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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ
И АСТРОНОМИИ АКАДЕМИИ НАУК СССР

(24 апреля 1991 г.)

24 апреля 1991 г. в Институте физических проблем им. П.Л. Капицы
АН СССР состоялась научная сессия Отделения общей физики и астрономии
АН СССР. На сессии были заслушаны доклады:

1. Л . С . Л е в и т о в . Числа Фибоначчи в ботанике и физике (филло5
таксис).

2. В .Л. А к с е н о в . Исследование высокотемпературных сверхпровод5
ников на высокопоточном импульсном реакторе ИБР52.

Краткое содержание одного доклада публикуется ниже.
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В.Л. Аксенов. И с с л е д о в а н и е в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х
с в е р х п р о в о д н и к о в на в ы с о к о п о т о ч н о м и м п у л ь с н о м р е а к 5
т о р е И Б Р 5 2 . Импульсный быстрый реактор ИБР52 относится к классу
импульсных реакторов периодического действия. Он был введен в эксплуа5
тацию в Лаборатории нейтронной физики Объединенного института ядерных
исследований в Дубне в 1984 г. и является единственным в мире реализован5
ным проектом импульсного реактора большой мощности из серии проектов,
предложенных в 60 — 705х годах [1].

В отличие от обычного ядерного реактора, в котором процесс деления
происходит непрерывно, реактор типа ИБР выделяет мощность короткими
периодическими импульсами с большими интервалами между ними. Это до5
стигается механическим изменением коэффициента размножения нейтронов.
В реакторе ИБР52 модуляция реактивности осуществляется с помощью по5
движного отражателя, состоящего из двух частей: основной и вспомогательной.
Эти две части вращаются с разными скоростями около активной зоны. Когда
они оказываются одновременно напротив зоны, происходит генерация им5
пульса.

Теплофизические характеристики и кинетика импульсного и стационар5
ного реакторов отличаются мало. Однако из5за низкой средней мощности (на
три порядка меньшей соответствующей импульсной мощности) импульсный
реактор проще в эксплуатации и существенно дешевле из5за низкой активации
оборудования и медленного выгорания активной зоны. При режиме работы
реактора ИБР52 2500 часов в год ресурс активной зоны (92 кг РuO2) составляет
20 лет, а ресурс подвижного отражателя — 5 лет.

Реактор ИБР52 является в настоящее время самым высокопоточным им5
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пульсным источником нейтронов в мире: при средней мощности 2 МВт поток
тепловых нейтронов с поверхности замедлителя составляет 1016Н/см2с. Та5
кой поток обеспечивается высокой пиковой мощностью, которая составляет
1500 МВт. В таблице приведено сравнение основных параметров ИБР52 с луч5
шими источниками: ISIS (Лаборатория им. Резерфорда—Эпплтона, Велико5
британия), LANSCE (Национальная лаборатория в Лос5Аламосе, США) и
KENS (Национальная лаборатория физики высоких энергий, Япония).

Сравнение импульсных источником нейтронов для физики конденсированных сред (Т — тепловые
нейтроны X — холодные нейтроны (Ен = 10–4 — 5·10–3эВ))

По сравнению с другими источниками нейтронов возможности ИБР52 не5
сколько ограничены большой шириной импульса для тепловых нейтронов. В
то же время для холодных нейтронов при большой интенсивности импульс
имеет практически такую же ширину, как и на других импульсных источ5
никах. Таким образам, реактор ИБР52 в области холодных нейтронов может
иметь заметные преимущества по сравнению с другими источниками нейт5
ронов. С учетом этого обстоятельства в Лаборатории в 1987 г. были начаты
работы по созданию холодного замедлителя на основе твердого метана. В на5
стоящее время эти работы вступили в завершающую стадию. Установка за5
медлителя на реакторе намечена в 1992 г.

Для уменьшения ширины импульса в 1993 г. будет установлен новый
подвижный отражатель. Он будет отличаться от ныне действующего тем, что
основная и вспомогательная части будут двигаться навстречу друг другу. В
результате ожидается сокращение длительности импульса для тепловых ней5
тронов в два раза.

В таблице показаны также параметры обсуждаемого в настоящее время
проекта модернизации реактора, который получил название ИБР52. Необхо5
димость такой модернизации вызвана тем, что к 1996 — 1997 гг. основные
узлы реактора ИБР52 выработают установленный радиационный ресурс и по5
требуют замены. В связи с этим представляется возможность улучшить ос5
новные характеристики реактора.

В настоящее время на реакторе ИБР52 работают 11 спектрометров для
физических исследований, 4 из них предназначены для исследований атомной
и магнитной структуры, 4 — для изучения атомной, молекулярной и магнит5
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ной динамики. Отдельную группу составляют спектрометры, использующие
поляризованные и ультрахолодные нейтроны, а также прецизионный диф5
рактометр для нейтронной оптики. Характеристики существующих спектро5
метров на реакторе ИБР52 и их возможности для физических исследований
обсуждаются в статьях [2, 3]. В 1992 г. будет введен в эксплуатацию фурье5
дифрактометр высокого разрешения [4], который даст возможность проводить
структурные исследования с пространственным разрешением
=5·10–4.

Использование реактора ИБР52 позволяет получать обширную инфор5
мацию о структуре, динамике и магнитных свойствах высокотемпературных
сверхпроводников (ВТСП).

Из многочисленных исследований структуры ВТСП отметим несколько
наиболее интересных результатов. Недавно завершился цикл исследований
на дифрактометре ДН52 по замещению меди в иттриевых керамиках на изо5
топы железа [5]. Эти исследования позволили решить вопрос о распределении
железа в цепочках и плоскостях в зависимости от его концентрации. Вместе
с тем появился новый вопрос о характере магнитной фазы при концентрациях
железа больше 0,5. Интересные результаты были получены в серии экспери5
ментов на ДН52 по изучению процесса синтеза ВТСП5керамик.

В работах [6] опубликованы данные об изучении на дифрактометре ДН52
структуры висмутовых соединений "25352". Исследовались керамики и моно5
кристалл (размером мм), приготовленные в ФИ АН ЧСФР и
Политехническом институте в Праге. В данных соединениях в атомной струк5
туре имеется избыточный по сравнению с формальной валентностью кислород,
который приводит к локальным искажениям и, как следствие, через упругие
силы к модуляции кристаллической решетки. Поскольку наличие сверхпро5
водимости в ВТСП критическим образом связано с содержанием кислорода,
то казалось, что возможна корреляция появления сверхпроводимости и сверх5
структур. В данных исследованиях, проведенных в интервале температур от
8 до 920 К, такой корреляции не обнаружено.

Большой цикл работ был выполнен на спектрометре КДСОГ по исследо5
ванию фононных спектров ВТСП5керамик [7]. Наиболее интересный резуль5
тат состоит в обнаружении температурных аномалий в низкочастотной обла5
сти: при 6 мэВ для лантановых соединений и в интервале от 20 до 40 мэВ
для иттриевых и висмутовых керамик. Недавно были проведены эксперименты
по изучению спектров с изотопным замещением меди. При этом выделены
парциальные вклады колебаний меди и остальных элементов решетки.

Весьма интересные данные были получены в экспериментах с поляризо5
ванными нейтронами на спектрометре СПН. Изучение отражения от повер5
хности ВТСП5пленок [8] позволило устранить разногласие в измерении раз5
ными методами глубины проникновения магнитного поля и установить его
значение, близкое к Предложена методика [9] изучения деполяри5
зации нейтрона после прохождения его сквозь образец. Появляется новая воз5
можность изучения распределения магнитных полей внутри ВТСП и релак5
сации магнитных характеристик.

Исследования параметров кристаллического электрического поля позво5
ляют определить величину энергетической щели и оценить константу вза5

имодействия локализованных электронов с электронами проводимости. Та5
кие измерения проводились на спектрометре КДСОГ и на источнике ISIS
(ЛРЭ, Великобритания) на ВТСП разного типа, допированных тулием [10].
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Обнаружено уменьшение ширины линий переходов между уровнями КЭП,
скоррелированное с возникновением сверхпроводимости. Оценки дают

Более детальное изложение этих и других результатов можно найти в
книге [11].


