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Введение

Концентрация наиболее успеш-
ных фундаментальных научных
исследований во всем мире про-
исходит в крупных научных цен-
трах, сформированных вокруг уни-
кальных научных установок клас-
са «мегасайенс». Курчатовский
комплекс синхротронно-нейтрон-
ных исследований (ККСНИ) –
единственное в России и одно
из немногих мест в мире, где
на одной площадке сосредоточены
несколько таких установок: спе-
циализированный источник син-
хротронного излучения и исследо-
вательский нейтронный реактор
ИР-8 а также набор современных
лабораторных рентгеновских приборов.

Первого октября 2019 г. Курчатовский источник синхротронного излучения
«КИСИ-Курчатов» отметил своё двадцатилетие. Официальная инаугурация установки
состоялась в 1999 году в присутствии председателя Правительства Российской Федерации
В.В.Путина.

На сегодняшний день на «КИСИ-Курчатов» работает 16 экспериментальных исследо-
вательских станций разной направленности. Идёт модернизация существующих экспери-
ментальных линий и вводятся в эксплуатацию новые станции. За 2019 год было выполнено
173 заявки, поступивших от подразделений НИЦ «Курчатовский институт» и более чем
40 организаций-пользователей, опубликовано 117 статей в рецензируемых журналах.

В рамках государственного контракта министерства науки и высшего образования бы-
ли выполнены работы по развитию исследовательской инфраструктуры «КИСИ-Курчатов».
Также «КИСИ-Курчатов» участвовал в конкурсе Российского научного фонда по меро-
приятию «Проведение исследований на базе существующей научной инфраструктуры ми-
рового уровня». На конкурс различными организациями было подано 22 заявки, в которых
планировалось проводить эксперименты на Курчатовском источнике СИ. Фонд поддер-
жал десять заявок. Это наибольшее число проектов, поддержанных для одного объекта
инфраструктуры.

На одной площадке с источником синхротронного излучения «КИСИ-Курчатов» распо-
лагается нейтронный исследовательский комплекс на базе реактора ИР-8. Это делает
Курчатовский комплекс уникальным по своим возможностям научным центром. В на-
стоящее время исследовательский реактор ИР-8 является единственной работающей рос-
сийской установкой, предназначенной для проведения экспериментальных исследований
с применением рассеяния нейтронов в различных областях науки и техники. Нейтронный
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исследовательский комплекс на базе реактора ИР-8 оснащён шестью экспериментальны-
ми станциями, которые используются для проведения фундаментальных и прикладных
исследований в области физики конденсированного состояния, физики наносистем и мате-
риаловедения. Исследовательский реактор ИР-8 работает в режиме центра коллективного
использования и принимает заявки на проведение экспериментов от российских и зару-
бежных исследователей.

Важным направлением деятельности ККСНИ в 2019 г. стало участие в разработ-
ке Федеральной научно-технической программы развития синхротронных и нейтронных
исследований и исследовательской инфраструктуры, утверждённой Постановлением Пра-
вительства РФ № 287 от 16 марта 2020 г. На базе НИЦ «Курчатовский институт» в рам-
ках программы планируется создание новейшего отечественного научно-образовательного
центра ядерной медицины. Он будет включать в себя модернизированные комплексы ион-
ной (углеродной), протонной лучевой терапии, онкоофтальмологический комплекс и ра-
диоизотопный комплекс наработки широкого спектра медицинских радионуклидов для
создания радиофармпрепаратов.

Также Курчатовским институтом будет выполнена глубокая модернизация синхро-
трона «КИСИ-Курчатов», спроектирован и построен уникальный синхротронно-лазерный
комплекс СИЛА. Для этого проекта в 2019 г. были разработаны концепции эксперимен-
тальных станций первой очереди и определены их целевые параметры. Выполнен предва-
рительный подбор устройств-излучателей, сделаны оценки достижимой яркости и потоков
фотонов.

Коллектив Курчатовского комплекса синхротронно-нейтронных исследований.
01 октября 2019 г.

В год юбилея «КИСИ-Курчатов» коллектив ККСНИ полон новых научных идей.
Комплекс ставит и решает масштабные задачи, нацеленные на перспективу, и ведущие к
укреплению нашей страны.

6



Часть I

Общие сведения о работе
ККСНИ по заявкам.

Уникальные научные установки КИСИ
и НИК ИР-8
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Глава 1

Общие сведения о текущей работе
комплекса

1.1. Работа источника синхротронного излучения
(КИСИ) в 2019 году

Таблица 1.1. Статистические данные о работе ускорителя

Полное время работы на пользователей
(согласно календарному плану работы УНК) 2896 ч

Чистое запланированное время работы на пользователей
(без учёта времени на настройку и перенакопление ∼ 15%) 2462 ч

Фактическое время работы на эксперимент
(в машине имеется пучок при E=2.5 ГэВ) 2406 ч

Доля от запланированного 97.7%
Суммарная наработка всех каналов вывода СИ
(фиксируется по факту открытия приёмников СИ) 17483 ч

Среднее количество работающих каналов вывода СИ 7.3

Рис. 1.1. График работы синхротрона «КИСИ-Курчатов» в 2019 г.
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1.2. Работа исследовательского реактора ИР-8 в 2019 г

Таблица 1.2. Статистические данные о работе реактора ИР-8.

Полное время работы реактора ИР-8 2219 ч
Запланированное время работы на эксперименты 1775 ч
Фактическое время работы на эксперимент 1713 ч
Доля от запланированного 96.5%
Суммарная наработка всех горизонтальных каналов ИР-8 по заявкам 2643 ч
Количество работающих на пользователей горизонтальных каналов 4

Рис. 1.2. График работы реактора ИР-8 в 2019 г.
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1.3. Работа УНУ КИСИ по заявкам пользователей в
2019 году

Уникальная научная установка «Кур-
чатовский источник синхротронного излу-
чения» (УНУ КИСИ) в 2019 году актив-
но работала по заявкам сторонних орга-
низаций. За отчётный период были реали-
зованы эксперименты по 173 заявкам от
42 организаций-пользователей. География
поступивших заявок довольно традицион-
на для УНУ КИСИ. Значительная часть
организаций-пользователей сосредоточена в
Москве, поэтому большинство заявок (136)
поступило от 23 московских организаций.
Распределение заявок по городам представ-
лено на рисунке 1.3. Также выделяются
по количеству поступивших заявок орга-
низации Новосибирска (7 заявок), Санкт-
Петербурга (4 заявки) и Ростова-на-Дону (3
заявки).

По ведомственной принадлежности 19
организаций являются институтами РАН,
18 — высшими учебными заведениями, 1 —
научная организация другой ведомственной
принадлежности и 1 — коммерческой орга-
низацией. Тем не менее по количеству по-
данных заявок и пучковому времени, затра-
ченному на проведение исследований, при-
близительно четверть тратится на внутрен-
ние проекты НИЦ «Курчатовский инсти-
тут» (рис. 1.4). То есть УНУ КИСИ исполь-
зуется в значительной мере как внутренняя
«лабораторная» установка. Из оставшегося
пучкового времени половина времени бы-
ла затрачена на решение задач институтов
РАН, и четверть на проведение измерений
по заявкам высших учебных заведений.

Общий список организаций-пользова-
телей приведен в Таблице 1.3. По коли-
честву заявок на проведение измерений и
количеству затраченного пучкового време-

ни лидирует НИЦ «Курчатовский инсти-
тут» с 49 заявками и 1585 часами за-
траченного пучкового времени. Следующи-
ми организациями по количеству часов яв-
ляются Московский государственный уни-
верситет (800 часов), Палеонтологический
институт РАН (730 часов), Федеральный
научно-исследовательский центр «Кристал-
лография и фотоника» РАН (650 часов) и
Казанский федеральный университет (350
часов). По количеству заявок выделяются
организации-пользователи: Московский го-
сударственный университет (18 заявок), Фе-
деральный научно-исследовательский центр
«Кристаллография и фотоника» РАН (15
заявок) и Институт элементоорганических
соединений им. А.Н.Несмеянова РАН (11
заявок). Наибольшее количество пучкового
времени (360 часов) было затрачено на про-
ведение измерений по заявке №625 «Отра-
ботка метода обратной дифракции для изу-
чения пьезоэлектрических свойств кристал-
лов» от НИЦ «Курчатовский Институт».

Всего за 2019 год на 14 станциях УНУ
КИСИ на проведение измерений по заявкам
затрачено 9428 часов. Наиболее задейство-
ванными по пучковому времени были стан-
ции «Структурное материаловедение» (1770
часа), «Белок» (1680 часа) и «ЭСХА» (1089
часа), в сумме давая 48% от всего време-
ни, затрачиваемого на работу по заявкам.
По количеству выполненных заявок наибо-
лее затребованными были станции «Белок»
(44 заявки), «Структурное материаловеде-
ние» (40 заявок) и «БиоМУР» (27 заявок).
Безусловно, не все заявки требуют одина-
кового пучкового времени для выполнения,
и различные методы имеют разную слож-
ность в реализации.
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Рис. 1.3. География заявок пользователей. Диаметр кружка соответствует количеству по-
ступивших заявок

(а) (б)

Рис. 1.4. Выполненные заявки по ведомственной принадлежности. а) количество выпол-
ненных заявок б) время(часы), затраченное на исполнение заявок
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Таблица 1.3. Организации-пользователи синхротронного источника. Список отсортирован
по убыванию использованных часов пучкового времени

№ Название организации Затрачено
часов

Выполнено
заявок

1. Национальный исследовательский центр
«Курчатовский институт»

1585.0 49

2. Московский государственный университет
им. М. В.Ломоносова

806.6 18

3. Палеонтологический институт
им. А. А.Борисяка РАН

730.7 8

4. ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН 649.1 15
5. Казанский федеральный университет 355.3 2
6. Институт общей и неорганической

химии РАН
333.6 6

7. Институт физической химии и электрохимии
им. А. Н.Фрумкина РАН

323.2 6

8. Институт катализа СО РАН 320.8 3
9. Воронежский государственный университет 319.5 2
10. Институт ядерной физики

им. Г.И.Будкера СО PAH
286.0 1

11. Институт неорганической химии
им. А. В.Николаева СО РАН

278.7 2

12. Институт элементоорганических соединений
им. А. Н.Несмеянова РАН

199.7 11

13. Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН 199.5 2
14. Санкт-Петербургский государственный университет 169.0 1
15. Южный федеральный университет 150.1 3
16. Институт органической химии

им. Н. Д. Зелинского РАН
132.0 4

17. МИРЭА — Российский Технологический Универси-
тет

131.3 6

18. Институт физики микроструктур РАН 115.5 2
19. Химический факультет МГУ им. М.В.Ломоносова 108.3 2
20. Российский университет дружбы народов 107.7 3
21. ИРЕА НИЦ «Курчатовский институт» 103.0 2
22. Институт молекулярной биологии

им. В.А. Энгельгардта РАН
92.2 1

23. Национальный исследовательский ядерный универ-
ситет «МИФИ»

90.7 4

24. Институт физики металлов УрО РАН 76.0 1
25. ООО «Армолед» 67.0 1
26. НТО «Лазерные технологии» 59.0 1
27. Сибирский федеральный университет 43.7 1
28. Институт геологии рудных месторождений, петро-

графии, минералогии и геохимии РАН
39.0 1

29. Балтийский федеральный университет
им. И.Канта

38.0 1

30. Институт проблем химической физики РАН 37.2 2
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Таблица 1.3. Организации-пользователи синхротронного источника. Список отсортирован
по убыванию использованных часов пучкового времени

№ Название организации Затрачено
часов

Выполнено
заявок

31. Институт металлургии УрО РАН 36.0 1
32. Санкт-Петербургский Национальный исследователь-

ский университет информационных технологий, ме-
ханики и оптики (ИТМО)

35.0 1

33. Национальный исследовательский Томский политех-
нический университет

34.0 1

34. Национальный исследовательский технологический
университет «МИСиС»

31.0 1

35. Петербургский институт ядерной физики
им. Б.П.Константинова НИЦ «Курчатовский
институт»

27.0 2

36. Физико-технологический институт
им. К. А.Валиева РАН

24.9 1

37. Факультет наук о материалах
МГУ им. М.В.Ломоносова

21.2 1

38. Московский физико-технический институт 20.0 1
39. Иститут физики СО РАН 16.0 1
40. Центральный научно-исследовательский институт

чёрной металлургии им. И.П. Бардина
11.6 2

41. Институт физики Земли
им. О. Ю.Шмидта РАН

7.0 1

42. Южно-Российский государственный политехничес-
кий университет (НПИ) им. М. И.Платова

4.3 1

43. Московский государственный технический универси-
тет им. Н.Э.Баумана

4.0 1

44. Институт археологии РАН 3.6 1
45. Институт гидродинамики

им. М. А.Лаврентьева СО РАН
2.0 1
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1.4. Работа УНУ НИК ИР-8 по заявкам пользователей
в 2019 году

На уникальной научной установке
«Нейтронный исследовательский комплекс
на базе реактора ИР-8» (УНУ НИК ИР-8)
в 2019 году успешно продолжено внедрение
системы заявок пользователей. Заявки при-
нимаются на 4 станции (СТРЕСС, ДИСК
,ДРАКОН, СТОИК), две оставшиеся стан-
ции, входящие в состав нейтронного ком-
плекса, находятся в стадии модернизации
(МОНД,АТОС). За отчётный период бы-
ли реализованы эксперименты по заявкам
от 7 организаций-пользователей (см. Табли-
цу 1.4).

Основные организации-пользователи
территориально располагаются в Москве и
Московской области, Санкт-Петербурге и
Екатеринбурге, что в первую очередь связа-
но с близостью и доступностью нейтронных
источников в этих регионах и, как след-
ствие, образованием крупнейших россий-
ских центров по исследованию конденсиро-
ванного вещества с помощью нейтронного
излучения. Это реактор ИР-8 (НИЦ «Кур-
чатовский Институт», г. Москва), реактор
ИВВ-2М (Институт реакторных материа-
лов, ИФМ УрО РАН, г. Заречный Свердлов-
ской области), реактор ВВР-М (НИЦ «Кур-
чатовский Институт»-ПИЯФ, г. Гатчина Ле-
нинградской области).

В 2019 году на УНУ НИК ИР-8 46% эф-
фективного времени работы реактора было
предоставлено для работы на внешних поль-

зователей, в остальное время проводились
работы по выполнению внутренних НИР и
грантов.

Можно отметить следующие основные
фундаментальные и прикладные задачи, ре-
шение которых требует использования ней-
тронных пучков и практически реализуется
на УНУ НИК ИР-8:

∙ исследование кристаллической и маг-
нитной структуры твердых тел;

∙ исследование ядерной и магнитной
структуры аморфных материалов;

∙ исследование вещества в экстремаль-
ных условиях;

∙ исследование динамики твёрдых тел;

∙ исследование структуры и функциони-
рования биологических систем;

∙ исследование текстуры геологических
объектов;

∙ исследование микроструктуры мате-
риалов;

∙ исследование напряжённо-деформирован-
ного состояния материалов;

∙ визуализация внутреннего строения
объектов методами нейтронной томо-
графии.
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Таблица 1.4. Организации-пользователи нейтронного источника. Список отсортирован по
убыванию использованных часов пучкового времени

№ Название организации Затрачено Выполнено
часов заявок

1. Национальный исследовательский центр «Курчатов-
ский институт» 1411 7

2. Институт физики металлов
им. М. Н.Михеева УрО РАН 612 3

3. Национальный исследовательский технологический
университет «МИСиС» 208 2

4. Всероссийский научно-исследовательский институт
авиационных материалов 144 1

5. Институт лазерных и сварочных технологий 120 1
6. МИРЭА — Российский технологический университет 120 1

7. Санкт-петербургский государственный университет,
Институт наук о земле 20 1

8. Московский государственный университет им.
М.В.Ломоносова, химический факультет 20 1
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Глава 2

Развитие экспериментальной базы

2.1. Развитие экспериментальной базы КИСИ
Разработана методика сшивки
дифрактограмм

На станции РСА «КИСИ-Курчатов»
реализован алгоритм получения порошко-
вых дифракционных картин в высоком раз-
решении с использованием сканирующего
двумерного детектора. Создано программ-

ное обеспечение, позволяющее проводить
сшивку дифрактограмм, снятых при раз-
личных углах поворота детектора для мак-
симизации угловой шкалы. Разработанная
методика позволяет уменьшить инструмен-
тальный вклад в уширение пиков до 0.039∘.
Зарегистрировано 3 результата интеллекту-
альной деятельности.

Рис. 2.1. Демонстрация работы алгоритма сшивки на примере дифрактограммы стандарта
𝐿𝑎𝐵6. Также приведены дифрактограммы стандарта при других параметрах установки
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Дифракция СИ на углах, близ-
ких к обратным, от пьезокрис-
талла 𝐿𝑎3𝐺𝑎5𝑆𝑖𝑂14

Улучшение пьезоэлектрических харак-
теристик кристаллов и создание кристал-
лов нового типа требуют глубоких знаний о
структуре изучаемого объекта. Эта структу-
ра характеризует физико-механические эф-
фекты, вызываемые влиянием температур-
ных, механических, электромагнитных воз-
действий на исследуемые объекты.

Как правило, внешние воздействия вы-

зывают слабые смещения атомов из регу-
лярного положения в кристаллической ре-
шётке, поэтому для анализа таких смещений
требуются все более точные рентгеновские
инструменты.

Особое место здесь занимает рентге-
ноструктурный анализ в геометрии рас-
сеяния на углы дифракции, близкие к
180∘. Эта методика характеризуется высо-
кой чувствительностью к изменению поло-
жения дифракционного пика, вызываемого,
например, для пьезоэлектриков приложени-
ем внешнего электрического поля.

Рис. 2.2. Рентгенооптическая схема синхротронного спектрометра для измерения пьезо-
модуля методом дифракции на углы, близкие к обратным.

На станции EXAFS-D «КИСИ-
Курчатов» схема дифракции дорабо-
тана включением второго кристалла-
монохроматора Si(220), что позволило при-
близиться к углам дифракции, близким 180∘

(рис. 2.2). Также была разработана про-
грамма управления подачи внешнего элек-
трического поля отрицательной и положи-
тельной полярностей. Программа позволила
автоматизировать процесс измерения и об-
работки кривых дифракционного отраже-
ния от пьезокристаллов.

Цикл измерений пьезокристалла
𝐿𝑎3𝐺𝑎5𝑆𝑖𝑂14 (770) отражения на угле диф-
ракции 179∘ с полем положительной и
отрицательной полярностей проведён 11
раз. Среднее значение сдвига дифракци-

онной кривой при приложении напряже-
ния в +997.7V составило 118.5 ± 1.4 угл.с.
Сдвиг при напряжении −999.3 V составил
121.2 ± 1.4 угл.с. Данному сдвигу соответ-
ствует изменение межплоскостного рассто-
яния ∆𝑑/𝑑 = 1.04 × 10−5. Оценка пьезо-
электрического модуля для приложенных
напряжений дает |𝑑11| = 6.32 × 10−12 S/N.
Абсолютная ошибка составила 0.08 × 10−12

S/N.
Полученные значения модуля хорошо

согласуются с ранее опубликованными дан-
ными. Погрешность методики не превышает
1%, что в разы лучше опубликованных ра-
нее работ по определению коэффициентов
пьезомодуля.
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Развитие рентгеноакустическо-
го метода времяразрешающей
рентгеновской дифракции на ос-
нове элементов адаптивной из-
гибной рентгеновской оптики

На станции РКФМ «КИСИ-Курчатов»
проведены работы по развитию времяраз-
решающего метода измерения кривых ди-
фракционного отражения (КДО) с исполь-
зованием изгибного пьезоактуатора на ос-
нове монолитного бидоменного кристалла
𝐿𝑖𝑁𝑏𝑂3. Для оценки временного разреше-
ния, достижимого за счёт использования та-
кого изгибного пьезоактуатора и высокоин-
тенсивного пучка СИ, проведён эксперимент
по регистрации КДО от модельного образца
Si(220).

Рентгенооптическая схема эксперимен-
та включала в себя двукратный монохрома-
тор станции Si(111), настроенный на энер-
гию 12 кэВ, коллимирующие щели разме-
ром 100 × 100 мкм, изгибный пьезоакту-
атор с образцом, генератор управляющего
электрического сигнала переменной поляр-

ности и систему детектирования на осно-
ве сцинтилляционного детектора и многока-
нального анализатора. На адаптивный из-
гибный элемент подавался резонансный си-
нусоидальный сигнал частотой 4.64 кГц, а
многоканальный анализатор был настроен
на однократное накопление интенсивности
за полный период колебаний изгибного эле-
мента. Использование такой схемы позволи-
ло реализовать регистрацию целой КДО с
помощью изгибного элемента за 𝜏 = 108
мкс.

Достигнутое временное разрешение
позволяет сделать вывод о перспективнос-
ти применения таких элементов для время-
разрешающих рентгенодифракционных in
situ и in operando исследований динамики
необратимых процессов и при изучении об-
разцов, в том числе в условиях внешних
воздействий.

Результаты работы опубликованы в
статье: Marchenkov N., et al. 𝐿𝑖𝑁𝑏𝑂3

Based Bimorph Piezoactuator for Fast X-Ray
Experiments: Resonant Mode //Sensors and
Actuators A: Physical. -2019. -V.293. -P.48-
55.

Рис. 2.3. Слева схема эксперимента: 1 — излучение из поворотного магнита, 2 — коллима-
ционные щели, 3 — двухкристальный монохроматор станции, 4 — изгибный адаптивный
рентгенооптический элемент с образцом, 5 — детектор, 6 — управляющий генератор, 7 —
многоканальный анализатор. Справа наложение экспериментальной и расчётной кривой
дифракционного отражения Si(220), время измерения 108 мкс.
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2.2. Развитие экспериментальной базы ИР-8
Новые помещения нейтроновод-
ного зала

Большие планы в развитии эксперимен-
тальной базы для проведения нейтронных
исследований в ККСНИ связаны с запус-
ком источника холодных нейтронов (ИХН).
Создание ИХН с нейтроноводной системой
и нейтронными станциями на реакторе ИР-
8 ведётся в рамках выполнения федераль-
ной целевой программы: «Исследования и
разработки по приоритетным направлени-
ям развития научно-технологического ком-
плекса России на 2014-2020 годы».

В 2019 г. практически завершены строи-
тельные и отделочные работы помещений,
предназначенных для размещения нейтро-
новодной системы и новых нейтронных
установок: спектрометра малоуглового рас-

сеяния холодных нейтронов(МУРХН); ди-
фрактометра для исследования микрооб-
разцов под высоким давлением (МИКРО);
рефлектометра поляризованных нейтронов
(РЕФРА). Территориально новые помеще-
ния находятся в одном комплексе зданий с
экспериментальным залом реактора ИР-8 и
лабораторными комнатами. Дополнительно
создан проход из зала реактора в новые ра-
бочие помещения. Такое проектное решение
сделало внутреннее устройство комплекса
зданий логичным и удобным для сотрудни-
ков (рис. 2.4).

Новые помещения и экспериментальная
база для нейтронных исследований на реак-
торе ИР-8 спланированы так, чтобы рабо-
чая нагрузка не сказывалась отрицательно
на качестве проведения нейтронных экспе-
риментов и безопасности сотрудников.

Рис. 2.4. План новых помещений нейтроноводного зала на реакторе ИР-8, с указанием
места расположения нейтронных установок: 1 –– РЕФРА; 2 —- МУРХН; 3 —- МИКРО
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Нейтронные исследования оста-
точных напряжений в между-
народном стандартном образце
VAMAS

Для сравнения различных нейтронных
стресс-дифрактометров и оценки возможно-
стей нейтронного метода, в рамках меж-
дународной программы VAMAS (Versailles
Project on Advanced Material and Standards),
был создан стандартный образец, содер-
жащий модельные внутренние напряжения.
В программе VAMAS TWA-20 приняли уча-
стие крупнейшие нейтронные центры Ев-
ропы, Японии и США. Целью данного ис-
следования являлось проведение аттеста-
ции нейтронного стресс-дифрактометра, ба-
зирующегося на реакторе ИР-8 (Станция
СТРЕСС, УНУ НИК ИР-8).

Стандартный образец VAMAS пред-
ставляет собой составной цилиндр диамет-
ром 50 мм и высотой 50 мм, изготовленный
из алюминиевого сплава Аl7050 (pис. 2.5 а).
За счёт тугой посадки поршня в полый ци-
линдр в образце возникают остаточные на-
пряжения. Для получения необходимой при
расчётах информации о параметре решёт-
ки 𝑑0 материала в ненапряжённом состо-
янии использовался идентичный поршень,
изготовленный из того же листа алюми-

ния. Измерения проводились на расстоя-
нии 20 мм от основания цилиндра вдоль
диаметра сечения. Результаты измерений
согласуются с данными, полученными на
других современных нейтронных стресс-
дифрактометрах при затрате такого же вре-
мени на эксперимент.

На рис. 2.5 б) приведён график танген-
циальных остаточных напряжений, а также
их расчётные теоретические значения. Дан-
ные демонстрируют, как растягивающие на-
пряжения во внешнем цилиндре сменяются
на сжимающие в зажатом внутри поршне.
Отклонения от теоретических кривых об-
условлены в первую очередь сильной тек-
стурой образца, изготовленного из листово-
го проката, не прошедшего термическую об-
работку.

Проведённые эксперименты пока-
зали, что нейтронный дифрактометр
СТРЕСС позволяет проводить исследова-
ния напряженно-деформированного состоя-
ния в массивных поликристаллических об-
разцах на мировом уровне.

Результаты работы опубликованы в
статье: И.Д. Карпов и др.. Измерение
остаточных напряжений в международ-
ном стандартном образце VAMAS на ди-
фрактометре СТРЕСС реактора ИР-8,
Дефектоскопия № 4, 2019, с. 61

(а) (б)

Рис. 2.5. а) стандартный образец VAMAS и соответствующий ему 𝑑0-образец б) танген-
циальная компонента тензора напряжений. Красные точки – экспериментальные данные,
сплошная линия – расчёты по аксиально-симметричной модели
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Часть II

Научная деятельность комплекса
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Глава 3

Избранные научные результаты

Катализаторы 𝑃𝑡/𝐶 и 𝑃𝑡/𝑆𝑛𝑂𝑥/𝐶

для электроокисления этанола

Паровой риформинг углеводородов или
спиртов используется для крупномасштаб-
ного производства водорода. Электролиз
водных спиртов, в частности, этанола, был
предложен в качестве метода расщепления
для производства водорода в топливных
элементах, так как он потребляет меньше
энергии, чем электролиз воды. Однако ме-
тод имеет некоторые ограничения из-за вя-
лой кинетики окисления алкоголя и быстро-
го отравления активных центров катализа-
торов продуктами диссоциации этанола.

Биметаллические катализаторы 𝑃𝑡𝑅𝑢 и
𝑃𝑡𝑆𝑛 считаются одними из наиболее эф-
фективных благодаря их бифункционально-
му механизму, где диссоциативная адсор-
бция этанола происходит только на актив-
ных центрах платины, а олово в форме ок-

сида способствует адсорбции и диссоциации
воды с образованием окислительных интер-
медиатов и защищают активные центры 𝑃𝑡
от адсорбции частиц 𝑂𝐻 при высоких по-
тенциалах.

На станции НаноФЭС «КИСИ-
Курчатов» был проведен анализ биметал-
лических катализаторов на углеродном
носителе 𝑃𝑡/𝐶 и 𝑃𝑡/𝑆𝑛𝑂𝑥/𝐶. Получен-
ные данные (рис. 3.1) позволили устано-
вить валентные состояния олова в соста-
ве биметаллических наночастиц, а также
сделать выводы о роли оксида олова при
диссоциации этанола.

Результаты работы опубликова-
ны в статье: Pushkarev et al., “𝑃𝑡/𝐶
and 𝑃𝑡/𝑆𝑛𝑂𝑥/𝐶 Catalysts for Ethanol
Electrooxidation: Rotating Disk Electrode
Study,” Catalysts, vol. 9, no. 3, p. 271, Mar.
2019.
doi: 10.3390/catal9030271

Рис. 3.1. РФЭС-спектры 𝑆𝑛3𝑑5/2 и 𝑃𝑡4𝑓 для образцов 𝑃𝑡20/𝐶 (только 𝑃𝑡4𝑓),
𝑃𝑡20/𝑆𝑛𝑂𝑥8/𝐶 и 𝑃𝑡20/𝑆𝑛𝑂20/𝑆𝑛𝑂𝑥8/𝐶
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Исследование черепа ювениль-
ного пситтакозавра из раннеме-
лового местонахождения Туши-
лгэ (Монголия)

Пситтакозавры являются широко рас-
пространённой в нижнемеловых отложени-
ях Азии группой рогатых динозавров. Боль-
шинство находок происходят из местона-
хождений на территории Монголии и Ки-
тая.

В 1979 году отрядом СМПЭ под руко-
водством С.М. Курзанова на местонахожде-
нии Тушилгэ были обнаружены фрагмен-
ты костей пситтакозавров, которые не бы-
ли изучены до настоящего времени. Недав-
няя техническая обработка материала пока-
зала, что в сборах присутствуют два непло-
хо сохранившихся черепа небольших разме-
ров, один из которых ассоциирован с раз-
розненными фрагментами посткраниально-
го скелета. Ювенильный череп имеет разме-
ры 5 см в длину и 4.2 см в ширину, другой,
более крупный 10 см в длину и 7 см в ши-
рину.

Ювенильный череп (рис. 3.2.) был
изучен методом синхротронной томогра-
фии на экспериментальной станции ЛИГА
«КИСИ-Курчатов». Применялось фильтро-
ванное излучение с максимумом спектра
около 56 кэВ, размер вокселя составил 25
мкм.

Предварительное определение на ос-
новании ряда морфологических признаков
показало, что образец из Тушилгэ мо-
жет принадлежать к виду Psittacosaurus
mongoliensis на основании ряда морфоло-
гических признаков. Psittacosaurus остаётся
самым многочисленным по количеству ви-
дов родом среди всех динозавров, даже не
смотря на признание части из них невалид-
ными. Дифференциация и установление фи-
логенетических отношений между ними яв-
ляется довольно сложной задачей и требует
постоянного пересмотра существующих кол-
лекций, среди которых могут быть доста-
точно интересные и не описанные образцы.
Дальнейшее использование методов синхро-
тронной томографии может помочь суще-
ственно продвинуться в решении этих задач.

Рис. 3.2. Трёхмерная модель черепа ювенильного пситтакозавра из Тушелгэ: А – вид сбоку
слева, Б – вид спереди, В – вид снизу (без нижней челюсти)
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Анализ структуры и морфоло-
гии гибридных полимерных на-
нокомпозиционных материалов
на основе поли-п-ксилена и тел-
лурида свинца

Нанокомпозиты поли-п-ксилилен с тел-
луридом свинца (ППК-PbTe) синтезируют-
ся в форме тонких, до 1 мкм, плёнок на суб-
стратах кремния. Для определения струк-
туры нанокопозита и его ориентации на
подложке использованы методы дифракции
в геометрии скользящего падения (GID) и
рентгеновской рефлектометрии (XRR).

Кристалличность полимерной матри-
цы, а также пространственное распределе-
ние, размер и степень окисления наноча-
стиц непосредственно влияет на электро-
магнитные свойства материала и могут ис-
пользоваться для создания нового класса
материалов – тонкоплёночных нанокомпо-
зитов на основе поли-п-ксилилена с метал-
лическими галогенидными наночастицами –
многофункциональных наносенсоров широ-
кого профиля (тактильных, микромагнит-
ных, электрочувствительных и химических,
состава окружающей среды).

Методами GID и XRR на синхротрон-
ной станции Ленгмюр «КИСИ-Курчатов»
были изучены структурные особенности на-
нокомпозитных плёнок ППК-PbTe, полу-
ченных методом полимеризации из газовой
фазы.

Принципиальная особенность данных
плёнок заключается в том, что первый этап
синтеза происходит при криогенных темпе-

ратурах, и рост неорганических включений
начинается с мельчайших фракций материа-
ла, помещённых в матрицу мономера. Что,
в частности, может приводит к формирова-
нию частиц, с заметным искажением кри-
сталлической решётки, а также низкомоле-
кулярных кластеров с сильно неравновесной
структурой.

Из полученных дифрактограмм для
плёнок чистого теллурида свинца (рис. 3.3)
видно, что процесс напыления неоргани-
ческой компоненты в ростовой установ-
ке идёт без деструкции филлера, посколь-
ку эти плёнки сохраняют исходную кри-
сталлическую структуру объёмного мате-
риала. Добавление полимера приводит к
существенному уширению дифракционных
пиков филлера. При большем содержа-
нии полимера наблюдается пик, связан-
ный с кристаллической бета-фазой ППК.
Используя стандартное выражения Дебая-
Шеррера, были оценены средние размеры
областей когерентного рассеяния. Из оценок
следует, что добавление полимера приводит
к уменьшению среднего размера ОКР с 5 до
1 нм.

Кривые рентгеновской рефлектомет-
рии демонстрируют систематическое умень-
шение первого критического угла, который
в общем случае пропорционален плотности
исследуемой пленки. Отмеченная тенденция
к уменьшению плотности композита согла-
суется с увеличением содержания полиме-
ра. Кроме того, по осцилляциям (Kiessing
fringes) для образца PT-48 был оценён по-
рядок толщин исследуемой серии плёнок.
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Рис. 3.3. экспериментальные данные, полученные от образцов РТ-42, РТ-43, РТ-44, РТ-
47, РТ-48 методом рентгеновской дифракции в геометрии скользящего падения и методом
рентгеновской рефлектометрии
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Магнитотвёрдые наночастицы
гексаферрита стронция, покры-
тые кремнием

Стабильные коллоиды из магнитотвёр-
дых частиц — новые и очень перспектив-
ные материалы. Поверхностная функцио-
нальность этих частиц остаётся непростой
задачей, поскольку частицы имеют тенден-
цию к агрегации из-за сильных магнитных
взаимодействий.

Синтезированные магнитные наночас-
тицы гексаферрита стронция были покры-
тых оксидом кремния путём гидролиза тет-
раэтоксисилана (рис. 3.4). В качестве ис-
точника гексаферрита были использовали
стабильный коллоид пластинчатых наноча-
стиц со средним диаметром 40 нм и толщи-
ной 5 нм, которые были получены стекло-
керамическим способом. Используемый ме-
тод позволил успешного покрыть каждую
частицу гексаферрита индивидуально, бла-
годаря обеспечению гетерогенного образова-
ния зародышей кремнезёма со скоростью,
превышающей скорость агрегации коллоид-

ных наночастиц.
На станции НаноФЭС «КИСИ-

Курчатов» методом рентгеновской фото-
электронной спектроскопии был проведён
анализ серии синтезированных наночастиц
гексаферритов стронция, что позволило
подтвердить химический состав наночастиц
и успешность их полного покрытия оксидом
кремния.

Синтезированные наночастицы могут
быть использованы в качестве магнитных
сорбентов или наноконтейнеров, они яв-
ляются очень перспективными коллоидны-
ми строительными блоками для различных
магнитно собранных наноструктур. Кроме
того, капсулированные кремнием наночас-
тицы биосовместимы и могут найти приме-
нение для адресной доставки лекарств и те-
раностики.

Результаты работы опубликованы
в статье: E. O. Anokhin et al., “Silica
coated hard-magnetic strontium hexaferrite
nanoparticles,” Advanced Powder Technology,
vol. 30, no. 9, pp. 1976–1984, Sep. 2019.
doi: 10.1016/j.apt.2019.06.016.

(а) (б)

Рис. 3.4. Просвечивающая электронная микроскопия магнитотвёрдых наночастиц, покры-
тых кремнием (слева), и фотоэлектронные спектры наночастиц с покрытием кремнием и
без него (справа)
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Исследование структур мульти-
функциональных МОКП на ос-
нове додеканоядерных Zn (II)
карбоксилатных колёс

Металоорганические координационные
полимеры (МОКП) представляют собой но-
вый класс микропористых твёрдых тел, ко-
торые интенсивно изучаются в течение по-
следних двух десятилетий в связи с их
структурным и функциональным разнооб-
разием, что позволяет потенциально при-
менять их в качестве газовых адсорбен-
тов, люминесцентных датчиков, каталити-
ческих, оптически активных и магнитных
материалов.

Макроциклические молекулы являются
универсальной платформой для селектив-
ного молекулярного распознавания посред-
ством слабых, но многочисленных компле-
ментарных супрамолекулярных взаимодей-
ствий. Криптанды, краун-эфиры, каликс-
арены, циклодекстрины, кукурбитурилы и
т.д. являются хорошо известными классами
макроциклических кавитандов. Они обеспе-

чивают обширные возможности для супра-
молекулярной химии из-за перестраиваемо-
го диаметра и/или химического окружения
полости для создания сильного межмолеку-
лярного взаимодействия и лучшей селектив-
ности молекулы адсорбента по отношению к
конкретной гостевой молекуле или иону.

На станции РСА «КИСИ-Курчатов»
была исследована серия новых МОКП на
основе Zn(II)-тиофен-2,5-дикарбоксилата.
Изученные МОКП обладают высокой сте-
пенью селективности в процессе разделения
различных смесей газов, в том числе бензо-
ла и циклогексана (более 98.5%) и азота и
углекислого газа (более 98%). Определены
структуры новых уникальных металоорга-
нических каркасов на основе додеканоядер-
ных Zn (II) карбоксилатных колёс, а струк-
тура одного из каркасов решена с бензолом
в качестве молекулы-гостя, находящейся в
поре основной структуры. Достигнуто раз-
решение 0.77 Å. Это позволяет выявить осо-
бенности взаимодействия бензола с карка-
сом, отвечающие за высокую селективность
фильтра.

Рис. 3.5. Схематическое изображение процесса разделения бензола и циклогексана в порах
МОКП
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Иерархическая структура ком-
плексов хитозана с металличес-
кими наночастицами

Металлсодержащие нанокомпозиты на
основе биополимера хитозана — класс гиб-
ридных материалов, представляющий осо-
бый интерес для биомедицины. Это свя-
зано, прежде всего, с уникальным на-
бором свойств самого полисахарида: био-
диградируемость, биосовместимость, анти-
микробная активность. Пористые компо-
зиции хитозана могут быть использова-
ны в качестве систем доставки лекарствен-
ных препаратов, а также ранозаживляющих
средств. Антимикробными свойствами обла-
дают и наночастицы металлов, включаемые
в биополимерную матрицу. Как известно,
в ряде случаев антимикробная активность
металлических наночастиц может превосхо-
дить активность антибиотиков, кроме того,
большинство патогенных микроорганизмов
не имеет на сегодняшний день «иммуните-
та» по отношению к действию наночастиц.
Все выше перечисленное стимулирует созда-
ние новых нанокомпозитных материалов на

основе хитозана и разработку методов их
получения.

Плёенки на основе хитозана были син-
тезированы с использованием оригиналь-
ного многостадийного процесса. Золи на-
ночастиц серебра и золота в различных
растворителях (изопропанол, ацетон) по-
лучены методом металл-парового синтеза.
Ими модифицировали хитозан двух видов
— с малой молекулярной массой (20 кДа)
и со средней молекулярной массой (50—
190 кДа). В результате получены Ag- или
Au- содержащие порошковые нанокомпози-
ты хитозана. Успешное введение металла
в матрицу хитозана подтверждено методом
рентгеновской дифракции на станции РСА.
Плёнки формировались путём растворения
Ag или Au-содержащего порошкового нано-
композита хитозан в уксусной кислоте и по-
следующей сушке на воздухе. Для изучения
особенностей структуры данных плёнок на
станции БиоМУР «КИСИ-Курчатов» про-
ведены измерения малоуглового рассеяния
в широком диапазоне векторов рассеяния от
0.03 до 10 нм−1.

Рис. 3.6. Иерархическая структура композитного материала на основе хитозана по дан-
ным МУРР
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В результате проведённого анализа
кривых рассеяния с помощью программно-
го пакета ATSAS (EMBL) для всех образ-
цов определены размерные характеристи-
ки металлических наночастиц и пор (фор-
ма, размер, дисперсность) в биополимерной
матрице (рис. 3.6). Выявлено, что разме-
ры пор исходных хитозановых матриц на-
много больше размеров внедрённых нано-
частиц, что говорит о неполном заполне-
нии пор, хотя ранее предполагалось полное
заполнение. Показано, что в порошках на-
ночастицы агломерируют в метастабильные
агрегаты –– от нескольких до нескольких
тысяч единиц. При формировании плёнок
происходит их перераспределение. Установ-
лено, что природа растворителя определяет
эффективность редисперсии агрегатов. Ре-
дисперсия выше у изопропанола. Следова-
тельно, можно говорить о возможности кон-
троля размера внедряемых наночастиц за
счёт изменения параметров синтеза с целью

исключения больших агрегатов, что требу-
ется для дальнейших медицинских приме-
нений. Также обнаружено, что наночастицы
золота менее склонны к агрегации, чем се-
ребро. То есть, природа металла определяет
его склонность к агрегации. В нанокомпо-
зитах с серебряными наночастицами размер
агрегатов всегда выше и достигает 175 нм.
При этом показано, что тип растворителя и
структура матрицы не влияют на кристал-
личность и распределение по размерам на-
ночастиц металла внутри матрицы хитоза-
на.

Результаты работы опубликова-
ны в статье: Rubina M.S. et. al.
Preparation and characterization of
biomedical collagen–chitosan scaffolds with
entrapped ibuprofen and silver nanoparticles.
// Polymer Engineering and Science,
Vol. 59, № 12, pp. 2479-2487 (2019).
https://doi.org/10.1002/pen.25122

29



Анализ совершенства монокрис-
талла алмаза методом синхрот-
ронной топографии с угловой
развёрткой

Исследовалось структурное совершен-
ство монокристалла алмаза, выращенно-
го по методу HPHT. Исследования про-
водили на станции Медиана. Изображе-
ния асимметричного лауэвского отражения
(111) кристалла алмаза записывались с по-
мощью двухкоординатного детектора на ос-
нове матрицы CCD размером 4008 × 2672,
𝐺𝑑𝑂𝑆 : 𝑇𝑏-экрана с размером пиксела 8,9
мкм. В качестве монохроматора для рас-
ширения пучка использовался плоский кри-
сталл кремния с фактором асимметрии от-
ражения b = 0.1, отражение 511, 𝜆 =
0.56 Å. Съёмка заключалась в получении се-
рии изображений при разных углах поворо-
та кристалла. Получение локальных кривых

качания, выполнялось путём выделения об-
ласти интегрирования размером 10×10 пик-
селов на всех кадрах серии и построения за-
висимости интеграла по выделенной обла-
сти от угла.

В объёме кристалла наблюдаются раз-
личные дефекты. Во-первых, это линейные
дефекты – дислокации. Наблюдаются как
одиночные дислокации, так и группа из че-
тырёх дислокаций, образующих стенку. Во-
вторых, двумерные дефекты, идентифици-
рованные как границы доменов. С помо-
щью данного метода получены карты рас-
пределения максимума интенсивности отра-
жения (рис.3.7.a) и ширины кривой качания
(рис.3.7.b), измерены кривые качания в раз-
ных точках кристалла (рис.3.7.c). В наибо-
лее совершенной его части она соответству-
ет расчётной (1.7 угл.с.). Данные свидетель-
ствуют о возможности применения кристал-
ла для преобразования поляризации синхро-
тронного излучения.

Рис. 3.7. Топограммы – карты максимума интенсивности (a), ширины кривой качания (b)
и кривые качания в разных точках кристалла (c)
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Изучение бронзовой иконки-
подвески из Суздальского Опо-
лья методами синхротронной и
нейтронной визуализации

В работе представлено исследование
бронзовой иконки-подвески, происходящей
из селища у с. Семеновское-Советское, рас-
положенного в 20 км от Суздаля, обнару-
женной во время работ Суздальской архео-
логической экспедиции Института археоло-
гии РАН. Находка датируется XII — первой
половиной XIII в. Иконка (рис. 3.8. а) имеет
эмалевое покрытие с изображениями Хри-
ста Эммануила (сторона 1) и св. Нестора
(сторона 2). Целью исследования являлась
реконструкция авторских приёмов изготов-
ления иконки, а также оценка сохранности
металлической основы и эмалевого слоя с
применением неразрушающих методов.

Нейтронная томография позволила по-
лучить полную картину внутреннего стро-
ения объекта. Вместе с тем значительный
размер иконки в поперечном направлении
в сочетании с высоким поглощением син-
хротронного излучения в бронзе не позво-
лил получить аналогичную полную картину

в синхротронном излучении. Поэтому син-
хротронные исследования были проведены
в скользящей геометрии, когда ось враще-
ния объекта была перпендикулярна эмале-
вым поверхностям иконки, и излучение рас-
пространялось преимущественно в эмале-
вых слоях, что позволило изучить их строе-
ние на глубину около 400 мкм от поверхно-
сти. Таким образом, сочетание нейтронной
и синхротронной томографии позволило по-
лучить взаимодополняющую картину внут-
реннего строения эмалевых слоёв иконки на
двух типах излучения, а строение бронзо-
вой подложки было изучено с помощью ней-
тронной томографии.

В результате исследований установле-
но, что изображения выполнены перегород-
чатой техникой, причём после расплавле-
ния эмалевой массы перегородки были ча-
стично удалены или утрачены. Кроме то-
мографии, это подтверждается повышенной
концентрацией меди в эмали у границ цве-
тов, что предполагает использование медно-
го сплава для их изготовления. Сохранность
и расположение фрагментов перегородок на
стороне 2 свидетельствуют о внесении пра-
вок в изображение в процессе изготовления
иконки.

Рис. 3.8. Фотографии иконки. Стрелками отмечены участки, где сохранились фрагменты
перегородок под слоем эмали
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Влияние дейтерия на фазовые
превращения в смеси фуллере-
нов С60/C70 после воздействия
высоких температур и давлений

Целью работы было исследование вли-
яния малой концентрации дейтерия (2 ат.%)
на фазовые превращения смеси «аморф-
ных» фуллеренов 𝐶60 с 50% масс. 𝐶70

(аС60С70D) при ВТ и ВД. Спечённые при
ВТ (до 1100 ∘) и давлении, 8 ГПа, компакты
из аС60С70D с добавкой дейтерия (2 ат.%)
имели вид таблетки диаметром 5 мм и вы-
сотой 2-3 мм.

Используя нейтронную дифракцию
(станция ДИСК ИР-8) (рис. 3.9), спектро-
скопию комбинационного рассеяния и про-
свечивающую электронную микроскопию
высокого разрешения исследовано влияние
низких концентраций дейтерия (2 ат.%) на
фазовые превращения при высоких темпе-
ратурах (до 1100∘C) и высоком давлении 8
ГПа аС60С70D и показано, что малая до-
бавка дейтерия:
1. Ускоряет превращение этой смеси при вы-
соких температурах (до 1100∘C) и высоком

давлении 8 ГПа в разупорядоченную гра-
фитоподобную фазу (РГПФ) и кристалли-
ческий графит.
2. Существенно меняет структуру обра-
зовавшегося РГПФ, предотвращая образо-
вание в нем графитовых нанокластеров,
уменьшая искажения, унаследованные от
смеси "аморфных" фуллеренов, и изменяя
степень анизотропии этой "аморфной" фа-
зы.
3. РГПФ, полученный при спекании смеси
"аморфных" фуллеренов 𝐶60 с 50% масс.
𝐶70 без добавления дейтерия имеет разу-
порядоченную структуру, содержащую два
типа графитовых нанокластеров с разны-
ми значениями межплоскостного расстоя-
ния, 𝑑002, а введение дейтерия в исходную
смесь фуллеренов предотвращает образова-
ние таких нанокластеров.

Результаты работы опубликованы в
статье: M.S.Blanter et al. Effect of deuterium
on phase transformations in a mixture of
amorphous-like fullerenes С60/C70 (50/50)
at high temperature and pressure.Materials
Chemistry and Physics. 251 (2020).
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.
2020.123094.

(а) (б)

Рис. 3.9. Дифракционные картины РГПФ в синтезированном компакте без добавления
дейтерия (слева) и с дейтерием, 2 ат.%, (справа) аС60С70 при температуре 800∘С и дав-
лении 8 ГПа. Положение образца относительно падающего пучка нейтронов обозначено
следующим образом: круг — по нормали к плоскости образца–таблетки, прямоугольник —
образец–таблетка поставлена на ребро. 002 — указывает на положение 2𝜃 — интенсивной
линии графита
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Измерения остаточных напряже-
ний в модельных металлических
образцах, изготовленных мето-
дом прямого лазерного выращи-
вания

Прямое лазерное выращивание явля-
ется передовой технологией аддитивно-
го производства металлических изделий,
позволяющей частично или полностью ис-
ключить этапы механической постобработ-
ки и сварочных работ. Сам производ-
ственный процесс заключается в послой-
ном наплавлении металла и характеризует-
ся неравномерным локальным нагревом за-
готовки, вызывающим формирование оста-
точных деформаций и напряжений в ма-
териале, которые оказывают сильное влия-
ние на точность изготовления детали и её
характеристики. Цель данного исследова-
ния состояла в изучении картины распреде-
ления остаточных напряжений в образцах,
каждый слой которых сам по себе является
составным и изготавливается за несколько
проходов. В таком случае перераспределе-
ние внутренних напряжений происходит не
только при нанесении последующих слоёв
материала, но и в рамках одного слоя, что

существенно осложняет численное модели-
рование происходящих процессов.

Образец, представляющий из себя плас-
тинку толщиной 8,4 мм (рис. 3.10. а), был
выращен на жёсткой подложке из титано-
вого сплава Ti-6Al-4V. Анализ эксперимен-
тальных данных позволил установить, что
край пластинки вблизи подложки находится
под действием растягивающих напряжений
для всех 3-х главных компонент тензора на-
пряжений. Причём нормальная компонента
напряжений (𝜎𝑦) превышает предел текуче-
сти материала на 25%. Поперечная компо-
нента напряжений (𝜎𝑧) в этой же точке до-
стигает половины предела текучести.

Благодаря проведённым исследовани-
ям на станции СТРЕСС ИР-8, была подо-
брана и верифицирована модель для чис-
ленных расчётов остаточных напряжений в
таких изделиях методом конечных элемен-
тов (рис. 3.10 б), позволяющая получить
адекватные результаты, находящиеся в со-
гласии с экспериментальными данными.

Результаты работы опубликованы в
статье: S.Ivanov et al. Stress distribution in
laser metal deposited multi-layer thick-walled
parts of Ti-6Al-4V, Procedia Manufacturing 36
(2019) 240-248

(а)

(б)

Рис. 3.10. а) Схема модельного образца. Красным обозначены области измерений; б) Карта
распределения нормальной компоненты напряжений в исследованной пластинке, рассчи-
танная методом конечных элементов
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Трансформация магнитной и до-
менной структуры при спин-
переориентационном переходе в
ферримагнетике 𝑇𝑚2𝐹𝑒18

Соединения 𝑅2𝐹𝑒17 представляют зна-
чительный практический и научный инте-
рес как материалы для постоянных магни-
тов и как модельные объекты для провер-
ки теоретических представлений при анали-
зе магнитных свойств металлических маг-
нетиков. Наряду с высокими температура-
ми Кюри (T𝐶) в некоторых из них величи-
на энергии магнитной анизотропии сравни-
ма по величине с энергией обменных взаи-
модействий между редкоземельной и 3d-
подрешётками. К таким соединениям отно-
сится соединение 𝑇𝑚2𝐹𝑒17+𝑥.

Кристаллическая и магнитная струк-
тура интерметаллического соединения
𝑇𝑚2𝐹𝑒18 была исследована в широком тем-
пературном интервале от 3 K до комнатной
температуры. Были использованы методы
нейтронной дифракции, синхротронного из-
лучения и ультрамалоуглового рассеяния
нейтронов. Было найдено магнитострикци-
онное поведение параметра a и объёма ре-
шётки. Магнитная структура является фер-
римагнитной во всем интервале температур.

Однако в области низких температур поряд-
ка 70-80К найден спин-переориентационный
переход типа лёгкая ось — лёгкая плоскость.
Дана теоретическая интерпретация перехо-
да и определены величина и температур-
ная зависимость первых констант магнит-
ной анизотропии для подрешёток железа и
тулия.

Методом ультрамалоуглового рассея-
ния нейтронов на станции СТОИК ИР-
8 были получены экспериментальные дан-
ные о доменной структуре и её трансфор-
мации при спин-переориентационном пере-
ходе. Разработана теория преобразований
доменной структуры при фазовых перехо-
дах ориентации, которая находится в ка-
чественном согласии с экспериментальны-
ми данными. Показана возможность ис-
пользования рассеяния нейтронов под уль-
трамалыми углами для диагностики спин-
переориентационных фазовых переходов в
ферри- и ферромагнитных материалах.

Результаты работы опубликованы в
статье: Valiev E. Z. et al. Neutron Diffraction
Studies of the Transformation of Magnetic and
Domain Structures upon Spin-Reorientation
Transition in the 𝑇𝑚2𝐹𝑒18 Ferrimagnet //
Physics of Metals and Metallography. – 2019.
Т. 120. – №. 4. – С. 313-319.

(а) (б)

Рис. 3.11. а) Экспериментальная (красные кружки), обсчитанная (синяя линия) нейтро-
нограммы сплава 𝑇𝑚2𝐹𝑒18 при комнатной температуре. Внизу расположена разностная
зелёная кривая между расчётом и экспериментом. Штрихами отмечены местоположения
рефлексов основной фазы (верхние) и примесной 𝛼 − 𝐹𝑒 (нижний ряд); б) Зависимость
ширины кривой малоуглового рассеяния нейтронов на образце 𝑇𝑚2𝐹𝑒18 от температуры
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Новые подходы к конструирова-
нию кристаллических материа-
лов: супрамолекулярные клетки
на основе металлокластеров ка-
ликсаренов

Мировые тенденции в развитии совре-
менных технологий направлены на установ-
ление фундаментальной связи между струк-
турой кристаллического материала и его
функциональными свойствами, в частно-
сти, магнитными, каталитическими, адсор-
бционными и т.д. В этом контексте нано-
размерные металлокластеры и клетки об-
ладают уникальными физико-химическими
свойствами, которые существенно отлича-
ются от соответствующих характеристик
свободных ионов и твердых тел.

Супрамолекулярные взаимодействия,
управляющие процессами самоагрегации
молекулярных динамичных систем явля-
ется одним из удобных и подходящих ин-
струментов для решения проблем дизайна
новых кристаллических материалов, в том
числе, металл-органических структур раз-
личной размерности, с заданными функци-
ональными свойствами. Поэтому установ-
ление новых принципов управления супра-
молекулярной структурой кристаллических
материалов на атомном уровне и является
основной научной проблемой данного про-
екта и полностью соответствует одному из
направлений Стратегии НТР РФ.

В ходе выполнения проекта в отчётном
году были получены следующие результаты:

1. Синтезированы структуры моно-
кристаллов новых марганцевых комплек-
сов на основе каликс[4]арена в присут-
ствии вспомогательных лигандов хелат-
ного типа: альфа-пиридилметанол, тиака-
ликс[4]арен. Полученные соединения бы-
ли изучены на станции РСА «КИСИ-
Курчатов» методом рентгеноструктурного
анализа что продемонстрировало эффек-
тивность используемого подхода для ди-
зайна новых мономолекулярных магнитов.
(рис. 3.12).

a) б)

Рис. 3.12. Кластерное ядро марганцевых
комплексов a) [𝑀𝑛5], б) [𝑀𝑛8].

2. Впервые был получен и изучен с
помощью РСА смешанный гексаядерный
кластер из катионов марганца на основе вза-
имодействия различных по природе калик-
саренов (классического каликсарена и тиа-
каликсарена), что расширяет возможности
для целенаправленного дизайна молекуляр-
ных магнитов за счёт использования раз-
личных по природе молекул каликсаренов
(рис. 3.13)

Рис. 3.13. Кластерное ядро марганцевого
комплекса [𝑀𝑛6].

3. Впервые получена и изучена с по-
мощью РСА кристаллическая фаза гетеро-
металлического комплекса состава [𝑇𝑏2𝑀𝑛2]
на основе тиакаликсарена. Доказано, что
варьирование различных по природе d/f ме-
таллов в кластерном ядре [𝑇𝑏2𝑀𝑛2] может
быть использовано в дальнейшем для на-
стройки магнитных свойств материала (рис.
3.14) .

Рис. 3.14. Кластерное ядро комплекса
[𝑇𝑏2𝑀𝑛2].

Работа выполнялась совместно с КФУ
в рамках гранта РНФ_ОИ 19-73-20035.
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Физические закономерности об-
разования локальных атомных
конфигураций и их влияния на
физико-химические и механи-
ческие свойства аморфных и
упорядочивающихся металличе-
ских материалов под воздействи-
ем больших пластических де-
формаций: эксперименты с ис-
пользованием методов EXAFS и
EELFS спектроскопии

Изучение магнитно-мягких аморфных
сплавов является одним из важных направ-
лений в физике конденсированного состоя-
ния. Как правило, аморфные магнитно-
мягкие сплавы (АММС) на основе ферро-
магнитных компонентов имеют более высо-
кие магнитные характеристики, чем крис-
таллические аналоги, и являются более
прочными при комнатных температурах.
Ряд свойств АММС, например, высокая
магнитная проницаемость, малая магнит-
ная анизотропия (на два порядка ниже тако-
вой для кристаллических сплавов), высокое
удельное электросопротивление, вследствие
которого значительно снижаются потери на
токи Фуко, напрямую связана с их неупоря-
доченным строением и не может быть до-
стигнута в кристаллических сплавах. Од-
нако, как и все аморфные сплавы, полу-
ченные закалкой из расплава (ЗР), АММС
метастабильны, поэтому уникальные свой-
ства таких материалов заметно изменяются
при внешних воздействиях и особенно резко
в случае протекания структурно-фазовых
превращений с переходом исходного мате-
риала в аморфно-кристаллическое состоя-
ние. Большой интерес вызывает вопрос, ка-
ким образом могут изменяться локальная
атомная структура и магнитные свойства
АММС в экстремальных условиях круче-
ния под высоким давлением (КВД) при раз-
личных температурах и деформациях. Для
решения этой задачи мы предприняли по-
пытку обстоятельно, на экспериментальном
уровне изучить эволюцию локальной атом-

ной структуры аморфных ферромагнитных
материалов на основе железа в ходе КВД.

В работе исследовали АММС на ос-
нове 𝐹𝑒 с одинаковым содержанием 𝐵:
𝐹𝑒50𝑁𝑖33𝐵17, 𝐹𝑒54𝑁𝑖29𝐵17, 𝐹𝑒58𝑁𝑖25𝐵17 и
𝐹𝑒75𝑆𝑖8𝐵17. При приготовлении сплавов ис-
пользовались компоненты высокой чисто-
ты, которые измельчались и смешивались
в необходимых пропорциях. Все сплавы в
аморфном состоянии деформировали мето-
дом КВД до значения деформации, соответ-
ствующей n = 1, (n – число полных обо-
ротов подвижной наковальни) при комнат-
ной температуре (293К) и температуре ки-
пения жидкого азота (77 К). Магнитные
свойства определялись при комнатной тем-
пературе с помощью вибрационного магни-
тометра фирмы Lake Shore модель 7407 в
полях до 1.7 Т. Спектры поглощения вы-
ше K-краёв поглощения Ni и Fe измерялись
на экспериментальной станции Структурное
материаловедение Курчатовского источни-
ка синхротронного излучения в режиме про-
пускания при комнатной температуре. Об-
работка спектров EXAFS проводилась с по-
мощью программного комплекса VIPER. В
дополнение к Фурье-анализу, с целью уточ-
нения присутствия лёгких (Si, B) и тяжёлых
(Fe, Ni) атомов в ближайших координаци-
онных сферах локального окружения ато-
мов Ni и Fe, был проведён вэйвлет-анализ
EXAFS-спектров.

Сопоставление экспериментально вы-
явленных изменений локальной атомной
структуры исследованных сплавов после
КВД при 77К показывает что КВД при 77К
сплавов 𝐹𝑒58𝑁𝑖25𝐵17 и 𝐹𝑒75𝑆𝑖8𝐵17 приводит
к изменению композиционного ближнего по-
рядка у атома 𝐹𝑒, с уменьшением средних
межатомных расстояний пар атомов 𝐹𝑒 −
𝐹𝑒, 𝐹𝑒−𝑆𝑖 и 𝐹𝑒−𝑁𝑖, при этом удельная на-
магниченность насыщения уменьшается по
сравнению с исходным аморфным состояни-
ем в 1.5 раза для сплава 𝐹𝑒58𝑁𝑖25𝐵17 и в
1.7 раза для сплава 𝐹𝑒75𝑆𝑖8𝐵17.

Работа выполнялась совместно с
ЦНИИ Чермет им. И.П.Бардина в рамках
гранта РНФ_ОИ №19-72-20066.
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Соединения включения на
основе пористых металл-
органических каркасов: структу-
ра, реакционная способность и
функциональные свойства

Одним из важнейших направле-
ний современной химии и материалове-
дения является изучение пористых ме-
талл-органических каркасов (metal-organic
framework, MOF). Интерес к пористым
металл-органическим координационным по-
лимерам обусловлен, прежде всего, перспек-
тивами их широкого практического приме-
нения в качестве компонентов для нового
поколения функциональных материалов с
уникальными характеристиками. Одним из
важнейших направлений изучения является
использование таких материалов для про-
цессов очистки и разделения. Существую-
щие промышленные процессоры потребля-
ют колоссальные количества энергии, и да-
же в странах — мировых лидерах более 50
процентов потребляемой в промышленности
энергии расходуется на процессы разделе-
ния и очистки. Создание новых, энергетиче-
ски малозатратных процессов селективного
разделения сложных промышленно важных
смесей является актуальной задачей. Про-
ект РНФ направлен на разработку нового
поколения сорбентов на основе пористых
металл-органических каркасов, способных
решать задачи разделения таких важных
для нефтехимии процессов, как разделение
бензола и циклогексана, разделение изоме-
ров ксилолов, выделение индивидуальных
углеводородов из сложных по составу про-
мышленных смесей, разработку новых сор-
бентов для селективного улавливания и хра-
нения углекислого газа, метана, водорода.

В рамках проведённого исследования
получены пористые каркасы для высокосе-
лективного разделения бензола и циклогек-
сана. На станции РСА «КИСИ-Курчатов»
удалось расшифровать структуры монокри-
сталлов соединений типа гость — хозя-
ин (гость — бензол, параксилол). Анализ
направленных высокоспецифичных взаимо-
действий гостевых молекул с каркасом поз-
воляет выявить причину высокоселективно-

го разделения. Направление получения изо-
ретикулярных пористых каркасов и коорди-
национных полимеров с узкими одномерны-
ми каналами выглядит очень перспектив-
ным для получения новых материалов, в
которых можно не только локализовать го-
стевые молекулы рентгеноструктурным ме-
тодом, но и использовать полученные дан-
ные для разработки новых систем для вы-
сокоэффективного разделения близких по
свойствам органических молекул. Таким об-
разом, устанавливаются механизмы взаи-
модействия гостевых молекул с пористыми
матрицами и предлагаются пути целена-
правленного получения и (или) улучшения
функциональных свойств материалов.

Для понимания причин высокоселек-
тивного разделения было проведено рентге-
ноструктурное исследование монокристал-
лов с использованием источника синхрот-
ронного излучения для образцов соеди-
нений включения бензола в каркасе с
𝑁𝑂2-группами в терефталатных линкерах.
В структуре один тип упорядоченных мо-
лекул бензола расположен перпендикулярно
плоскости ароматического кольца бипири-
дильного линкера. Также в структуре оста-
ётся достаточно места по форме и объёму
для другой молекулы бензола, которое заня-
то диффузной электронной плотностью. Та-
ким образом, как и в случае сорбции паров
бензола, мы получаем до двух молекул 𝐶6𝐻6

на формульную единицу каркаса. Внима-
тельно изучая расположение молекулы бен-
зола, можно найти два типа слабых взаимо-
действий, которые способствуют его упоря-
дочению в определенной позиции в полостях
металл-органического каркаса (рис. 3.15).

Рис. 3.15. Локализация молекулы бензола в
каркасе [𝐿𝑖2𝑍𝑛2(𝑅 − 𝑏𝑑𝑐)3(𝑏𝑝𝑦)](𝑅 = 𝑁𝑂2).
Показаны дополнительные стабилизирую-
щие взаимодействия.

Работа выполнялась совместно с ИНХ
им. А.В. Николаева СО РАН в рамках гран-
та РНФ_ОИ №19-73-20087.
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Молекулярный дизайн гетеро-
генных катализаторов для про-
изводства, хранения и транспор-
тировки высокочистого водорода

Проблема отсутствия эффективных
технологий хранения и транспортировки
водорода ограничивает использование водо-
рода в качестве энергоносителя. Для реше-
ния проблемы необходимо разрабатывать
эффективные катализаторы селективного
гидрирования и последующего дегидриро-
вания углеводородов. В проекте были син-
тезированы биметаллические Ni-Mo — ката-
лизаторы с разным содержанием никеля и

его отношением ко второму металлу – мо-
либдену. Катализаторы были охарактери-
зованы методами in situ EXAFS и XANES.
Для исследования на станции СТМ «КИСИ-
Курчатов» было отобрано два образца
𝑁𝑖−𝑀𝑜/𝑆𝑖𝑂2 с соотношением компонен-
тов 𝑁𝑖 : 𝑀𝑜 = 19 : 81(38𝑁𝑖−𝑀𝑜/𝑆𝑖𝑂2) и
38 : 62(38𝑁𝑖−𝑀𝑜/𝑆𝑖𝑂2). Запись спектров
рентгеновского поглощения проходила по-
сле нагрева катализаторов в in situ ячей-
ке до 500∘𝐶 в потоке 10%𝐻2 в азоте и
последующей выдержке 20 мин.

Работа выполнялась совместно с ИК
СО РАН в рамках гранта РНФ_ОИ №19-
73-20020.

Рис. 3.16. Нормализованные XANES — спектры К-края Mo (слева) и модуль 𝑘2-
взвешенных Фурье-трансформант 𝑘2𝜒(𝑅) EXAFS — спектров исследуемых образцов (спра-
ва) в сравнении со спектрами стандартов 𝑀𝑜,𝑀𝑜𝑂2,𝑀𝑜𝑂3 и 𝑀𝑜2𝐶/𝑆𝑖𝑂2
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Актиниды в объектах ядерного
наследия

В рамках работы по проекту прове-
дены комплексные исследования физико-
химического состояния урана в радиоак-
тивно загрязнённых грунтах сублиматного
производства Акционерного общества «Ан-
гарский электролизный химический ком-
бинат» (СП АО «АЭХК»). Для исследо-
вания валентного состояния и локально-
го окружения урана в отдельных фрагмен-
тах грунта – концентраторах урана, а так-
же в образцах грунта целиком и в глини-
стой фракции грунта проводилась спектро-
скопия рентгеновского поглощения на краю
𝑈𝐿3 в вариантах околокраевой структуры
(XANES) и протяженной тонкой структуры

(EXAFS) в режиме флуоресценции на стан-
ции СТМ «КИСИ-Курчатов». На основании
анализа спектров рентгеновского поглоще-
ния (XANES) установлена степень окисле-
ния урана. Идентичность формы XANES-
спектров 𝑈𝐿3 для валовой пробы грунта
и глинистой фракции грунта показывают
единство преобладающих форм урана во
всем грунте и в отдельной тонкой фракции.
Перегибы 𝐿3 края 𝑈 в исследуемых пробах
и в стандартной пробе 𝑈(𝑉 𝐼) имеют одина-
ковое положение по энергетической оси, что
свидетельствует о преимущественной форме
𝑈 в грунте в виде катиона (𝑈𝑉 𝐼𝑂2)

2+.

Работа выполнялась совместно с МГУ
им. М.В.Ломоносова в рамках гранта
РНФ_ОИ №19-73-20051.

Рис. 3.17. EXAFS — спектры U(VI) исследованных фрагментов грунта: слева – спектры
EXAFS в k-пространстве, справа – абсолютная величина их Фурье-преобразований. Точ-
ками представлены экспериментальные результаты, линией – моделирование. На рисунке
представлены спектры урана в следующих образцах: 1 — грунт; 2 — глинистая фракция;
3 — древесина; 4 — уголь; 5 — шлак с высоким содержанием железа; 6 — резина; 7 —
растительные остатки
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Совместимость и трансформа-
ция функциональных неоргани-
ческих наночастиц c культурами
клеток в формируемых in vitro
гибридных материалах по дан-
ным синхротронных исследова-
ний реконструкции атомного и
электронного строения

Совмещение неорганических наноча-
стиц с биологическими структурами — клет-
ками и молекулами, создание гибридных
наноматериалов актуально во многих об-
ластях: спинтроника, тераностика, биосен-
сорика и многие другие. Принципиаль-
ным вопросом является изучение возмож-
ных трансформаций, стабильности состава,
структуры и субструктуры, электронного
строения и физико-химического состояния
таких наночастиц при переходе в гибрид-
ные, в том числе природоподобные нанома-
териалы.

В проекте иccледуются изменения
структуры наночастиц оксидов железа и
кремния, имеющих важные потенциальные
применения, при их взаимодействии с клет-
ками E.coli в локальном окружении атомов
железа или кремния гибридных структур.
Образцы изучались на станции НАНОФЭС
«КИСИ-Курчатов», оснащённой самым со-
временным оборудованием мирового класса,
методами XANES и XPS с высоким разре-
шением.

Показано, что структуры на основе
клеток E.coli (рис. 3.18. a) с частица-
ми железа устойчивы к радиационным до-
зам используемых методов, включая элек-
тронную микроскопию и впервые применён-
ную фотоэмиссионную спектромикроско-
пию РЕЕМ. Показана стабильность физико-
химического состояния поверхности масси-
ва клеток (рис. 3.19. а).

Рис. 3.18. РЭМ изображение (а) массива
клеток E. coli расположенных на поверхно-
сти кремниевой подложки, (b) наночастиц
кремния и их агломератов

Рис. 3.19. (а) XPS массива клеток E. coli, об-
зорный спектр; (b) XANES агломератов на-
ночастиц Si

Состав и структура исходных наночас-
тиц кремния существенно зависит от тех-
нологии их формирования, сушки и хра-
нения (рис. 3.18. a). Кремниевые части-
цы в клетках покрыты естественным окси-
дом, отличающимся характером плотности
упаковки кремний-кислородных тетраэдров
(рис. 3.19. б).

Работа выполнялась совместно с ВГУ
в рамках гранта РНФ_ОИ №19-72-20180.

Результаты работы опубликованы в
статьях:

Manyakin M.D. et al. Electronic structure
of stishovite SiO2 // Journal of Physics:
Conference Series 2019 Vol. 1352., № 1 — P.
012032 .
Turishchev S.Yu. et al. On the possibility of
PhotoEmission Electron Microscopy for E. coli
advanced studies // Results in Physics – 2020,
Vol. 16 — P.102821.
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Наноразмерные каталитические
системы на основе фосфор-
допированных углеродных мате-
риалов

Нанесённые на углеродные подлож-
ки наноразмерные палладиевые катализа-
торы являются незаменимыми компонен-
тами в производстве многих важных ве-
ществ, используемых в бытовой химии, фар-
мацевтике и других областях. Взаимодей-
ствие металлических наночастиц с углерод-
ной подложкой является ключевым факто-
ром, определяющим свойства таких ката-
лизаторов. Понимание механизмов взаимо-
действия металлических частиц с активны-

ми центрами подложки может позволить
управлять свойствами нанесённых на угле-
родные материалы катализаторов и в даль-
нейшем создать новые высокоэффективные
каталитические системы. В качестве актив-
ных центров подложки могут выступать
дефекты углеродной поверхности, а также
специально введённые инородные атомы в
допированных углеродных материалах. Од-
ним из наиболее интересных и перспектив-
ных элементов для получения допирован-
ных углеродных материалов является фос-
фор. Для выявления закономерностей взаи-
модействий в системе важно было опреде-
лить состояние фосфора и палладия в зави-
симости от условий синтеза материала.

Рис. 3.20. Слева спектр рентгеновского поглощения вблизи краевой структуры (XANES)
приготовленных коллоидных растворов и контрольных образцов, справа: РФЭС (P2p)
полученного из 2,4,6-трифенилфосфорина фосфор-допированного углеродного материала

Химическое состояние палладия было
определено на станции НАНОФЭС «КИСИ-
Курчатов» с помощью рентгеновской аб-
сорбционной спектроскопии (XAS). Показа-
но, что происходит разложение исходного
ацетата палладия и образование металли-
ческой фазы с примесью йодида палладия
в модельных коллоидных системах. Различ-
ные 𝑃𝑑-содержащие фазы можно было раз-
личить и количественно определить с по-
мощью расширенной спектроскопии тонкой
структуры поглощения рентгеновских лу-
чей (EXAFS) проведенной на станции СТМ
«КИСИ-Курчатов». Там же был измерен
спектр рентгеновского поглощения вблизи

краевой структуры (XANES) раствора аце-
тата палладия, нагретого без йодбензола,
одного из реагентов исследуемой реакции.
Этот спектр соответствовал спектрам ис-
ходного твёрдого предшественника палла-
дия (рис. 3.20. а), что указывает на ключе-
вую роль йодбензола в образовании стабиль-
ной металлической фазы в исследуемых ре-
акциях кросс-сочетания.

Основной задачей исследования была
разработка допированного фосфором угле-
родного материала. Обычно фосфор в до-
пированных углеродных материалах легко
окисляется до пятивалентного. Это затруд-
няет координацию палладия на неподелён-
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ной электронной паре самого фосфора. По-
этому целью проекта было получить допи-
рованный углеродный материал, в котором
фосфор сохранялся бы в трёхвалентном, не
окисленном состоянии. Для этого в качестве
предшественников использовались фосфор-
органические соединения, в которых трёх-
валетный фосфор находился в стабилизиро-
ванном состоянии.

С помощью метода рентгеновской фо-
тоэлектронной спектроскопии показано, что
при использовании соединений с фосфором,
встроенным в полиароматическую систему,
фосфор окисляется до состояния 5+. В со-
единение 2,4,6-трифенилфосфорин фосфор
был включён в шестичленный ароматиче-
ский цикл, что предотвращает его окисле-

ние. В полученном в реакторе с микроволно-
вым облучением допированном углеродном
материале с помощью того же метода изуче-
но валентное состояние фосфора. На спек-
тре (рис. 3.20. б) присутствовало три сигна-
ла, два из которых соответствуют неокис-
ленным формам фосфора (131.4 эВ и 130.1
эВ). Кроме того, характер спектра РФЭС
кислорода не указывал на наличие связи
𝑃−𝑂. Таким образом, с большой долей веро-
ятности, был получен углеродный материал
с трёхвалентным фосфором, включённым в
полиароматическую конденсированную сис-
тему.

Работа выполнялась совместно с
ИОНХ РАН в рамках гранта РНФ_ОИ
№19-73-20124
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Особенности строения, надмоле-
кулярной организации и хими-
ческих реакций самоорганизую-
щихся карбосилановых и олиго-
тиофенсилановых дендримеров
в блочном состоянии и на меж-
фазных границах раздела

В рамках настоящей работы получено
прямое подтверждение изменения валент-
ного состояния металлоцентра на основе
краун-замещённого бис-фталоцианината це-
рия и европия при сжатии в однослойных
плёнках Ленгмюра-Блоджетт (ПЛБ). Для
этого на станции СТМ «КИСИ- Курчатов»
был применён метод спектроскопии рентге-
новского поглощения вблизи краевой струк-
туры (XANES) с использованием синхрот-
ронного излучения.

Измерения проводились на образцах
ПЛБ с различной ориентацией комплек-
са и различными степенями окисления ме-
таллоцентра. XANES-спектры ПЛБ на ос-
нове редокс-изомеров с трёх- и двухва-
лентным состоянием металлоцентра замет-
но отличаются. Положения краёв поглоще-
ния согласуются с литературными данными
для соответствующих состояний ионов евро-

пия и церия. Таким образом, в результате
проведённых исследований получено новое
прямое доказательно ранее обнаруженно-
го нами эффекта редокс-изомеризации бис-
фталоцианината европия на границе раз-
дела фаз. Показана эффективность метода
XANES для определения валентного состоя-
ния катионов металлов в двумерных супра-
молекулярных системах.

Работа выполнялась совместно с MГУ
им. М.В.Ломоносова в рамках гранта
РНФ_ОИ №19-73-20236

Результаты работы опубликованы в
статьях: Shokurov A.V. et al. Fluorescence
mode XANES spectroscopy as a powerful tool
for redox-isomerism studies in ultrathin films
Macroheterocycles 2019 12(3) 264.
Шокуров В.В. и др. Первый пример
регистрации редокс-изомеризации бис-
фталоцианината церия в монослое ме-
тодом XANES-спектроскопии. Инсти-
тут физической химии и электрохимии
им. А.Н.Фрумкина РАН – 90 лет. Сборник
научных трудов. — М.: ИФХЭ РАН 2019.
Shokurov A.V. et al. Long-sought redox
isomerization of europium(III/II) complex
achieved by molecular reorientation at the
interface Langmuir (2020 г.)
DOI: 10.1021/acs.langmuir.9b03403

Рис. 3.21. Изменение валентного состояния металлоцентра в однослойных плёнках
Ленгмюра-Блоджетт на основе краун-замещённого бис-фталоцианината европия при сжа-
тии
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Создание новых методов синте-
за ценных органических соеди-
нений с помощью селективно-
го каталитического образования
связей углерод — углерод и уг-
лерод — гетероатом

Амиды являются важнейшим классом
органических соединений, находящим при-
менение в большом количестве областей.
В частности, амидная связь встречается
в структуре примерно 25% лекарственных
субстанций. Поэтому разработка дешёвых
и селективных подходов к синтезу амидов
имеет большую фундаментальную и при-
кладную значимость. Ранее была показа-
на возможность проведения реакции восста-
новительного амидирования на гомогенных
родиевых катализаторах. Этот подход поз-
воляет получать целевые вторичные ами-
ды из альдегидов, производство которых хо-
рошо отлажено в промышленности. Наибо-
лее оптимальным прекатализатором восста-
новительного амидирования оказался ком-
мерчески доступный ацетат родия.

В первую очередь был проведен скри-
нинг коммерчески доступных гетерогенных
катализаторов на основе родия и рутения

— наиболее активных металлов в реакци-
ях восстановительного присоединения без
внешнего источника водорода и выявлена
наиболее активная комбинация металла и
носителя. Им оказался родий на углеродной
матрице. С помощью исследования метода-
ми БЭТ и ПЭМ показано, что морфология
носителя и катализатора не оказывает ре-
шающего влияния на активность катализа-
тора.

С помощью рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии (ФЭС) на станции
НАНОФЭС «КИСИ-Курчатов» было про-
ведено исследование степени окисления ро-
дия (рис. 3.22). Спектры родия на угле-
родной матрице содержат два чистых ярко
выраженных пика, которые соответствуют
𝑅ℎ2𝑂3 · 5𝐻2𝑂. Напротив, фотоэлектронные
спектры родия на угле и активированном уг-
ле имеют сложную форму, что указывает на
наложение нескольких пиков. Исходя из по-
ложения этих пиков, в составе данного ката-
лизатора присутствуют частицы 𝑅ℎ, 𝑅ℎ2𝑂3

и 𝑅ℎ2𝑂3 · 5𝐻2𝑂. Соотношение интенсивнос-
тей равно 0.44/0.37/0.19 и 0.43/0.45/0.12 со-
ответственно. Из этих данных следует, что
наибольшую каталитическую активность в
реакции восстановительного амидирования
проявляет родий в степени окисления +3.

Рис. 3.22. 3𝑑 фотоэлектронный спектр 𝑅ℎ на углеродной матрице (a), 𝑅ℎ на углеродной
матрице после высушивания в вакууме (b), 𝑅ℎ на угле (c) и 𝑅ℎ на активированном уг-
ле (d). Гладкие линии соответствуют компьютерному моделированию спектров родия в
разных степенях окисления

Для полноты понимания процесса бы-
ла исследована возможность вымывания ро-
дия с подложки. Для этого было проведе-

но исследование катализатора после реак-
ции методом TEM (рис. 3.23). При этом
на углеродной матрице не было обнаруже-
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но никаких следов металла. Данный экс-
перимент однозначно указывает на то, что
в процессе реакции происходит вымывание
металла, то есть родий на углеродной мат-
рице по сути является прекурсором неко-
торого гомогенного «коктейля» из частиц
родия, который и обладает каталитической
активностью. Это дополнительно было под-
тверждено путём анализа отфильтрованно-
го от катализатора раствора реакционной
смеси методом атомно-эмиссионной спек-

троскопии с индуктивно связанной плазмой
(ИСП-АЭС).

Разобравшись с механизмом работы ка-
тализатора, была проведена дальнейшая оп-
тимизация температуры, давления, концен-
трации и растворителя. При этом было по-
казано, что наиболее оптимально проводить
процесс при 150−160∘𝐶, под давлением не
ниже 30 бар в диэтиловом эфире, причём
разбавление положительно сказывается на
выходе целевого продукта.

Рис. 3.23. TEM родия на углеродной матрице после реакции

Найдя оптимальные условия, была ис-
следована субстратная специфичность ре-
акции. Процесс может быть проведён при
использовании различных ароматических
альдегидов, причём альдегиды с электро-
ноакцепторной группой проявляют боль-
шую активность. Реакция чувствительна к
стерической загруженности альдегида – при
наличии заместителя в орто-положении к
карбонильной группе выход снижается по
сравнению с субстратами с заместителями в
мета- и пара-положении. Другим ограниче-

нием реакции является невозможность ис-
пользования алифатических альдегидов –
они вступают в реакции самоконденсации,
что приводит к образованию сложной сме-
си продуктов. Использование кетонов также
приводят к низким выходам. При этом в ре-
акцию хорошо вступают различные амиды,
и отмечена устойчивость разных функцио-
нальных групп в условиях реакции.

Работа выполнялась совместно с
ИНЭОС РАН в рамках гранта РНФ_ОИ
№19-73-20212
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Управление взаимодействием
лиганд-ДНК с использованием
молекулярных фотопереключа-
телей

Целью исследований по настоящему
проекту является разработка фотоуправля-
емых лигандов для связывания с ДНК и
другими биомолекулами. В рамках проекта
будут проведены разработка и синтез подоб-
ных систем, изучены фотохимические пре-
вращения соединений и взаимодействия ос-
новных и фотоиндуцированных форм с мо-
лекулами ДНК. В качестве объектов ис-
следования были выбраны два класса со-
единений – производные стирилов и краун-
соединений.

1. При изучении серии фотоактив-

ных стирилгетероциклов и продуктов их
фототрансформаций кристаллы синтезиро-
ванных соединений либо не удается по-
лучить вовсе, либо они имеют слиш-
ком малые размеры и игольчатую фор-
му. На станции РСА «КИСИ-Курчатов»
были определены кристаллические струк-
туры новых, не описанных ранее со-
единений. Был осуществлён конформаци-
онный анализ металлокомплекса краун-
эфира, производных 2-стирилбензотиазола
и установлена структура продукта фото-
димеризации 3-стирилпиридазина, подтвер-
дившая гипотезу о протекании при его
фотооблучении самопроизвольной, регио-
и стерео-специфичной реакции [2 + 2]-
фотоциклоприсоединения с образованием
одного из 11 возможных изомеров производ-
ного циклобутана стирилов.

Рис. 3.24. Кристаллические структуры замещённого 2-стирилбензотиазола и продукта фо-
тодимеризации 3-стирилпиридазина

2. Метод МУРР использовался для изу-
чения образования комплексов органичес-
ких молекул с ДНК. Изучение комплек-
сообразования бис-стириловых красителей
различной структуры с молекулой дц-ДНК
проводилось на станции БиоМур «КИСИ-
Курчатов». Использовались растворы дц-

ДНК тимуса телёнка в фосфатном буфере
с концентрацией 𝐶𝐷𝑁𝐴 = 1.188 моль/л и
растворы красителей концентрацией 𝐶𝐿𝐼𝐺 =
5 · 10−4 моль/л. Готовые растворы комплек-
сов содержали 𝐶𝐿𝐼𝐺/𝐶𝐷𝑁𝐴=0.13 (согласно
результатам КД при таком соотношении аг-
регатов не наблюдалось).
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Рис. 3.25. Структуры исследованных бисстириловых красителей (𝑁𝑁,𝑁𝑂,𝑂𝑂) и предпо-
лагаемое расположение красителей в ДНК

Проведены исследования четырёх об-
разцов: ДНК, ДНК-NO, ДНК-NN, ДНК-
OO.

Для ДНК и ДНК-NO полученные
функции 𝑝(𝑟) имеют двугорбую форму,
с провалом посередине. Подобную форму
имеют распределения расстояний для диме-
ров. Размер субъединицы для образца ДНК-
NO оказывается в два раза меньше, чем для
образца ДНК.

Функция 𝑝(𝑟) образца ДНК-NN имеет
пик при малых 𝑟, после чего наблюдается
почти линейный спад до максимального рас-

стояния, равного 16 нм. Образец имеет фор-
му нити.

Образец ДНК-OO - округлые частицы
с характерным радиусом инерции 𝑅𝑔 = 3.6
нм и максимальным размером 11 нм, что
∼ соответствует субъединице для образца
ДНК. Это позволяет предположить, что в
данном случае обработка образца предот-
вращает образование димеров в растворе.

3. В ряде красителей содержатся
краун-эфирные фрагменты, способные к ко-
ординации катионов металлов, например,
меди.

Методом EXAFS-спектроскопии на
станции СТМ «КИСИ-Курчатов» было ис-
следовано зарядовое состояние и локаль-
ная структура атомов меди в четырёх мо-
дельных соединениях. Получено локальное
окружение с расстоянием порядка 1.97Å для
комплексов 𝐶𝑢 ·𝐿16 и 𝐶𝑢 ·𝐿27 и 1.95 Å для
𝐶𝑢 ·𝐿17 и 𝐶𝑢 ·𝐿18. Координационные числа
определены в диапазоне 5-6 атомов, одна-
ко точность определения координационного
числа для комплексов 𝐶𝑢 · 𝐿17 и 𝐶 · 𝐿18

оказалась крайне невелика. Результаты поз-
воляют предложить структуру, из которой
можно определить, с какими гетероатомами
происходит координация тяжёлого металла,
как искажается структура лиганда.

Разработанные подходы можно бу-
дет использовать при анализе краун-
содержащих фотохромных систем.

Работа выполнялась совместно с
ИНЭОС РАН в рамках гранта РНФ_ОИ
№19-73-20187
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Исследование нанокомпозитов
из железо-никелевого сплава с
аморфной фазой фуллеренов

Целью работы было исследование
взаимодействия компонентов в железо-
никелевых металл-матричных композитах с
аморфной фазой фуллеренов 𝐶60 (1.7 ат.%),
синтезированных при высоких температу-
рах и высоких давлениях: 2 ГПа, 950 ∘С;
4.5 ГПа, 900∘С и 8 ГПа, 800∘С.

Полученные образцы представляли со-
бой таблетки диаметром 5 мм и толщи-
ной около 3 мм. Методами нейтронной и
рентгеновской дифракции, нейтронной и
синхротронной томографии, просвечиваю-
щей электронной микроскопии, термическо-
го и микроструктурного анализа и изме-
рения микротвёрдости исследовано взаимо-
действие металлического сплава с аморф-
ной фазой фуллеренов 𝐶60. При спекании
получаются композиты, в которых основ-
ная по объёму металлическая компонента
сохраняет ГЦК кристаллическую решётку,
в которой растворен углерод, и образуется
карбид и отдельные структурные области, в
которых содержатся мелкие участки спла-

ва и углеродная фаза (рис. 3.26). Микро-
твёрдость этих структурных областей вдвое
больше, чем сплава. Возможными причина-
ми упрочнения этих областей являются по-
явление аморфного графита, образующего-
ся из фуллерена, и измельчение частиц ме-
таллической фазы.

Проведённые исследования показали,
что, в отличие от традиционных металл-
матричных композитов, в композитах с фул-
лереновой связующей компонентой при их
синтезе происходят сложные процессы вза-
имодействия составляющих, и исследование
этих процессов даст возможность управлять
структурой и свойствами этих композитов,
что расширит области их применения в раз-
личных областях промышленности.

Работа велась в рамках гранта РФФИ
№18-32-00262 мол_а

Результаты работы опубликованы в
статье: Borisova P.A. et al. Interaction
between Fе–Ni Austenitic Alloy and Minor
Amounts of Mechanically Milled C60 Fullerene
at High Temperatures and Pressures / Bulletin
of the Russian Academy of Sciences: Physics –
2019. V. 83 № 10 P.1219.

(а)

(б) (в)

Рис. 3.26. Изображение микроструктуры поверхности композита, полученного при спека-
нии аустенитного сплава Fe-Ni с аморфной фазы 𝐶60, 1.7 ат %, при 8 ГПа и 800∘С. Мас-
штабная метка в правом нижнем углу соответствует 200 мкм. Томографические срезы,
полученные с использованием нейтронного (б) и синхротронного излучения (в). Красная
линия верхнего изображения соответствует положению секущей плоскости для нижнего
изображения и наоборот
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Комплексное изучение древних
пигментов и красок с привле-
чением рентгеновского излуче-
ния, электронной микроскопии и
химико-аналитических методов

Для выполнения красочных рисунков
на скалах древние художники использовали
различные пигменты, представляющие со-
бой как индивидуальные минералы, такие
как красный гематит или жёлтый гётит, так
и природные смеси минералов на их основе
— охры.

Рис. 3.27. Наскальные изображения Капо-
вой пещеры

Количество оттенков природных охр
велико, однако люди иногда предпочитали

получать красный цвет за счёт обжига ми-
нералов, содержащих гётит. Уже начиная с
температуры 220∘С жёлтый гётит начинает
превращаться в красный гематит. С увели-
чением температуры и продолжительности
нагрева возрастает интенсивность цвета по-
лучаемого пигмента, чем, вероятно, и была
привлекательна данная технология.

Анализ «карандашей» охры – гематит-
содержащих кусочков со следами истира-
ния или без них, позволил обнаружить в
них признаки обжига при низкой температу-
ре, когда только часть гётита превратилась
в гематит. Однако высокая вариабельность
состава природных охр не позволяет рас-
сматривать данный фактор как единствен-
ную из возможных причин присутствия в
образцах смеси гётита и гематита.

Работа велась в рамках гранта РФФИ
№17-29-04172

Результаты работы опубликованы в
статье: Пахунов А.С. и др. Изучение пи-
саницы на реке Джалинда в Сретенском
районе Забайкальского края в 2019 году //
Проблемы археологии, этнографии, антро-
пологии Сибири и сопредельных террито-
рий. Новосибирск: Изд-во ИАЭТ СО РАН,
2019. Т. XXV.

Рис. 3.28. Фазовый состав образцов по данным порошковой рентгеновской дифракции на
СИ (ст. Рентгеноструктурный анализ)
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Гранты, по которым велись работы в ККСНИ
Помимо выполнения государственного задания, часть работ в комплексе выполня-

ется в рамках соглашений с Министерством науки и высшего образования, по грантам
Российского научного фонда и Российского фонда фундаментальных исследований.

Традиционным для комплекса является соглашение с Минобрнауки России по те-
ме «Развитие уникальной научной установки класса "мегасайенс"Курчатовский источник
синхротронного излучения (УНУ КИСИ) с целью расширения экспериментальных воз-
можностей и разработки аппаратно-методических подходов к проведению экспериментов
на источниках синхротронного излучения нового поколения» (№ 05.619.21.0015.) Соглаше-
ние направлено на развитие уникальной научной установки и поддержку экспериментов.

Большой успех для комплекса — победа в конкурсе РНФ на проведение исследова-
ний на базе существующей инфраструктуры мирового уровня. Курчатовский источник
синхротронного излучения оказался самым востребованным объектом инфраструктуры в
стране - в фонд было подано 30 заявок на проведение экспериментов на синхротронном
источнике. 10 проектов было поддержано фондом.

Таблица 3.1. Перечень проектов, поддержанных РНФ в 2019 г по мероприятию «Проведе-
ние исследований на базе существующей научной инфраструктуры мирового уровня», в
которых объектом инфраструктуры для проведения исследований является УНУ КИСИ

№ Название проекта Организация

19-72-
20066

Физические закономерности образования локальных атомных кон-
фигураций и их влияния на физико-химические и механические свой-
ства аморфных и упорядочивающиеся металлических материалов
под воздействием больших пластических деформаций: эксперимен-
ты с использованием методов EXAFS и EELFS спектроскопии

ЦНИИ Чермет
им. И. П. Бардина,
г. Москва

19-73-
20035

Новые подходы к конструированию кристаллических материалов: су-
прамолекулярные клетки на основе металлокластеров каликсаренов КФУ, г. Казань

19-73-
20087

Соединения включения на основе пористых металл-органических
каркасов: структура, реакционная способность и функциональные
свойства

ИНХ им. А. В.Николаева
СО РАН, г. Новосибирск

19-73-
20020

Молекулярный дизайн гетерогенных катализаторов для производ-
ства, хранения и транспортировки высокочистого водорода

ИК СО РАН, г. Новоси-
бирск

19-73-
20051 Актиниды в объектах ядерного наследия МГУ им. М. В.Ломоно-

сова, г. Москва

19-72-
20180

Совместимость и трансформация функциональных неорганических
наночастиц c культурами клеток в формируемых in vitro гибридных
материалах по данным синхротронных исследований реконструкции
атомного и электронного строения

ВГУ, г. Воронеж

19-73-
20236

Особенности строения, надмолекулярной организации и химических
реакций самоорганизующихся карбосилановых и олиготиофенсила-
новых дендримеров в блочном состоянии и на межфазных границах
раздела

МГУ им. М .В.Ломоно-
сова, г. Москва

19-73-
20124

Наноразмерные каталитические системы на основе фосфор-
допированных углеродных материалов ИОНХ РАН, г. Москва

19-73-
20212

Создание новых методов синтеза ценных органических соединений с
помощью селективного каталитического образования связей углерод-
углерод и углерод-гетероатом

ИНЭОС
им. А. Н.Несмеянова
РАН, г. Москва

19-73-
20187

Управление взаимодействием лиганд – ДНК с использованием моле-
кулярных фотопереключателей

ИНЭОС им.
А. Н.Несмеянова РАН, г.
Москва
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Глава 4

Разработка концепции синхротрона 4-го
поколения с энергией 6 гэВ

Рис. 4.1. Общий вид синхротронно-лазерного комплекса СИЛА

Основу проекта составляет комбинация
накопительного кольца и лазера на свобод-
ных электронах. Такая конфигурация поз-
воляет сочетать достоинства обеих систем

и при этом минимизировать затраты на их
создание и эксплуатацию за счёт использо-
вания единого инжекционного комплекса и
общей инфраструктуры.
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4.1. Ожидаемые параметры синхротрона СИЛА
Проектируемый ускоритель 4-го поко-

ления должен обеспечить параметры, пре-
восходящие характеристики существующих
в настоящее время накопительных колец —
в первую очередь, рекордный горизонталь-
ный эмиттанс электронного пучка, а сле-
довательно, и минимальный размер источ-

ника при высокой степени когерентности и
яркости. Предполагается, что этого удастся
достичь за счёт использования прогрессив-
ной магнитной структуры – HMBA (Hybrid
Multi Bend Achromat) и увеличения длины
периметра накопителя.

Рис. 4.2. Сравнение синхротрона СИЛА с зарубежными источниками

Рис. 4.3. Доля когерентного излучения для ускорителей с различным эмиттансом

Степень когерентности источников фо-
тонов на базе накопительных колец на-
прямую зависит от эмиттанса электронного
пучка. На Рис. 4.2 приводятся зависимости
степени когерентности излучения из онду-
лятора от эмиттанса электронного пучка и

длины волны излучения, где пунктирными
линиями обозначена степень когерентности
при оптимальном поведении горизонталь-
ной бета-функции в ондуляторе, а сплошной
— при реальном. Так, для длины волны из-
лучения 1 Å при эмиттансе пучка порядка
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50 пм · рад степень когерентности составля-
ет всего несколько процентов. При эмиттан-
се порядка 10 пм · рад степень когерентно-
сти достигает 50%, что как минимум на по-
рядок больше достигаемых величин степени
когерентности на современных источниках
синхротронного излучения. Таким образом,
уменьшение эмиттанса электронного пучка
автоматически приводит к увеличению сте-
пени когерентности излучения.

В качестве базовой конфигурации маг-
нитооптической системы накопительного
синхротрона на энергию 6 ГэВ выбрана хо-
рошо зарекомендовавшая себя структура с
семью поворотными магнитами – 7BA, в
частности, предлагаемая к реализации в

проекте ESRF-EBS. Суперпериод магнит-
ной структуры, кроме семи диполей, из ко-
торых четыре – диполи с переменным про-
дольным градиентом, а три – с квадруполь-
ной фокусировкой, содержит 16 квадрупо-
лей, 6 секступолей и 2 октуполя.

Значение рассчитанного равновесного
горизонтального эмиттанса пучка для дан-
ного варианта накопителя составило 𝜀𝑥= 45
пм · рад, длина сгустка — 3,4 мм (в при-
ближении нулевого тока), потери энергии в
поворотных магнитах (без учёта вставных
устройств) на один оборот – 1,82 МэВ. Вер-
тикальный эмиттанс должен составлять ве-
личину на порядок или два меньше, чем го-
ризонтальный, т.е. 𝜀𝑦 ∼ 0.5 ÷ 4.5 пм · рад.

Рис. 4.4. Оптические функции накопителя с периметром 1213 м и магнитной структу-
рой 7BA.

Рассчитанные варианты накопителя
представляются приемлемыми как по раз-
мерам, так и по полученным целевым пара-
метрам. Однако дополнительные перспекти-
вы открываются при рассмотрении струк-
туры 8BA, точный расчёт которой должен
стать предметом следующего этапа разра-
ботки комплекса СИЛА. Данная структу-
ра позволяет, кроме ондуляторов в прямо-
линейных промежутках, установить допол-

нительные излучатели в промежуток меж-
ду двумя центральными диполями - трёхпо-
люсные шифтеры или короткие поворотные
магниты с большим полем, и за счёт это-
го получить источники жёсткого излучения
с непрерывным спектром и малым попереч-
ным размером. Источники такого типа вос-
требованы как в задачах визуализации, так
и для спектроскопии.
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Оценки параметров фотонных источников

Для оценки параметров фотонных ис-
точников, которые могут быть установле-
ны на данной машине, следует учитывать
следующие факторы. Основной тип источ-
ников, запланированных для эксперимен-
тальных станций — ондуляторы на постоян-
ных магнитах с периодами 27–45 мм. Также

на некоторых станциях могут потребовать-
ся вакуумные ондуляторы с коротким пери-
одом — порядка 14–18 мм, сильнопольные
виглеры и короткие поворотные магниты.
Рассмотрение достижимых яркостей и пото-
ков фотонов следует начинать с рассмотре-
ния ондуляторных источников.

Рис. 4.5. Поток фотонов из ондулятора U27 через апертуру 2.5 · 1 мм на расстоянии 30 м
от источника при его установке на синхротроне СИЛА

Размер источника и расходимость

Приведём расчёты размеров источника
для вставных устройств. Размер источни-
ка (сгустка электронов) в ондуляторе: 𝜎𝑥 =√
𝜀𝑥𝛽𝑥 — корень из произведения эмиттан-

са на бета-функцию, расходимость 𝜎
′
𝑥 =√︀

𝜀𝑥/𝛽𝑥 — корень отношения эмиттанса к
бета-функции. В представленной структу-
ре (см. рис. 4.4) в прямолинейных проме-
жутках 𝛽𝑥 = 6.8 м, 𝛽𝑦 = 2.9 м, эмиттанс
накопительного кольца 𝜀𝑥 = 45 пм · рад,
𝜀𝑦 = 0.45 ÷ 4.5 пм · рад.

𝜎𝑥 = 18 мкм, 𝜎𝑦 = 1.2 ÷ 3.5 мкм,

𝜎
′

𝑥 = 2.5 мкрад, 𝜎
′

𝑦 = 0.4 ÷ 1.3 мкрад.

Размер фотонного источника от одного
электрона в ондуляторе для 𝜆 = 1 Å, онду-

лятора длиной 2 м:

𝜎𝑟 =

√
2𝜆𝐿𝑢

2𝜋
= 3 мкм,

𝜎
′

𝑟 =

√︂
𝜆

2 · 𝐿𝑢

= 5 мкрад.

Как можно видеть, эти величины близ-
ки, т.е. источник близок к дифракцион-
но ограниченному. Результирующий размер
источника получается свёрткой размеров
одноэлектронного источника с разбросом
электронного сгустка:

𝜎𝑇𝑥 =
√︀

𝜎2
𝑥 + 𝜎2

𝑟 ≈ 18.3 мкм, 𝜎𝑇𝑦 ≈ 4.5 мкм;

𝜎𝑇𝑥
′ =

√︁
𝜎2
𝑥′ + 𝜎2

𝑟′
≈ 6 мкрад, 𝜎𝑇𝑦′ ≈ 5 мкрад.
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Варианты ондуляторов

Каждая из команд, предложивших кон-
цепции экспериментальных станций, сдела-
ла оценку требуемого спектрального соста-
ва излучения, и предварительно выбрала ва-
рианты подходящих излучателей. Для он-
дуляторов с таким периодом, уже установ-

ленным на синхротронах ESRF и PETRA-
III, были выполнены оценки яркости, мощ-
ности и плотности мощности генерируемого
излучения в случае установки их на синхро-
троне СИЛА. Перечень выбранных вариан-
тов приведён в таблице.

Таблица 4.1. Параметры возможных встраиваемых устройств (ID) синхротрона СИЛА

ID Мод 𝜆𝑢

[мм] N𝑝𝑒𝑟
Длина
[мм]

B𝑚𝑎𝑥

[T] K𝑚𝑎𝑥
ℰ1
[кэВ]

P𝑡𝑜𝑡

[кВт]
P𝑐.𝑐𝑜𝑛𝑒

[кВт/мрад2]

U_14 cpmu 14.4 138 1987.2 1.000 1.345 12.471 9,06 388
U_18 cpmu 18 83 1494 0.999 1.680 7.880 6.80 233
U_21 ppu 21.3 108 2300 0.370 0.737 12.627 1.44 112
U_23 ppu 23.0 84 1932 0.61 1.3 8.059 3.22 143
U_27 ppu 27 59 1593 0.556 1.402 6.386 2.24 92
U_32 ppu 32 50 1600 0,645 1,929 3.737 3.04 91
U_35 ppu 35 46 1610 0,708 2,314 2.657 3.68 92
U_42 ppu 42 38 1596 0.834 3.274 1.281 5.07 89
U_65 emu 65.6 72 4716 1.03 6.3 0.3 22.8 208

Для приведённых в таблице парамет-
ров вставных устройств рассчитаем кривые
спектральной яркости и потока в централь-

ном лепестке, а также полной мощности, ге-
нерируемой устройством, и плотности мощ-
ности на оси.

Рис. 4.6. Кривые спектальной яркости (огибающая) приведённых встраиваемых устройств
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Вигглеры и поворотные магниты

Так как в машинах со структурой
HMBA для улучшения эмиттанса снижа-
ют поле в поворотных магнитах, использо-
вать их в качестве источников рентгеновско-
го излучения, в особенности жёсткого, ста-
новится затруднительно. Решением может
быть установка специализированных корот-
ких излучателей — одиночных сильнополе-
вых магнитов, или малопериодных виггле-
ров — с 2–3 периодами. В середине перио-
да ускорителя есть малый промежуток, хо-
рошо подходящий для установки подобных
устройств. Использование этого промежут-

ка позволяет оставить свободными длин-
ные прямолинейные промежутки. При вы-
боре типа и параметров устройств мы мо-
жем опираться на аналоги, предлагаемые
для ESRF-EBS. Это одиночный магнит с
полем, равным полю в поворотных магни-
тах старой структуры ESRF, а также двух-
и трёхполюсные шифтеры на постоянных
магнитах. Для станции мультимасштабной
визуализации BM18 разработан трёхполюс-
ный вигглер с предельным для постоянных
магнитов полем - 1.56 Тл.

Рис. 4.7. Варианты коротких источников, запланированных в ESRF-EBS, а также про-
странственное распределение излучения из этих источников. По данным проекта ESRF-
EBS
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4.2. Концепт-проекты экспериментальных станций пер-
вой очереди синхротрона СИЛА

Таблица 4.2. Перечень станций первой очереди синхротрона СИЛА.

Название Область знаний
Энергия

фотонов,
кэВ

Источник

Многомасштабная
визуализация

Исследование внутреннего строения объектов разме-
рами от 1 мкм до 1 м с разрешением 0.1 — 100 мкм 10—300

Ондулятор-
револьвер

+
трёхполюсный
SCW

Структурная кри-
сталлография

Материаловедение, физика твёрдого тела, структур-
ная химия, кристаллохимия, неорганическая химия,
анализ функциональных материалов

5—80 CPMU23 + U35

Поверхность и ин-
терфейс

Физика наносистем и нанотехнология, биотехноло-
гия и молекулярная биология, фармакология и ад-
ресная доставка лекарств, структура поверхности,
морфология двумерных систем

7—40 U27 ∨ U35

Малоугловое
рассеяние и рент-
геновская фотон-
корреляционная
спектроскопия

Молекулярная биология, синтез и самоупорядочение
наночастиц, мезоструктура, динамика в полимерных
системах и «мягкой материи», атомная динамика в
разупорядоченных системах и при фазообразовании,
динамика магнитных доменов

5—25 U21 + U25

Фотоэлектронная
спектроскопия в
жёстком рентге-
новском диапазоне

Физика твёрдого тела, физика наносистем, катализ,
полупроводниковые технологии, сильно коррелиро-
ванные системы, топологические изоляторы, двумер-
ный электронный газ, in-situ и operando исследова-
ния

2—20 U33

Нанодифракция
Науки о материалах, физика наносистем, физика
конденсированных сред, нанотехнологии и наноэлек-
троника

5—40 U27 + U35

Когерентные
приложения

Науки о материалах, физика наносистем, медицина,
биология, химия, науки о Земле, культурное насле-
дие

5—50 U27 + U35

Магнитное
рассеяние

Физика магнитных явлений, физика наносистем, фи-
зика конденсированного состояния 2.5—27

APPLE II/
DELTA/
HELIOS

Фотоэлектронная
спектроскопии в
мягкой рентгенов-
ской области

Полупроводниковые технологии, физика поверхно-
сти, физика наносистем, сильно коррелированные
системы

0.1—2
UE125,
различная
поляризация

Спектроскопия
поглощения
рентгеновского
излучения

Электронная и атомная структура материалов, фи-
зика, химия, биология, геология, медицина, науки об
окружающей среде

5—30 U35 + U40

Серийная
кристаллография

Макромолекулярная кристаллография; структурная
биология; изучение динамики процессов, происходя-
щих в молекулах белков; исследование кристаллов
микроразмера методами серийной кристаллографии

5—20 U24 ∨ U35

Времяразрешаю-
щие методы

Исследование динамики переходных процессов и хи-
мических реакций, в том числе фотоиндуцирован-
ных, физики плазмы, ударных волн, нелинейных эф-
фектов, движения и взаимодействия молекул и ато-
мов

5—30 U27 + U35
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Станция многомасштабной визуализации

Область знаний. Исследование внут-
реннего строения объектов в диапазоне раз-
решения 0.1 — 100 мкм и диапазоне разме-
ров от 1 мкм до 1 м.

Концепция проекта. Станция нацелена
на изучение внутреннего строения объектов
с пространственным разрешением от долей
до десятков микрон. Большой интерес пред-
ставляет возможность визуализации неболь-
ших зон интереса с высоким (≈1 мкм) раз-
решением внутри крупных (≈1 м) объектов.
Для реализации проекта необходим источ-
ник излучения, перестраиваемый в широ-
ком диапазоне энергий от десятков до сотен
кэВ, необходимо варьировать поле зрения от
нескольких микрон до 1 м. Для формирова-
ния пучка используются элементы рентге-
новской оптики, а также детекторы высоко-
го и сверхвысокого пространственного раз-
решения. Информация, получаемая на стан-
ции визуализации источника синхротронно-

го излучения 4 поколения, не может быть
получена другими методами.

Практическая значимость. Научные
задачи станции широко представлены прак-
тически во всех областях науки и техноло-
гий: биология и медицина, материаловеде-
ние, контроль узлов и механизмов, аддитив-
ные технологии, культурное наследие, пале-
онтология и другие. Практические резуль-
таты включают в себя анатомические ис-
следования тканей человека в норме и па-
тологии, исследование новых материалов, в
том числе в процессе их производства in
situ и эксплуатации in operando, контроль
изделий высокотехнологичных производств,
исследование объектов культурного насле-
дия. Результаты исследований потенциаль-
но интересны для промышленности: меди-
цины и биотехнологий, микроэлектроники,
машиностроения, металлургии и др.

(а)

(б)

Рис. 4.8. Томография черепа ископаемого человека (а). Иерархическая визуализация мозга
вплоть до нанометрового масштаба(б)

Мировой уровень. Станции визуализа-
ции микро- и макро- объектов являются
крайне востребованными и широко исполь-
зуемыми научными установками на высоко-
энергичных источниках синхротронного из-
лучения. Основной тенденцией имеющих-
ся станций следует признать узкие огра-
ничения как на механизм контраста, так
и на масштаб визуализации. Предлагаемый
проект направлен на представление научно-

му и технологическому сообществу уникаль-
ного инструмента визуализации внутрен-
ней структуры объекта в масштабе от еди-
ниц микрона до единиц метров с использо-
ванием фазоконтрастных механизмов фор-
мирования изображений. В настоящее вре-
мя синхротронных инструментов визуализа-
ции, работающих в линейном масштабе до
шести порядков, не существует.
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Экспериментальные методы.

∙ Фазоконтрастная визуализация в
большом диапазоне энергии — до и
более 300 кэВ

∙ Микротомография
∙ Сверхбыстрая (∼ 10 Гц) томография
∙ Ультрабыстрая (∼ МГц) радиография
∙ Иерархическая томография
∙ Топография.

Параметры станции.
∙ Энергия: 10—300 кэВ
∙ ∆𝐸/𝐸 от ∼ 10−5 до «розового» пучка
∙ Размер источника ≈5 мкм.

Источники:
∙ Ондулятор револьверного типа на диа-

пазон энергий 20—250 кэВ
∙ Трёхполюсный сверхпроводящий виг-

глер для широкого поля зрения и вы-
сокой энергии >300 кэВ.
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Станция структурной кристаллографии

Область знаний. Материаловедение,
физика твёрдого тела, структурная хи-
мия, кристаллохимия, неорганическая хи-
мия, анализ функциональных материалов.

Концепция проекта. За счёт исполь-
зования нескольких методик станция будет
способна решать большой комплекс задач
в широком диапазоне научных интересов:
определять структуры белковых и низкомо-
лекулярных соединений (XRD); анализиро-
вать фазовый состав и внутреннюю струк-
туру различных неорганических и металл-
органических соединений со сверхмалым ко-
личеством образца, включая функциональ-
ные материалы (сверхпроводники, материа-
лы для водородной энергетики, новые маг-
нитные материалы и др.), металлоорганиче-
ские каркасы, катализаторы, объекты куль-
турного наследия и многое другое (XRPD);
изучать методами REXD и DAFS соеди-
нения, содержащих близкорасположенные
в таблице Менделеева атомы; определять
структуры материалов, не имеющих даль-
него порядка трансляционной симметрии –
стекла, квазикристаллы, наночастицы и на-
нокристаллы, неупорядоченные и сильно де-
фектные материалы, апериодические мате-
риалы (PDF). Станция нацелена на прове-
дение исследований методами порошковой
и монокристалльной дифракции, в частно-
сти, с применением эффекта резонансного
рассеяния. Измерения будут проводиться с
использованием монохроматического излу-
чения в широком диапазоне энергий. Оп-
тическая схема станции должна обеспечи-
вать возможность получение рентгеновско-
го пучка с поперечными размерами от 10 ×
10 мкм2 до 1×1 мм2. Предлагается использо-
вание быстрого двумерного детектора с воз-
можностью изменения его углового положе-
ния в широком диапазоне углов рассеяния.
Окружение образца будет позволять прово-
дить измерения в широком диапазоне темпе-
ратур — от 4 до 1500 К, а также использо-
вать различные газы в широком диапазоне
давлений. Высокопоточность экспериментов
будет обеспечиваться наличием роботизиро-
ванной системы смены образца.

Практическая значимость. Появление
современной станции структурной кристал-
лографии позволит существенно расширить
диапазон исследуемых материалов и значи-
тельно повысить качество получаемых дан-
ных. Метод монокристальной дифракции
является основным экспериментальным ме-
тодом для получения моделей трёхмерных
атомных структур на сегодняшний момент.
Определение трёхмерной атомной структу-
ры веществ важно для анализа свойств ма-
териалов и понимания изучаемых физичес-
ких эффектов, направленного синтеза но-
вых соединений и контроля результатов хи-
мического синтеза. Возможность проводить
измерения методом порошковой дифракции
на сверхмалых образцах важна также при
исследовании различных объектов культур-
ного наследия, когда нет возможности полу-
чать большие объёмы исследуемых веществ.
Получаемые на станции результаты будут
востребованы во многих областях науки и
промышленности, от структурной химии и
биологии до экологии и археологии, от син-
теза современных лекарств и катализаторов
химических реакций до создания новых ма-
териалов для энергетики.

Результаты. За счёт использования
порошковой дифракции высокого разреше-
ния в комбинации со сверхвысокой ярко-
стью и малой расходимостью падающего
пучка становится возможным решать бел-
ковые структуры методом порошковой диф-
ракции. В частности, на ESRF таким спо-
собом была решена структура кубического
инсулина.

Мировой уровень. Экспериментальные
станции порошковой и монокристалльной
дифракции являются рутинным инструмен-
том на всех источниках синхротронного из-
лучения. Основной фокус таких станций –
решение прикладных технологических за-
дач на большом объёме разнородных объ-
ектов. Типичной практикой синхротронных
центров является поддержание нескольких
схожих по функционалу станций со специа-
лизацией на решении отдельных задач. При-
менение высокой яркости и ультравысокого
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разрешения позволит создать универсаль-
ный и конкурентоспособный инструмент с
обеспеченной востребованностью со сторо-
ны индустрии. Широкий фокус проводи-
мых исследований от неорганических кри-
сталлов и металлоорганических каркасов
до белковых молекул обеспечит поддерж-

ку сразу нескольких направлений иннова-
ционного развития, от новых материалов
и способов конструирования, ресурсосбере-
гающей энергетики и источников хранения
энергии до высокотехнологичного здраво-
охранения.

Рис. 4.9. Кубический инсулин. Пример белковой структуры, решённой методами порош-
ковой дифракции. ESRF.

Экспериментальные методы.

∙ Монокристалльная рентгеновская ди-
фракция (XRD)

∙ Порошковая рентгеновская дифрак-
ция (XRPD)

∙ Резонансная дифракция (REXD)
∙ Тонкая структура аномальной ди-

фракции (DAFS)
∙ Парная радиальная функция распре-

деления (PDF).

Параметры станции.
∙ Источник излучения должен обеспе-

чивать непрерывный энергетический
диапазон 5—80 кэВ

∙ ∆𝐸/𝐸 ∼ 10−4.

Источники излучения.
∙ вакуумный ондулятор c периодом

23 мм
∙ обычный ондулятор с периодом 35 мм.
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Станция исследования поверхности и интерфейсов

Oбласть научных знаний. Физика на-
носистем и нанотехнология, биотехнология
и молекулярная биология, фармакология и
адресная доставка лекарств, структура по-
верхности, морфология двумерных систем.

Концепция проекта. Проект предло-
жит широкое портфолио эксперименталь-
ных техник для исследования химических
и физических процессов на твердых и жид-
ких интерфейсах и наносистемах. Экспери-
ментальная станция обеспечит уникальные
возможности для in situ исследований на
интерфейсах и поверхностях как единич-
ных нано-объектов, так и их ансамблей, и
откроет новые возможности для исследо-
вания динамики фундаментальных процес-
сов в областях от материаловедения (ката-
лиз, электрохимия, 2D-материалы) до мяг-
кой материи и биохимии (биоподобные си-
стемы, мембраны, полимеры, живые систе-
мы). Экспериментальная станция с высо-
кой яркостью предназначена для проведе-
ния исследований на поверхности жидко-
сти, границах раздела жидкость—твёрдое
тело, жидкость—жидкость. Основной ак-
цент экспериментальных методик будет сде-
лан на поверхностно-чувствительные мето-
ды. За счет высокой яркости классические
экспериментальные методы будут модифи-
цированы для реализации экспериментов с
временным разрешением. В арсенале экспе-
риментальных методов появятся методы ко-
герентной визуализации и рассеяния на по-
верхностных системах. Набор эксперимен-
тальных методов будет реализован в одном
многофункциональном инструменте – жид-
костном дифрактометре с неподвижным об-
разцом. Для in situ исследований будут
использованы специализированные ячейки
образцов, такие как Ленгмюровская ван-
на, ячейки для формирования и исследо-
вания интерфейсов жидкость—твёрдое тело,
жидкость—жидкость, а также ячейки для
исследования поверхности расплавов.

Практическая значимость. Развитие
современной биологии, биомедицины, фар-
макологии будет базироваться на знании ме-
ханизмов биологических процессов в норме

и патологии с атомной точностью. Развитие
методов диагностики живых систем являет-
ся крайне важной задачей как с точки зре-
ния фундаментальной, так прикладной на-
уки и имеет первостепенное значение для
современной фармакологии и биомедицины.
Основным потребителем научных результа-
тов станут научные центры и лаборатории
при крупных фармакологических компани-
ях и биомедицинских центрах, в которых
разрабатываются новые лекарственные суб-
станции и инновационные методы лечения.
Результаты также будут интересны науч-
ным и производственным компаниям в об-
ласти биоинженерии сельскохозяйственных
растений и животных, а также при разра-
ботке новых нанобиоустройств, использую-
щих принципы организации живой материи.

Мировой уровень. Экспериментальные
станции для исследования межфазных гра-
ниц (жидкость—пар, жидкость—твёрдое те-
ло, жидкость—жидкость) создавались как
единичные инструменты в разных синхро-
тронных центрах и становились центром
компетенций научных сообществ по кол-
лоидной химии, биохимии, биомембранам
и полимерам. К настоящему времени веду-
щие синхротронные центры (DESY, ESRF,
Diamond) имеют по одной станции, а син-
хротроны APS и NSLS (США) и SSRF (Ки-
тай) реализуют проекты постройки трёх
экспериментальных станций по исследо-
ванию межфазных границ. Предлагаемый
проект экспериментальной станции основан
на лучших и проверенных технических ре-
шениях, позволяющих реализовать экспе-
риментальные методы на поверхности жид-
кости, что позволит ему сохранить конку-
рентоспособную позицию на фоне вновь со-
здаваемых аналогичных инструментов. Ис-
пользование научным сообществом такого
инструмента позволит выявлять иерархи-
ческие взаимосвязи между химией моле-
кулярного уровня, эффектами самосборки,
структурообразованием и функциональны-
ми свойствами новых материалов, что в ко-
нечном итоге, обеспечат лидирующие по-
зиции сообщества в решении актуальных
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задач наномедицины, молекулярной биоло-
гии, фармакологии и персонализированной
медицине, а также продвижение в освоении
природоподобных технологий.

Экспериментальные методы.

∙ Стоячие рентгеновские волны (XSW)
∙ Рентгеновская рефлектометрия (XRR)
∙ Дифракция скользящего падения

(GID)
∙ Малоугловое рентгеновское рассеяние

в скользящей геометрии (GISAXS,
Coherent- GISAXS)

∙ Спектроскопия поглощения в скользя-
щих углах (GI-XAS)

∙ Поверхностная нанодифракция
(nSXRD)

∙ Фотон-корреляционная спектроскопия
в скользящих углах (GI-XPCS).

Параметры станции:

∙ Энергия: 7-40 кэВ,
∙ ∆𝐸/𝐸 ∼ 1.4 · 10−4 ÷ 2.7 · 10−5;
∙ Поток монохроматизированного излу-

чения на позиции образца на уровне
> 1013 ф/с

∙ Когерентность на уровне не хуже 5-
20%;

∙ Оптика станции на базе рефракци-
онной фокусирующей оптики, кри-
сталлического монохроматора, зеркал
и двухкристального дефлектора. Воз-
можность непрерывной перестройки
по энергии для спектроскопических
экспериментов

∙ Размер фокуса (25÷150)×(15÷50) мкм
(H×V).

Источники излучения.

∙ Обычный ондулятор с периодом 27—35
мм, линейная поляризация.
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Станция малоуглового рассеяния и рентгеновской фотон-корреля-
ционной спектроскопии

Область знаний. Молекулярная биоло-
гия, синтез и самоупорядочение наночастиц,
мезоструктура, гетерогенные катализаторы
in situ и in operando, полимеры и композиты,
динамика в полимерных системах и «мяг-
кой материи», атомная динамика в разупо-
рядоченных системах и при фазообразова-
нии, динамика магнитных доменов.

Концепция проекта. Станция предна-
значена для изучения структуры и дина-
мики неупорядоченных и слабоупорядочен-
ных объектов. Структура неупорядоченных
объектов определяется через форму рассе-
ивающих объектов, распределение объектов
по размерам. Большой поток СИ позволя-
ет исследовать структуру в процессе изме-
нения (химические процессы, самосборка) и
в нестандартных условиях (каталитический
реактор, высокие температуры). Использо-
вание когерентности СИ позволяет исследо-
вать динамические процессы за счёт опреде-
ления корреляционных функций.

Практическая значимость. Методы
малоуглового рассеяния могут широко при-
меняться для получения информации о
форме и строении огромного числа мате-
риалов: белковых и биоорганических моле-
кул, поверхностно-активных веществ, раз-
личных дисперсных систем (например, пиг-
ментов в краске, клеток крови), эмульсий,
волокон, катализаторов, полимеров и на-
нокомпозитов, жидких кристаллов, гелей
и мембран. Использование информации о
форме белковых молекул и структуре мем-
бран позволит осуществлять направленный
дизайн новых лекарственных средств. С ис-
пользованием фотон-корреляционной спек-
троскопии станет возможным проведение
исследований броуновского движения ме-
таллических наночастиц и мицелл сополи-

меров в растворах, конформационной ди-
намики полимеров при стекловании, дина-
мики дисперсных систем, процессов старе-
ния материалов и отсроченном осаждении
частиц в различных коллоидных системах.
Информация о структуре и динамической
эволюции эмульсий, суспензий и других дис-
персных систем будет актуальна при раз-
работке и производстве новой лакокрасоч-
ной продукции с улучшенными потреби-
тельскими свойствами: долговечностью, хо-
рошей адгезией, устойчивостью к внешним
воздействиям. Знания о структуре и ди-
намике полимеров и нанокомпозитов будут
востребованы при создании конструкцион-
ных материалов нового поколения для ав-
томобильной промышленности, строитель-
ствп, авиастроения, кабельной и упаковоч-
ной промышленности, используемых для за-
щиты магистральных трубопроводов.

Мировой уровень. Станции малоуглово-
го рассеяния рутинно используются науч-
ным сообществом на всех источниках син-
хротронного излучения. Принципиальным
различием является достигаемое разреше-
ние и возможность проведения эксперимен-
тов в динамике. Наиболее выдающимися
параметрами в настоящее время обладает
станция ID02 – ESRF, за счёт увеличен-
ной базы и высокой яркости. Предлагае-
мый проект позволяет достичь схожих ха-
рактеристик по разрешению и яркости, что
в ближайшие 10 лет будет эталонным по-
казателем для станций ультрамалоуглового
рассеяния. Результаты полученные на стан-
ции окажут значительное влияние на раз-
витие медицинских исследований, техноло-
гиям здравоохранения, биофизики и струк-
турной биологии.
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Рис. 4.10. Сравнение малоуглового рассеяния и фотон-корелляционной спектроскопии.
[Early Science at the Upgraded Advanced Photon Source-2015]

Экспериментальные методы.
∙ Малоугловое рентгеновское рассеяние

(SAXS)
∙ Аномальное малоугловое рассеяние

(ASAXS)
∙ Рентгеновская фотон-корреляционная

спектроскопия (XPCS)

Параметры станции.
∙ Энергетический диапазон: 5-25 кэВ
∙ ∆𝐸/𝐸 ∼ 10−2 ÷ 10−4.
∙ Горизонтально отклоняющий моно-

хроматор для обеспечения временной
стабильности

∙ Опция «розового пучка» с использова-
нием естественной ширины линии он-
дулятора;

∙ Размер фокуса на образце - до 10 мкм
и менее

∙ Детектор с большим приемным окном
(SAXS)

∙ Высокоскоростной детектор со скоро-
стью счета до 1 МГц (XPCS).

Источники излучения.

∙ Вакуумный ондулятор c периодом
21 мм

∙ Обычный ондулятор с периодом 25 мм.

.
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Станция фотоэлектронной спектроскопии в жёстком рентгеновском
диапазоне (HAXPES)

Область знаний. Физика твёрдого те-
ла, физика наносистем, катализ, полупро-
водниковые технологии, сильно коррелиро-
ванные системы, топологические изолято-
ры, двумерный электронный газ, in situ и
in operando исследования.

Концепция проекта. Станция предна-
значена для исследования атомной и элек-
тронной структуры поверхностей, интер-
фейсов, наносистем и объёмных материалов
с использованием фотоэлектронной спек-
троскопии в жёстком рентгеновском диапа-
зоне в условиях приближенных к реальным
(in situ, in operando). На станции будут ре-
шаться фундаментальные и прикладные за-
дачи и получения новых знаний об атомной
и электронной структуре приповерхностных
слоёв и интерфейсов. Эти знания востребо-
ваны в различных областях науки и техни-
ки, таких как каталитическая химия, мате-
риаловедение эпитаксиальных тонких плё-
нок, науке об интерфейсах, физике полупро-
водников, технологии изготовления мемрис-
торов, топологических изоляторов и пр.
HAXPES является мощным инструментом
для изучения химических свойств и элек-
тронной структуры объёма образца, глубин-
ных интерфейсов сложных систем. Кроме
того, большая энергия получаемых элек-
тронов позволяет получать спектры образ-
цов без обязательного использования ваку-
умных условий, без ионного травления об-
разцов или другой обработки поверхности.

Практическая значимость. Станция
HAXPES станет необходимым инструмен-
том для исследований в области высоко-
коррелированных электронных систем и ма-
териалов спинтроники с поверхностями и
интерфейсами. Научные результаты стан-
ции будут востребованы в областях наукоём-
кой промышленности, где необходимо зна-
ние об электронной структуре, химическом
и элементном составе исследуемых образ-

цов. В области микроэлектроники HAXPES
позволяет прояснить состав и электронную
структуру новых перспективных материа-
лов, исследовать параметры полупроводни-
ковых приборов, в том числе и в процессе
работы — получить зонную структуру элек-
тронов с ее связь с пространственным рас-
пределением химических элементов на по-
верхности и в углублённых слоях и интер-
фейсах. В области физики катализаторов
изучить особенности функционирования ка-
тализаторов и свойства процессов, происхо-
дящих при их использования, в области фи-
зики сверхпроводимости изучить электрон-
ную структуру сверхпроводящих областей и
изменения в ней при внешних воздействиях
и в процессе работы прибора, для гетерогра-
ниц, в том числе границ жидкость—твёрдое
тело HAXPES позволяет изучить их поведе-
ние в том числе и при внешних воздействи-
ях.

Мировой уровень. Станции фотоэлек-
тронной спектроскопии с высокой кине-
тической энергией являются единичными
инструментами в ведущих синхротронных
центрах. Предлагаемый проект эксперимен-
тальной станции базируется на типичным
дизайне инструментов подобного класса,
что обеспечит его конкурентоспособность.

Экспериментальные методы.

∙ Фотоэлектронная спектроскопия
(XPS)

∙ Фотоэлектронная спектроскопия с уг-
ловым разрешением (ARPES)

∙ Фотоэлектронная спектроскопия в
жестком рентгеновском диапазоне
(HAXPES)

∙ Фотоэлектронная спектроскопия при
давлениях близких к атмосферному
(NAP-XPS)

∙ Спектроскопия рентгеновского погло-
щения (XAS).
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Параметры станции.

∙ Энергетический диапазон 2-20 кэВ
∙ ∆𝐸/𝐸 ∼ 5 · 10−5

∙ Оптика на базе эллиптических зеркал,
двухкристального Si-монохроматора и
спектрального фильтра

∙ Размер фокального пятна ∼ 10×10 мкм
∙ Сканирование электронной структуры

по глубине образцов при варьировании
энергии фотонов – HAXPES

∙ Проведение in situ и in operando иссле-
дований образцов в условиях, прибли-
женных к реальным (давление ∼ 10
мбар, T∼ 900 K) - NAP-XPS.

Источники излучения.
∙ Ондуляторы с периодом 33 мм.
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Станция нанодифракции

Область знаний. науки о материалах,
физика наносистем, физика конденсирован-
ных сред, нанотехнологии и наноэлектрони-
ка.

Концепция проекта. Станция нацеле-
на на проведение структурных исследова-
ний различных материалов и наноразмер-
ных объектов, наночастиц и микрокристал-
литов, выявление отдельных дефектов и
структурных образований, микронапряже-
ний и микродеформаций с временным раз-
решением до долей микросекунд. Для ре-
шения поставленных задач требуется пу-
чок СИ с высокой яркостью и степенью ко-
герентности. Энергетический диапазон ра-
боты станции от 5 до 40 кэВ, что явля-
ется оптимальным для указанных иссле-
дований. Работа в перестраиваемом диапа-
зоне энергий позволит подбирать резонанс-
ные условия эксперимента. К основным на-
учным направлениям относятся: 1) струк-
турная диагностика компонент полупровод-
никовой микро- и наноэлектроники; 2) раз-
работка технологий получения новых мате-
риалов и структур, создание устройств на
их основе.

Практическая значимость. Научные
задачи станции широко представлены в об-
ластях материаловедения, микро- и нано-
электроники, рентгеновской оптики и др.
Получение новых знаний о материалах на
наноуровне позволит вносить коррективы
в технологический процесс формирования
наносистем и управлять их физическими,
оптическими и химическими свойствами.
Осуществлять систематический контроль
структурного качества и морфологии функ-
циональных элементов, в том числе мик-
роэлектронных устройств, металлооргани-
ческих солнечных элементов, электродов ба-
тарей, сверхпроводниковых устройств и т.д.
Разработка новых материалов с заданны-
ми параметрами (в том числе композитных
материалов и органо-неорганических, ги-
бридных систем) является базовой платфор-
мой для создания как принципиально но-
вых приборов, так и устройств с характери-
стиками, значительно превосходящими су-

ществующие. Результаты исследований по-
тенциально интересны для промышленно-
сти: микроэлектроники, приборостроения,
металлургии и машиностроения, энергети-
ки, космических технологий и др.

Примеры исследований. С использова-
нием метода когерентной брэгговской ди-
фракции можно восстановить трёхмерную
структуру нанопроволок InGaN/GaN, до-
стоинством которых является возможность
настройки спектра излучения путем регули-
ровки состава слоя. Геометрия таких нано-
проволок оказывает существенное влияние,
как на выход фотолюминесценции, так и на
эффективность ее регистрации. Указанные
структуры применяются в различных обла-
стях – детекторы, фотодиоды и другие.

Анализ напряжённых структур нахо-
дит широкое применение при разработке
различных сплавов и конструкционных ма-
териалов. Разрушению материалов при пла-
стических деформациях, как правило, пред-
шествует появление так называемых полос
сдвига. Воздействие внешней деформации
на ориентацию и кристаллическую структу-
ру микрозёрен в материале приводит к вы-
сокому градиенту напряжений вблизи полос
сдвига на субмикронном уровне. Трёхмер-
ная реконструкция напряжений в структу-
ре с использованием нанодифракции позво-
ляет выявить механизм ускоренного старе-
ния и разрушения конструкционных мате-
риалов.

Мировой уровень: Дифракционные
станции с возможностью локального ана-
лиза получили широкое распространение
во всех ведущих научных центрах (DESY
P10, ESRF ID01). В больших синхротрон-
ных центрах (APS, SPRING, ESRF) функ-
ционируют несколько дифракционных стан-
ций общего назначения для решения рутин-
ных индустриальных задач, а также реали-
зован минимум один флагманский проект
дифракционной станции с рекордными па-
раметрами по локальности и разрешению.
Предлагаемый проект экспериментальной
станции по параметрам будет превосходить
существующие сейчас аналоги и будет со-
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хранять конкурентоспособность с другими
вновь создаваемыми инструментами на ис-
точниках четвёртого поколения. Экспери-
ментальная станция будет мощным источ-
ником научно-технических результатов ис-

пользуемых для создания приборов и изде-
лий инновационных цифровых технологий,
новых конструкционных материалов, новых
функциональных элементов электроники.

Рис. 4.11. Брэгговская когерентная дифракция от нанопроволок InGaN/GaN.

Экспериментальные методы.

∙ Нанодифракция (nano-XRD)
∙ Брэгговская когерентная визуализа-

ция (Bragg-CDI)
∙ Птайхография (Ptyhography)
∙ Рентгеновское картирование по по-

верхности (nanoXRD-mapping)
∙ In situ и in operando исследования.

Параметры станции.
∙ Энергетический диапазон 5—40 кэВ
∙ ∆𝐸/𝐸 ∼ 10−4 — 5 · 10−5

∙ Двухкристальный монохроматор,
∙ Рефракционные первичные фокусиру-

ющие элементы, вторичная фокуси-
ровка на основе рефракционных линз
и рентгеновских зеркал

∙ Размер фокального пятна на образце
— 50 нм и меньше

∙ Многокружный гониометр образца с
системой наноперемещений

∙ Двумерный детектор с высокой скоро-
стью счета

∙ Ячейки для проведения in situ и in
operando исследований.

Источники излучения.

∙ Ондулятор с периодом 27 мм

∙ Ондулятор с периодом 35 мм.
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Станция когерентных приложений

Область знаний Науки о материалах,
физика наносистем, медицина, биология,
химия, науки о Земле, культурное наследие.

Задачи проекта. Получение распреде-
ления электронной плотности в исследуе-
мом объекте на основе аналитического ре-
шения фазовой задачи взаимодействия коге-
рентного излучения с веществом (CDI, PX,
PXCT). Получение распределения химиче-
ских элементов в микро- и нанометровом
диапазоне (XRF, STXM). Получение рас-
пределения электрофизических характери-
стик в микро- и нанометровом диапазоне по
образцу (XBIC, XBIV).

Концепция проекта. Станция нацеле-
на на проведение локальных исследова-
ний различных материалов и наносистем,
в том числе аморфных и неупорядочен-
ных структур. Целевыми объектами явля-
ются стёкла, полимеры, дефекты в кристал-
лах, квантовые точки и нити, деформиро-
ванные структуры и некоторые неорганиче-

ские наноструктуры, биологические целые
клетки, органеллы, некоторые вирусы и мо-
лекулы белков. Будут использоваться мето-
дики 3D-визуализации объекта с высоким
пространственным разрешением, распреде-
ления химических компонент, полей дефор-
маций в кристаллических образцах, магнит-
ных структур на микро- и наномасштабном
уровнях. Предусмотрено проведение изме-
рений в широком диапазоне температур и
с временным разрешением.

Результаты. Когерентные методы
CDI, PX, PXCT, XRF находят широкое при-
менение в биомедицине, поскольку позволя-
ют исследовать структуру биологических
объектов на молекулярном уровне и отсле-
живать ее изменение во времени. Данные
исследования могут быть полезны при со-
здании лекарств или при изучении биоло-
гических процессов на микроуровне. В ка-
честве примера представлена PXCT рекон-
струкция дентина.

Рис. 4.12. Трёхмерная объемная визуализация (PXCT) дентина: (a) и (b) ортогональ-
ные изображения в объёме PXCT. Пунктиром показана линия их пересечения. Эти срезы
являются ортогональными тому, который показан на (b). Стрелка в (a) указывает на ор-
ганический мусор, а стрелка в (b) указывает на PTD. Цветная полоса, связанная с этими
изображениями, показана под (b). (c)-(e) показывают 3D-рендеринг того же объёма. В
частности, (d) и (e) выделяют архитектуру дентинных канальцев (диаметром от 1 до 2
мкм) и их ветвей (диаметр ∼200 нм)
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Мировой уровень. За последние 15 лет
использование когерентных эффектов в
рентгеновской оптики претерпело экспонен-
циальный рост, что послужило толчком для
развития инструментальной базы принци-
пиально новых экспериментальных стан-
ций, строительства лазеров на свободных
электронах, а также запустило множество
программ апгрейда синхротронных источ-
ников до 4-го поколения. На каждом син-
хротронном источнике 3-го поколения бы-
ли созданы профильные станции для ре-
ализации когерентных экспериментальных
методов. При этом на действующих сейчас
источниках синхротронного излучения по-
ток когерентных фотонов лежит в переде-
лах от 0.1 до 1%. На когерентной станции
источника ИССИ-4 доля когерентного пото-
ка будет более чем на порядок превышать
существующие сейчас показатели. Резуль-
таты, получаемые при помощи когерентных
методов, станут основанием для развития
интеллектуальных производственных тех-
нологий конструкционных и функциональ-
ных материалов, технологий производства и
хранения энергии, информационных и циф-
ровых технологий.

Экспериментальные методы.

∙ Когерентная дифракционная визуали-
зация (CDI)

∙ Рентгеновская птайхография (PX)
∙ Рентгеновская птайхографическая

компьютерная томография (PXCT)
∙ Рентгеновская голография
∙ Рентгеновская сканирующая просве-

чивающая микроскопия (STXM)
∙ Рентгеновская флуоресценция в

микро- и нанометровом диапазонах
(𝜇-XRF, nanoXRF)

∙ Измерение индуцированного рентге-
новским излучением тока и напряже-
ния в образце (XBIC, XBIV)

Параметры станции.
∙ Энергетический диапазон 5—50 кэВ
∙ ∆𝐸/𝐸 ∼ 5 · 10−5

∙ Двухкристальный монохроматор,с
двумя парами кристаллов Si(111)/Si(311)

∙ Горизонтальные зеркала
∙ 1D & 2D Be трансфокатор для микрон-

ных пучков
∙ КБ-фокусировка и зонные пластинки

для нанопучков
∙ Виброзащита оптики - относительный

сдвиг между компонентами оптики не
более 2 нм

∙ База станции (расстояние от ондулято-
ра до поглотителя beamstop)мне менее
120 м

∙ Многокружный гониометр образца с
системой наноперемещений

∙ Размер фокального пятна на образце
— от 5 нм до 100 мкм

∙ Ондулятор с периодом 27 мм
∙ Ондулятор с периодом 35 мм.
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Станция для исследований магнитооптических эффектов

Область знаний. Наука о материалах,
физика наносистем, физика конденсирован-
ного состояния, физика магнитных явлений,
кристаллография

Концепция проекта. Эксперименталь-
ная станция позволит исследовать фунда-
ментальные характеристики магнитных ма-
териалов, такие как величина, направле-
ние и распределение по глубине магнит-
ного момента, величина коэрцитивной си-
лы, внешние условия для фазовых маг-
нитных переходов, определение расположе-
ния магнитных доменных стенок, определе-
ние знака взаимодействия Дзялошинского-
Мории, определение абсолютной хирально-
сти, использовать эффект магнитного ди-
хроизма для фазоконтрастных методов, поз-
волит получить необходимую информацию
для разработки новых элементов спинтро-
ники и магнетоэлектроники. Станция на-
целена на проведение исследований магни-
тооптических эффектов в жёстком рент-
геновском диапазоне длин волн с исполь-
зованием эффектов магнитного кругового
и линейного дихроизма в геометрии отра-
жения и прохождения, а счёт элементной
и орбитальной чувствительности рентгенов-
ской спектроскопии будет разделяться спи-
новый и орбитальный вклады в магнетизм
материала. Оптика на базе двухкристально-
го монохроматора и фокусирующих зеркал
и микрофокусирующих линз. Размер фо-
кального пятна 1—40 мкм. Станция должна
быть оснащена дифрактометром с большим
числом степеней свобод, сверхпроводящи-
ми магнитами и электромагнитами с полем
0.001—15 Тл и системой циркуляции жидко-
го гелия. Предлагается использование ана-
лизаторов поляризации отражённого пучка.

Практическая значимость. Станция
обеспечит научно-технологическую плат-
форму для создания технологий, обеспечи-
вающих переход на новые принципы функ-
ционирования элементов хранения инфор-
мации, более энергоэффективные и быстрые
способы записи информации и новых прин-
ципов функционирования элементов элек-
троники. Станция позволит получить уни-

кальную информацию, невоспроизводимую
лабораторными приборами для разработки
твердотельных аккумуляторов без химиче-
ской реакций, магниторезистивной энерго-
независимой твердотельной памяти, состо-
ящей из двух ферромагнитных слоёв раз-
деляемых диэлектриком, которая по своим
характеристикам таким как скорость запи-
си и надёжность хранения информации пре-
восходит флэш-память типа DRAM, спи-
новых полевых транзисторов обладающие
меньшим энергопотреблением чем классиче-
ские полевые транзисторы, новых элемен-
тов жёстких дисков работающих на прин-
ципе перезаписывания цилиндрических маг-
нитных доменов, сверхпроводников приме-
няемых для создания магнитных полей до
17 Тесла.

Результаты. Примером применения
подобных техник стала работа в которой из-
мерялась магнитная резонансная дифрак-
ция с поворотом поляризации для сверхпро-
водящего соединения 𝐶𝑒𝑃𝑡2𝐼𝑛7 (рис. 4.13).
В результате удалось определить распреде-
ление магнитного момента в узлах элемен-
тарной ячейки данного элемента, что позво-
лило описать природу возникновения сверх-
проводимости в кристаллах 𝐶𝑒𝑃𝑡2𝐼𝑛7.

Мировой уровень. Каждая станция по
исследованию магнитооптических эффек-
тов представляют собой сложный объект
экспериментальной инфраструктуры, что
делает их единичными инструментами в пе-
редовых синхротронных центрах. Предла-
гаемый проект экспериментальной станции
базируется на прогрессивных технологиях и
по своим параметрам не будет уступать наи-
более успешной в реализации станции ID12
на ESRF. Арсенал экспериментальных мето-
дов позволит проводить исследования маг-
нитных материалов, элементов спинтрони-
ки и сверхпроводников, что обеспечит под-
держку передовых цифровых технологий,
технологий хранения и обработки больших
объемов данных, а также технологии транс-
портировки энергии.
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Рис. 4.13. Распределение магнитного момента в элементарной ячейке соединения
𝐶𝑒𝑃𝑡2𝐼𝑛7. Кривая дифракционного отражения c поворотом поляризации полученная
вблизи 𝐿2 края поглощения 𝐶𝑒.[N. Gauthier, D. Werneille, N. Casati et al Phys. Rev B
96 064414 (2017)]

Экспериментальные методы.

∙ Рентгеновский магнитный круговой
дихроизм (XMCD)

∙ Рентгеновский магнитный линейный
дихроизм (XMLD)

∙ Рентгеновский естественный круговой
дихроизм (XNCD)

∙ Рентгеновское резонансное магнитное
рассеяние (XRMS).

Параметры станции:

∙ Энергетический диапазон 2.5—27 кэВ

∙ ∆𝐸/𝐸 ∼ 5 · 10−5.

Источники излучения.

∙ набор эллиптических ондуляторов ти-
па APPLE II/DELTA/HELIOS с варьи-
руемой быстро переключаемой поля-
ризацией.
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Станция спектроскопии поглощения рентгеновского излучения

Область знаний. Электронная и атом-
ная структура материалов, физика, химия,
биология, геология, медицина, науки об
окружающей среде.

Концепция проекта. Станция нацеле-
на на изучение электронной и атомной
структуры различных материалов, опреде-
ление структуры электронных уровней ато-
ма с высоким энергетическим разрешени-
ем. К научным задачам относятся исследо-
вания атомной структуры веществ и заря-
довых состояний атомов в материалах, име-
ющих фундаментальное научное и практи-
ческое значения (функциональных матери-
алах). Наиболее сильно возможности стан-
ции востребованы в химии. Метод спек-
троскопии поглощения не предполагает на-
личия кристаллической структуры образца
для определения его атомной структуры и
позволяет исследовать процесс протекания
химических реакций для понимания их ме-
ханизмов, в том числе, при изучении катали-
за. Особое внимание будет уделено созданию
специальных условий на образце: темпера-
тура, газовая среда, что значительно расши-
рит возможности исследования процессов
протекания химических, каталитических ре-
акций. Высокая яркость излучения даст воз-
можность проводить исследования образцов
с низкими концентрациями целевых элемен-
тов и использовать кристаллы-анализаторы
флуоресцентного излучения для увеличения
энергетического разрешения метода.

Практическая значимость. Научные
задачи станции широко представлены в об-
ластях биологии, химии, геологии и наук
об окружающей среде и могут быть вос-
требованы в химической промышленности,
фармацевтике, медицине, при добыче по-
лезных ископаемых и других областях. Ис-
следования могут быть полезны при разра-
ботке лекарств, катализаторов, химических
средств. Для задач экологии очень важна
чувствительность к низким концентрациям,
т.к. многие загрязняющие элементы нахо-
дятся в низких, до единиц ppm концентра-
циях. Определение форм вхождения крити-
чески важных для промышленности хими-

ческих элементов на разных этапах обра-
ботки руды позволит повысить эффектив-
ность извлечения полезных ископаемых. На
станции спектроскопии поглощения рентге-
новского излучения будут проводится иссле-
дования по следующим практически значи-
мым направлениям:

1. In situ и in operando исследование
процессов протекания химических ре-
акций, для задач катализа и перера-
ботки углеводородов

2. Исследование микропримесей редких
элементов в матрицах природных ми-
нералов, определение механизмов вза-
имосвязанного нахождения примесей

3. Определение и уточнение геометрии
функциональных металлоцентров бел-
ков, например, гем в гемоглобине

4. Определение зарядового состояния и
форм нахождения химических элемен-
тов - от переходных 3d-металлов до ак-
тинидов, загрязняющих окружающую
среду.

Примеры исследований. Спектроскопия
поглощения с высоким разрешением исполь-
зуется для определения координации атомов
ртути с аминокислотами. Изучалось воздей-
ствие тяжёлых металлов на организм по
степени их влияния на структуру биологи-
ческих молекул, как они влияют и к ка-
ким мутациям в организме могут приво-
дить. Показаны спектры сульфида ртути
в 𝛼− и 𝛽−фазах. Из сопоставления спек-
тров 𝐻𝑔(𝑐𝑦𝑠)4 и 𝛽 − 𝐻𝑔𝑆, измеренных тра-
диционными методами, невозможно разли-
чить координацию атома ртути в биологи-
ческой материи и в неорганическом соеди-
нении 𝛽−𝐻𝑔𝑆, а на спектрах высокого раз-
решения видны явные различия (рис. 4.14).

Мировой уровень. Широкое распро-
странение спектроскопических эксперимен-
тальных станций началось с самых первых
источников синхротронного излучения и в
настоящее время целая серия станций по
спектроскопии поглощения функциониру-
ют для решения рутинных задач на каж-
дом синхротронном источнике. В настоящее
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время продемонстрирована серия методиче-
ских подходов, позволяющая получать недо-
ступную ранее информацию на источниках
синхротронного излучения с высокой яр-
костью. Концепция предлагаемой станции
спектроскопии стоится на принципах полу-
чения высокого разрешения и использова-
нии абсорбционно-эмиссионной спектроско-
пии, что выделяет данный проект из ныне
функционирующих станций. Предлагаемая
идеология станции в ближайшие 10-15 лет
станет доминирующей на источниках 4-го
поколения. Результаты получаемые на та-

ком научном инструменте будут востребо-
ваны во многих областях наукоемкой инду-
стрии, от катализа и материаловедения, до
медицины и экологии. Таким образом, реа-
лизация этого проекта даст импульс разви-
тию технологий экологически чистой энер-
гетики, технологиям повышения эффектив-
ности добычи и переработки углеводородно-
го сырья, решению задач здравоохранения и
медицины, решению задач противодействия
техногенным и биогенным угрозам.

Рис. 4.14. Спектры сульфида ртути в 𝛼− и 𝛽−фазах

Экспериментальные методы.

∙ Спектроскопия поглощения рентге-
новского излучения с высоким энерге-
тическим разрешением (HERFD XAS)

∙ Рентгеновская эмиссионная спектро-
скопия (XES)

∙ Резонансное неупругое рассеяние
рентгеновского излучения(RIXS).

Параметры станции:

∙ Энергетический диапазон 5—30 кэВ
∙ ∆𝐸/𝐸 ∼ 5 · 10−5.

Источники излучения.

∙ Ондулятор с периодом 35 мм
∙ Ондулятор с периодом 40 мм.
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Станция серийной кристаллографии

Область знаний. Макромолекулярная
кристаллография; структурная биология;
изучение динамики процессов, происходя-
щих в молекулах белков; исследование кри-
сталлов микроразмера методами серийной
кристаллографии.

Концепция проекта. Станция нацеле-
на на решение задач в области структурной
биологии и проведения исследований струк-
туры биологических макромолекул — иссле-
дование механизмов жизни на молекуляр-
ном уровне. Станция будет объединять в
себе возможность проведения эксперимен-
тов как по серийной кристаллографии, так
и стандартного эксперимента во вращаю-
щейся геометрии на кристаллах макромоле-
кул (например, с возможностью сканирова-
ния кристалла пучком по спирали). Достав-
ка образца на пучок в экспериментах по се-
рийной кристаллографии будет реализова-
на с помощью различных способов: инжек-
торов разных видов, mash-петель, а также с
помощью методов с фиксированным образ-
цом, подходящих и для стандартного экс-
перимента. Фокусирующий канал станции
будет обеспечивать необходимую высокую
плотность потока фотонов на образце с воз-
можностью варьирования фокусного пятна
(5—200 мкм) и изменение длины волны из-
лучения в широком диапазоне. Дифракто-
мер MD3 обеспечит сверхвысокую точность
позиционирования образца с возможностью
его перемещения в пространстве по задан-
ному алгоритму (сканирование по спирали
и т.п.). Окружение образца позволит про-
водить исследования в широком диапазоне
температур, а также позволит проводить ис-
следования в среде контролируемой влаж-
ностью. Реализация метода pump-probe поз-
волит исследовать процесс функциониро-
вания макромолекул под внешним воздей-
ствиям и будет обеспечена за счёт наличия
на станции лазера. Также станцию плани-
руется оснастить роботизированным смен-
щиком образцов (с возможностью работы
со стандартными револьверными держате-
лями петель, аналогичными используемым
на европейских синхротронах), что позволя-

ет полностью автоматизировать процесс из-
мерений и открывает возможность исполь-
зования станции пользователями в режиме
удаленного доступа, достаточно будет при-
слать образцы в растворе или в контейнерах
с жидким азотом. Станция позволяет про-
водить большое количество экспериментов:
одно измерение с учётом подбора режима,
загрузки образца и предварительной обра-
ботки данных занимает минуты. Данные бу-
дут храниться в общем цифровом простран-
стве и могут быть при необходимости от-
крыты для обработки научным организаци-
ям.

Практическая значимость. Станция
серийной кристаллографии позволит суще-
ственно расширить спектр биологических
макромолекул, вирусов, органелл живых
клеток, для которых будет доступно опре-
деление их трёхмерной атомарной структу-
ры. Трёхмерная атомарная структура таких
объектов полностью определяет их функ-
ции и свойства. Их функции, в свою оче-
редь, полностью обеспечивают на молеку-
лярном уровне функционирование всех жи-
вых организмов от вирусов, микроорганиз-
мов до человека. Действие всех лекарствен-
ных препаратов основано на взаимодей-
ствии лекарства с биологическими макро-
молекулами, поэтому разработка всех ле-
карственных препаратов требует исследова-
ния структуры молекулы-мишени, модели-
рование молекулы лекарства, исследования
структуры молекулы-мишени, связанной с
молекулой-лекарством. Также знание про-
странственной структуры белка позволяет
моделировать низкомолекулярные соедине-
ния, которые идеально стерически подхо-
дят к молекуле и блокируют или активиру-
ют ее функции. Далее на основе модельных
соединений могут создаваться лекарствен-
ные препараты. Кроме фармацевтики, ис-
следования, проводимые на станции серий-
ной кристаллографии, необходимы для раз-
вития средств защиты сельскохозяйствен-
ных культур, развития биотехнологии. Ис-
следования структуры макромолекул необ-
ходимы для развития технологий геномно-
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го редактирования, разработки принципи-
ально новых средств диагностики заболева-
ний человека, животных, растений. Ещё од-
на область применения — разработка мето-
дов хранения продуктов питания на осно-
ве исследования воздействия внешних усло-
вий на их молекулярный состав, разработ-
ка средств стерилизации продукции. Нали-
чия такого максимально эффективного ин-
струмента для определения структуры био-

логических молекул, как станция серийной
кристаллографии, является одним из необ-
ходимых условий для обеспечения лидер-
ства в области развития природоподобных
технологий. Знания о структуре макромо-
лекул важны для разработки гибридных
устройств, биосенсоров, систем биокомпью-
тинга, мемристоров и других устройств, в
которых функциональным элементом явля-
ется биомолекула.

Рис. 4.15. Cтруктура рецептора серотонина человека, впервые решенная на ESRF. Струк-
тура бактериальной рибосомы. Исследование механизмов резистивности бактерий к раз-
личным антибиотикам

Мировой уровень. Экспериментальные
станции белковой кристаллографии на ис-
точниках синхротронного излучения явля-
ются основным источником информации о
структуре биологических макромолекул, в
частности, белков и нуклеиновых кислот.
Функционирующие в настоящее время стан-
ции белковой кристаллографии ориентиро-
ваны на проведение стандартного экспери-
мента в геометрии вращения на макромо-
лекулах. Предлагаемый проект эксперимен-
тальной станции займёт уникальную нишу
между классическими станциями и станция-
ми серийной кристаллографии, строящими-
ся на рентгеновских лазерах на свободных
электронах. В настоящее время такие про-
екты находятся только в стадии обсужде-
ния, а их полномасштабная реализация от-
ложена до введения в строй синхротронных

источников четвёртого поколения. Работы
в данной области дадут толчок технологи-
ям персонализированной медицины, высо-
котехнологичному здравоохранению, техно-
логиям дизайна и рационального примене-
ния новых лекарственных препаратов.
Экспериментальные методы.

∙ Серийная кристаллография (SSX)
∙ Монокристальная дифракция (MX)
∙ Методы аномальной дифракции

(MAD, SAD).

Параметры станции:
∙ Энергетический диапазон 5—20 кэВ
∙ ∆𝐸/𝐸 ∼ 10−4.

Источники излучения.
∙ Ондулятор с периодом 24—35 мм.
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Станция исследований с временным разрешением

Область знаний. Исследование дина-
мики переходных процессов и химических
реакций, в том числе фотоиндуцирован-
ных, физики плазмы, серийной кристалло-
графии, веществ в условиях внешних воз-
действий, ударных волн, нелинейных эф-
фектов, движения и взаимодействия моле-
кул и атомов.

Концепция проекта. Станция нацеле-
на на проведение исследований динамики
структуры и свойств твёрдотельных, мик-
рокристаллических, газообразных и жидких
систем, белковых комплексов в растворах
и в кристаллическом состоянии с предель-
ным пикосекундным временным разрешени-
ем. Получение разрешения по четвёртой ко-
ординате — времени открывает новые воз-
можности экспериментальных методов, ос-
нованных на изучении рассеяния, дифрак-
ции, поглощения и эмиссии рентгеновского
излучения.

Базовым методом исследований станет
техника pump-probe измерений (накачка-

зондирование), которая позволит получать
информацию о различных динамических
процессах с пикосекундным временным раз-
решением и обеспечит уникальную возмож-
ность для наблюдения физических процес-
сов, химических реакций, движения отдель-
ных атомов и молекул в нанометровом мас-
штабе. Лазерная накачка вызывает изме-
нения электронной структуры, колебания
атомов, с помощью рентгеновского импуль-
са с заданной временной задержкой ре-
гистрируется поглощение, эмиссия, усиле-
ние, дифракция или рассеяние. Для работы
станции требуется введение особых режи-
мов заполнения орбиты, применение наря-
ду со стандартными оптическими элемента-
ми специальных «чопперов». Накачка обес-
печивается набором мощных лазеров, в том
числе фемтосекундными. Для проведения
части измерений потребуется микрофлюид-
ная ячейка, камеры с особым окружением
образца.

Рис. 4.16. Изучение с наносекундным временным разрешением перестройки структуры
белков в условиях воздействия электрическими полями

Практическая значимость. Проведе-
ние исследований с временным разрешени-
ем важно для развития химической, мик-

роэлектронной, биологической, фармацев-
тической, энергетических и многих других
отраслей. Данные исследования могут быть
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полезны при разработке лекарств, катали-
заторов и ингибиторов химических реакций,
аккумуляторных батарей и т.д.

Примеры исследований: Используя ме-
тод pump-probe можно непосредственно на-
блюдать за движением носителей в отдель-
ных наноструктурах, например, исследо-
вать диффузию свободных носителей за-
ряда, миграцию экситонов и распростра-
нение плазмонов в наноструктурах. Также
можно инициировать динамические струк-
турные процессы и наблюдать за ними.
Например, при помощи лазерных импуль-
сов можно возбуждать структурный фазо-
вый переход в кристаллическом материа-
ле, а затем, используя рентгеновский им-
пульс, следить за процессом развития пере-
хода. Также этот метод используется в фо-
тоэмиссионной спектроскопии для исследо-
вания электронов в возбуждённых неравно-
весных состояниях, изучения формы волно-
вой функции одиночных атомов и динамики
изменения спина.

Мировой уровень. Эксперименты с вы-
соким временным и пространственным раз-
решением — одни из главных вызовов совре-
менного материаловедения. Масштаб рас-
сматриваемых времен может быть разли-
чен: от фемтосекунд до секунд и даже ча-
сов. В настоящее время существует огра-
ниченное число специализированных стан-
ций (BESSY KMC3, ESRF ID09, APS 7ID,
SOLEIL TEMPO), способных проводить экс-
перименты с пико-наносекундным времен-
ным разрешением с применением методи-
ки pump-probe. В то же время большин-
ство экспериментов с типичным времен-
ным разрешением до микросекунд прово-
дятся на обычных синхротронных станциях,
оснащённых высокоскоростными детектора-
ми или, например, быстрыми рентгеноопти-
ческими элементами.

Некоторые эксперименты, хотя и не с
таким высоким разрешением, могут быть
реализованы и на относительно маломощ-
ных источниках излучения, однако на прак-
тике такие исследования в основном про-
водятся на синхротронах 3—4 поколений и

рентгеновских лазерах на свободных элек-
тронах (ЛСЭ). Одной из причин является
то, что, как правило, регистрируются ми-
нимальные изменения картин, находящиеся
на грани погрешности измерения, а время
накопления достаточной статистики даже
на мощных источниках весьма значительно.
Относительно ЛСЭ синхротронное излуче-
ние обладает рядом объективных и субъек-
тивных преимуществ и недостатков. Напри-
мер, предельное временное разрешение на
ЛСЭ лучше и достигает фемтосекунд, одна-
ко исследовать процессы дольше 1 нс неце-
лесообразно, эксперименты на ЛСЭ гораз-
до менее доступны, образцы полностью раз-
рушаются, и их требуется много, есть огра-
ничения по энергии излучения, а парамет-
ры пучка флуктуируют от импульса к им-
пульсу. Pump-probe-эксперименты на син-
хротронных источниках более доступны, за-
частую образцы полностью не разрушают-
ся, и их можно использовать повторно, есть
возможность использования высоких энер-
гий пучка, обеспечивается высокая стабиль-
ность положения пучка.Временной диапа-
зон исследований - от 100 пс до единиц се-
кунд и более.

Предлагаемый проект эксперименталь-
ной станции закроет нишу времяразрешаю-
щих экспериментов между ЛСЭ и классиче-
скими синхротронными экспериментами.
Экспериментальные методы.

∙ Рентгеновская дифрактометрия
(XRD);

∙ Дифракция скользящего падения, ма-
лоугловое рассеяние (GID, SAXS,
WAXS);

∙ Серийная кристаллография (MX);
∙ Спектроскопия эмиссионная и погло-

щения (XAS, XES);
∙ Когерентная дифракция и имиджинг

(CDI,CXDI)

Параметры станции:
∙ Энергетический диапазон 5—50 кэВ
∙ ∆𝐸/𝐸 ∼ 10−4.
∙ Пикосекундное временное разрешение,

короткие и изолированные импульсы.
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Станция фотоэлектронной спектроскопии в мягкой рентгеновской
области

Область знаний. Наука о материа-
лах, физика поверхности, физика наноси-
стем, полупроводниковые технологии, силь-
но коррелированные системы.

Концепция проекта. Станция предна-
значена для исследования атомной и элек-
тронной структуры с использованием низко-
энергетического рентгеновского излучения
и решения как фундаментальных задач по
физике поверхности, так и прикладных за-
дач микро- и наноэлектроники. Станция
нацелена на решение задач физики твёр-
дого тела, наноструктур, двумерных ма-
териалов, полупроводниковых технологий,
микро- и наноэлектроники с использовани-
ем фотоэлектронной спектроскопии с угло-
вым и спиновым разрешением (SR-ARPES),
а также фотоэмиссионной электронной мик-
роскопии (PEEM).

Практическая значимость. Станция
будет нацелена на решение задач в инте-
ресах химической промышленности, фарма-
цевтики, медицины, добычи полезных ре-
сурсов, металлургии и микроэлектроники.
Решение задач каталитической химии – раз-
работка, анализ и внедрение новых ката-
литических систем на основе нанострукту-
рированных материалов. Исследование про-
цессов и путей протекания химических реак-
ций с целью оптимизации технологии и син-
теза новых химических веществ. Наука о ма-
териалах – исследование зонной структуры
и особенностей дисперсии электронов в дву-
мерных системах, топологических изолято-
рах, мемристорах, сверхпроводниках, ин-
терфейсах и слоистых системах для реше-
ния большого спектра задач по созданию но-
вых устройств микро и наноэлектроники, в
том числе основанных на новых принципах
работы, таких как спинтроника, для даль-
нейшего роста производительности и мини-
атюризации электронных устройств.

Мировой уровень. Станции фотоэлек-
тронной спектроскопии широко распростра-
нены на мягких синхротронных источниках.

Предлагаемый проект базируется на инно-
вационных разработках в области электрон-
ной спектроскопии, позволяющих получать
изображение поверхности в сигнале фото-
электронов, а также позволяющих работать
с “влажными” образцами при высоком дав-
лении. Такая комбинация эксперименталь-
ных возможностей в настоящее время не ре-
ализована в едином инструменте.
Экспериментальные методы.

∙ Фотоэлектронная спектроскопия
(XPS)

∙ Фотоэлектронная спектроскопия с уг-
ловым разрешением (ARPES)

∙ Фотоэлектронная спектроскопия в
жестком рентгеновском диапазоне
(HAXPES)

∙ Фотоэлектронная спектроскопия при
давлениях близких к атмосферному
(NAP-XPS);

∙ Рентгеновская спектроскопия погло-
щения (XAS).

Параметры станции:

∙ Энергетический диапазон: 100-2000 эВ
∙ ∆𝐸/𝐸 = 5 · 10−5

∙ Работа с круговой (левой, правой) и
переменной линейной поляризации в
пределах 0 − 180∘.

∙ Фокусирующая оптика на базе асфери-
ческих зеркал и монохроматора с плос-
кими решётками.

∙ Размер фокального пятна ∼ 20 ×
20 мкм.

∙ Фотоэлектронный спектрометр с уг-
ловым и спиновым разрешением (SR-
ARPES);

∙ Фотоэмиссионный электронный мик-
роскоп (PEEM) с пространственным
разрешением ∼ 10 нм.

Источники излучения.

∙ Эллиптический ондулятор с периодом
125 мм.
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Часть III

Научно-организационная
деятельность.
Публикации
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Глава 5

Научно-организационная деятельность

Тематические семинары ККСНИ

В ККСНИ на постоянной основе действуют два семинара, на которых регулярно за-
слушиваются результаты работ сотрудников комплекса, публикации, подготовленные для
подачи в печать, а также выступают исследователи из других организаций с докладами
либо о результатах, полученных на экспериментальных установках ККСНИ, либо об ис-
следованиях, которые потенциально требуют их применения. Ниже приведены названия
докладов наиболее интересных семинаров 2019 года.

Совместный семинар отделов синхротронных и нейтронных иссле-
дований

Руководитель: А.Е. Благов.
19 декабря. Фазовые переходы в 𝑑𝑇𝑒. М.Д.Павлюк (Институт кристаллографии

им. А. В.Шубникова, РАН)
26 сентября. Фотоэлектронная спектроскопия в диапазоне мягкого рентгеновского

излучения: от кристаллических твёрдых тел к гетероструктурам и примесным системам.
В.Строков (Swiss Light Source, Paul Scherrer Institute, Switzerland)

19 сентября. Доклады работ, выдвигаемых на конкурс на соискание премии
им. И.В. Курчатова НИЦ «Курчатовский институт»:

1. Экспериментальное и теоретическое исследование адсорбции и самоорганизации по-
лярных молекул 𝐶60𝐹18 на металлических поверхностях. Р. Г.Чумаков, А.В. Горячевский
(Отдел синхротронных экспериментальных станций ККСНИ).

2. Применение и развитие комплексных подходов к структурной диагностике функци-
ональных материалов с использованием синхротронного излучения и нейтронов. Р.Д.Светогоров,
В.А.Лазаренко (Отдел синхротронных экспериментальных станций ККСНИ).

3. Разработка концепции ускорительного комплекса источника синхротронного излу-
чения четвертого поколения на энергию 6 ГэВ и оптимизация параметров основного нако-
пителя и систем инжекции пучка. В. С.Дюбков, Д.А.Лякин, С.М.Полозов, А.А.Тищенко,
Е.А.Фомин (ОНУТ ККСНИ, Отдел ускорителей и источников СИ).

4. "Динамика пучка электронов в основном накопителе специализированного источ-
ника синхротронного излучения ИССИ-4". В.Ю.Механикова (Отделение новых ускори-
тельных технологий ККСНИ).

Доклады работ, выдвигаемых на конкурс на соискание премии правитель-
ства Москвы молодыми учёными:

1. Цикл работ по развитию методов фотоэлектронной спектроскопии для анализа
наноразмерных систем. Р. Г.Чумаков (Отдел синхротронных экспериментальных станций
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ККСНИ).
2. Применение синхротронного излучения для исследования примесей золота и плати-

ны в геологических объектах — минералах и флюидах. А.Л.Тригуб (Отдел синхротрон-
ных экспериментальных станций ККСНИ.)

29 августа. 1. Развитие рентгеноакустических методов исследования дефектной
структуры кристаллов. Я.А.Элиович (Отдел синхротронно-нейтронных и рентгеновских
исследований ККСНИ) Доклад по материалам диссертации на соискание учёной степени
кандидата физико-математических наук.
2. Образование приповерхностных структур в кристаллах парателлурита и тетрабората
лития за счет миграции носителей заряда во внешнем электрическом поле. А. Г. Куликов
(Отдел синхротронных экспериментальных станций ККСНИ.) Доклад по материалам дис-
сертации на соискание учёной степени кандидата физико-математических наук.

18 июля. Иccледование влияния примесей и металлических сплавов на фазовые
превращения механически размолотых фуллеренов при высоких температурах и высоких
давлениях. П. А.Борисова (Отдел нейтронных экспериментальных станций ККСНИ).

27 июня. Подготовка и проведение эксперимента по анализу единичных вирио-
нов вируса клещевого энцефалита на XFEL. В.Р. Самыгина (отдел структурной биологии
НБИКС-пт.)

20 июня. 1. Исследования структурных особенностей стабилизации систем биосовме-
стимых наночастиц магнетита методами рассеяния рентгеновского излучения. А.В.Шуленина
(Отдел синхротронно-нейтронных и рентгеновских исследований ККСНИ). Доклад по ма-
териалам диссертации на соискание учёной степени кандидата физико-математических
наук.

16 мая. 1. Перспективы развития кремниевых наноструктур в энергетике и ме-
дицине. В.Сиваков, Лейбниц Институт Фотонных Технологий, г. Йена, Германия. (По
материалам проекта РНФ.)
2. Синхротронные спектромикроскопические методы исследования кремниевых нанострук-
тур в ультрамягкой рентгеновской области С.Ю. Турищев, Воронежский Государственный
Университет, г. Воронеж. (По материалам проекта РНФ.)

25 апреля. 1. Электронная структура и локальное атомное строение координаци-
онных соединений по данным рентгеновской спектроскопии. В. Г. Власенко, Южный Фе-
деральный Университет, г. Ростов-на-Дону. (По материалам диссертации на соискание
ученой степени доктора физико-математических наук.)
2. Диагностика нарушений структуры сложных оксидов 𝐿𝑛2𝐻𝑓2𝑂7 (Ln – лантаноид) с
помощью аномальной рентгеновской дифракции Н. А.Колышкин (Отдел синхротронно-
нейтронных и рентгеновских исследований ККСНИ.)

18 апреля. 1. ИССИ-4: Первые шаги и перспективы. Н.В. Марченков (ККСНИ.)
2. Рентгеновское переходное излучение ультрарелятивистских электронов от периодиче-
ских структур". А.А.Савченко (Отделение новых ускорительных технологий ККСНИ)

11 апреля. Рентгеноструктурный анализ кристаллов на Курчатовском источнике
синхротронного излучения. Возможности и перспективы развития. В.А.Лазаренко. (От-
дел синхротронных экспериментальных станций ККСНИ)

28 марта. Анатолий Петрович Александров - судьба и атомный проект. П.А. Александров.
21 марта. Фотоэмиссия с угловым и пространственным разрешением на источнике

СИ Даймонд. П.В.Дудин (Diamond Synchrotron, Дидкот, Великобритания.)
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Источники синхротронного излучения, новые методы ускорения,
физика и техника ускорителей

Руководитель: В.Н. Корчуганов.
7 марта 1. Новые сверхпроводящие вигглеры для КИСИ. А. Г.Валентинов (Управ-

ление и эксплуатация ресурсного центра.)
2. Курчатовский источник синхротронного излучения: от 2-го поколения к 4-ому. Е. А.Фомин
(Управление и эксплуатация ресурсного центра.)

28 февраля. 1. Физика Синхротронного Излучения. В.Н.Корчуганов. (Руководство
ККСНИ.) 2. Ондуляторы и ондуляторное излучение на источнике СИ 4-го поколения.
Н.В.Смоляков (Управление и эксплуатация ресурсного центра.)

31 января. 1. Разработка и оптимизация системы инжекции пучка для проектируе-
мого источника синхротронного излучения 4-го поколения ИССИ-4. Т.В.Кулевой (Отде-
ление новых ускорительных технологий ККСНИ.) 2. Разработка и оптимизация основного
накопителя проектируемого источника синхротронного излучения 4-го поколения ИССИ-
4. С.М. Полозов. (Отделение новых ускорительных технологий ККСНИ.)
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Конференции и стажировки

7-ая Европейская Конференция по рассеянию нейтронов
(VII European Conference on Neutron Scattering, ECNS-2019)

С 30 июня по 5 июля 2019
г. в Санкт-Петербурге в Цен-
тральном выставочном зале "Ма-
неж" состоялась 7-я Европейская
Конференция по рассеянию ней-
тронов (VII European Conference
on Neutron Scattering, ECNS-2019)
(далее – Конференция). В тор-
жественной церемонии открытия
приняли участие врио губернато-
ра Санкт-Петербурга Александр
Беглов, председатель Конферен-
ции ECNS 2019, президент НИЦ
"Курчатовский институт" М. В.Ковальчук, директор НИЦ «Курчатовский институт»
А.Е.Благов.

Конференция проводится раз в четыре года и является самой масштабной площадкой
для обсуждения последних событий и достижений в применении рассеяния нейтронов во
всех областях науки. В этом году в Конференции приняли участие более 800 учёных из
38 стран. Начальник отдела нейтронных экспериментальных станций ККСНИ В.Т. Эм
выступил с приглашенным докладом "Новые установки для материаловедения СТРЕСС
и ДРАКОН: первые результаты".

В рамках Конференции 3—4 июля под председательсвом М.В.Ковальчука прошел
микросимпозиум «Синхротронные и нейтронные исследования и инфраструктура для их
реализации», на котором ведущие ученые обсудили долгосрочную программу развития
синхрортронно-нейтронных исследований в Российской Федерации, изменения мирового
синхротронного ландшафта, текущий статус и перспективы участия России в междуна-
родных мегапроектах.

В рамках микросимпозиума была организована работа нескольких сессий. На сессии
«Российская ассоциация пользователей синхротронного излучения и нейтронов» с устным
докладом «Пользователи Курчатовского комплекса синхротронно-нейтронных исследова-
ний» выступил и.о. руководителя ККСНИ Н.В. Марченков.

На сессии «Ускорительные технологии в России» выступили с устными докладами
руководитель отделения новых усорительных технологий ККСНИ Т.В.Кулевой («Техно-
логии линейных ускорителей ионов и электронов»), заместитель руководителя отделения
новых усорительных технологий ККСНИ С.М.Полозов («Прогресс в разработке и произ-
водстве сверхпроводящих ускоряющих резонаторов в России»), заместитель руководителя
ККСНИ по перспективнмым ускорительным технологиям В.Н.Корчуганов («Проект мо-
дернизации Курчатовского источника синхротронного излучения»).

На микросимпозиуме «Естественно-научные методы в изучении культурного насле-
дия» с устным докладом «Изучение древних пигментов и красок физико-химическими
методами» выступил заместитель руководителя ККСНИ Р.А.Сенин. Всего в работе кон-
ференции приняли участие более 20 сотрудников ККСНИ.
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Стажировка сотрудников в ESRF

С 31 марта по 6 апреля исследовательский ускорительный комплекс синхротронный
центр ESRF, расположенный во Франции, проводил "Russian Training School" (Школа
для молодых российских учёных). В работе школы приняли участие более 15 сотрудников
ККСНИ.

По результатам визита на школу каждый из сотрудников сделал доклад и подго-
товил главу в отчёт о визите. По итогам визита подготовлен сводный научный отчёт
об особенностях организации работы ESRF, конструкции и структуре ряда эксперимен-
тальных станций. Сотрудники ознакомились как с процессом модернизации ускорительно-
накопительного комплекса, так и с конструкцией новых экспериментальных станций ESRF-EBS.
Данный опыт был полезен при разработке концептуальных проектов экспериментальных
станций синхротрона СИЛА.
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Экспериментальные установки ККСНИ

План экспериментального зала синхротрона

Рис. 1. План экспериментального зала синхротронного источника. Размещение экспери-
ментальных станций.(зеленым- станции введенные в эксплуатацию, красным-строящиеся)
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Перечень экспериментальных станций КИСИ

Таблица 1. Рассеяние и дифракция

КАНАЛ,
СТАНЦИЯ МЕТОДИКИ ДИАПАЗОН

РАЗРЕШЕНИЕ

1.2.ЛЕНГМЮР

Рентгеновская рефлектометрия (XR);
Стоячие рентгеновские волны (XSW);
Дифракция в скользящей геометрии
(GID); Рентгеновская флуоресценция в
полном внешнем отражении (TXRF)/
Жидкостной гониометр с рабочим уг-
ловым диапазоном 0.3 Å−1; Ленгмюров-
ская ванна для формирования образцов

5–30 кэВ,
Δ𝐸/𝐸 ∼ 4 · 10−4

2.3. ФАЗА

Стоячие рентгеновские волны; Дифрак-
ция высокого разрешения; Многовол-
новая дифракция; Поверхностная ди-
фракция; Рентгеноакустика; Рентгенов-
ская голография; Резонансная дифрак-
ция; Рефлектометрия; Диффузное рас-
сеяние

3,5–40 кэВ,
Δ𝐸/𝐸 ∼ 10−4÷4 ·10−3

2.6. РСА

Рентгеноструктурный анализ (РСА)
монокристаллических неорганических
объектов; Прецизионная порошковая
дифракция с двумерным сканирующим
детектором

5–40 кэВ,
Δ𝐸/𝐸 ∼ 2 · 10−3 Раз-
мер кристаллов: 5-400
мкм Разрешение: до
0.65 Å

3.5.БиоМУР
Малоугловое рентгеновское рассеяние
(SAX), в т.ч. в динамике; Диапазон из-
меряемых q от 0,03 до 30 нм−1

8.58 кэВ (0.1445 нм)
Δ𝐸/𝐸 ∼ 1 · 10−3

4.2. МУР Малоугловое рассеяние. Диапазон тем-
ператур образца -195∘C, ÷600∘C

5–20 кэВ,
Δ𝐸/𝐸 ∼ 8 · 10−4

Размер пучка
1.4х0.3мм.

4.4е. БЕЛОК

РСА макромолекулярных кристаллов с
большими параметрами ячейки; Моно-
кристальная дифрактометрия (класси-
ческий РСА); Порошковая дифракто-
метрия

5–20 кэВ,
Δ𝐸/𝐸 ∼ 2 · 10−3

4.6. РКФМ

Двух-трёхкристальная дифракто-
метрия; Многоволновая дифракция;
Картирование обратного пространства;
Рефлектометрия; Стоячие рентгенов-
ские волны; Рентгенофлуоресцентный
анализ; Рентгеноакустика

Моно Si(111) и Si(311)
5–40 кэВ,
Δ𝐸/𝐸 ∼ 1 · 10−3

Размер пучка
max: 4.0×60 мм;
min: 10×10 мкм
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Таблица 2. Спектроскопия

КАНАЛ,
СТАНЦИЯ МЕТОДИКИ ДИАПАЗОН

РАЗРЕШЕНИЕ

1.3.б СТМ EXAFS/XANES-спектроскопия, порош-
ковая дифракция

5–30 кэВ,
Δ𝐸/𝐸 ∼ 2 · 10−4

1.4 EXAFS-W Спектроскопия EXAFS, в т.ч. на высо-
ких энергиях

4-60 кэВ,
Δ𝐸/𝐸 ∼ 2 · 10−4

2.2. МикроФокус Рентгенофлуоресцентная спектроско-
пия, порошковая дифракция

5–30 кэВ,
Δ𝐸/𝐸 ∼ 2 · 10−4

5.6. РЕФРА EXAFS-спектроскопия во флуоресцент-
ной моде

5–30 кэВ,
Δ𝐸/𝐸 ∼ 2 · 10−4

6.2. EXAFS-D EXAFS-спектроскопия в дисперсионной
моде, дифракция Дебая-Шеррера

5–30 кэВ,
Δ𝐸/𝐸 ∼ 2 · 10−4

6.5.НАНО-ФЭС

Фотоэлектронная спектроскопия с уг-
ловым разрешением (ARPES); Око-
локраевое рентгеновское поглощение
(NEXAFS);
SPM(STM+AFM) микроскопия

25–1500 эВ,
Δ𝐸/𝐸 ∼ 4 · 10−4

4.3. ЛОКУС Оптические исследования люминесцен-
ции, пропускания, отражения

3,5–20 эВ,
Δ𝐸/𝐸 ∼ 5 · 10−3

Таблица 3. Визуализация

КАНАЛ,
СТАНЦИЯ МЕТОДИКИ ДИАПАЗОН

РАЗРЕШЕНИЕ

1.6. РТ-МТ Микротомография, интроскопия и то-
пография

5–30 кэВ,
Δ𝐸/𝐸 ∼ 2 · 10−4

∅15 мм,
15×15×15 мкм
∅1,5 мм,
2.5×2.5×2.5 мкм

4.3.МЕДИАНА Микротомография, фазовый контраст,
топография

10–80 кэВ,
Δ𝐸/𝐸 ∼ 2 · 10−4

35 × 5мм,
9×9×9 мкм

6.3. ЛИГА Томография на белом пучке

50–80 кэВ,
Δ𝐸/𝐸 ∼ 30%
85 × 3мм,
25×25×25 мкм
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План экспериментального зала реактора

Рис. 2. Схема расположения станций УНУ НИК ИР-8 на поперечном разрезе ректора

Перечень экспериментальных установок на каналах ИР-8

Таблица 4. Дифракция

КАНАЛ,
СТАНЦИЯ МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ

ОБОРУДОВАНИЕ
ДИАПАЗОН
РАЗРЕШЕНИЕ

ГЭК 3
СТРЕСС

Стресс-
дифрактометрия

Стресс-дифрактометр с двухкоор-
динатным газоразрядным детек-
тором

1,56 Å
Δ𝑑/𝑑 = 0.3%

ГЭК 4
МОНД

Монокристальная
дифракция

Пятикружный монокристальный
дифрактометр

1 – 2,6 Å
Δ𝐸/𝐸 = 0.01

ГЭК 6
ДИСК

Порошковая ди-
фракция

Порошковый дифрактометр с
кольцевым детектором. Окру-
жение образца: криостат, печь,
камеры высокого давления

1 – 2,5 Å
Δ𝑑/𝑑 = 2%
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Таблица 5. Рассеяние

КАНАЛ,
СТАНЦИЯ МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ

ОБОРУДОВАНИЕ
ДИАПАЗОН
РАЗРЕШЕНИЕ

ГЭК 5
АТОС

Неупругое коге-
рентное рассея-
ние на монокрис-
тальных образ-
цах

Трёхосный кристаллический спек-
трометр

1,526 Å
Δ𝐸/𝐸 = 0.02

ГЭК 9
СТОИК

Малоугловое
рассеяние

Двухкристальный спектрометр на
идеальных кристаллах

0,8 – 2,5 Å
Δ𝐸/𝐸 = 10%

Таблица 6. Визуализация

КАНАЛ,
СТАНЦИЯ МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ

ОБОРУДОВАНИЕ
ДИАПАЗОН
РАЗРЕШЕНИЕ

ГЭК 8
ДРАКОН

Абсорбционная
радиография и
томография

Автоматизированный томограф 1 – 3 Å

Таблица 7. Развитие экспериментальной базы

КАНАЛ,
СТАНЦИЯ МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ

ОБОРУДОВАНИЕ ИСТОЧНИК

ГЭК 10
МУРХН

Малоугловое
рассеяние
холодных ней-
тронов

Спектрометр на нейтроноводе Источник холод-
ных нейтронов

ГЭК 10
МИКРО

Порошковая
дифракция
холодных ней-
тронов

Дифрактометр на нейтроноводе Источник холод-
ных нейтронов

ГЭК 10
РЕФРА

Рефрактометрия
поляризован-
ных нейтронов

Рефрактометр на нейтроноводе Источник холод-
ных нейтронов
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Лабораторные рентгеновские установки
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Рентгеновский дифрактометр BRUKER D8 ADVANCE

Прибор позволяет решать классические задачи порошковой дифракции: качествен-
ный и количественный фазовый анализ; определение размеров кристаллитов; уточнение
структуры.

Особенности прибора: вертикальный гониометр; возможность съёмки с использова-
нием зеркала Гёбеля (параболическое многослойное интерференционное зеркало).

Рентгенофлуоресцентный спектрометр BRUKER S4 PIONEER

Безэталонный многоэлементный анализ порошковых проб, прессованных таблеток,
сплавленных дисков различных материалов, жидкостей, минералов, руд, керамики, метал-
лов, стёкол, полимеров, углеводородов, для исследований малых и нестандартных проб,
для анализа микропримесей.

Возможности: анализируемые элементы от углерода до урана; нижние пределы кон-
центрации обнаружения элемента от 10−4 до 10−2 %; относительная ошибка — 1—10% в
зависимости от элемента; возможность измерения в газовой атмосфере гелия или азота
для анализа жидкостей и сыпучих порошков.

Рентгеновский дифрактометр BRUKER D8 DISCOVER

Прибор позволяет решать следующие задачи: рентгеноструктурный анализ; качествен-
ный и количественный фазовый анализ; рентгенодифракционные и рентгенорефлектомет-
рические измерения различных параметров (толщин аморфных и кристаллических слоёв,
параметров кристаллических решёток, дефектов в кристаллических решётках, напряже-
ний и релаксаций, химического состава, шероховатости поверхности и гетерограниц, ори-
ентаций подложек и эпитаксиальных слоёв и др.) тонких плёнок, полупроводниковых и
магнитных материалов, для решения задач метрологии.

Возможности: горизонтальный гониометр; геометрия съемки 𝜃/2𝜃: −110∘ < 2𝜃 < 168∘,
−180∘ < 𝜃 < 360∘; наименьший шаг 0.0001∘; воспроизводимость ±0.0001∘; максимальная
угловая скорость 30∘/𝑐.

Рентгеновский дифрактометр RIGAKU SMARTLAB

Многоцелевой полностью автоматический рентгеновский дифрактометр оборудован-
ный вертикальным гониометром высокой точности с горизонтальным расположением ис-
следуемого образца. В состав оборудования входит рентгеновский генератор высокой ин-
тенсивности с вращающимся анодом 9 кВт.

Предназначен для исследования различных материалов: порошки, массивные мате-
риалы, тонкие плёнки.

Возможности: идентификация фазы кристаллических структур, определение разме-
ра кристаллитов, определение совершенства кристаллической структуры, ориентации и
структуры тонких плёнок, распределения размеров наночастиц и пор; установление пара-
метров многослойных структур (толщина, плотность, шероховатость поверхности и гете-
рограниц), проведение одновременного рентгеноструктурного и калориметрического ана-
лиза.
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Комбинированная система мало- и широкоуглового рассеяния
рентгеновского излучения HECUS S3-MICRO

Применяется для изучения твёрдых образцов, гелей, макромолекулярных растворов,
полимеров, тонких плёнок, а также для решения задач биомедицины. Позволяет решать
задачи построения моделей биомакромолекул, определения структурных параметров пор
(распределения по размерам, формы) в различных веществах, восстановления структу-
ры кластеров в частично упорядоченных системах, определения структурных параметров
вкраплений в твёрдой матрице и другое.

Рентгенофлуоресцентный энергодисперсионный спектрометр с ПВО
BRUKER PICOFOX

Рентгенофлуоресцентный анализ с полным внешним отражением (РФА ПВО или
TXRF) является особым энергодисперсионным методом, так как имеет специальную гео-
метрию расположения источника возбуждения и детектора флуоресцентного излучения.
Узкий рентгеновский пучок падает на подложку с образцом под малым углом (0.3 . . . 0.6∘)
и отражается поверхностью под действием эффекта полного внешнего отражения. Исполь-
зование такого принципа позволяет уменьшить эффекты рассеяния, а также расположить
детектор очень близко к пробе, что, в свою очередь, повышает эффективность регистра-
ции флуоресцентного излучения. В результате чувствительность прибора возрастает на
несколько порядков (до долей ppb).
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