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During the period 2021-2023, the theme 04-4-1142-2021/2025 “Investigations of functional materials and nanosystems using neutron scattering” and project within the theme “Development of an inelastic neutron scattering spectrometer in inverse geometry at the IBR-2 reactor” were actively realized at FLNP JINR. The most important scientific results obtained within the theme, include a discovery of spin-induced negative thermal expansion in van der Waals ferromagnet CrBr3, in-situ determination of structural features of phase transformations in magnetostrictive and shape memory alloys, analysis of structural mechanisms of multiferroic phenomena in hexaferrites, determination of structural organization of magnetic textiles for bio-catalysis, analysis of microscopic mechanisms of membrane proteins crystallization in bicelles, determination of structural organization of biohybrid nanocomplexes, microstructural analysis of the mechanical surface treatment effects of D16T alloy on its hardening, crystallographic texture analysis of the shells of fossil shellfishes, analysis of the internal organization and phase composition of Kunya-Urgench meteorite. The most important methodical results include a development of the neutron reflectometry with secondary radiation registration for analysis of isotope spatial distribution, upgrade of the neutron guide of the DN-6 diffractometer by replacement of mirrors with natural Ni coating (m = 1) to supermirror coating (m = 3), completion of the assembly of ASTRA scintillation detector system at the FSD diffractometer, replacement of Fourier chopper at the FSS diffractometer.
The most important results, obtained within the project include numerical modelling works for optimization of the spectrometer elements, preparation of technical specifications for selected spectrometer units, design and fabrication of the model elements of the focusing analyser system. A purchase of the partial set of highly oriented pyrolytic graphite (HOPG) crystals for this system and shielding boron carbide plates and testing of the quality of the HOPG crystals have been realized. The preparation of the building for the spectrometer placement, including removal of old equipment and renovation works, is in progress.
In total, during the reported period of the theme realization, it was published 306 articles in referred scientific journals and made 210 reports at conferences. The obtained scientific results were honored by 5 JINR prizes.
Taking into account FLNP proposals for a structure of the JINR Topical Plan starting from 2024, it is planned to open subproject “Investigations of functional materials and nanosystems using neutron scattering” in the framework of the large infrastructure project “Pulsed neutron source and spectrometers” for a term of 5 years, which will follow the theme 04-4-1142-2021/2025. Within the subproject, it is proposed to open a new subsubproject “A Study of Structure and Dynamics of Functional Materials and Nanosystems at the IBR-2 Spectrometer Complex” and subsubproject “Development of an inelastic neutron scattering spectrometer in inverse geometry at the IBR-2 reactor”, both for a term of 5 years as well. The latter subsubproject will be an extension of relevant project within the theme, expiring in 2023.
The subsubproject “A Study of Structure and Dynamics of Functional Materials and Nanosystems at the IBR-2 Spectrometer Complex” will be focused on studies of a crystal structure, magnetic ordering, dynamics, physical and chemical properties of novel prospective functional and constructional materials, complex liquids and polymers, nanosystems, geophysical objects and clarification of the microscopic mechanisms of formation of properties, which is important for development of current scientific concepts in the fields of condensed matter physics, materials science, biophysics, chemistry, geophysics, pharmacology, engineering science, as well as for development of novel technological applications in energy production, electronics, biology and medicine. The main research directions will include:
· Study of structure and properties of new inorganic and organic functional materials,
· Investigation of structural and magnetic properties of materials under extreme conditions,

· Real-time investigations of physical and chemical processes in functional materials,

· Computer simulation of structure and properties of new functional materials and nanosystems,

· Study of atomic and magnetic dynamics of functional materials,

· Investigation of structural and magnetic properties of layered nanostructures,

· Investigation of structure of carbon-and silicon-containing nanomaterials,

· Investigation of dispersed systems and complex fluids in bulk and at interfaces,

· Investigation of structural organization of polymer nanomaterials,

· Investigation of supramolecular structure and functional characteristics of biological nanosystems,

· Investigations of structure and properties of lipid membranes and complexes,

· Investigations of structure and properties of biohybrid complexes,

· Investigation of internal stresses and microstrains in structural materials and industrial products,

· Investigation of features of internal structure of cultural and natural heritage objects, structural materials and industrial products,

· Investigation of texture and properties of rocks and minerals, structural materials, biological and paleontological objects,

· Investigation of structure of HTSC materials after irradiation.
The planned research activities will be performed mostly using the spectrometers complex of modernized IBR-2 reactor and associated laboratory equipment. Additional experiments using neutron scattering and complementary methods will be also performed at other research centers of Russia and other countries. 

The realization of the scientific programme of the subsubproject will be based on development and maintenance of the IBR-2 spectrometer complex and associated laboratory equipment. Following methodical tasks are planned:

· Completion of the development of basic configuration of the small angle neutron scattering and imaging spectrometer.

· Modernization and reconstruction of spectrometers HRFD, YuMO, RTD, DN-6, DN-12, FSD, NERA, GRAINS, REMUR, REFLEX, SKAT, EPSILON, FSS, NRT, focused on improvement of technical parameters and extension of research capabilities.

· Development of laboratory equipment for samples characterization and physical properties measurements.

In the framework of the subsubproject “Development of an inelastic neutron scattering spectrometer in inverse geometry at the IBR-2 reactor” the works focused on design and fabrication of the basic configuration elements of the inverse geometry inelastic neutron scattering spectrometer (BJN) at the IBR 2 reactor will be continued. A development of the neutron focusing analyzer of novel design covering a large solid angle of about 6.2 sr, will provide neutron intensity gain up to about 400 times with respect to the NERA inelastic neutron scattering spectrometer, currently used at the IBR-2 reactor, This will enable significant extension of the research programme, including studies of hydrogen bonds in molecular matter (vibrational analysis), dynamics studies of pharmaceutics (in bulk (native) state and as “micronized” or amorphized powders), materials for energy storage, e.g. plasticizer-SPE systems for Li batteries, soft matter (e.g. membranes), photonic materials of industrial applications.
The planned works include:
· Testing of a model prototype of the focusing analyser;
· Development and manufacturing of the Beryllium filter mounting system;

· Development and manufacturing of the analyzer mounting system;

· Development and manufacturing of vacuum container and the frame;

· Design and manufacturing of cryogenic system;

· Design and manufacturing of detector and electronic system;
· Development and manufacturing of neutron guide and choppers;
· Purchase and testing of the full set of HOPG crystals for focusing analyzer.
The financial budget of the subproject and subsubprojects is determined in the framework of the limits of the approved 7-year plan of the strategic development of JINR in condensed matter physics.
The collaboration within the subproject and subsubprojects includes more than 100 research institutions from JINR Member States, Associated Member states and other countries – Azerbaijan, Bulgaria, Belarus, Kazakhstan, Russia, Slovak Republic, Romania, Moldova, Mongolia, Uzbekistan, Tajikistan, Vietnam, Egypt, Hungary, Republic of South Africa, Serbia, India, China.
Предложение об открытии подпроекта “Исследования функциональных материалов и наносистем с использованием рассеяния нейтронов” с подподпроектами “Исследование структуры и динамики функциональных материалов и наносистем на базе комплекса спектрометров реактора ИБР-2” и “Разработка спектрометра неупругого рассеяния нейтронов в обратной геометрии на реакторе ИБР-2” в рамках крупного инфраструктурного проекта “Импульсный источник нейтронов и спектрометры” 
Д.П.Козленко
ЛНФ им. И.М.Франка, ОИЯИ, 141980 Дубна, Россия
denk@nf.jinr.ru
За период 2021-2023 гг., в ЛНФ ОИЯИ активно проводились работы по теме 04-4-1142-2021/2025 “Исследования функциональных материалов и наносистем с использованием рассеяния нейтронов” и проекту в рамках темы “Разработка спектрометра неупругого рассеяния нейтронов в обратной геометрии на реакторе ИБР-2”. Важнейшие научные результаты, полученные в рамках выполнения работ по теме, включают открытие спин-индуцированного отрицательного теплового расширения в ван-дер-ваальсовом ферромагнетике CrBr3, in-situ определение структурных особенностей фазовых переходов в сплавах с эффектом магнитострикции и памяти формы, анализ структурных механизмов магнитоэлектрических явлений в гексаферритах, определение структурной организации магнитных текстилей для биокатализа, анализ микроскопических механизмов кристаллизации мембранных белков в бицеллах, определение структурной организации биогибридных нанокомплексов, микроструктурный анализ влияния эффектов механической обработки поверхности сплава Д16Т на его упрочнение, анализ внутреннего строения и фазового состава метеорита Куня-Ургенч. Важнейшие методические результаты включают развитие метода нейтронной рефлектометрии с регистрацией вторичного излучения для анализа пространственного распределения изотопов, замена нейтроновода дифрактометра ДН-6 с зеркальным покрытием натурального Ni (m = 1) на суперзеркальный нейтроновод (m = 3), завершение сборки модулей сцинтилляционного детектора ASTRA на дифрактометре ФСД, замена фурье прерывателя на дифрактометре FSS.
Важнейшие результаты, полученные в ходе выполнения проекта “Разработка спектрометра неупругого рассеяния нейтронов в обратной геометрии на реакторе ИБР-2”, включают работы по численному моделированию с целью оптимизации элементов спектрометра, подготовку технических заданий для ряда узлов спектрометра, дизайн и изготовление модельного элемента системы фокусирующего анализатора. Начаты закупки кристаллов высокоориентированного пиролитического графита (ВОПГ) для этой системы, а также пластин карбида бора. Проведены тестовые измерения с кристаллами ВОПГ для оценки их качества. Ведутся работы по подготовке здания для размещения спектрометра, включая демонтаж старого оборудования и ремонтные работы.
За отчетный период выполнения работ по теме опубликовано 306 статей в рецензируемых журналах и сделано 210 докладов на конференциях. Полученные результаты отмечены 5 премиями ОИЯИ.
Принимая во внимание предложения ЛНФ по структуре Проблемно-тематического плана ОИЯИ, с 2024 г. вместо темы 04-4-1142-2021/2025 планируется открыть новый подпроект “Исследования функциональных материалов и наносистем с использованием рассеяния нейтронов” сроком на 5 лет в рамках крупного инфраструктурного проекта “Импульсный источник нейтронов и спектрометры”. В рамках подпроекта планируется открыть подподпроект “Исследование структуры и динамики функциональных материалов и наносистем на базе комплекса спектрометров реактора ИБР-2” и подподпроект “Разработка спектрометра неупругого рассеяния нейтронов в обратной геометрии на реакторе ИБР-2”, который будет являться продлением соответствующего проекта в рамках темы, срок реализации которого истекает в 2023 г., оба на срок 5 лет.
Подподпроект “Исследование структуры и динамики функциональных материалов и наносистем на базе комплекса спектрометров реактора ИБР-2” будет направлен на исследование особенностей структурного строения, магнитного упорядочения, динамики, физических и химических свойств новых перспективных функциональных и конструкционных материалов, сложных жидкостей и полимеров, наносистем, геофизических объектов, объяснение микроскопических механизмов формирования свойств которых важно как для развития современных представлений в области физики конденсированного состояния, материаловедения, биофизики, химии, геофизики, фармакологии, инженерных наук, так и развития новых технологических приложений в производстве энергии, электронике, биологии, медицине.
· Приоритетными направлениями научных исследований будут являться:
· Исследование структуры и свойств новых неорганических и органических функциональных материалов,
· Исследование структурных и магнитных свойств материалов в экстремальных условиях,
· Изучение особенностей физико-химических процессов в функциональных материалах в режиме реального времени,
· Компьютерное моделирование структуры и свойств новых функциональных материалов и наносистем,

· Исследование динамики функциональных материалов,

· Исследование структурных и магнитных свойств слоистых наноструктур,
· Исследование структуры углерод- и кремнийсодержащих наноматериалов,
· Исследование дисперсных систем и сложных жидкостей в объеме и на межфазных границах,
· Исследование структурной организации полимерных наноматериалов,
· Исследование надмолекулярной структуры и функциональных характеристик биологических наносистем,
· Исследования структуры и свойств липидных мембран и комплексов,
· Исследования структуры и свойств биогибридных комплексов,

· Исследование внутренних напряжений и микродеформаций в конструкционных материалах и промышленных изделиях,
· Исследование особенностей внутреннего строения объектов культурного и природного наследия, конструкционных материалов промышленных изделий,
· Исследование текстуры и свойств минералов и горных пород, конструкционных материалов, биологических и палеонтологических объектов,

· Исследование структуры ВТСП материалов после облучения.

Запланированные работы будут в основном проводиться на базе комплекса спектрометров модернизированного реактора ИБР-2 и взаимодополняющем лабораторном оборудовании, некоторые отдельные эксперименты будут выполняться в других российских и зарубежных исследовательских центрах. 
Для реализации научной программы подподпроекта планируется проведение работ по развитию, модернизации и реконструкции, обеспечению бесперебойной работы комплекса спектрометров реактора ИБР-2 и лабораторного оборудования. Основными направлениями методических работ будут являться:

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

· Модернизация действующих спектрометров реактора ИБР-2 (HRFD, YuMO, RTD, DN-6, DN-12, FSD, NERA, REMUR, REFLEX, SKAT, EPSILON, FSS, NRT), направленная на улучшение их технических характеристик – увеличение светосилы, улучшение фоновых условий и расширение имеющихся экспериментальных возможностей.

· Развитие лабораторного оборудования для характеризации образцов и исследования физических свойств.

В рамках подподпроекта “Разработка спектрометра неупругого рассеяния нейтронов в обратной геометрии на реакторе ИБР-2” будут продолжены работы, направленные на дизайн и разработку элементов основной конфигурации спектрометра неупругого рассеяния нейтронов в обратной геометрии (BJN). Разработка фокусирующего анализатора энергии нейтронов с большим телесным углом покрытия около 6.2 ср обеспечит увеличение интенсивности рассеянных нейтронов примерно в 400 раз по сравнения со спектрометром неупругого рассеяния нейтронов НЕРА, использующимся в настоящее время на реакторе ИБР-2. Это позволит существенно расширить научную программу исследований на новом спектрометре, которая будет включать исследования молекулярных материалов с водородными связями, динамику фармацевтических материалов, материалов для энергетики, мягкой материи, фотонных кристаллов для промышленного применения.
Планируется проведение следующих основных работ:

· Тестирование модельного прототипа фокусирующего анализатора;

· Разработка и изготовление систем бериллиевого фильтра;

· Разработка и изготовление систем анализатора;

· Разработка и изготовление вакуумного контейнера и механической основы;

· Разработка и изготовление криогенной системы;

· Разработка и изготовление детекторной и электронной системы;

· Разработка и изготовление нейтроновода и прерывателей;

· Закупка и тестирование полного набора кристаллов ВОПГ для фокусирующего анализатора.
Финансирование работ по подпроекту и подподпроектам будет определяться лимитами, утвержденными в рамках 7-летнего плана стратегического развития ОИЯИ в области физики конденсированных сред.
Сотрудничество по подпроекту и подподпроектам включает более 100 исследовательских организаций из стран-участниц ОИЯИ, ассоциированных членов ОИЯИ и других стран – Азербайджан, Болгария, Беларусь, Вьетнам, Казахстан, Россия, Словакия, Румыния, Молдова, Монголия, Узбекистан, Таджикистан, Египет, Венгрия, ЮАР, Сербия, Индия, Китай.
