


FRANK LABORATORY OF NEUTRON PHYSICS 
OF THE JOINT INSTITUTE FOR NUCLEAR RESEARCH 

 
 The Joint Institute for Nuclear Research (JINR) is an international centre for 

experimental and theoretical investigations in the fields of elementary particle physics, 

nuclear and neutron physics, condensed matter research and related topics. 

 The JINR structure is determined by the fact that it is governed internationally and 

has many research specializations. Current scientific and financial affairs of the Institute’s 

Laboratories, common services as well as the work of specialized departments are guided by 

the Institute Directorate. 

 The Frank Laboratory of Neutron Physics is one of the eight JINR Laboratories. It 

was established in 1956, soon after the foundation of JINR. 

 In 1960 a principally new source of neutrons - the IBR fast pulsed reactor of periodic 

operation - was created at FLNP under the leadership of Prof. D.I.Blokhintsev (11.01.1908 - 

24.01.1979). The birth of this reactor gave rise to a new direction in the development of 

research neutron sources. 

 An extended scientific program with this reactor was initiated under the leadership of 

Nobel Prize Winner and Laboratory Director Prof. I.M.Frank (23.10.1908 - 22.06.1990) and 

Deputy Director Prof. F.L.Shapiro (06.04.1915 - 30.01.1973). Since 1960, a whole family 

of unique pulsed neutron sources for nuclear physics and condensed matter physics has been 

developed and constructed. The latest in the family, the IBR-2 high flux pulsed reactor, was 

commissioned in February 1984. The Laboratory was named after Prof. I.M.Frank in 1992. 

In the same year, in JINR the I.M.Frank Prize for Neutron Physics was established. 

 At present, the scientific activity of the Laboratory focuses on two fields of physics, 

namely nuclear physics and condensed matter physics. The first involves investigations of 

the neutron as an elementary particle and studies of compound states in neutron induced 

reactions. The second investigates pressing problems in the physics and chemistry of solid 

states, surfaces and liquids, and in molecular biology. Applied investigations are also 

carried out using nuclear physics methods. 



PREFACE 

We would like to offer the readers the report on the scientific activity of the Frank 

Laboratory of Neutron Physics for 2006. The first part presents a brief review of the 

experimental and theoretical results achieved in the main scientific directions – condensed 

matter physics, neutron nuclear physics and applied research. The second part includes the 

reports on the operation of the IBR-2 pulsed reactor and realization of the IREN project. The 

third part is concerned with the development and creation of elements of neutron 

spectrometers for condensed matter investigations. The fourth part presents the experimental 

reports that cover the main scientific directions in greater detail. The list of publications for 

2006 completes the report.  

In 2006 the IBR-2 reactor operated ∼ 2250 hours for physical experiments. The main 

results of the IBR-2 modernization in 2006: 

The main task of the year – manufacturing of fuel assemblies (FA) for the IBR-

2M reactor – has been successfully fulfilled. In July, 2006 the license for manufacturing FA 

in JINR was obtained, and on 12.07.2006 the first FA was made in the presence of a special 

commission. On 16.11.2006 the work was completed: 89 FA were manufactured, which 

provided an initial charge of the new reactor (63 FA) and burn up margin of about ~ 40 %. 

 In JINR Experimental Workshops: The manufacturing of rolling shielding was 

completed, its check assembly and tests were carried out. The control systems of the reactor 

were manufactured (emergency system units, compensating regulators, manual regulator). 

Automated Safety Control System (ASCS) of IBR-2M: The prototype model of 

ASCS (SNIIP-SYSTEMATOM) was manufactured and tested at the IBR-2 reactor. In SNIIP-

SYSTEMATOM the work on standard ASCS (including a new control panel) was started. In 

the Institute of Electronic Control Machines (INEUM) the work to develop a system to 

control technological parameters was continued. In JINR EW a prototype model of 

compensating device (CD) drive was manufactured, work on a prototype model of emergency 

shutdown system drive is in progress. 

Complex of moderators for IBR-2M. In December, 2006, the manufacturing of 

CHF-700/15 in “Heliymash”; detail design of moderators for 3 directions: beams 2-3, beams 

4-6, beams 7-11 (NIKIET); design of technological part (SSDI); detail design of cryogenic 

pipeline and intermediate heat exchanger (Heliymash) were completed. In FLNP the 

calculations and experimental work on transportation of frozen С9Н12 pellets were performed; 

design documentation on pellet generator was worked out. 



Program of works at the IBR-2 reactor in the temporary shutdown mode (2007-

2010). The program of works at the IBR-2 reactor during temporary shutdown as well as the 

schedule of works on modernization of IBR-2 in this period were developed, agreed upon and 

approved. 

 

IREN Project. The main tasks of the Frank Laboratory of Neutron Physics and the 

Laboratory of Particle Physics in 2006 were the completion of disassembling of the IBR-30 

reactor and the assembling of the available equipment of the first stage of the LUE-200 linac. 

Decommissioning of IBR-30. In accordance with the approved working schedule of 

the decommissioning the following works were carried out: «Report on Nuclear and 

Radiation Safety Assessment of the Research Pulsed Reactor IBR-30 in 2005» was prepared 

and submitted to Rostehnadzor of RF; all equipment from the reactor hall except for beam 

shutters, which would be used for the first stage of IREN, was dismantled and moved to 

building 117/b; All rooms of building 43 adjacent to the reactor hall were cleared; the 

decontamination and preparation of the reactor hall to repair were carried out. 

Works on the LUE-200 linac. The theoretical substantiation of the possibility to 

obtain required parameters of an electron beam at the first stage of the linac was completed. 

The MK1 klystron modulator was assembled at the regular place and adjusted. The modulator 

and pulsed transformer for the electron gun were mounted at the regular place. Test 

assembling of the SHF-path of the first section was carried out. The power frame of the 

vacuum pump system of the LUE-200 first section was fully equipped. Test assembling was 

carried out. Test assembling and certification of the buncher coil were carried out. In building 

43 the focusing solenoid of the first accelerating section was mounted with geodetic tie. The 

electron gun was assembled at the regular place. The pipeline laying-out of water supply for 

the water-cooling and thermostabilization system of LUE-200 was completed. 

At the IBR-2 neutron spectrometers a number of experiments were carried out in 

currently central research directions.  

In addition to the complex manganese oxides (manganites), whose main peculiarity is 

the effect of colossal magnetoresistance, growing interest is being shown in the complex 

cobalt oxides (cobaltites) of the Ln1-xMxCoO3 type, where Ln – lanthanide, M – alkaline-earth 

element. From the scientific point of view, cobaltites are of interest due to strong correlations 

between lattice, charge, spin and orbital degrees of freedom. And from the viewpoint of 

practice cobalt oxides are of importance since they are used as electrodes in current power 

supplies. The peculiarities of phase transitions in cobaltites are connected with the imbalance 



between the intra-atomic Hund energy and the energy of crystal field corresponding to the 

configuration of octahedrons of CoO6. As a result, the Co3+ ion may be in three different spin 

states: low-spin (LS, t2g
6eg

0), intermediate (IS, t2g
5eg

1) and high-spin (HS, t2g
4eg

2) state. 

At the IBR-2 reactor the investigations of atomic and magnetic structure of cobaltites 

were carried out (including experiments at high external pressures). At the HRFD 

diffractometer the composition of Pr0.5Sr0.5CoO3 was studied, in which several magneto-

structural phase transitions had been observed earlier. The diffraction spectra were measured 

in a wide range of temperatures (10 – 780 K) mainly in the mode of sample heating. In this 

range two phase transitions (Т1 ≈ 120 К and Т2 ≈ 300 К) were detected, in the course of which 

magnetic and crystal structures of the sample change. On heating the symmetry sequentially 

varies from triclinic to rhombic and then to rhombohedral one. The transitions are greatly 

spread over temperature, and between 120 К and 300 К the phases coexist (Fig.1). The 

magnetic measurements confirm that the structural transition at 300 К coincides with the 

Curie ferromagnetic point. The nature of the magnetic transition at 120 К remains unknown 

so far. 

At the DN-12 diffractometer the investigation of the crystal and magnetic structure of 

hexagonal frustrated manganites RMnO3 (R=Y, Lu) was performed at high pressures of up to 

6 GPa. The obtained experimental data, along with the results of the previous investigations 

of other hexagonal manganites, made it possible to relate the symmetry of triangular AFM 

state with the parameter of distortion of triangular lattice s formed by Mn and O atoms. The 

obtained generalized magnetic phase diagram allows one to explain the observed changes of 

the symmetry of magnetic state at chemical substitution (change in the ion radius R of the 

element) and on application of high pressure due to variation of s.  

Undulation forces of lipid membranes. Membranes belong to the so-called random 

fluctuating surfaces, which include a wide class of objects: from biomembranes to strings in 

the modern field theory trying to describe all fundamental interactions from a single 

viewpoint. This accounts for close attention of modern theoretical physics to biomembranes 

and, in particular, to lipid membranes. The establishment of the law and an initial estimate of 

the universal constant of interactions of such objects made by W. Helfrich in 1978 became a 

significant result in the statistical physics of random surfaces. His estimate gave the value of 

the universal constant 3π2/128. To appreciate the significance of the obtained result it may be 

safely said that this law is as important for the physics of random surfaces as the perfect gas 

laws for the point particle physics. 



In 1986-89 C.R. Safinya et al. using the analysis of the shape of diffraction peaks from 

amphiphilic multilayers obtained at X-ray high-resolution diffractometers on synchrotron X-

ray sources, interpreted the results of their experiments as complete quantitative verification 

of the results of the undulation force theory including the distance dependence of the force 

and the constant value 3π2/128. That was a triumph of W. Helfrich’s concept. But as the 

further advancement of research in this field showed, it was a short-time triumph. Several 

groups, including theoretical physicists concerned with the quantum field theory, 

independently of one another and using different theoretical methods succeeded in obtaining 

an exact value of the universal constant of these interactions. Their results coincided, but the 

obtained value (close to 3π2/256) was twice as large as the experimental value. Such 

contradiction of theoretical and experimental results has received the name "enigmatic" and 

actually meant severe crisis in this field. In the work carried out with the participation of the 

FLNP physicists, new approaches to study intermembrane interactions and to determine the 

universal constant based on the investigation of temperature dependence of intermembrane 

interactions by means of complementary use of small-angle thermal neutron scattering and 

high-resolution diffraction on a synchrotron source have been developed. In particular, the 

value of the constant 3π2/256 has been obtained that coincides with the theoretical 

predictions. It also has been shown that the transition from multilamellar to unilamellar 

membranes proceeds in accordance with a two-state model. In addition, for the first time the 

true significance of undulation forces has been demonstrated – they really make a 

considerable contribution into the balance of intermembrane interactions, and what is more, 

become dominating at intermembrane distances larger than 20.5 Å.  

 

In 2006 a number of experiments were carried out and some interesting results were 

obtained in the field of nuclear physics. The work to manufacture a full-scale facility to 

measure a neutron-neutron cross-section on the YAGUAR reactor was completed. First 

calibration measurements on rare gases with the well-known cross-sections were carried out. 

The data from the experiment carried out at the reactor in ILL (Grenoble) to observe a change 

in the neutron energy at passing through accelerated matter were processed. The existence of 

the effect follows from the validity of the equivalence principle and detailed neutron-optical 

calculations. The change in the neutron energy detected in the experiment is of the order of 

2×10−10 eV, which is at the record level of accuracy attainable at the present state of the art. 

The experiment aimed at checking the efficiency of control over the polarization of thermal 



and epithermal neutrons using a radio-frequency field was carried out on beam Н8 of the 

KENS pulsed neutron source (KEK, Japan). The polarization of neutrons and analysis of their 

polarization were performed by the devices on the basis of polarized 3Не with optical 

pumping developed by the KEK-FLNP JINR collaboration in 2003-2005. The experimental 

results agree well with the calculations and have demonstrated high efficiency of the proposed 

method. The developed technique will be used to control neutron polarization in the 

experiment to verify T-invariance in interaction of polarized neutrons with polarized nuclei. 

The experiment is planned to be carried out on the JSNS source, which is under construction 

at present. In the framework of experiments to search for neutral currents in nucleon-nucleon 

interactions and to determine weak π-meson coupling constant, in collaboration with PNPI, 

ILL and TU Munich on beam PF1B of cold polarized neutrons (ILL, Grenoble) a “zero” 

experiment was performed to determine the background asymmetry for a series of 

measurements of P-odd asymmetry in the reaction 6Li(n,α)3H. 

Within the collaboration Jyväskylä-Darmstadt-Dubna-Gatchina in JYFL (Finland) a 

series of experiments to study fission using two mosaics of semiconductor detectors was 

carried out. In the first experiment angular and mass-energy correlations of fission fragments 

in the reaction 238U + 4He (40 MeV) were investigated. The angular resolution of the facility 

made possible a direct search for the ternary collinear decay events. A number of effects, 

which could give indirect evidence to the existence of exotic fission modes, were discovered. 

In the second experiment a precision measurement of energy distributions of α-particles and 

nuclei of 6He emitted in the process of 252Cf ternary spontaneous fission was performed. A 

significant deviation of spectra from the Gaussian shape was observed in a low-energy region.  

In the framework of collaboration with ISR RAS the specialists from FLNP and LRB 

performed calculations of angular dependence of efficiency of the Lunar Exploration Neutron 

Detector (LEND) (one of the instruments of the NASA Lunar Reconnaissance Orbiter 2008) 

intended to map the flux of neutrons from the lunar surface to search for evidence of water ice 

and provide measurements of the space radiation environment which can be useful for future 

human exploration. Also, experimental calibrations of the laboratory prototype of the 

instrument were carried out. 

 In the framework of the International Program «Atmospheric Heavy Metal Deposition 

in Europe – Estimations Based on Moss Analysis» a series of works that involved 

simultaneous collection of samples in 2005–2006 in a number of regions in Central Russia, 

Southern Urals, Belarus, Bulgaria, Slovakia, Poland, Romania, Serbia, Macedonia, Croatia 



and Greece for multielement activation analysis at the IBR-2 reactor was completed. The 

results of the analysis on 13 elements: Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Sb, Ti, V and Zn 

will be submitted to the European Atlas of Atmospheric Heavy Metal Deposition. Similar 

studies were carried out in Mongolia and Vietnam. The results of the analysis of moss-

biomonitors from biosphere reserves (Prioksko-Terrasny and Voronezh biosphere reserves) 

obtained in collaboration with the Institute of Global Climate and Ecology (Moscow) are of 

particular interest. 

 In conclusion, it might be well to point out that great interest is being expressed by the 

JINR Member States in the work in the field of neutron investigations. It is also significant 

that in the last few years a lot of young people have come to the Laboratory. All these facts 

confirm that the Laboratory continues to develop successfully and dynamically, carrying out 

investigations in the interests of the JINR Member States. 

 

 

 

04.04.2007 A.V.Belushkin 

 Director 

 





степенями свободы. Оксиды кобальта важны для практики в связи с их использованием в 

качестве электродов в источниках тока. Особенности фазовых переходов в кобальтитах 

связаны с нарушением баланса между внутриатомной энергией Хунда и энергией 

кристаллического поля, связанной с конфигурацией октаэдров CoO6. В результате, ион Co3+ 

может находиться в трех разных спиновых состояниях: низкоспиновом (LS, t2g
6eg

0), 

промежуточном (IS, t2g
5eg

1) высокоспиновом (HS, t2g
4eg

2). 

 На реакторе ИБР-2 проведены исследования атомной и магнитной структуры 

кобальтитов, в том числе при высоких внешних давлениях. На дифрактометре ФДВР 

изучался состав Pr0.5Sr0.5CoO3, в котором ранее наблюдались несколько магнито-структурных 

фазовых переходов. Дифракционные спектры были измерены в широком диапазоне 

температур (10 – 780 K), в основном в режиме нагрева образца. В этом диапазоне 

обнаружены два фазовых перехода (Т1 ≈ 120 К и Т2 ≈ 300 К), в ходе которых изменяются 

магнитная и кристаллическая структуры образца. При нагревании симметрия 

последовательно повышается от триклинной до ромбической и затем до ромбоэдрической. 

Переходы сильно размыты по температуре а между 120 К и 300 К фазы сосуществуют.  

Магнитные измерения подтверждают, что структурный переход при 300 К совпадает с 

ферромагнитной точкой Кюри. Природа магнитного перехода при 120 К пока остается 

неизвестной. 

 На дифрактометре ДН-12 проведено исследование кристаллической и магнитной 

структуры гексагональных фрустрированных манганитов RMnO3 (R=Y, Lu) при высоких 

давлениях до 6 ГПа. Полученные экспериментальные данные, вместе с результатами 

предыдущих исследований других гексагональных манганитов, позволили установить 

взаимосвязь между симметрией треугольного АФМ состояния с параметром искажения 

треугольной решетки s, образованной атомами Mn и O. Полученная обобщенная магнитная 

фазовая диаграмма позволяет объяснить наблюдаемые изменения симметрии магнитного 

состояния при химическом замещении (изменении ионного радиуса R элемента) и  

приложении высокого давления за счет вариации s. 

Ондуляционные силы липидных мембран. Mембраны относятся к так называемым 

случайным флуктуирующим поверхностям, к которым принадлежит широкий класс 

объектов: от биомембран до струн в современной теории поля, пытающейся описывать с 

единой точки зрения все фундаментальные взаимодействия. Это является одной из причин  

внимания современной теоретической физики к биомембранам и, в частности, к липидным 

мембранам. Значительным результатом статистической физики случайных поверхностей 

было установлениe в 1978 году В. Хельфрихом закона и оценка универсальной константы 

взаимодействия таких объектов. Его оценка дала значение константы 3π2/128. Отмечая 



значимость полученного результата, можно сказать, что этот закон играет такую же роль в 

физике случайных поверхностей, как и закон идеального газа в физике точечных частиц. В 

1986-89 годах С. Сафинья и др., используя анализ формы дифракционных пиков от 

мультислойных амфифильных мультислоев, измеренных на ренгеновских дифрактометрах 

высокого разрешения на синхротронных источниках рентгеновского излучения, 

интерпретировали результаты своих экспериментов как полное количественное 

подтверждение результатов теории ондуляционных сил, включая зависимость силы от 

расстояния и константу 3π2/128. Это было триумфом концепции В. Хельфриха. Но как 

показало дальнейшее развитие исследований в этой области, это был временный триумф. 

Несколько групп, в том числе физики-теоретики, работающие в области квантовой теории 

поля, независимо друг от друга и используя различные теоретические методы,  сумели 

получить точное значение универсальной константы этих взаимодействий. Их результаты 

совпали, но полученное значение, близкое к  3π2/256, в два раза отличается  от 

экспериментального значения. Такое противоречие теоретических и экспериментальных 

результатов получило название “загадочного” и фактически означало глубокий  кризис в 

данной области. В работе, выполненной с участием физиков ЛНФ, были развиты новые 

подходы для исследования межмембранных взаимодействий и определения универсальной 

константы, основанные на исследовании температурной зависимости межмембранных 

взаимодействий с помощью комплементарного использования малоуглового рассеяния 

тепловых нейтронов и дифракции высокого разрешения на синхротронном источнике. В 

частности, получено значение  константы взаимодействия равное  3π2/256, совпадающее с 

теоретически предсказанным. Показано также, что переход от мультислойных к одиночным 

мембранам происходит в соответствии с теоретически предсказанной моделью двух 

состояний.  Кроме того, впервые показано, какова истинная величина ондуляционных сил - 

они действительно вносят значительный вклад в баланс межмембранных взаимодействий и, 

более того, эти силы становятся доминирующими на расстояниях больше 20 Å.  

 

В 2006 г. был выполнен ряд работ и получены интересные результаты в области 

ядерной физики. Были завершены работы по изготовлению полномасштабной установки для 

измерения сечения рассеяния нейтрона на нейтроне на реакторе ЯГУАР. Выполнены первые 

калибровочные измерения на инертных газах с хорошо известным сечением. 

Обработаны экспериментальные данные эксперимента по наблюдению изменения 

энергии нейтрона при прохождении через ускоренное вещество, проведенного на реакторе 

ИЛЛ (Гренобль). Существование эффекта следует из справедливости принципа 

эквивалентности и детальных нейтронно-оптических расчетов. Изменение энергии нейтрона, 



зарегистрированное в опыте составляло величину порядка 2×10-10 эВчто является рекордным 

по уровню точности на сегодня. На пучке Н8 импульсного нейтронного источника KENS 

(КЕК, Япония) проведен эксперимент, целью которого являлась проверка эффективности 

управления поляризацией тепловых и эпитепловых нейтронов с помощью радиочастотного 

поля. Поляризация нейтронов и анализ их поляризации осуществлялись устройствами на 

основе поляризованного 3Не с оптической накачкой, созданными коллаборацией КЕК-ЛНФ 

ОИЯИ в 2003-2005 гг. Результаты эксперимента хорошо согласуются с расчетами и показали 

высокую эффективность предложенного метода. Разработанная методика будет 

использована для управления нейтронной поляризацией в эксперименте по проверке Т-

инвариантности во взаимодействии поляризованных нейтронов с поляризованными ядрами, 

постановка которого планируется на строящемся источнике JSNS. В рамках экспериментов 

по поиску нейтральных токов в нуклон-нуклонных взаимодействиях и определению слабой 

π-мезонной константы связи в коллаборации с  ПИЯФ, ИЛЛ и ТУ Мюнхена проведен 

«нулевой» эксперимент по определению фоновой асимметрии на пучке холодных 

поляризованных нейтронов PF1B (ИЛЛ, Гренобль) для цикла измерений Р-нечетной 

асимметрии в реакции 6Li(n,α)3H.  

В коллаборации Ювяскюля-Дармштадт-Дубна-Гатчина в JYFL (Финляндия) была 

проведена серия экспериментов по изучению деления с использованием двух мозаик 

полупроводниковых детекторов. В первом эксперименте исследовались угловые и массово-

энергетические корреляции осколков деления в реакции 238U + 4He (40 МэВ). Угловое 

разрешение установки позволяло вести прямой поиск событий тройного коллинеарного 

распада. Был обнаружен ряд эффектов, которые могут давать косвенное указание на 

существование экзотических мод деления. Во втором эксперименте было проведено 

прецизионное измерение энергетических распределений α-частиц и ядер 6He, испускаемых в 

процессе тройного спонтанного деления 252Cf. Наблюдалось существенное отклонение 

спектров от Гауссовской формы в низкоэнергетической области.  

В рамках сотрудничества с ИКИ РАН специалистами ЛНФ и ЛРБ были проведены 

расчеты угловой зависимости эффективности лабораторного прибора ЛЕНД, 

предназначенного для анализа нейтронного излучения на орбите Луны в составе 

орбитального аппарата НАСА Lunar Reconnaissance Orbiter 2008. Были также проведены 

экспериментальные калибровки лабораторного прототипа прибора. 

 В рамках международной программы «Атмосферные выпадения тяжелых металлов 

(ТМ) в Европе – оценки на основе анализа мхов-биомониторов» завершен большой цикл 

работ, связанных с одновременным сбором образцов в 2005–2006 гг в ряде районов 

Центральной России, Южного Урала, Белоруссии, Болгарии, Словакии, Польши, Румынии, 



Сербии, Македонии, Хорватии и Греции для проведения многоэлементного активационного 

анализа на реакторе ИБР-2. Результаты анализа по 13 элементам: Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, 

Ni, Pb, Sb, Ti, V и Zn будут переданы в Европейский Атлас атмосферных выпадений ТМ. 

Аналогичные исследования проведены в Монголии и Вьетнаме. Особый интерес 

представляют результаты анализа мхов-биомониторов из биосферных заповедников 

(Приокско-Террасного и Воронежского), полученные в сотрудничестве с Институтом 

глобального климата и экологии (Москва). 

В заключение можно отметить, что наблюдается рост интереса стран-участниц ОИЯИ  

к работам в области нейтронных исследований.  Важно, что в последние годы в 

Лабораторию пришло довольно много молодежи. Все эти факты подтверждают, что 

Лаборатория продолжает успешно и динамично развиваться, проводя исследования в 

интересах стран-участниц ОИЯИ. 
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