой обработки уже выделенного объема дайки Образца №1 и 3D-

модели Образца №2. Каждой из сегментированных везикул был присвоен 
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серийный номер (метка) на изображении для выполнения морфологического 

анализа каждой частицы. На рис.4.12 показаны полученные пространственное 

распределение и распределение по размерам включений в объемах даек. 

 Размеры включений оценивались с использованием их эквивалентного 

диаметра – диаметра шара с объемом, равным объему включения. В обоих 

образцах включения распределены практически равномерно, без какой-либо 

зависимости от их размера. Согласно гистограммам (рис.4.12), большинство 

включений не превышают 5 мм, а самые крупные из них составляют около 10 

мм. Наличие некоторой упорядоченности включений наблюдается в Образце 

№1 (рис.4.12а), в то время как в Образце №2 таких явных признаков нет 

(рис.4.12б). 

 

 
Рис. 4.12. Пространственное и размерное распределение 

сегментированных включений в Образце №1 (а) и Образце №2 (б). 

Частицы в 3D-моделях окрашены в соответствии с приведенными ниже 

гистограммами [159] 

Чтобы количественно оценить выравнивание включений, необходимо 

математически определить саму ориентацию. В качестве ориентации частиц 
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использовались ориентации трех главных осей эллипсоида Лежандра [77, 78], 

имеющего такой же тензор момента инерции, что и сама частица. Таким 

образом, была определена ориентация, как ориентация трех главных осей 

эллипсоида Лежандра или эквивалента тензора момента инерции. 

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. Полученные стереографики 

пространственных распределений главных осей для формы включений 

показаны на рис.4.13. Для этих графиков были взяты только те частицы, 

размеры эллипсоида Лежандра которых отличаются как минимум в 1.5 раза, а 

эквивалентный диаметр составляет более 0.5 мм. Это было сделано для 

исключения мелких частиц или тех, которые слабо вытянуты или сплющены, 

ориентация которых может быть определена неоднозначно. 

 Ориентация осей включений (рис.4.13) показывает неравномерное 

распределение, и это особенно заметно для самых маленьких осей с 

наибольшей инерцией Imax. Контуры Камба [174], примененные для выделения 

наличия предпочтительных ориентаций в распределениях осей, статистически 

значимы. На этих стереодиаграммах имеется полюс с наибольшей 

концентрацией осей Imax в направлении, субпараллельном лабораторной xy-

плоскости в Образце №1, и в направлении, субпараллельном лабораторной z -

оси в Образце №2. Другие оси демонстрируют меньшую локализацию. 

В Образце №1 оси минимальной инерции образуют пояс, перпендикулярный 

полюсу на соответствующей диаграмме Imax (рис.4.13а). Оси промежуточных 

значений инерции образуют часть пояса в той же плоскости, что и для осей 

Imin. В Образце №2 оси минимального и промежуточного значений инерции 

имеют полюса в одной плоскости, но во взаимно перпендикулярных 

направлениях. 

 Для обеспечения более надежной оценки предпочтительных ориентаций 

включений, был выполнен непараметрический бутстрэппинг набора данных 
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тензора инерции частиц. Это аналогично процедуре, обычно используемой 

при анализе магнитной анизотропии [175]. В бутстреп-расчетах были 

использованы нормализованные тензоры инерции, чтобы минимизировать 

влияние размеров частиц, и выполнили в целом 10 000 симуляций. 

Доверительные области были рассчитаны для расстояния ориентации 

(например, [176]) между ориентацией тензора средней инерции и 

соответствующей ориентацией включений. 

 
Рис. 4.13. Стереографические проекции верхней полусферы главных 

осей тензора инерции включений в Образце №1 (а) и Образце №2 (б). 

Размер символов пропорционален эквивалентному диаметру частиц. 

Контуры Камба (E = 3σ) показаны на уровнях 2σ, 4σ, 6σ, 8σ [159] 

 Распределения главных осей тензоров, полученные после 

моделирования, показаны на рис.4.14. Для обоих образцов минимальный 

разброс наблюдался для оси максимальной инерции. Промежуточная и 

максимальная оси инерции в Образце №1 образуют пояс (рис.4.14a), в то 

а) 

б) 
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время как в Образце №2 эти оси разделены на стереоплоти (рис.4.14б). 

Направления главных осей окрашены так же, как на рис.4.13: красный- Imin, 

зеленый- Iint, синий- Imax. 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.4.14). Для сравнения, на рис.4.14а 

показана ориентация стенок дайки для Образца №1. Промежуточная и 

максимальная оси инерции тензора средней инерции почти параллельны 

стенкам дайки. 

     
Рис. 4.14. 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 обозначают направления главных осей среднего 

тензора инерции [159] 

 

Более того, проекция стенок дайки и ее нормаль лежат в пределах 95% 

доверительного интервала ориентации частиц (рис.4.14а). 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, 

а) б) 
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направлению потока магмы. В дайке Образца №2 промежуточная и 

максимальная оси инерции ориентированы субпараллельно xy-плоскости 

(рис.4.14б), согласно ориентации морщин, наблюдаемых на поверхности 

образца (рис.4.8). 

Наблюдаемая предпочтительная ориентация в затвердевшей магме 

тесно связана с гидродинамикой расплавленной породы. Движение магмы 

внутри дайки может быть аппроксимировано моделями движения 

ньютоновской или бингмановской жидкости в табличном канале (например, 

[177]). Градиент скорости возник из-за трения жидкости со стенками канала, 

что определяет напряжения сдвига, действующие на все элементы или 

включения в жидкости: твердые (вкрапленники, ксенокристы), 

несмешивающиеся жидкие или газообразные везикулы. Общая тенденция 

включений выравниваться субпараллельно направлению потока жидкости 

широко наблюдалась в дайках, а также предсказывалась лабораторными и 

теоретическими моделями [178-181], хотя в большинстве случаев 

подразумевается циклическое движение, зависящее от деформации сдвига и 

нестабильности движения в случае неосесимметричных частиц [182]. 

В Образце №1 включения в дайке представлены преимущественно 

миндалинами, глазками и ксенокристами вытянутой и сплюснутой формы. Эта 

смесь включений различной формы имеет общую структуру с четко 

выраженной плоскостью слоения, наклоненной в среднем на 7 градусов к 

стенкам дайки, а наименьшие оси почти перпендикулярны направлению 

потока (рис.4.13 и 4.14). Хотя наибольшие оси включений субпараллельны 

направлению потока из-за касательных напряжений, наблюдаемая объемная 

конфигурация предпочтительных ориентаций главных осей не совпадает с 

моделями движения твердых осесимметричных сфероидов, а только с 

мозаичной имбрикационной моделью [183]. В моделях твердых частиц 

(например, [182]) стабильными состояниями являются состояния, когда 

наименьшая ось ориентирована перпендикулярно плоскости градиента 
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скорости, вовремя tumbling mode для идеально вытянутых сфероидов 

(стержней) и log-rolling mode для идеально сплюснутых сфероидов (дисков). 

Однако следует подчеркнуть, что вращения триаксиального эллипсоида 

вокруг его осей симметрии в условиях сдвигового потока не являются 

стабильными, в отличие от случаев осесимметричных сфероидов [182]. 

 Аналогичное сравнение можно провести для случая деформирования 

первоначально сферических газообразных или жидких везикул в сдвиговом 

потоке, когда наибольшие оси деформированных эллипсоидов 

субпараллельны направлению потока с углом смачивания (with an imbrication 

angle), зависящим от числа капилляров [180, 181]. Было показано [181], что 

при простом сдвиговом потоке сферический везикул деформируется в 

удлиненный триаксиальный эллипсоид. Самая большая ось везикулы 

увеличивается с ростом напряжения, в то время как другие оси уменьшаются. 

Важно отметить, что наименьшая ось (ось Imax) наклонена к нормали стенок 

канала, а наибольшая ось (ось Imin) - к направлению потока [181, 184]. Такая 

ориентация деформированной везикулы может объяснить предпочтительные 

ориентации включений, которые наблюдались в Образце №1 (рис.4.13а и 

4.14а). По-видимому, большинство включений в движущейся магме были 

представлены несмешивающимися жидкими каплями и газообразными 

везикулами, которые позже были кристаллизованы или заполнены 

вторичными минералами и образовали глазки и миндалины. 

Выводы по четвертой главе  

 Результаты главы IV показывают возможности метода нейтронной 

радиографии и томографии и комплементарных экспериментальных методов 

при исследовании метеоритов и геологических объектов на примере 

метеорита Куня-Ургенч и двух горных пород – лампрофировых даек. 

1. Методом нейтронной томографии проанализирован объем и 

морфологические особенности исследуемого метеорита. Общий 

объем составляет 2927.06 мм3. Рассчитаны объемные распределения 
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и морфологические характеристики для металлической компоненты 

этого метеорита: металлические зерна имеют размер от 0.2 мм до 8 

мм.  Объемная доля камасита составляет 13.24 %. 

2. Методом нейтронной дифракции исследован фазовый состав 

метеорита Куня-Ургенч. Обнаружены следующие фазы: камасит, 

оливин, пироксен. Доля фазы оливина варьирует от 33.3(2) % до 

42.5(3) %; доля пироксена варьируется от 47.4(2) % до 53.4(2) %, доля 

камасита колеблется от 8.2(2) % до 15.4(2) %. Рассчитаны параметры 

кристаллической структуры наблюдаемых фаз. 

3. Методом рамановской спектроскопии исследован минеральный 

состав горных пород – даек. Установлено, что плагиоклаз является 

доминирующей минеральной фазой полевошпатовой матрицы в 

одном образце. Также обнаружено присутствие кварца и кальцита. В 

другом образце обнаружено наличие полевошпатовой матрицы, 

состоящей из плагиоклаза и щелочных полевых шпатов. 

Сфероидальные включения в основном содержали кварц и 

плагиоклаз. 

4. 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. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 В диссертационной работе представлены результаты, как по созданию 

установки нейтронной радиографии и томографии на реакторе ВВР-СМ, так и 

результаты по исследованию структурных неоднородностей в широком круге 

прикладных исследований. Метод нейтронной радиографии и томографии 

позволил выявить структурные неоднородности на микронном уровне в 

метеорите и горных породах, рассчитать статистические и морфологические 

закономерности, провести неразрушающие исследования редких объектов 

культурного наследия. 

 Из основных результатов диссертационной работы следует отметить 

следующие: 

1. Разработаны, скомпонованы и протестированы детекторная система, 

блок коллиматоров, системы биологической защиты для станции 

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 керамики 

комплементарными методами. Обнаружены участки с различными 

коэффициентами поглощения нейтронов, что может быть связано с 

условиями отжига керамических изделий. Кроме этого, обнаружены 
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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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	На установке НРТ реактора ВВР-СМ расстояние L между входной апертурой коллиматорной системы и положением образца составляет 6 м, поэтому характеристический параметр L/D [122] для установки равен 600. Максимальные размеры пучка нейтронов составляют 90 ...
	Также при создании установки НРТ была заложена возможность использования монокристалла сапфира для подавления фонового гамма-излучения и излучения быстрых нейтронов в коллиматорной системе.
	Двухзеркальная детекторная система установки показана на рис.2.4. В качестве преобразователя нейтронов используется сцинтилляционный экран 6LiF/Zn(Cd)S:Ag производства RC TRITEC Ltd (Швейцария) [114]. Толщина сцинтиллятора составляет 0.2 мм. Свет от с...
	Для расчета пространственного разрешения детекторной системы использовался метод размытия изображения края кадмиевой фольги толщиной 0.2 мм [45, 123, 124]. Из профиля краевого изображения этой пластины рассчитывались функции линейного пространственног...
	Для проведения экспериментов по нейтронной томографии используется большая моторизованная поворотная платформа (модель: 8MR190-90-4247) производства Standa Ltd. (г. Вильнюс, Литва). Минимальный шаг вращения составляет 0.01о. Для снятия полной картины ...
	Полученные нейтронные изображения корректируются на фоновые шумы детекторной системы и нормализуются на падающий нейтронный пучок с помощью программного пакета ImageJ [125]. Томографическая реконструкция из набора угловых проекций исследуемых объектов...
	§ 2.1.3. Первые экспериментальные результаты
	В качестве примера первых экспериментальных результатов, полученных на новой установке НРТ [121, 128] на реакторе ВВР-СМ, представлено изображение металлического навесного замка (рис.2.5a). Внутренний механизм замка и его стальные элементы хорошо разл...
	Рис. 2.5. а) Фотография и радиографическое изображение металлического замка. б) Фотография ростка кукурузы и радиографическое изображение корней исследуемого растения в контейнере [121]
	Также было проведено несколько томографических тестовых экспериментов. В качестве примера на рис.2.6 представлена восстановленная из томографических данных трехмерная модель секундомера. Цветовая схема соответствует коэффициентам ослабления нейтронног...
	Рис. 2.6. Фотография и виртуальный срез реконструированной 3D-модели секундомера [121]
	Неразрушающий характер методов нейтронной радиографии и томографии имеет хорошие перспективы для изучения структурной организации уникальных археологических объектов культурного наследия региона [114, 129]. Подобные исследования будут являться одним и...
	Рис. 2.7. a) Фотография бронзовой курильницы в форме оленя. Представлены восстановленная из данных нейтронной томографии трехмерная модель курильницы (б) и несколько виртуальных срезов этой модели (в) [121]
	Цветовая схема соответствует коэффициентам ослабления нейтронного пучка от низкого (синий) до высокого (красный) уровня. Области с низким коэффициентам ослабления показывают, что это полый объект, а неоднородная структура стен, вероятно, вызвана корро...
	Представленные первые экспериментальные результаты указывают на значительный потенциал для использования методов НРТ в различных междисциплинарных областях исследований [114], включая инженерные науки и материаловедение, археологию, растеневодство и др.
	§ 2.2. Экспериментальная станция НРТ на базе импульсного реактора ИБР-2
	В 2014 году на 14-м канале импульсного высокопоточного реактора ИБР-2 была построена станция НРТ [22, 115]. Схема станции и её основные узлы представлены на рис.2.8. Основные узлы этой установки такие же, как и на станции НРТ на реакторе ВВР-СМ [121].
	Рис. 2.8. Схема основных узлов экспериментальной станции НРТ на реакторе ИБР-2: 1 – детекторная система и гониометр; 2 – вакуумированный кожух системы коллиматоров, формирующих нейтронный пучок; 3 – вакуумный пост для откачки воздуха из кожуха системы...
	В Лаборатории нейтронной физики им. И.М. Франка ОИЯИ создан экспериментальный комплекс для исследования внутренней структуры различных материалов [39]. Он был задействован для получения более надежных и достоверных экспериментальных данных о структурн...
	§ 2.3.1. Специализированный спектрометр ДН-12 на базе импульсного реактора ИБР-2
	Комбинационное рассеяние света (КРС) или Рамановское рассеяние – это эффект неупругого рассеяния, открытый Ч.В. Раманом в 1921 году. Ч.В. Раман наблюдал «модифицированное» рассеяние света с измененной длиной волны и назвал этот эффект «новым типом вто...
	Когда свет (фотоны) взаимодействует с веществом, свет может поглощаться или рассеиваться. При работе с молекулами взаимодействие со светом, в первую очередь, определяется энергетическими уровнями степеней свободы молекул. Процесс рассеяния можно разде...
	Рис. 2.10. Диаграмма рэлеевского и рамановского рассеяния. Самое низкое колебательное состояние ν = 0 показано у подножия, а более высокие энергетические состояния над ним [133]
	Энергия, потерянная фотонами при рассеянии, называется рамановским сдвигом и определяется в энергии как ER = EL - ES. Рамановские сдвиги обычно выражаются в волновых числах и обозначаются как ∆ν ̅R (см-1). Модуль рамановского сдвига соответствует волн...
	Для экспериментов с помощью метода КРС в данной диссертационной работе использовался спектрометр LabRAM HR [117] (HORIBA ABX SAS, Монпелье, Франция) с гелий-неоновым лазером (рис.2.11). Длина волны лазера составляет 633 нм [39], дифракционная решётка ...
	Рис. 2.11. Рамановский спектрометр LabRAM HR Evolution [117]
	Выводы по второй главе
	Распределения главных осей тензоров, полученные после моделирования, показаны на рис.4.14. Для обоих образцов минимальный разброс наблюдался для оси максимальной инерции. Промежуточная и максимальная оси инерции в Образце №1 образуют пояс (рис.4.14a)...
	Более того, проекция стенок дайки и ее нормаль лежат в пределах 95% доверительного интервала ориентации частиц (рис.4.14а). Угол между осью минимальной инерции и нормалью к плоскости стенок дайки составляет 7 , с максимальным отклонением около 30  в п...
	Наблюдаемая предпочтительная ориентация в затвердевшей магме тесно связана с гидродинамикой расплавленной породы. Движение магмы внутри дайки может быть аппроксимировано моделями движения ньютоновской или бингмановской жидкости в табличном канале (нап...
	В Образце №1 включения в дайке представлены преимущественно миндалинами, глазками и ксенокристами вытянутой и сплюснутой формы. Эта смесь включений различной формы имеет общую структуру с четко выраженной плоскостью слоения, наклоненной в среднем на 7...
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