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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ОТКРЫТИЯ / ПРОДЛЕНИЯ
ТЕМЫ / КРУПНОГО ИНФРАСТРУКТУРНОГО ПРОЕКТА 
ПО НАПРАВЛЕНИЮ ИССЛЕДОВАНИЙ 
В ПРОБЛЕМНО-ТЕМАТИЧЕСКОМ ПЛАНЕ ОИЯИ 
1. Общие сведения о теме / крупном инфраструктурном проекте (далее КИП)
1.1. Шифр темы / КИП (для продлеваемых тем) — шифр темы включает дату открытия, дата окончания не указывается, т. к. она определяется сроками завершения проектов в теме.
04-4-1142-2021/
1.2. Лаборатория 
ЛНФ
1.3. Научное направление 
Физика конденсированных сред, радиационные и радиобиологические исследования
1.4. Наименование темы / КИП
Исследования функциональных материалов и наносистем с использованием рассеяния нейтронов
1.5. Руководитель(и) темы / КИП
Д.П.Козленко, В.Л.Аксенов, А.М.Балагуров
1.6. Заместитель(и) руководителя темы / КИП
2. Научное обоснование и организационная структура
2.1. Аннотация
Установление взаимосвязи между особенностями структурного строения материала и его физическими свойствами на микроскопическом уровне является одной из основополагающих задач, определяющих развитие современных представлений в области физики конденсированных сред, материаловедения, химии, геофизики, инженерных наук, биологии и фармакологии. Уникальные преимущества использования нейтронных методов исследования (дифракции, малоуглового рассеяния нейтронов, рефлектометрии, неупругого рассеяния, радиографии и томографии) делают их применение наиболее оптимальным, а в некоторых случаях – единственным подходом, для решения широкого круга актуальных фундаментальных и прикладных задач, связанных с установлением микроскопических механизмов формирования физических свойств и явлений, наблюдаемых в функциональных материалах и наносистемах, синтезом материалов с заданными свойствами для развития современных технологий, исследованием свойств биологических молекул и мембран, полимеров, созданием новых лекарственных препаратов, изучением геофизических процессов, неразрушающим анализом остаточных напряжений в конструкционных материалах и промышленных изделиях, анализом внутреннего строения объектов культурного наследия и др.

Результаты научных исследований, начавшихся по открытой с начала 2021 г. теме 04-4-1142-2021/2025 “Исследования функциональных материалов и наносистем с использованием рассеяния нейтронов” наглядно показывают высокую эффективность использования рассеяния нейтронов для успешного решения вышеописанных задач. В рамках 7-летнего плана развития ОИЯИ на 2024 – 2030 гг. планируется продолжение исследований по данной теме с учетом ранее полученных результатов и появляющихся новых актуальных тематик. В связи с этим, целесообразным является включение темы 04-4-1142-2021/ “Исследования функциональных материалов и наносистем с использованием рассеяния нейтронов” с первым приоритетом в проблемно-тематический план ОИЯИ с 2024 г. Успешной реализации работ по теме будут способствовать следующие факторы:

· Работы будут в основном проводиться на базовой установке ОИЯИ, модернизированном реакторе ИБР-2, обладающей параметрами мирового уровня и являющейся единственной установкой такого типа в странах-участницах ОИЯИ;

· На спектрометрах реактора ИБР-2 действует программа пользователей, наполнение которой в основном обеспечивается заявками из стран-участниц ОИЯИ;

· Существует последовательно реализуемая программа развития комплекса спектрометров реактора ИБР-2;

· Коллектив отдела Нейтронных исследований конденсированных сред ЛНФ, в котором реализуется тема, сравнительно молод (средний возраст чуть более 40 лет), и, в то же время, обладает высокой квалификацией. 
· Коллектив отдела широко использует взаимодополняющие (к нейтронным) методики исследования на базе существующего лабораторного оборудования.

Приоритетными направлениями научных исследований будут являться:
1. Физика конденсированного состояния и науки о материалах:

1.1 Исследование структуры и свойств новых неорганических и органических функциональных материалов,

1.2 Исследование структурных и магнитных свойств материалов в экстремальных условиях,

1.3 Изучение особенностей физико-химических процессов в функциональных материалах в режиме реального времени,
1.4 Компьютерное моделирование структуры и свойств новых функциональных материалов и наносистем,
1.5 Исследование атомной и магнитной динамики функциональных материалов.
2. Физика наносистем и наноразмерных явлений:

2.1 Исследование структурных и магнитных свойств слоистых наноструктур, 

2.2 Исследование структуры углерод- и кремнийсодержащих наноматериалов.

3. Физика комплексных жидкостей и полимеров: 

3.1 Исследование дисперсных систем и сложных жидкостей в объеме и на межфазных границах,

3.2 Исследование структурной организации полимерных наноматериалов.
4. Биофизика и фармакология:

4.1 Исследование надмолекулярной структуры и функциональных характеристик биологических наносистем,

4.2 Исследования структуры и свойств липидных мембран и комплексов,

4.3 Исследования структуры и свойств биогибридных комплексов.
5. Прикладное материаловедение и инженерные науки:

5.1 Исследование внутренних напряжений и микродеформаций в конструкционных материалах и промышленных изделиях,
5.2 Исследование особенностей внутреннего строения объектов культурного и природного наследия, конструкционных материалов и промышленных изделий,

5.3. Исследование текстуры и свойств минералов и горных пород, конструкционных материалов, биологических и палеонтологических объектов.
5.4. Исследование структуры ВТСП материалов после облучения.

Для текущего обеспечения и повышения качества решения научных задач темы также планируется проведение методических работ по развитию комплекса действующих спектрометров реактора ИБР-2 и имеющегося в наличии вспомогательного лабораторного оборудования.
2.2. Проекты в теме / подпроекты КИП
2.2.1 Исследование структуры и динамики функциональных материалов и наносистем на базе комплекса спектрометров реактора ИБР-2.

2.2.2 “Разработка спектрометра неупругого рассеяния нейтронов в обратной геометрии на реакторе ИБР-2”.
2.3. Научное обоснование (не более 20 страниц)
(цель, актуальность и научная новизна, методы и подходы, методики, ожидаемые результаты, риски).
Выявление взаимосвязи между особенностями структурного строения вещества и его физическими свойствами на микроскопическом уровне является одной из основополагающих междисциплинарных задач современной физики конденсированного состояния, материаловедения, химии, геофизики, инженерных наук, биологии и фармакологии. 

В рамках темы планируется проведение исследования структурного строения, магнитного упорядочения, динамики, физических и химических свойств новых перспективных материалов и наносистем, демонстрирующих важные функциональные свойства, микроскопические механизмы возникновения которых мало изучены. Перечень объектов исследования включает мультиферроики, сплавы с эффектами гигантской магнитострикции и памяти формы, низкоразмерные и геометрически фрустрированные магнетики, проявляющие необычные магнитные состояния и свойства, материалы, перспективные для использования в компактных источниках электрического тока, магнитные слоистые наноструктуры, демонстрирующие различные эффекты близости, например, сосуществование сверхпроводящего и магнитоупорядоченного состояния, органические функциональные материалы с водородными связями, сложные жидкости и полимеры с широким спектром потенциальных технологических применений, структурная организация и свойства которых могут значительно изменяться при изменении концентрации и химического состава, биологические наносистемы, включая липидные мембраны, белки и их комплексы, исследование которых позволяет понять биофизические процессы, протекающие в живых организмах, механизмы воздействия и переноса лекарств, причины возникновения различных заболеваний, биогибридные материалы, конструкционные материалы, широко применяемые или планируемые к использованию в различных отраслях промышленности и производства.
Кроме этого, планируется проведение прикладных исследований текстуры, остаточных напряжений и внутренней организации горных пород и минералов, конструкционных материалов, объектов природного и культурного наследования, направленных на установление механизмов геофизических процессов, образования дефектов и напряженных областей в промышленных изделиях, реконструкцию и анализ древних технологий, эволюции и развитие классификации ископаемых организмов.

Таким образом, в рамках темы предполагается получение преимущественно новой экспериментальной информации, которая будет иметь большое значение для установления взаимосвязи между особенностями структурного строения и функциональными свойствами широкого круга функциональных материалов и наносистем и развития современных представлений по данной научной тематике. Ряд полученных результатов впоследствии также может быть использован для разработки научных основ развития современных технологий.
Нейтронные методы исследования конденсированного состояния вещества имеют ряд существенных преимуществ по отношению к другим методам, в том числе связанным с использованием рентгеновского и синхротронного излучения. Благодаря тому, что нейтроны в процессе рассеяния взаимодействуют с ядрами, а не с электронными оболочками, длина рассеяния нейтрона может сильно отличаться для изотопов одного элемента. Эта особенность легла в основу метода изотопного контраста, который дает широкие возможности детального анализа особенностей структурного строения систем, содержащих водород, включая кристаллические материалы, полимеры, биологические системы, органические и водные растворы, со значительно большей точностью по сравнению с методами рассеяния рентгеновского и синхротронного излучения. Вследствие относительно слабого в целом взаимодействия нейтронов с веществом, нейтронные исследования можно проводить даже с деликатными биологическими системами без их разрушения в процессе эксперимента. Наличие у нейтрона собственного магнитного момента обуславливает магнитное рассеяние, интенсивность которого сопоставима с ядерным рассеянием. Поэтому методы рассеяния нейтронов в настоящее время остаются наиболее прямым и информативным способом определения магнитной структуры материалов как в обычном объемном, так и наноструктурированном состоянии, включая тонкие пленки и гетероструктуры. Как электрически нейтральная частица, нейтрон обладает высокой проникающей способностью. Поэтому методы рассеяния нейтронов позволяют получать объемные характеристики исследуемых материалов даже в условиях использования сложных устройств окружения образца, таких как сложные криостаты, печи, камеры высокого давления, электромагниты. 

Как видно из вышеизложенного, методы рассеяния нейтронов обладают бесспорными преимуществами при изучении свойств функциональных материалов и наносистем, содержащих водород и другие легкие атомы (Li, O, …), изотопически обогащенных наноматериалов, магнитных наносистем, биологических и полимерных объектов на атомном уровне. Заметим, что многие виды функциональных материалов и наносистем, синтезируемых для использования в современных технологиях в области электроники, записи и хранения информации, создания источников энергии, медицины, фармакологии и др., содержат легкие и/или магнитные атомы, что обуславливает возрастающие потребности и интерес научного сообщества к исследованиям с применением методов рассеяния нейтронов.

Уникальные преимущества использования нейтронных методов исследования (дифракции, малоуглового рассеяния нейтронов, рефлектометрии, неупругого рассеяния, радиографии и томографии) делают их применение наиболее оптимальным, а в некоторых случаях – единственным подходом, для решения широкого круга актуальных фундаментальных и прикладных задач, связанных с установлением микроскопических механизмов формирования физических свойств и явлений, наблюдаемых в функциональных материалах и наносистемах, синтезом материалов с заданными свойствами для развития современных технологий, исследованием свойств биологических молекул и мембран, полимеров, созданием новых лекарственных препаратов, изучением геофизических процессов, неразрушающим анализом остаточных напряжений в конструкционных материалах и промышленных изделиях, анализом внутреннего строения объектов культурного наследия и др.

В ЛНФ ОИЯИ накоплен многолетний опыт исследований конденсированных сред с помощью методов рассеяния нейтронов на базе комплекса спектрометров модернизированного импульсного высокопоточного реактора ИБР-2. Эта базовая установка ОИЯИ обладает параметрами мирового уровня и является единственным исследовательским нейтронным источником импульсного действия для рассматриваемой научной области в странах-участницах ОИЯИ. В комплекс спектрометров ИБР-2 входит ряд установок, технические параметры которых находятся на уровне лучших мировых аналогов. Так, дифрактометр ДН-6 для исследования материалов при воздействии сверхвысоких давлений является одной из лучших в мире установок для данного типа экспериментов. Фурье-дифрактометр высокого разрешения ФДВР, предназначенный для прецизионного исследования кристаллической структуры материалов, имеет разрешение по межплоскостному расстоянию, аналогичное другим лучшим установкам данного типа в мировых нейтронных центрах. Экспериментальные возможности дифрактометра ДРВ для структурных исследований в режиме реального времени по параметру минимального времени, необходимого для регистрации одного спектра, также находятся на уровне лучших мировых аналогов. Технические параметры остальных установок также в основном соответствуют стандартному уровню параметров аналогичных установок в мировых нейтронных центрах. Наличие конкурентноспособной экспериментальной базы позволит решать поставленные научные задачи на высоком уровне, соответствующем другим развитым нейтронным центрам мира. Для повышения эффективности решения поставленных задач наряду с нейтронными методами будут использоваться взаимодополняющие методы рентгеновского рассеяния, рамановской, атомно-силовой спектроскопии и др. с применением дополнительного лабораторного оборудования.
Коллектив проекта имеет значительный задел по тематике проводимых исследований, ежегодно публикуется более 100 статей в рецензируемых журналах, в том числе с высокими импакт факторами, входящими в квартиль Q1. Результаты исследований также регулярно представляются на ведущих международных и национальных конференциях, лучшие из них удостаиваются ежегодных премий ОИЯИ. С результатами недавних исследований можно детально ознакомиться в отчете по выполнению темы за период 2021 – 2022 гг.

Структурно, тема будет включать в свой состав два проекта. Научная программа исследований темы и методические работы по развитию комплекса спектрометров реактора ИБР-2, необходимые для реализации научной программы, будут являться основой проекта “Исследование структуры и динамики функциональных материалов и наносистем на базе комплекса спектрометров реактора ИБР-2”.
Приоритетные направления научных исследований включают:

1. Физика конденсированного состояния и науки о материалах:

1.1 Исследование структуры и свойств новых неорганических и органических функциональных материалов,

1.2 Исследование структурных и магнитных свойств материалов в экстремальных условиях,

1.3 Изучение особенностей физико-химических процессов в функциональных материалах в режиме реального времени,
1.4 Компьютерное моделирование структуры и свойств новых функциональных материалов и наносистем.

1.5 Исследование динамики функциональных материалов.

2. Физика наносистем и наноразмерных явлений:

2.1 Исследование структурных и магнитных свойств слоистых наноструктур, 

2.2 Исследование структуры углерод- и кремнийсодержащих наноматериалов.

3. Физика комплексных жидкостей и полимеров: 

3.1 Исследование дисперсных систем и сложных жидкостей в объеме и на межфазных границах,

3.2 Исследование структурной организации полимерных наноматериалов.

4. Биофизика и фармакология:

4.1 Исследование надмолекулярной структуры и функциональных характеристик биологических наносистем,

4.2 Исследования структуры и свойств липидных мембран и комплексов,

4.3 Исследования структуры и свойств биогибридных комплексов.
5. Прикладное материаловедение и инженерные науки:

5.1 Исследование внутренних напряжений и микродеформаций в конструкционных материалах и промышленных изделиях,
5.2 Исследование особенностей внутреннего строения объектов культурного и природного наследия, конструкционных материалов промышленных изделий,

5.3. Исследование текстуры и свойств минералов и горных пород, конструкционных материалов, биологических и палеонтологических объектов.
5.4. Исследование структуры ВТСП материалов после облучения.
Ожидаемые результаты по итогам выполнения научной программы:
1. Физика конденсированного состояния и науки о материалах

1.1. Определение характеристик атомной структуры и фазовых состояний интерметаллических функциональных материалов, включая магнитострикционные сплавы Fe-Ga и сплавы с эффектом памяти формы.

1.2. Определение параметров атомной и магнитной структуры функциональных оксидных материалов в широком диапазоне термодинамических параметров (температуры, давления).

1.3.  Анализ структурных и магнитных свойств низкоразмерных магнитных материалов.

1.4. Анализ сложных структурных и микроструктурных состояний твердых электролитов и электродов для металл-ионных аккумуляторов.

1.5. Определение структуры и анализ динамики функциональных материалов с молекулярными комплексами и ионных жидкостей.

1.6. Анализ эффектов КЭП и магнитной динамики в сильнокоррелированных электронных системах. 

2. Физика наносистем и наноразмерных явлений

2.1. Установление явлений и эффектов, связанных с сосуществованием магнетизма и сверхпроводимости в слоистых структурах на основе переходных и редкоземельных металлов и актинидных соединений, изучение электромагнитного эффекта близости на границе металл-диэлектрик.

2.2. Определение структурных характеристик углеродных наноматериалов, тонких пленок одностенных углеродных нанотрубок на подложках. Исследование роли интерфейса нанотрубка-подложка.

3. Физика комплексных жидкостей и полимеров

3.1.  Комплексное исследование структуры и кинетики агрегации в растворах фуллеренов разной полярности, а также в растворах фуллеренов с разными аминоаддуктами.

3.2.  Анализ структурных особенностей магнитных наносистем, включая коллоидные наносистемы, композиты с магнитными наночастицами, агрегационные эффекты в магнитных жидкостях и магнитные наноструктуры ядро-оболочка.

3.3. Определение структурных характеристик полимерных систем на подложках, мицелл ПАВ в объеме и на поверхности, комплексов ПАВ и мицелл.

3.4. Анализ структурной организации полимерных наноматериалов, стеклования полимеров и полимерных тонких пленок. 

4. Биофизика и фармакология

4.1. Анализ физико-биологических свойств липидных и нативных мембран, белковых взаимодействий, структуры и свойств белков и мембран-белковых комплексов, кристаллизации белков.

4.2. Определение структурных характеристик и изучение свойств биогибридных комплексов.

5. Прикладное материаловедение и инженерные науки

5.1. Определение внутренних напряжений и микродеформаций в конструкционных материалах и объемных изделиях, геологических объектах. (2024 – 2028).

5.2. Текстурный анализ биологических и палеонтологических образцов, образцов конструкционных материалов, горных пород. 

5.3. Анализ внутреннего строения и построение 3D моделей объектов культурного и природного наследия, промышленных материалов и изделий по данным нейтронной томографии и радиографии.
5.4. Анализ структуры ВТСП материалов после облучения.

Полученные в ходе реализации научной программы результаты будут иметь важное значение для установления взаимосвязи между особенностями структурного строения и функциональными свойствами широкого круга новых перспективных функциональных материалов и наносистем и развития современных представлений по научной тематике проводимых исследований. Ряд полученных результатов впоследствии также может быть использован для разработки научных основ развития современных технологий.
Для текущего обеспечения и повышения качества решения научных задач проекта планируется проведение работ по развитию комплекса действующих спектрометров реактора ИБР-2 и имеющегося в наличии вспомогательного лабораторного оборудования. Также особое внимание будет уделено завершению работ по созданию основной конфигурации нового спектрометра малоуглового рассеяния и имиджинга на 10 канале реактора. Данный спектрометр позволит существенно повысить эффективность использования криогенного замедлителя и применения малоуглового рассеяния, радиографии и томографии холодных нейтронов для решения ряда научных задач проекта.
План развития комплекса спектрометров предусматривает следующие работы:

1. Завершение работ по разработке и созданию элементов основной конфигурации спектрометра малоуглового рассеяния и имиджинга на 10 канале.

2. Модернизация действующих спектрометров реактора ИБР-2 (ФДВР, ЮМО, ДРВ, ДН-6, ДН-12, ФСД, ГРЭИНС, РЕМУР, РЕФЛЕКС, НЕРА, СКАТ, ЭПСИЛОН, ФСС, НРТ) направленная на развитие элементов детекторных, нейтроноводных систем, систем окружения образца, улучшению биологической защиты, замене устаревших и вышедших из строя элементов и улучшение их технических характеристик.

3. Развитие возможностей лабораторного оборудования для характеризации образцов и исследования физических свойств.

Ожидаемые методические результаты:

1. Завершение создания основной конфигурации спектрометра малоуглового рассеяния и имиджинга на 10 канале.

2. Развитие нейтроноводной и детекторной системы нового дифрактометра ДН-6 для исследования микрообразцов, направленное на улучшение технических параметров и расширение доступного диапазона высоких давлений.

3. Улучшение технических параметров и расширение экспериментальных возможностей многофункционального рефлектометра ГРЭИНС (запуск нового прерывателя нейтронного пучка, развитие электрохимических и жидкостных ячеек для проведения экспериментов).

4. Повышение светосилы, улучшение фоновых условий, развитие систем окружения образца действующих спектрометров реактора ИБР-2 (ФДВР, РТД, ДН-12, ЮМО, ФСД, РЕФЛЕКС, РЕМУР, СКАТ, ЭПСИЛОН, НРТ). 

5. Усовершенствование корреляционного спектрометра FSS на 13 канале ИБР-2 и улучшение его технических параметров. Дальнейшее развитие корреляционного RTOF-метода.

6. Повышение светосилы установки малоуглового рентгеновского рассеяния и широкоапертурной дифракции Xeuss 3.0 за счет установки жидкометаллического источника рентгеновского излучения, развитие систем окружения образца.

План-график работ по развитию комплекса спектрометров на 2024-2028 гг. 

	Наименование работ
	2024
	2025
	2026
	2027
	2028

	1. Завершение работ по разработке и созданию элементов основной конфигурации спектрометра малоуглового рассеяния и имиджинга на 10 канале.
	
	
	
	
	

	1.1 Установка элементов нейтроноводной системы, детектора нейтронной радиографии и томографии и гониометрического стола в рабочее положение, тестовые измерения в конфигурации нейтронного имиджинга.
	
	
	
	
	

	1.2 Завершение изготовления ПЧД детектора для малоугловой конфигурации.
	
	
	
	
	

	1.3 Установка детекторной трубы и ПЧД детектора для малоугловой конфигурации в рабочее положение, тестовые измерения, развитие систем окружения образца.
	
	
	
	
	

	2. Модернизация действующих спектрометров реактора ИБР-2
	
	
	
	
	

	2.1 Работы по модернизации и развитию элементов нейтроноводных систем, развитию систем окружения образца, улучшению биологической защиты, замене устаревших и вышедших из строя элементов.
	
	
	
	
	

	3. Развитие возможностей лабораторного оборудования для характеризации образцов и исследования физических свойств.
	
	
	
	
	

	3.1 Завершение изготовления высокоинтенсивного источника MetalJet рентгеновского излучения для установки Xeuss 3.0
	
	
	
	
	

	3.2 Разработка и изготовление фокусирующей рентгеновской оптики для MetalJet, монтаж в рабочее положение, тестовые измерения, развитие систем окружения образца.
	
	
	
	
	

	3.3 Замена выработавших ресурс элементов лабораторного оборудования на новые, закупка новых элементов лабораторного оборудования для расширения возможностей исследований.
	
	
	
	
	



Отдельно в рамках темы будет выделен проект “Разработка спектрометра неупругого рассеяния нейтронов в обратной геометрии на реакторе ИБР-2”. В настоящее время на реакторе ИБР-2 существует лишь один спектрометр неупругого рассеяния нейтронов НЕРА для исследования атомной и молекулярной динамики материалов. Параметры данной установки не отвечают потребностям научного сообщества, ее возможности ограничены в основном исследованием водородосодержащих материалов и не позволяют в полной мере осуществлять проведение наиболее актуальных работ по данной тематике. Целью проекта будет являться создание нового спектрометра неупругого рассеяния нейтронов в обратной геометрии на 2-м канале реактора ИБР-2, светосила которого может быть увеличена более чем в 200 раз по сравнению со спектрометром НЕРА. Это откроет большие возможности исследования динамики широкого класса перспективных функциональных материалов. 
Риски
ССВУ анализ

Для проведения научно-методических работ по теме планируется использовать базовую установку ЛНФ ОИЯИ – модернизированный импульсный высокопоточный реактор ИБР-2 с комплексом спектрометров, входящий в пятерку самых мощных импульсных нейтронных источников в мире. Коллектив исполнителей хорошо сбалансирован по наличию молодых (до 35 лет) и более старших высококвалифицированных научных и инженерных специалистов, многие из которых имею степень кандидата и доктора наук. У коллектива есть существенный задел и многолетний опыт исследований в области темы. Данные факторы являются сильными сторонами. 

К умеренно слабой стороне можно отнести постепенное нарастание колебательной неустойчивости реактора ИБР-2 по мере увеличения продолжительности срока его эксплуатации, которая уже превышает 10 лет. Для стабильной работы реактора может потребоваться некоторое снижение мощности, примерно на 10-20 % от текущего уровня в ближайшие 5 лет. Это может замедлить проведение ряда работ по времени, однако не очень значительно.

К некоторым рискам можно также отнести текущие сложности с закупками некоторых материалов и оборудования за рубежом, которые могут потребоваться для реализации программы развития комплекса спектрометров и лабораторного оборудования в ходе выполнения работ по теме. Следует отметить, что наиболее критические компоненты нейтронных спектрометров – элементы детекторов, электроники, нейтроноводов, некоторые типы систем окружения образца, можно изготовить в подразделениях ЛНФ ОИЯИ и в компаниях РФ. Поэтому этот фактор не сможет существенно повлиять на выполнение ключевых задач.
2.4. Участвующие лаборатории ОИЯИ
ЛИТ (Земляная Е.В. Соловьев А.Г.), ЛТФ (Юшанхай В.Ю.), ЛЯР (Скуратов В.А.), ЛФВЭ (Тютюнников С.И.)
2.5. Участвующие страны, научные и научно-образовательные организации:
	Организация
	Страна
	Город
	Участники
	Тип соглашения

	АзТУ 
	Азербайджан 
	Баку 
	Джабаров С.Г. 

Ходжаев Э.М. 
	Совместные работы 

	ИФ НАНА 
	
	
	Мамедов А.И. 

Мехтиева Р.З. + 2 чел. 
	Протокол 

	НИЦИКН 
	Армения 
	Ереван 
	Симонян А.Е. 

Ханзатян Г.А. 
	Протокол 

	ННЛА 
	
	
	Арутюнян В.В. + 2 чел. 
	Протокол 

	БГТУ 
	Беларусь 
	Минск 
	Рачковская Г.Е. + 4 чел. 
	Совместные работы 

	ИПФ НАНБ 
	
	
	Венгринович В.Л. + 3 чел. 
	Совместные работы

	НИИ ФХП БГУ 
	
	
	Ивашкевич О.А. + 5 чел. 

Третьяк Е.В. + 3 чел. 
	Совместные работы

	НИИ ЯП БГУ 
	
	
	Федотова Ю.А. + 2 чел. 
	Совместные работы

	НПЦ НАНБ по материаловедению 
	
	
	Бушинский М.В 

+ 5 чел. 

Карпинский Д.В. + 2 чел. 

Труханов А.В. + 3 чел. 

Янушкевич К.И. + 18 чел. 
	Совместные работы

	IE BAS 
	Болгария 
	София 
	Куцарова Т. + 4 чел. 
	Совместные работы

	IEES BAS 


	
	
	Владикова Д.Е. 

Петкова Т. 

Райкова Г. 
	Протокол 



	INRNE BAS 
	
	
	Крежов К.А. + 2 чел. 
	Совместные работы

	ISSP BAS 
	
	
	Чамати Х. 


	Совместные работы 

	UCTM 
	
	
	Петков П.К. 
	Протокол 

	Wigner RCP
	Венгрия
	Будапешт
	Алмаши Л. + 2 чел.

Лен А.

Надь Д.Л. + 2 чел.

Рошта Л. + 2 чел.
	Совместные работы 

	DTU
	Вьетнам
	Дананг
	Данг Н.Т.
	Совместные работы 

	IOP VAST
	
	Ханой
	Кхием Л.Х.
	Совместные работы 

	UniBonn
	Германия
	Бонн
	Фротцхайм Н.
	Совместные работы

	RUB
	
	Бохум
	Вирфлингер А.
	Совместные работы

	MLU
	
	Галле
	Нойберт Р. + 4 чел.
	Совместные работы

	Hereon
	
	Гестхахт
	Брокмайер Х.Г.
	Совместные работы

	TU Darmstadt
	
	Дармштадт
	Фусс Х.
	Совместные работы

	KIT
	
	Карлсруэ
	Шиллинг Ф. + 2 чел.
	Совместные работы

	IFM-GEOMAR
	
	Киль
	Стипп М.
	Совместные работы

	Ун-т
	
	Росток
	Шмельцер Ю.
	Совместные работы

	TUBAF
	
	Фрайберг
	Шэбен Х. + 1 чел.


	Совместные работы

	MPI-FKF
	
	Штутгарт
	Майор Й.

Рюм А.
	Совместные работы

	CU
	Египет
	Гиза
	Свейлам Н.Х. + 1 чел.
	Совместные работы

	ASU
	
	Каир
	Медхат И. + 3 чел. 

Ханан Эль Х. + 3 чел.
	Совместные работы

	NRC EAEA
	
	
	Йехия М
	Совместные работы

	NIT Patna
	Индия
	Патна
	Маджумдер С.
	Совместные работы

	ICMAB-CSIC
	Испания
	Барселона
	Фина И. + 1 чел.
	Совместные работы

	BCMaterials
	
	Лехона
	Ланцерос-Мендес С.  + 2 чел.
	Протокол

	CENIM-CSIC
	
	Мадрид
	Фернандес Р. + 1 чел.
	Совместные работы

	UniMe
	Италия
	Мессина
	Ломбардо Д.
	Совместные работы

	ИЯФ
	Казахстан
	Алма-Ата
	Сахиев С.К.+5 чел.

Козловский А.Л. + 3 чел.
	Совместные работы

	HEU
	Китай
	Харбин
	Шуйцев А.
	Совместные работы

	InSTEC
	Куба
	Гавана
	Рамос Бласкес Р.
	Совместные работы

	ISSP UL
	Латвия
	Рига
	Кузьмин А.
	Совместные работы

	IPT MAS
	Монголия
	Улан-Батор
	Сангаа Д. + 3 чел. 

Сэвжидсурэн Г.
	Совместные работы

	BUT
	Польша
	Белосток
	Грацка-Далхе М.
	Протокол

	UwB
	
	
	Рецко К.
	Совместные работы

	INCT
	
	Варшава
	Староста В. + 2 чел.
	Совместные работы

	UW
	
	Вроцлав
	Батор Г. + 3 чел.
	Совместные работы

	AGH-UST
	
	Краков
	Бачманьски А. + 4 чел.

Вробель М. + 3 чел. 

Дымек С. + 3 чел.
	Совместные работы

	INP PAS
	
	
	Юшиньска-Галонзка Е.  + 3 чел.
	Протокол

	JU
	
	
	Урбан С. + 2 чел.

Хетманьчик Л. + 2 чел.
	Совместные работы

	UMCS
	
	Люблин
	Малиновска И. + 2 чел.
	Совместные работы

	AMU
	
	Познань
	Возняк-Брашак А.
	Совместные работы

	
	
	
	Вонсицки Я. + 2 чел.
	Протокол

	
	
	
	Добес М.

Наврочик В. 

Сливиньска М.+1 чел.
	Совместные работы

	WPUT
	
	Щецин
	Гускос Н. + 2 чел.

Новицка-Шайбе И.  + 1 чел.
	Совместные работы

	НИЦ КИ ПИЯФ
	Россия
	Гатчина
	Булкин А.П. + 2 чел.

Воробьев С.И. + 5 чел.

Григорьев С.В. + 5 чел.

Исаев-Иванов В.В. + 2 чел.

Курбаков А.И. + 2 чел.

Лебедев В.Т. + 2 чел.
	Совместные работы

	МФТИ
	
	Долгопрудный
	Чупин В.В. + 15 чел.
	Совместные работы

	Гос. ун-т "Дубна"
	
	Дубна
	Гладышев П.П.

Кривченко В.А. + 3 чел.
	Совместные работы

	ИФМ УрО РАН
	
	Екатеринбург
	Бобровский В.И. + 2 чел.

Кравцов Е.А. + 2 чел.

Новосёлов Д.Ю.

Устинов В.В. + 2 чел.
	Совместные работы

	УрФУ
	
	
	Бабушкин А.Н. + 2 чел.

Иванов А.О. + 2 чел.
	Совместные работы

	КНИТУ
	
	Казань
	Бакеева Р.Ф.
	Совместные работы

	КФУ
	
	
	Таюрский Д.А. + 3 чел.
	Совместные работы

	БФУ им. И. Канта
	
	Калининград
	Гойхман А.Ю.

Клементьев Е.С.
	Протокол

	ИФ СО РАН
	
	Красноярск
	Ярославцев Р.Н. + 2 чел.
	Совместные работы

	СФУ
	
	
	Столяр С.В. +2 чел.
	Совместные работы

	ФИЦ КНЦ СО РАН
	
	
	Столяр С.В. +2 чел.
	Совместные работы

	ГНЦ Ин-т иммунологии 
	
	Москва
	Андреев С.М. + 2 чел.
	Совместные работы

	ИА РАН
	
	
	Сапрыкина И.А.
	Совместные работы

	ИГЕМ РАН
	
	
	Жариков А.В.

Лобанов К.В.
	Совместные работы

	ИК РАН
	
	
	Волков В.В. + 1 чел.
	Совместные работы

	ИМЕТ РАН
	
	
	Серебряный В.Н.
	Совместные работы

	ИНМИ РАН
	
	
	Гальченко В.Ф.

Филлипова С.Н.
	Совместные работы

	ИОНХ РАН
	
	
	Баранчиков А.Е. + 3 чел.
	Совместные работы

	ИТПЗ РАН
	
	
	Родкин М.В.
	Совместные работы

	ИФЗ РАН
	
	
	Баюк И.О.

Морозов Ю.А.

Пономарев А.В. + 2 чел.
	Протокол

Совместные работы

	МГУ
	
	
	Антипов Е.В. + 2 чел.

Асланов Л.А. + 3 чел.

Коваленко И.Б. + 3 чел.

Коробов М.В. + 2 чел.

Перов Н.С. + 2 чел.

Трусов Л.А.

Хохлов А.Р. + 3 чел.

Шуленина А.В.

Ягужинский А.С. + 3 чел.
	Совместные работы

	МИЭТ
	
	
	Яковлев В.Б. + 2 чел.
	Совместные работы

	НИИЯФ МГУ
	
	
	Боос Э.Э. + 2 чел.

Тетерева Т.В.
	Совместные работы

	НИТУ "МИСиС"
	
	
	Головин И.С. + 3 чел.

Костишин В.Г.

Панина Л.В.
	Совместные работы

	НИЦ КИ
	
	
	Алексеев П.А. + 3 чел.

Велигжанин А. + 2 чел.

Эм В.Т. + 3 чел.
	Совместные работы

	НИЯУ "МИФИ"
	
	
	Иванова Т.М. + 2 чел.

Крымская О.А.

Менушенков А.П. + 2 чел.
	Совместные работы

	ПИН РАН
	
	
	Пахневич А.В.
	Совместные работы

	ФИЦ ХФ РАН
	
	
	Иткис Д.М. + 3 чел.
	Совместные работы

	ИФВД РАН
	
	Москва, Троицк
	Бражкин В.В. + 2 чел.
	Совместные работы

	ИЯИ РАН
	
	
	Садыков Р.А. + 2 чел.
	Совместные работы

	ИФМ РАН
	
	Нижн. Новгород
	Фраерман А.А. + 3 чел
	Совместные работы

	ННГУ
	
	
	Корытцева А.К.

Орлова А.И.
	Совместные работы

	ИМСС УрО РАН
	
	Пермь
	Райхер Ю.Л.
	Совместные работы

	ИТХ УрО РАН
	
	
	Астафьева С.А. + 2 чел.

Лысенко С Н. + 2 чел.
	Совместные работы

	НИИФ ЮФУ
	
	Ростов-на-Дону
	Налбандян В.Б.
	Совместные работы

	ИВС РАН
	
	С.-Петербург
	Смыслов Р.Ю. + 1 чел.
	Совместные работы

	ФТИ им. А.Ф. Иоффе
	
	
	Вахрушев С.Б. + 2 чел.

Вуль А.Я. + 2 чел.
	Совместные работы

	ЦНИИ КМ “Прометей”
	
	
	Зисман А.А. + 2 чел.

Петров С.Н.

Федосеев М.Л.
	Совместные работы

	CФ БашГУ
	
	Стерлитамак
	Бикулова Н.Н. + 2 чел.
	Совместные работы

	ТулГУ
	
	Тула
	Маркова Г.В.
	Совместные работы

	ТюмГУ
	
	Тюмень
	Иванова Н.А.
	Совместные работы

	ЮУрГУ
	
	Челябинск
	Винник Д.А. + 2 чел.
	Совместные работы

	ИФТТ РАН 
	
	Черноголовка
	Антонов В.Е. + 2 чел.
	Совместные работы

	TUCN-NUCBM
	Румыния
	Бая-Маре
	Раколта Д. + 4 чел.
	Совместные работы

	INCDIE ICPE-CA
	
	Бухарест
	Банчиу К.

Бара А.

Вечю Г.

Добрин И.

Ион И.

Китану Е.

Кодеску М.М.

Кырстеа К.Д.

Ликсандру А.

Лукач М.

Манта Э.

Патрой Е.А.

Патруа Д.

Сетнеску Р.
	Протокол

	UB
	
	
	Барбинта-Патраску М.Э.

Дулиу О.

Килом К. + 2 чел.
	Протокол

Совместные работы

	INCDTIM
	
	Клуж-Напока
	Пана О.

Рада Н.

Рада С.

Турку Р.  
	Протокол



	RA BC-N
	
	
	Бурзо Э.
	Протокол

	UBB
	
	
	Бурзо Э. + 2 чел.

Рошиору К. + 3 чел.
	Протокол

	MINAC
	
	Констанца
	Талмацки К.
	Совместные работы

	UC
	
	Крайова
	Якобеску Е.
	Протокол

	NIMP
	
	Мэгуреле
	Барак М.

Згура И.

Кунчер В.

Полосан С.
	Протокол

Совместные работы

	UPIT
	
	Питешти
	Дуку К.
	Протокол

	ICT
	
	Тимишоара
	Пуц А-М.
	Протокол

	ISIM
	
	
	Бирдеану А.В. + 3 чел.
	Совместные работы

	UVT
	
	
	Бика И. + 2 чел.

Буною М. + 7 чел.

Малаевски И.
	Совместные работы

	DDNI
	
	Тулчя
	Ибрам О.
	Совместные работы

	UVT
	
	Тырговиште
	Пехою Г. 

Радулеску К.
	Протокол

	NIRDTP
	
	Яссы
	Кириак Х. Лупу Н.
	Совместные работы

	TUIASI
	
	
	Кашкавал Д.
	Протокол

	UAI
	
	
	Ичим Д.
	Совместные работы

	UAIC
	
	
	Игнат М.

Мата К.

Ишан В.

Онофрей М.

Якоми Ф.
	Совместные работы

Протокол 

Совместные работы

	USAMV
	
	
	Мирон Л.

Савин А.
	Совместные работы

	INS "VINCA"
	Сербия
	Белград
	Балванович Р. + 10 чел.

Матович Б. + 2 чел.
	Совместные работы

	CU
	Словакия
	Братислава
	Угрикова Д.+ 3 чел.
	Совместные работы

	IEP SAS
	
	Кошице
	Копчански П. + 7 чел.
	Протокол

	UC
	США
	Беркли
	Венк Х.-Р.
	Совместные работы

	НАНТ
	Таджикистан
	Душанбе
	Курбониён М.С.
	Совместные работы

	ТТУ
	
	
	Хусензода М.А.
	Совместные работы

	ФТИ НАНТ
	
	
	Рахмонов Х.Р.
	Совместные работы

	ИЯФ АН РУз
	Узбекистан
	Ташкент
	Ташметов М.Ю. + 2 чел. Юлдашев Б.С.
	Протокол

	IBS
	Франция
	Гренобль
	Горделий В.И. + 5 чел.
	Совместные работы

	ILL
	
	
	Иванов А.
	Совместные работы

	LLB
	
	Сакле
	Дэмэй Ф. 

Поршэ Ф.
	Совместные работы

	BC CAS
	Чехия
	Прага
	Шафарик И.
	Совместные работы

	CTU
	
	
	Кучеракова М.+ 1 чел.
	Совместные работы

	CU
	
	
	Краковски И.
	Совместные работы

	IG CAS
	
	
	Локайчик Т.+ 3 чел.
	Протокол

	IP CAS
	
	
	Ангелов Б. + 2 чел.

Ирак З. + 2 чел.

Мачек Р. + 3 чел.
	Совместные работы

	NPI CAS
	
	Ржеж
	Микула П. + 3 чел.
	Протокол

	PSI
	Швейцария
	Виллиген
	Помякушин В.
	Совместные работы

	Necsa
	ЮАР
	Претория
	Вентер Э. + 5 чел.
	Совместные работы

	UP
	
	
	Селищев П.О. + 2 чел.
	Совместные работы

	Keio Univ.
	Япония
	Минато
	Ясуоко К. + 1 чел.
	Совместные работы

	Waseda Univ.
	
	Токио
	Ямомото Т. + 5 чел.
	Совместные работы


2.6. Организации-соисполнители (те сотрудничающие организации/партнеры без финансового, инфраструктурного участия которых выполнение программы исследований по теме невозможно. Пример — участие ОИЯИ в экспериментах LHC в CERN).
3. Кадровое обеспечение
3.1. Кадровые потребности в течение первого года реализации
	№№

п/п
	Категория

работника
	Основной персонал, 

Сумма FTE
	Ассоциированный 

Персонал

Сумма FTE

	1.
	научные работники
	63.75
	

	2.
	инженеры
	9.7
	

	3.
	специалисты
	5.1
	

	4.
	служащие
	
	

	5.
	рабочие
	0.2
	

	
	Итого:
	78.75
	


3.2. Доступные кадровые ресурсы 
3.2.1. Основной персонал ОИЯИ (общее количество участников)
	Категория работников         
	ФИО
	Подразделение
	Должность        

	научные работники
	Авдеев М.В., Бокучава Г.Д.
	ЛНФ
	нач. сектора

	
	Аксенов В.Л., Балагуров А.М.
	ЛНФ
	гнс

	
	Кичанов С.Е., Куклин А.И., Тропин Т.В., Турченко В.А., Худоба Д.М.
	ЛНФ
	нач. группы

	
	Горемычкин Е.А., Киселев М.А., Никитенко Ю.В., Балашою М., Боршевский В.И., Холмуродов Х.Т.
	ЛНФ
	внс

	
	Аскеров Э.Б., Бескровный А.И., Васин Р.Н., Вершинина Т.Н.,  Голосова Н.О., Горшкова Ю.Е., Ересько А.Б., Иванкина Т.И., Иваньков А.И., Исламов А.Х., Кожевников С.В., Лычагина Т.А., Муругова Т.Н., Мухаметулы Б., Николаев Д.И., Пахневич А.В., Ракша Е.В., Савенко Б.Н., Сиколенко В.В., 
	ЛНФ
	снс

	
	Бекбаев А.,               Генов И.Г., Ердаулетов М., Ермакова Е.В., Жакетов В.Д., Зель И.Ю., Мырзабекова Э., Набиев А.А., Назаров К., Напольский Ф.С., Полетаев Д.Ю., Пономарева О.Ю.             Рогачев А.В., Руткаускас А.В., Сапрыкина И.А., Самойлова Н.Ю., Тамонов А.В., Чепурченко О.Е.
	ЛНФ
	нс

	
	Абдурахимов Б.А., Алтангэрэл Б., Аргымбек Б., Асадов А.Г., Белозерова Н.М., Дюсембекова С., Жомартова А., Кенесарин М., Ковалев Ю.С., Назарова А.,  Смирнова В.С., Сумников С.В. 
	ЛНФ
	мнс

	
	Авдеев М.М., Бакиров Б.А., Колупаев Е.Д., Куракин С.А., Лис.О., Ской В.В. 
	ЛНФ
	стажер-исследователь

	
	Юшанхай В.Ю.
	ЛТФ
	внс

	
	Земляная Е.В. 
	ЛИТ
	нач. сектора

	
	Соловьев А.Г.
	ЛИТ
	снс

	
	Скуратов В.А.
	ЛЯР
	нач. сектора

	
	Тютюнников С.И.
	ЛФВЭ
	нач. отделения

	инженеры
	Морозов В.М., Петренко А.В., Симкин В.Г., Суханов В.И.
	ЛНФ
	ведущий инженер

	
	Круглов А.А., Лукин Е.В., Папушкин И.В.
	ЛНФ
	старший инженер

	
	Абиев А.С., Айданов Г.М., Власов А.В., Маслова В.А., Рижиков Ю.Л.,
	ЛНФ
	инженер

	специалисты
	Горделий В.И., Таран Ю.В.
	ЛНФ
	консультант

	
	Гончарова И.О.
	ЛНФ
	ведущий специалист

	
	Алферьева В.В.
	ЛНФ
	старший специалист

	
	Золоторева М.И.
	ЛНФ
	зав. складом

	
	Балагуров Д.А., Донец М.Е., Юрченко А.В.
	ЛНФ
	лаборант

	рабочие
	Кузнецов А.Н.
	ЛНФ
	начальник цеха


3.2.2. Ассоциированный персонал ОИЯИ
	Категория работников         
	Организация-партнер
	Сумма FTE
 

	Научные
работники
	
	

	инженеры
	
	

	Итого:  
	
	


4. Финансовое обеспечение
4.1. Полная сметная стоимость темы
	№№
п/п 
	Наименование работ

	Стоимость
	
	Расходы в год
(тыс. долл. США)
	

	
	
	
	1-й
год
	2-й
год
	3-й
год
	4-й
год
	5-й
год

	1.
	Международное сотрудничество (МНТС) 
	920
	170
	180
	190
	190
	190

	2.
	Материалы 
	2282
	466
	458
	458
	454
	446

	3.
	Оборудование и услуги сторонних организаций 
	3450
	600
	600
	700
	750
	800

	4.
	Услуги научно-исследовательских организаций 
	
	
	
	
	
	

	5.
	Приобретение программного обеспечения
	50
	10
	10
	10
	10
	10

	6.
	Проектирование/строительство
	
	
	
	
	
	

	7.
	Сервисные расходы (планируются в случае прямой принадлежности к проекту)
	
	
	
	
	
	

	ВСЕГО:
	6702
	1246
	1248
	1358
	1404
	1446


4.2. Внебюджетные источники финансирования 
В рамках темы предполагается финансирование со стороны соисполнителей/заказчиков 
в следующем объеме (указать суммарно по проектам).
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