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УДК 539.122.04 539.1.07 
 

С. Б. Дабылова,  Ю. Н. Копач,  А. О. Зонтиков,  Д. Н. Грозданов,  
Н. А. Федоров 

Определение функции отклика детектора NaI для γ-квантов  
с энергией 4,43 МэВ, образующихся при неупругом рассеянии  

нейтронов с энергией 14,1 МЭВ на ядрах углерода 

Работа посвящена определению функции отклика детектора NaI(Tl) для γ-квантов с энергией 4,43 МэВ, 
образующихся при неупругом рассеянии нейтронов с энергией 14,1 МэВ на ядрах 12C. В гамма-спектрометрии 
регистрируются выходные импульсы, амплитуды которых пропорциональны энергии, потерянной в детектиру-
ющей среде падающими фотонами. Одной из основных задач детектирования излучений является восстановле-
ние характеристик излучения по сигналам, измеренным на выходах детекторов. Для этого необходимо знать, 
прежде всего, общие характеристики детекторов как преобразователей излучения в сигналы. Основная характе-
ристика детектора – это его функция отклика, которую можно определить как вероятность того, что частица 
с заданными свойствами генерирует в детекторе определенный сигнал, который будет зарегистрирован прибо-
ром. В статье представлены результаты моделирования функции отклика сцинтилляционного детектора на ос-
нове кристалла NaI(Tl) для гамма-излучения из неупругого рассеяния быстрых нейтронов с целью изучения меха-
низма ее формирования. 

Ключевые слова: функция отклика, γ-кванты, сцинтилляционные детекторы. 
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Сведения о функции отклика детектора и 

возможность ее расчета необходимы для пони-
мания процессов формирования аналитического 
сигнала и фона. Они важны для расшифровки 
энергетических спектров, а также для выбора оп-
тимальных условий регистрации.  

Функция отклика детектора характеризует 
вероятность передачи чувствительному объему 
детектора энергии Е при попадании в него γ-
кванта с энергией Eγ. Определение функции от-
клика детектора в широком диапазоне энергий 

гамма-излучения необходимо для правильной 
расшифровки экспериментальных данных и при 
расчете характеристик разрабатываемых прибо-
ров для регистрации ядерных излучений [2; 8]. 
Экспериментальное получение функции от-
клика требует значительного количества источ-
ников моноэнергетического гамма-излучения и 
занимает продолжительное время. Поэтому в по-
следние годы для расчета функции отклика де-
текторов широкое распространение получил ме-
тод Монте-Карло [1–4; 7].  

В настоящей работе расчеты функции от-
клика также выполнены методом Монте-Карло, _________________________________________ 

 Дабылова С. Б., Копач Ю. Н., Зонтиков А. О., 
Грозданов Д. Н., Федоров Н. А., 2017 
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который позволяет учесть как возможность мно-
гократных взаимодействий фотонов с веществом, 
так и геометрические особенности детектора. 

Определение функции отклика детек-
тора 

В нашем случае для анализа данных по уг-
ловым корреляциям γ-квантов в реакции 
12 12 * 12( , )C n n C C

γ
′ →  достаточно определить функцию 

отклика детектора для одной гамма-линии – 
4438 МэВ, т.к. гамма-спектр углерода, образую-
щийся в этой реакции, состоит из этой един-
ственной линии, соответствующей первому воз-
бужденному состоянию 12C [1]. 

В детекторах энергии и интенсивности γ-
квантов определяются не непосредственно, а с 
помощью вторичных заряженных частиц (элек-
тронов и позитронов), которые возникают в ре-
зультате взаимодействия детектируемых гамма-
квантов с веществом детектора. Когда γ-квант 
попадает в детектор, заряженные частицы обра-
зуются в результате трех процессов: фотоэф-
фекта, эффекта Комптона и образования элек-
трон-позитронных пар.  

Для определения функции отклика детек-
тора был смоделирован энергетический спектр, 
зарегистрированный детектором NaI(Tl) при по-
падании в него γ-кванта с энергией 4,43 МэВ. 
Моделирование проводилось методом Монте-
Карло с использованием программного пакета 
GEANT4 [5]. 

В процессе моделирования были выде-
лены семь основных компонент функции от-
клика, которые имеют различные формы энерге-
тической зависимости и которые были описаны 
соответствующими математическими функци-
ями: 

1) пик полного поглощения – соответ-
ствует полной передаче энергии налетающего 
гамма-кванта детектору вследствие фотоэф-
фекта или многократных процессов; 

2) пик одиночной утечки – полное погло-
щение, за исключением одиночного аннигиля-
ционного фотона (511 кэВ); 

3) пик двойной утечки – полное поглоще-
ние, за исключением двух аннигиляционных фо-
тонов (1022 кэВ); 

4) континуум от однократного комптонов-
ского рассеяния; 

5) континуум от многократного компто-
новского рассеяния; 

6) континуум от комптоновской утечки
одного или двух аннигиляционных фотонов. 

Следует заметить, что возможности кода 
GEANT4 позволяют выделить каждую из этих 
компонент программным образом, в отличие от 
эксперимента, в котором можно наблюдать 
только полный энергетический отклик детектора. 

На рис. 1 показана расчетная функция от-
клика и ее разложение на вышеуказанные ком-
поненты. 

Рис. 1. Модельная функция отклика и ее компоненты 
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В этой гистограмме длинной штрихпунк-
тирной тонкой линий (темно-синий) описан пик 
полного поглощения,  штриховой (бордо-
вый) – это одиночный вылет, короткий 
штрихпунктирный (черный) – двойной вылет, 
штрихпунктирная линия с двумя точками (зеле-
ный) – однократный континуум Комптона, 
штрихпунктирная линия с тремя точками (се-
рый) – многократный континуум Комптона, 
пунктирные линии (ярко-синий и розовый) – 
комптоновские компоненты, сопровождающие 
однократный и двойной пики утечки. 

Функция отклика, описывающая взаимо-
действие фотона с энергией Еγ, определяется как 

( ) ( ),,γ,
7

1
γ∑

=
=

i
i EEfEER (1) 

где Е – энергия, зарегистрированная в детек-
торе. Предполагается, что энергетическая калиб-
ровка детектора проведена соответствующим 
образом и энергии налетающего гамма-кванта, а 

также зарегистрированных вторичных частиц в 
детекторе измеряются в одних и тех же единицах 
(кэВ). Семь частей, if , функции отклика детек-
тора, которые зависят от энергии фотона, а 
также их параметры и методы подгонки описаны 
в деталях ниже. 

Пик полного поглощения 
Первая часть гистограммы (рис. 2) – это 

пик полного поглощения. Подгонка этой гисто-
граммы проводилась функцией Гаусса, которая 
имеет следующий вид 

( ) ( )
( )2

0
2

11

exp
22

E EAf x =
Bπ B

 − −
 
 ⋅⋅  

, (2) 

где A – площадь под пиком; B1 = σ – дисперсия 
функции (определяет ширину пика); E0  – энер-
гия, равная 4438 кэВ (положение пика). 

Результат подгонки этой компоненты по-
казан на рис. 2.

Рис. 2. Пик полного поглощения 

Полное поглощение фотона представлено 
распределением Гаусса с амплитудой A(p0), дис-
персией σ(p1) и центроидой Е0(p2). 

При энергии γ-кванта выше 1022 кэВ в де-
тектирующем объеме возможно образование пар 
электрон-позитрон. При этом вся энергия γ-

кванта передается электрону и позитрону. Если 
и электрон, и позитрон поглотятся в веществе 
детектора, то суммарный импульс будет пропор-
ционален энергии γ-кванта и событие будет за-
фиксировано в пике полного поглощения. Од-
нако при аннигиляции позитрона образуются 
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два γ-кванта, каждый с энергией 511 кэВ, кото-
рые могут покинуть детектор. 

Пик одиночного вылета 
Если один из этих аннигиляционных γ-

квантов, не вступив во взаимодействие, вылетит 

из детектора, то суммарная поглощенная энер-
гия в детекторе будет равна E0 – 511 кэВ. Такие 
события будут вносить вклад в так называемый 
пик одиночного вылета. И результат подгонки 
этого пика показан на рис. 3. 

Рис. 3. Пик одиночного вылета 

Подгонка этой гистограммы проводилась 
функцией Гаусса:  

( ) ( )
( )( ) ,
2

511exp
π2 2

2

2
0

2

0











⋅
−−−

⋅
⋅

=
B

EE
B

RAxf  (3) 

,
511

σ
0

0
2 











−
=

E
E

B (4) 

где A(p0) – площадь под пиком; RO(p3) – пара-
метр, определяющий отношение амплитуд фото-
пика и одиночного вылета; E0 (p2) – энергия, рав-
ная 4438 кэВ. Здесь следует заметить, что для 
этой функции свободным параметром является 
только площадь пика, в то время как его ширина 
(дисперсия) и положение связаны с шириной и 

положением пика полного поглощения соотно-
шениями (3) и (4). 

Пик двойного вылета 
Если из детектора вылетят оба аннигиля-

ционных γ-кванта, то это событие будет зафик-
сировано в пике двойного вылета (E0 – 1022 
кэВ). Этот пик показан на рис. 4. Пик двойного 
вылета описывается также функцией Гаусса:  

( ) ( )
( )( ) ,
2

1022exp
π2 2

3

2
0

3











⋅
−−−

⋅
=

B
EE

B
Axf (5) 

.
1022

σ
0

0
3 











−
=

E
E

B   (6) 

6 ISSN 1818-0744



 
Рис. 4. Пик двойного вылета 

 
Здесь также свободным параметром явля-

ется только площадь пика, в то время как его ши-
рина (дисперсия) и положение связаны с шири-
ной и положением пика полного поглощения со-
отношениями (5) и (6). 

Комптоновский континуум от одно-
кратного комптоновского рассеяния 

Комптоновское рассеяние является глав-
ной причиной излучения от детектора и его 
труднее всего исключить, т.к. оно наблюдается 
при любых энергиях квантов, и его распределе-
ние очень чувствительно к геометрии источника, 
экрана и детектора. 

Однократное комптоновское рассеяние 
фотонов обычно описывается формулой 
Клейна – Нишины. В экспериментальных дан-
ных необходимо также учитывать уширение 
правого края комптоновского спектра в соответ-
ствии с энергетическим разрешением детектора. 
Форма комптоновского континуума описыва-
ется формулой Клейна – Нишины, умноженной 
на дополнительную функции ошибок, задаю-
щую уширение спектра от комптоновской гра-
ницы Ec из-за конечного разрешения детектора. 

Полная формула для описания комптонов-
ского континуума выглядят так:  

( ) ×
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EEC c  – это энергия комптонов-

ского края и 2
0m c⋅  – это энергия покоя элек-

трона. В этой формуле свободным параметром 
является только амплитуда А. 

Результат подгонки спектра однократного 
комптоновского рассеяния с помощью функции 
(7) показан на рис. 5.
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Рис. 5. Однократный континуум Комптона 

В формуле (7) A(p0∙p2) – это относительная 
амплитуда и σ(p4) – дисперсия в функции ошибок. 

Комптоновский континуум от много-
кратного комптоновского рассеяния  

Весь комптоновский континуум не может 
быть описан одной сравнительно простой фор-
мулой Клейна – Нишины, которая корректно от-
ражает только однократное комптоновское рас-
сеяние. Поэтому полный комптоновский спектр 
был разделен на несколько компонент, каждая из 
которых имеет свой смысл. Пятая часть гисто-
граммы (рис. 6) – это комптоновский континуум 
от многократного комптоновского рассеяния, а 
также от утечек электронов, позитронов, т.е. все, 

что не описывается компонентами 4 и 6. Для 
описания этой компоненты может быть исполь-
зована также формула (7) с тремя свободными 
параметрами: амплитуда А, дисперсия σ и поло-
жение правого края спектра С0. Результат под-
гонки показан на рис. 6. Так как эта компонента, 
условно обозначенная как комптоновский кон-
тинуум от многократного комптоновского рас-
сеяния, составлена из нескольких компонент, 
имеющих различную физическую природу, ее 
описание с помощью формулы (7) неидеально. 
Тем не менее, мы считаем, что точность описа-
ния этой компоненты достаточна для практиче-
ских применений, т.к. ее вклад в полный спектр 
функции отклика незначителен. 

Рис. 6. Континуум Комптона для аннигиляционного фотона 
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Комптоновский континуум от анниги-
ляционных фотонов 

Шестая и седьмая части являются важ-
ными компонентами функции отклика. Эти ком-
поненты видны на рис. 1 в виде бугорков справа 
от пиков одиночного и двойного вылета. Физиче-
ский смысл этих компонент – это неполная 
утечка аннигиляционных γ-квантов, т.е. один или 
оба фотона с энергией 511 кэВ испытывают комп-
тоновское рассеяние, оставляют часть энергии в 
детекторе, а часть уносят за пределы детектора. 
Так как уносимая часть энергии меньше, чем 511 
и 1022 кэВ соответственно, то поглощенная энер-
гия в детекторе больше, чем E0 – 511 и E0 – 1022, 

поэтому эти компоненты находятся справа от со-
ответствующих пиков утечки. 

Эти гистограммы (рис. 7 и 8) были опи-
саны следующей функцией: 
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

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




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2

0
6 










=

C
E

B  (8) 

В этой формуле А – амплитуда; B5 и B6 – 
параметры, зависящие от ширины. 

Рис. 7. Вылет электрона 

Рис. 8. Вылет электрона 
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На рис. 9 показано суммарное описание 
модельной функции отклика, построенное на ос-
нове вышеописанных компонент. Всего в таком 

описании использовалось 14 независимых пара-
метров подгонки. Как видно, функция отклика 
корректно отражает все эти компоненты, а также 
их зависимость от энергии. 

Рис. 9. Полная функция отклика 

Заключение 
Была проведена работа по определению 

параметров функции отклика сцинтилляцион-
ных детекторов на основе NaI[Tl] с использова-
нием модельных спектров, полученных с помо-
щью пакета GEANT4. Данная работа была про-
ведена для определения параметров установки 
«РОМАШКА» с целью последующего использо-
вания установки в проекте «ТАНГРА» [6]. Полу-
ченная функция отклика может быть использо-
вана в дальнейшем для более точного определе-
ния угловых корреляций в данной реакции, а 
также для последующих работ по гамма-спек-
троскопии с использованием сцинтилляционных 
детекторов на основе NaI[Tl]. 

Авторы выражают благодарность И.Н. 
Рускову и В.М. Быстрицкому за многочисленные 
полезные советы. Работа была частично под-
держана грантом РФФИ №:16-52-45056. 
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УДК 539.12.134 
 

Д. Керейбай,  Е. В. Лычагин 

Оптимизация геометрии счётчиков тепловых нейтронов  
для эксперимента по измерению времени жизни нейтрона методом хране-

ния ультрахолодных нейтронов в ловушке 

Перспективы дальнейшего роста точности экспериментов, посвящённых измерению времени жизни 
нейтрона, могут быть связаны с использованием методики удержания УХН в ловушке с малыми потерями и 
учётом потерь нейтронов путём регистрации потока нагретых нейтронов от стенок ловушки. Для планирова-
ния этого эксперимента в данной работе рассмотрены несколько возможных геометрий счётчиков нагретых 
нейтронов. Продемонстрировано, что использование дополнительного отражателя позволяет применить де-
тектор в виде отдельных цилиндрических счётчиков без уменьшения эффективности регистрации нагретых 
нейтронов по сравнению с детектором, имеющим один рабочий объём. Результаты данной работы можно пред-
ложить для создания оптимальной геометрии экспериментальной установки. 

Ключевые слова: ультрахолодные нейтроны, время жизни нейтрона, детектор. 
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Нейтрон – самая долгоживущая из неста-

бильных элементарных частиц. В свободном со-
стоянии он живёт почти 15 минут и распадается 
за счёт слабого взаимодействия на протон, элек-
трон и антинейтрино.  

Точное измерение электрического диполь-
ного момента и времени жизни нейтрона всегда 
представляли большой интерес для решения 
фундаментальных проблем физики, которые 
определили столь активную деятельность в раз-
витии методов получения ультрахолодных 
нейтронов, увеличения их плотности. Оба экспе-
римента являются исключительно важными для 
проверки Стандартной Модели взаимодействия 
элементарных частиц, а также для поиска воз-
можных отклонений и способов расширения 
Стандартной Модели [9; 7]. Измерение электри-
ческого дипольного момента имеет принципи-
альное значение для нашего понимания условий, 
при которых могла возникнуть Вселенная, изме-
рение времени жизни нейтрона даёт точные дан-

ные для расчёта первичного нуклеосинтеза. За-
дача измерения времени жизни )(τβ   обычно ре-
шается либо пучковым методом, либо методом 
хранения ультрахолодных нейтронов (УХН). 

Основной вклад в среднее мировое значе-
ние берётся из работ [10; 11], которые описы-
вают метод хранения УХН. Этот результат – 

3.07.05.878τβ ±±=  с. Другие результаты, со-
держащиеся в работах [3; 5; 8; 12], менее точны. 
Погрешность значений βτ , полученных в этих 
экспериментах, составляет 2–3 с. Кроме того, ре-
зультаты измерений, использующих методы 
хранения УХН [10; 11; 3; 5; 8; 12] и измерений с 
пучками холодных нейтронов [6; 13], отлича-
ются на несколько секунд. 

Наиболее точный пучковый эксперимент 
[6] даёт величину времени жизни нейтрона 

9.12.17.887τβ ±±=  с. Результаты, получаемые 
при использовании пучкового метода [6], отли-
чаются от результата [10; 11] на 9.2 с. Наиболее 
вероятно различие вызвано систематическими 
эффектами, которые не были определены долж-
ным образом. Поэтому новые эксперименты по 
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определению времени жизни нейтрона с точно-
стью, по крайней мере, равной одной секунде, а 
также с надёжным учётом систематических эф-
фектов крайне желательны. 

Эксперимент по измерению времени 
жизни нейтрона методом хранения УХН в ло-
вушке, с калибровкой потерь УХН по потоку 
нагретых нейтронов 

Особенность УХН в том, что они могут от-
ражаться  от поверхности при любом угле паде-
ния, поэтому их можно удерживать в герметич-
ных вакуумированных сосудах. Это даёт нам 
возможность более точно измерять время жизни 
нейтрона методом хранения УХН в герметичных 
ловушках.  

В эксперименте измеряется постоянная 
времени хранения УХН в ловушке τ. Поскольку 
постоянная времени хранения связана простым 
соотношением с постоянной потерь lτ  и време-
нем жизни нейтрона βτ : 11

β
1 τττ −−− += l , то изме-

няя величину потерь и экстраполируя lτ  к  ∞ , 
получаем ττβ =  [2]. При этом нужно достаточно 
точно учитывать потери на стенках ловушки, 
чтобы надёжно контролировать lτ , или так 
уменьшить потери, чтобы можно было с желае-
мой точностью пренебречь величиной 1/τl. 

Варьировать lτ  можно, либо меняя длину 
пробега УХН, либо меняя спектр УХН. В идеаль-
ном случае без учёта гравитации lτ  можно пред-
ставить в виде ( )vvfSVl η/4τ = , где V и S – объем 
и площадь поверхностей ловушки; v – скорость 
нейтрона; f(v) – известная функция. Здесь пред-
полагается, что нейтроны в ловушке распреде-
лены изотропно, и величина lτ  всегда пропорцио-
нальна фактору V/Sη. Поэтому, если при заданном 
объёме V менять площадь поверхности стенок S и 
экстраполировать S к нулю, то βττ → , независимо 
от вида функции f(v).  

Значение lτ  тем больше, чем меньше ско-
рость накапливаемых нейтронов, поэтому βτ  це-
лесообразно измерять, используя низкоэнерге-
тические УХН. Из-за малых энергий необхо-
димо учитывать гравитацию, что приводит к бо-

лее сложной зависимости lτ  не только от скоро-
сти, но и от формы ловушки. Дно ловушки вно-
сит в lτ  иной вклад, чем боковые стенки. Если 
ввести времена bτ  и wτ , связанные с потерями 
при ударе нейтронов о дно и стенки соответ-
ственно, то 111 τττ −−− += wbl . Для wb,τ  справедливы 

равенства ( )vfvSV wbwbwb ,,, η/4τ = , где ,b wS  – по-

верхности дна и стенок ловушки; , ( )b wf v  – соот-
ветствующие функции скорости. Эти функции 
легко вычисляются при изотропном угловом 
распределении.  

Точное определение потерь требует доста-
точно точного знания спектра хранящихся УХН. 
Для уменьшения спектральной зависимости по-
терь и других параметров (таких как время за-
полнения ловушки нейтронами, эффективности 
регистрации УХН и т.д.) можно использовать уз-
кий спектр хранящихся нейтронов. Таким обра-
зом, минимальные потери и минимальная энер-
гетическая зависимость параметров экспери-
мента будут достигаться при узком спектре УХН 
с малыми энергиями, нет необходимости делать 
ловушку высокой. Однако использование только 
начального участка спектра УХН заметным об-
разом уменьшает доступную статистику. Для 
увеличения числа нейтронов, накапливаемых в 
ловушке, её объём должен быть значительным. 
Мы приходим к варианту установки невысокой 
и широкой ловушки. В качестве начальных па-
раметров такой ловушки выбраны размеры: вы-
сота ловушки h=20 см, диаметр d=100 см. 

В работах [3; 4] вместо расчёта lτ  (фактор 
потерь при внесении дополнительной поверхно-
сти считается равным на всей поверхности ло-
вушки) был предложен метод калибровки по-
терь по потоку тепловых нейтронов, вылетаю-
щих сквозь стенки ловушки. Кроме того, в ра-
боте [4] было продемонстрировано, что исполь-
зование расчётов приводит к большому разбросу 
результатов. Суть метода заключается в простых 
соображениях. УХН теряются из ловушки при 
взаимодействии с поверхностью только по двум 
каналам: захвату и неупругому рассеянию. При 
неупругом рассеянии УХН приобретает допол-
нительную энергию, перестаёт отражаться от 
стенок ловушки и покидает её, пролетая сквозь 
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стенки. При увеличении поверхности ловушки 
(если все поверхности идентичны) поток нагре-
тых нейтронов увеличится пропорционально по-
току нагретых нейтронов, вылетающих из ло-
вушки. Регистрируя этот поток, можно опреде-
лить изменение вероятности потерь. Для реги-
страции нагретых нейтронов ловушка должна 
быть окружена детекторами тепловых нейтро-
нов.   

Желание регистрировать поток нагретых 
нейтронов при минимальных потерях наклады-
вает жёсткие требования к детектору тепловых 
нейтронов. Он должен быть высокоэффектив-
ным и низкофоновым. Действительно, при 
накоплении 106 нейтронов в объёме хранения в 
начальный момент времени, а также при факторе 
потерь ~10-6 (коэффициент потерь для мягкого 
спектра в этом случае будет на уровне 5∙10-7) и 
частоте соударений нейтронов со стенками по-
рядка 5 Гц можно ожидать поток нагретых 
нейтронов не более чем несколько нейтронов в 
секунду в 4π. Таким образом, фон детектора дол-
жен составлять не более 10-3 сек-1, и желательно 
его иметь ещё меньше. 

Фон детектора тепловых нейтронов опре-
деляется окружением экспериментальной уста-
новки, космическими лучами, активностью сте-
нок детектора. Представляется целесообразным 
для регистрации потока тепловых нейтронов от 
ловушки использовать пропорциональный газо-
вый детектор с 3He. Такой детектор будет иметь 
минимальную чувствительность к внешнему 
гамма-излучению и к фону от космических лу-
чей, фоны от активности стенок детектора могут 
быть уменьшены при помощи использования 
амплитудного анализа импульсов детектора и 
путём уменьшения площади поверхности детек-
тора, а также путём покрытия стенок детектора 
«чистыми» материалами. 

В данной работе были разработаны мате-
матические модели различных детекторов теп-
ловых нейтронов с разными геометриями для 
выбора варианта с максимальной эффективно-
стью регистрации. Для каждой модели были сде-
ланы расчёты зависимостей вероятности реги-
страции, исходя из положения детектора, давле-
ния 3He и наличия отражателя. 

 

Создание геометрии детекторов УХН и 
их сравнения 

Были созданы три модели детектора. Две 
модели детектора, имеющего единый газовый 
объём, отличались формой: одна модель в виде 
цилиндра диаметром d = 100 см и высотой h = 5 
см, вторая – в виде правильного прямоугольного 
параллелепипеда со стороной основания a = 100 
см и высотой h = 5 см. Третья модель – набор-
ный детектор из трубок диаметром d = 5 см, пе-
рекрывающий площадь S = 1×1 м2.  

Первые две модели с единым газовым объ-
ёмом соответствуют детектору с минимальной 
поверхностью стенок в рабочем объёме, что по-
вышает эффективность детектора и уменьшает 
фон детектора из-за активности стенок. Однако 
в соответствии с прочностными характеристи-
ками стенки такого детектора должны быть до-
статочно толстыми, кроме того, при разгермети-
зации такого детектора может быть потерян весь 
3He. В противоположность этому варианту 
наборный детектор может быть изготовлен из 
тонкостенных трубок, и выход из строя одной из 
трубок не приводит к потере работоспособности 
всего детектора. Однако эффективность такого 
наборного детектора может оказаться заметно 
ниже. 

Для расчёта транспорта нейтронов от ис-
точника в детектор и расчёта эффективности ре-
гистрации был выбран метод МонтеКарло [1]. 
Вычисления были реализованы в виде про-
граммного кода на языке С++. Основные шаги 
алгоритма расчёта представлены ниже. 

1. Моделирование источника нейтронов 
(розыгрыш координат и углов для определения 
направления вылета нейтронов). Поскольку 
нейтроны в низкой и широкой ловушке отража-
ются главным образом от дна, это значит, что 
дно является источником нагретых нейтронов, 
поэтому в качестве источника рассматривался 
круг с диаметром, равным диаметру ловушки 
d = 1 м. 

2. Расчёт попадания на детектор в зависи-
мости от высоты расположения единого детек-
тора над источником.  

3. Средний свободный пробег и вероят-
ность захвата нейтронов в детекторах единого и 
наборного типа. 
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4. Модулирование отражателя для неза-
хватившихся и внешних нейтронов. 

5. Расчёт захватившихся и рассеянных
нейтронов. 

Полученные результаты были представ-
лены в виде графиков в программе Origin. На 
первом шаге создана компьютерная модель изо-
тропного источника нейтронов. Для моделиро-
вания источника тепловых нейтронов разыгры-
вались координаты на плоскости источника и 
углы между направлением вылета нейтрона и 
поверхностью источника. 

а) 

б) 
Рис. 1. Детекторы с единым объёмом: 

а) в виде параллелепипеда; б) в виде цилиндра 

На следующем шаге было подсчитано ко-
личество попавших и не попавших нейтронов в 
детекторы с разными геометриями в зависимо-
сти от расстояния от источника нейтронов до де-
тектора. Далее были найдены геометрические 
эффективности и на основании полученных дан-
ных построены графики зависимости эффектив-
ности от высоты для обеих геометрий.   

Рис. 2. Зависимости от высоты над объёмом хранения УХН для единого детектора в форме параллелепипеда и 
для единого детектора в форме цилиндра 
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Как видно из рис. 2, разница между эффек-
тивностью единого детектора в форме правиль-
ного параллелепипеда не сильно отличается от 
единого детектора в форме цилиндра, но детек-
тор в форме правильного параллелепипеда явля-
ется более удобным с технической точки зрения. 
Этот факт является основным преимуществом 
для дальнейшего его рассмотрения. Недостат-
ками такого детектора являются его относи-
тельно низкая надёжность и необходимость 
иметь достаточно толстые стенки для избегания 
деформации  при большом давлении газа. 

С деформацией можно бороться и дру-
гими способами:  

1) внутри объёма детектора сделать пере-
городки, которые не дадут ему деформироваться 
даже при высоком давлении рабочего газа;  

2) использовать в качестве детектора
набор тонкостенных цилиндрических газовых 
счётчиков. Например, 20 установленных в ряд 
цилиндров с диаметром 5 см (рис. 3). 

а) 

б) 
Рис. 3. Детекторы в виде параллелепипеда:  

а) наборный, с газонаполненными цилиндрическими 
счётчиками в количестве 20 штук; б) с единым объё-

мом  

Недостатком второго способа является 
уменьшение среднего пробега нейтрона, что в 
свою очередь приводит к уменьшению эффек-
тивности детектора. Однако имеет смысл рас-
смотреть эти две конфигурации и сопоставить 
их результаты. Целью следующего шага в напи-
сании кода являлся расчёт эффективности для 
двух конфигураций и с разными давлениями, ре-
зультаты были записаны в таблице и показаны в 
виде графиков на рис. 4.  

Рис. 4. Изменения эффективности для наборного детектора с цилиндрическими счётчиками и детектора с еди-
ным объёмом в зависимости от давления 3He 
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Для нахождения эффективности использо-
валась следующая формула: 

( )( )∑
=

−−=
N

i
iln

1
σexp1ε , где li – средний свободный 

пробег нейтрона; N – общее количество нейтро-
нов, хранящихся в ловушке; n – плотность 
нейтронов в веществе; σ – сечение захвата 
нейтрона веществом. 

Из этого графика (см. рис. 4) следует, что 
эффективность единого детектора выше, как и 
предполагалось. 

В целях улучшения эффективности при 
тех же значениях давления был использован от-
ражатель, возвращающий нейтроны, прошедшие 
сквозь детектор назад, при этом внешние фоно-
вые нейтроны также отражаются, что должно 
приводить к уменьшению фона тепловых 
нейтронов (выигрыш будет зависеть от спектра 
фоновых нейтронов при достаточно сильной 
эпитепловой компоненте; наличие толстого от-
ражателя может привести к возрастанию фона). 
Процесс отражения нейтронов был рассчитан с 
помощью метода Монте-Карло. В качестве мате-
риала отражателя выбран полиэтилен толщиной 
0.4 см. Итоги расчёта показаны в виде графиков 
и записаны в таблицу.  

а) 

б) 
Рис. 5. Детектор: а) наборный с цилиндрическими 

счётчиками в количестве 20 штук, с отражателем; б) 
с единым объёмом в форме параллелепипеда, с отра-

жателем 

Рис. 6. График изменения эффективностей в зависимости от давления газа для наборного детектора с цилиндри-
ческими счётчиками и для детектора с единым объёмом в виде правильного параллелепипеда 
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Эффективности для различных моделей детекторов 

Характеристика  
эффективности 

Вид и геометрические параметры детектора, m 

Детектор с единым 
объёмом в виде ци-

линдра,  
r = 0.5, d = 0.05 

Детектор с единым объё-
мом в форме параллеле-

пипеда,  
a = 1, b = 1, d = 0.05 

Наборный с цилиндриче-
скими счётчиками  в ко-

личестве 20 штук,  
a = 1, b = 1,  d = 0.05, 

r = 0.05 

Геометрическая 
эффективность 
детекторов в за-
висимости от 
высоты 

0.2 0.602 0.785 – 
0.4 0.444 0.564 – 
0.6 0.348 0.435 – 
0.8 0.285 0.318 – 
1.0 0.240 0.267 – 
1.2 0.207 0.229 – 
1.4 0.181 0.199 – 
1.6 0.161 0.176 – 

Изменения эф-
фективности де-
текторов в зави-
симости от дав-
ления 

1 атм – 0.305 0.239 

2 атм – 0.431 0.362 

3 атм – 0.485 0.429 

4 атм – 0.507 0.463 

5 атм – 0.518 0.484 

Изменения эф-
фективности де-
текторов в зави-
симости от дав-
ления и наличия 
отражателя 

1 атм – 0.338 0.453 

2 атм – 0.424 0.509 

3 атм – 0.459 0.520 
4 атм – 0.475 0.520 
5 атм – 0.487 0.520 

Заключение 
В рамках данной работы были получены 

следующие результаты: 
– разработаны математические модели 

различных вариантов реализации детектора и 
создана программа для проведения расчётов;  

– получены зависимости эффективности 
детекторов в этих моделях от места расположе-
ния детектора, давления 3He в детекторе и нали-
чия отражателя за детектором. 

На основании полученных зависимостей 
можно сделать следующие выводы: 

1) детектор должен быть расположен как 
можно ближе к объёму хранения; 

2) при равных условиях (положении, 
наполнении и т.п.) детектор с единым объёмом 
имеет более высокую эффективность, чем 
наборный детектор; 

3) при необходимости уменьшения давле-
ния 3He в детекторе с целью подавления фона 
уменьшение эффективности детектора к нагре-
тым в ловушке нейтронам может быть скомпен-
сировано при помощи отражателя. 
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УДК 711 
 

К. В. Кивва 

Оценка градостроительных «риск-факторов»  
как основа модернизации жизненной среды 

Оценка градостроительных рисков рассматривается в качестве реального механизма их предупреждения 
и снижения. Представления о градостроительных «риск-факторах» были уточнены и дополнены автором в про-
цессе разработки градостроительной «риск-концепции» как основы модернизации социально-экологической 
(жизненной) среды России. 
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….мир вычисляем. Эпоха неспешных размышлений 

о моделировании мира закончилась, наступило  
время конструирования. 

Джей Форрестор (1918–2016) 
 
В соответствии с Градостроительным ко-

дексом Российской Федерации [4] важной зада-
чей градостроительства как науки и практики яв-
ляется обеспечение градостроительными мето-
дами комфортной и экологически безопасной 
среды жизнедеятельности, способствующей раз-
витию личности, сохранению историко-культур-
ного и природного наследия России.  

По мнению ряда авторитетных в архитек-
туре и градостроительстве авторов [7, с. 4, 5], 
проблема градостроительной безопасности яв-
ляется сложной комплексной проблемой и од-
ной «из составляющих национальной безопасно-
сти нашего государства. Эта проблема лежит в 
сфере взаимодействия цивилизации и культуры. 
Задача градостроительной безопасности заклю-
чается, прежде всего, в формировании благопри-
ятной среды жизнедеятельности людей» [13, с. 6].  

Актуальность исследования проблем мо-
дернизации социально-экологической (жизнен-
ной) среды России обусловлена следующими об-
стоятельствами:  

1) при оценке вклада различных факторов 
в создание потенциальной опасности для населе-
ния и бесперебойного функционирования си-
стем жизнеобеспечения городов в настоящее 
время выявлены существенные пробелы; 

2) в последние несколько лет произошел 
ряд масштабных природных и природно-антро-
погенных катастроф, обусловленных проявле-
нием факторов, удалённых на десятки километ-
ров от городских поселений и кардинальным об-
разом влияющих на состояние и качество город-
ской среды; 

3) адекватные рекомендации и предложе-
ния по предотвращению подобных катастроф в 
документах территориального планирования на 
сегодняшний день отсутствуют; 

4) в последнее время всё острее встаёт 
проблема современных градостроительных вы-
зовов, создающих угрозы для безопасности, 
комфортности и идентичности социально-эко-
логической среды России. 

Основные современные вызовы 
Природно-обусловленные: глобальное по-

тепление; прогрессирующее увеличение в тече-_________________________________________ 
 Кивва К. В., 2017 
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ние XX и в начале XXI веков количества и мас-
штабов природных и природно-антропогенных 
катаклизмов.  

Градоэкологические: высокие темпы де-
градации среды, приводящие к снижению 
уровня градоэкологической безопасности соци-
ально-экологической среды России; продолжаю-
щаяся в России деэкологизация промышленного 
производства и правоприменения в сфере реали-
зации природоохранного законодательства и 
экологической политики.  

Вызовы планирования и управления: при-
нятие решений по существенному расширению 
территорий мегагородов до разработки «Госу-
дарственной Стратегии пространственного раз-
вития России»; неуправляемый рост мегагоро-
дов и превращение их в гигаполисы; «ущерб-
ность и неразвитость градостроительного зако-
нодательства и государственного управления 
России». 

В градостроительстве модернизация – это 
целенаправленное изменение жизненной среды в 
соответствии с современными вызовами: при-
родно-обусловленными, градоэкологическими, 
санитарно-эпидемиологическими и вызовами 
планирования и управления.  

Модернизация среды фактически является 
реакцией на современные градостроительные 
вызовы и связанные с ними проблемы. При этом 
в рамках разрабатываемой автором «риск-кон-
цепции» важное место отводится анализу рисков, 
выявлению и оценке основных градостроитель-
ных «риск-факторов» с целью обеспечения в те-
чение ближайшей и отдалённой перспективы без-
опасности, комфортности и идентичности соци-
ально-экологической (жизненной) среды России. 

Оценка градостроительных рисков нами 
рассматривается в качестве реального механизма 
предупреждения и снижения вероятности их реа-
лизации. Наши представления о градостроитель-
ных «риск-факторах» уточнены и существенно 
дополнены, в том числе и в процессе разработки 
градостроительной «риск-концепции» как ос-
новы модернизации социально-экологической 
среды России. 

В результате наших исследований были 
выявлены риски, ответственные за градострои-
тельную безопасность территорий, и появилась 
возможность приступить к их классификации. 

Градостроительные «риск-факторы» – про-
цессы, явления и решения, представляющие по-
вышенную (существенную) опасность для насе-
ления, объектов социальной и производственной 
инфраструктуры, в том числе и за пределами 
временного интервала, рассматриваемого в 
предпроектных исследованиях. При классифи-
кации градостроительных «риск-факторов» 
нами использован генетический принцип опас-
ностей, относящихся к компетенции градостро-
ительной науки.  

Природно-обусловленными градоэколо-
гическими «риск-факторами» являются: экстре-
мальные наводнения и паводки, зоны активиза-
ции геодинамических процессов (прежде всего в 
пределах активных блокоразделов), эманации 
радона, исходящего из недр с интенсивностью 
более 80 мБк / м2 в сек., неоптимальная минера-
лизация питьевых вод (дефицит по йоду и фтору 
и др.), повышенное природное содержание тяже-
лых металлов в почвах (свинец, ртуть и др.). 

Санитарно-эпидемиологическим «риск- 
фактором» являются опасные инфекции геологи-
ческой среды (например, сибирская язва).  

К антропогенным и техногенным «риск-
факторам» отнесены: масштабные лесные по-
жары, высокий уровень загрязнения воздушного 
бассейна, брошенные склады ядохимикатов с ис-
тёкшими сроками хранения, масштабное ис-
пользование пестицидов в сельском и лесном хо-
зяйствах, территории с напряжённой и кризис-
ной экологической ситуацией.  

Лесные пожары «горячего лета 2010 года» 
на Европейской территории России – экологиче-
ская катастрофа с далеко идущими последстви-
ями, в результате которой, по данным Росстата 
[4], пройдено пожарами 2026,9 тыс. га, а сгорело 
на корню 93,1 млн м3. 

Для сравнения, в 1992 г. пройдено пожа-
рами 691,5 тыс. га, при этом сгорело 11,1 млн м3 
леса. По мнению многочисленных экспертов, 
масштабы и ущербы от лесных пожаров 2010 г. 
связаны, в том числе, с реализацией положений 
«Лесного кодекса» [9]. По И. Блокову: «Система 
предотвращения и ликвидации природных и лес-
ных пожаров была окончательно ликвидирована 
с введением Лесного кодекса», утверждённого 
Президентом РФ 04.12.2006 г. [6, с. 53]. 
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К сожалению, два года спустя, в 2012 г., 
масштабы лесных пожаров в Сибири и на Даль-
нем Востоке превысили катастрофу 2010 г. Пло-
щадь территорий, пройденных пожарами, по 
данным МПР России, в три раза превысила пло-
щадь Московской области. При таких темпах 
уничтожения лесов России биосферный вклад 
сибирской тайги как источника кислорода для 
северного полушария планеты в перспективе не 
следует преувеличивать. 

Катастрофы природного и техногенного 
характера в последние годы обратили внимание 
исследователей на проблему оценки рисков пла-
нирования и управления, с которыми связаны 
наиболее масштабные ущербы в России. Для 
крупных проектов федерального или макрореги-
онального уровня отсутствие анализа «риск-фак-
торов» при принятии решений чревато негатив-
ными последствиями геополитического, экономи-
ческого, социального и экологического характера.  

Проблемы деградации социально-эколо-
гической среды в последние десятилетия весьма 
обострились в России. Высокие темпы нараста-
ния транспортного коллапса, депопуляция насе-
ления и неуправляемая миграция приводят к ро-
сту социальной напряжённости и конфликтного 
потенциала в городах. 

По мнению ряда исследователей [8; 6], пе-
реход от парадигмы «градостроительная без-
опасность» к парадигме «риск-концепция» в те-
чение ближайшей перспективы является необхо-
димым условием предупреждения крупномас-
штабных региональных катастроф в нашей 
стране.  

В отличие от техногенных рисков с ле-
тальными исходами и очевидными ущербами 
здоровью людей при оценке градостроительных 
рисков большее значение имеет обеспечение 
градоэкологической безопасности и снижение 
качества жизненной среды. Для территорий, от-
личающихся напряжённой или кризисной эколо-
гической ситуацией, ни один проект, осложняю-
щий экологическую обстановку, не должен быть 
реализован.  

Градостроительная «риск-концепция» 
нами рассматривается в качестве необходимого 
условия и основы для преодоления современных 

вызовов и проблем сбалансированного развития 
страны.  

Термины и понятия градостроительной 
рискологии.  

–  Социально-экологическая  (жизненная)
среда – совокупность трех элементов: соци-
ально-культурного, хозяйственно-экономиче-
ского и природно-экологического. Она форми-
руется и развивается вследствие взаимодействия 
трех структурных частей системы жизнедея-
тельности общества: «населения – хозяйства – 
территории» (ее природно-ресурсного ком-
плекса) на всех уровнях таксономии – от гло-
бального до локального [10]. 

– Градостроительные «риск-факторы» –
процессы, явления и решения, представляющие 
повышенную (существенную) опасность для 
населения, объектов социальной и производ-
ственной инфраструктуры (таблица).  

– Реновация – процесс улучшения про-
странственной структуры городов, в нашем слу-
чае, с целью преодоления острых градоэкологи-
ческих и транспортных проблем.  

– Эко-реурбанизация – «комплекс моде-
лей и инструментов, позволяющих проводить 
реорганизацию ранее урбанизированных про-
странств на основе экологического подхода» [2]. 

– Характерное время процесса – «время
между последовательными относительно ста-
бильными состояниями в процессах развития» 
[1]. В данном случае это время, по истечении ко-
торого возможны масштабные угрозы жизнен-
ной среде, высокие риски для населения и объ-
ектов социальной и производственной инфра-
структур.  

В основе модернизации большей части 
столиц и крупных городов Европы и Северной 
Америки – реализованные структурные измене-
ния. Эти процессы в европейских городах завер-
шились во второй половине ХХ века. К сожале-
нию, как заметил ведущий эксперт в области ур-
банистики и территориального развития, профес-
сор Вячеслав Глазычев: «Управление территори-
альным развитием, например, Москвы отстало 
от современного мирового опыта во всём его 
многообразии, по меньшей мере, на два десяти-
летия» [3]. 
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Основные градоэкологические «риск-факторы» 

Риск-фактор Характерное 
время (годы) Меры по снижению рисков 

Природно-обусловленные 

экстремальные паводки и наводнения 10–100 повышение уровня предпроектных ис-
следований и их реализации 

зоны активизации геодинамических 
процессов 2–50 оценка рисков и реализация мер предпро-

ектного уровня исследований 
радоноопасность ряда селитебных тер-
риторий (более 80 мБк/м2 в сек.) 10–30 меры нормативно-правового регулирова-

ния и их соблюдение 
неоптимальная минерализация питье-
вых вод (дефицит по йоду и фтору и 
др.) 

5–30 повышение качества воды за счёт модер-
низации систем водоподготовки 

повышенное природное содержание тя-
желых металлов в почвах (свинец, ртуть 
и др.) 

10–40 
дополнительные научные исследования 
проблемы и контроль качества сель-
хозпродукции 

Санитарно-эпидемиологические 

опасные инфекции геологической 
среды (сибирская язва) 1–100 

разработка дополнительных мер норма-
тивно-правового регулирования при 
освоении территорий 

Антропогенные и техногенные 

лесные пожары 2–25 поправки в Лесной кодекс, разработка и 
реализация системы превентивных мер 

высокий уровень загрязнения воздуш-
ного бассейна 5–15 разработка и реализация программы 

оздоровления среды 

брошенные склады ядохимикатов с ис-
тёкшими сроками хранения 3–10 обеспечение безопасного хранения и по-

следующей утилизации 
масштабное использование пестицидов 
в сельском и лесном хозяйствах  15–50 ограничить внесение пестицидов, в том 

числе с использованием авиации 
территории с напряжённой и кризисной 
экологической ситуацией 10–50 исключить дальнейшее наращивание 

здесь промышленного потенциала  
Риски планирования и управления 

деградация среды в результате перена-
селения и перерастания мегаполисов в 
гигаполисы 

10–40 разработка и реализация мер «Стратегии 
пространственного развития России» 

снижение качества среды 10–30 повышение уровня предпроектных иссле-
дований и ответственности руководства  

 
В случае игнорирования результатов ис-

следований, выполненных профессионалами-
градостроителями России, это отставание может 
стать необратимым [5]. 

В разделе «Устойчивые поселения» По-
вестки дня на XXI век, принятой конференцией 
«Рио-92», отмечено: «Для того чтобы умень-

шить миграцию в большие города, правитель-
ства должны улучшить условия жизни в сель-
ских районах и поощрять развитие городов сред-
него размера, предоставляющих рабочие места и 
жильё. Необходимо разумное управление, чтобы 
предотвратить расширение городов за счёт сель-
скохозяйственных земель и районов с хрупкой 
экологией» [16]. 
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К сожалению, опыт модернизации столиц 
Европы, например Стокгольма или Копенгагена, 
оказался невостребованным при принятии реше-
ния о расширении более чем в два раза террито-
рии Старой Москвы. В качестве основного аргу-
мента при принятии решения об увеличении 
площади Москвы обычно приводится внешнее 
сходство московской агломерации с зарубеж-
ными аналогами – парижской (регион Иль-де-
Франс), лондонской и нью-йоркской агломера-
циями. Однако при этом оказывается незамечен-
ным тот факт, что площади, и тем более числен-
ность населения, старых городов Парижа, Лон-
дона или Нью-Йорка не были существенно уве-
личены. По информации директора Департа-
мента городского планирования г. Нью-Йорка 
Пурнимы Капур, население города не превысило 
8 млн человек, несмотря на продолжающуюся 
реализацию проектов по его реновации. 

В Московском регионе уже сейчас на 
0,27% территории России проживает примерно 
20% населения страны, а через 30 лет здесь будет 
сконцентрировано до 60% населения, что абсо-
лютно недопустимо во всех отношениях. К сере-
дине этого века расширение Москвы, по факту, 
может привести к реализации «китайской мо-
дели» превращения мегаполиса в гигаполис с 
населением около 100 млн чел. 

«“Мегагорода”, объединяющие несколько 
городов и даже провинций, стали новым китай-
ским градостроительным феноменом… Мегаго-
рода создают мегавызовы для экнономики, эколо-
гии, транспортной системы, муниципального и го-
родского управления» [15]. В случае отсутствия 
реального управления территориальным разви-
тием Москвы и других крупных городов вероят-
ность такого сценария для России очень высока. 

Современное градостроительное «разви-
тие – это не строительство зданий и не получе-
ние ренты с продажи новых квартир на месте 
бывших фабрик, это бережное восстановление 
потенциала свободной планировки – грандиоз-
ного парка жизни, культуры, науки, искусства, 
отдыха и работы» [14]. 

 
 
 
 

Выводы и предложения 
Проблемы модернизации социально-эко-

логической (жизненной) среды при всей важно-
сти и остроте в масштабе всей страны могут 
успешно преодолеваться в результате глубокой 
научной проработки и при отражении их в сле-
дующих основополагающих документах: 

– «Стратегии пространственного разви-
тия России»; 

– «Генеральной схеме расселения»; 
– «Схеме территориального планирова-

ния Российской Федерации». 
Для крупных проектов федерального или 

макрорегионального уровня отсутствие анализа 
«риск-факторов» при принятии решений чре-
вато негативными последствиями геополитиче-
ского, экономического, социального и экологи-
ческого характера. 

Важным направлением градостроитель-
ной стратегии, обеспечивающим экологическую 
безопасность населения и устойчивое (сбаланси-
рованное) развитие территорий, является фор-
мирование природно-обусловленных экологиче-
ских каркасов для различных территорий Рос-
сийской Федерации. 

Первый принцип Декларации Форума 
Рио-92 по окружающей среде и развитию гласит: 
«Забота о людях занимает центральное место в 
усилиях по обеспечению устойчивого развития. 
Они имеют право на здоровую и плодотворную 
жизнь в гармонии с природой» [16]. 
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М. Б. Маматова,  В. Е. Миронов,  С. Л. Богомолов 

Моделирование потоков газов в ЭЦР-источниках ионов 

После успешных работ по исследованию синтеза новых нуклидов стали активно развиваться методы их 
идентификации с помощью классических масс-спектрометров. Для одной из таких целей в ЛЯР ОИЯИ был со-
здан масс-спектрометр MASHA. Работа посвящена изучению динамики потоков частиц в горячей ловушке 
MASHA с целью увеличения эффективности системы «мишень – ЭЦР-источник». Для этого была создана чис-
ленная 3D модель горячей камеры в программе “MolFlow+”, разрабатываемая в ЦЕРНе с 1990 года.  

Ключевые слова: ЭЦР-источник ионов, сепаратор MASHA, горячая ловушка, “MolFlow+”. 
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Одним из наиболее ярких научных дости-
жений последнего десятилетия явилось откры-
тие новых сверхтяжелых элементов с Z = 113–
118, а также новых нейтронно-избыточных изо-
топов элементов 104–112. Для их изучения были 
разработаны методы идентификации ядер с по-
мощью классических масс-спектрометров. Се-
парация новых нуклидов должна проводиться on 
line, т.е. непосредственно в ходе их синтеза на 
пучках ускоренных тяжелых ионов подобно 
ISOL методу [1]. 

ISOL метод основан на том, что в резуль-
тате бомбардировки ускоренным пучком ми-
шени в ней образуются радиоактивные ядра в 
широком диапазоне Z и A, которые тормозятся и 
остаются в веществе мишени. Образовавшиеся 
ядра затем извлекают из мишени. После извле-
чения из мишени ионы разделяются с помощью 
масс-сепаратора. Основным элементом этого 
метода является мишень, которая может быть 
толстой, в таком случае первичный пучок в ней 
полностью останавливается, или относительно 
тонкой, тогда вторичные частицы вылетают из 

мишени и захватываются газовой средой или 
твердым поглотителем. Преимуществом этого 
метода является возможность получения до-
вольно интенсивных пучков радиоактивных 
ядер (до 1011 с-1). Существует некоторое ограни-
чение на минимальное время жизни ядер, полу-
чаемых ISOL-методом радиоактивных пучков, 
которое определяется временем их диффузии из 
мишени и, как правило, составляет не менее 0,5 
с. Производящая мишень совмещена с ионным 
источником масс-спектрометра, который позво-
ляет выделить нужные продукты ядерной реак-
ции и в комплексе с системой транспорта ионов 
транспортировать их в постускоритель для до-
стижения необходимых энергий [3]. 

Объектом исследования данной работы яв-
ляется горячая камера установки MASHA и си-
стема транспортировки продуктов реакции в 
ЭЦР-источник однозарядных ионов. 

Установка MASHA (Mass Analyzer of Super 
Heavy Atoms) является масс-спектрометром, ко-
торый позволяет захватить продукты реакций, 
транспортировать полученные атомы из горячей 
камеры в ЭЦР-источник однозарядных ионов и 
провести масс-анализ радиоактивных сверхтя-_________________________________________ 

 Маматова М. Б., Миронов В. Е., 
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желых элементов. Особенность масс-спектро-
метра заключается в том, что он обладает спо-
собностью измерять массы синтезируемых изо-
топов сверхтяжелых элементов и одновременно 
регистрировать их альфа-распады или спонтан-
ное деление.  

Общая схема масс-спектрометра MASHA 
представлена на рис. 1. Установка состоит из ми-

шенного узла с горячей ловушкой, ЭЦР-источ-
ника ионов, магнитооптической анализирующей 
части на основе четырех дипольных магнитов 
(D1, D2, D3a, D3b), трех квадрупольных линз 
(Q1, Q2, Q3), двух секступольных линз (S1, S2) 
и системы регистрации в фокальной плоскости 
[1].  

Рис. 1. Общая схема масс-спектрометра MASHA 

Вначале первичный пучок тяжелых ионов, 
пройдя через ионопровод, попадает в систему 
диагностики, состоящей из разрезной диа-
фрагмы и измерительной фольги (рис. 2). Разрез-
ная диафрагма разделена на четыре сектора, 
каждый из которых измеряет часть тока пучка, 
не попавшего в отверстие диафрагмы. Эта си-
стема позволяет контролировать положение 
пучка относительно оси ионопровода. После си-
стемы диагностики расположена неподвижная 
мишень, которая крепится между двумя решет-
ками, охлаждаемыми водой и имеющими сото-
вую структуру с прозрачностью 85%. Продукты 
ядерных реакций, включая ядра сверхтяжелых 
элементов, вылетают из мишени под углами ±8°, 
проходят разделительную фольгу 4 и останавли-
ваются в графитовом поглотителе, который 
нагревается до 1500–2000 К. Далее атомы изото-

пов синтезируемых элементов, двигаясь из ка-
меры горячего поглотителя 7, через патрубок 8 
попадают в разрядную камеру ЭЦР-источника 9, 
где происходит их ионизация до заряда (1+).  

Затем ионы сверхтяжелых элементов 
ускоряются до энергии 40 кэВ и анализируются 
по массе, проходя через специально сформиро-
ванное магнитное поле. Масса иона определя-
ется по величине постоянного магнитного поля, 
соответствующего определенной координате в 
фокальной плоскости. Оценки показывают, что 
полное время диффузии из поглотителя и до-
ставка атомов в объем источника не будет пре-
вышать 0,3 секунды. Для легколетучих элемен-
тов успешно используется ЭЦР-источник 2,45 
ГГц. Эффективность при получении пучка одно-
зарядных ионов инертных газов для такого ис-
точника достигает 90% [2]. 
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Рис. 2. Схема комплекса из мишенного узла, горячей ловушки и ЭЦР-источника ионов:  

1 – изолятор; 2 – коллиматор; 3 – сектор мишени на Ti фольге; 4 – разделительная фольга; 5 – графитовая 
фольга; 6 – графитовый нагреватель; 7 – камера горячего поглотителя; 8 – патрубок; 9 – разрядная камера ЭЦР-

источника ионов; 10 – электрический вакуумный ввод; 11 – двойной полый керамический изолятор 

 
В ходе данной работы была создана чис-

ленная 3D модель узла горячей камеры уста-
новки, соединенной с ЭЦР-источником ионов 
(рис. 3). Для подготовки элементов модели горя-
чей камеры использовалась программа Cloud 
Compare [4]. Затем данная модель была импор-
тирована в формате STL файла в программу 
“MolFlow+”.  

“MolFlow+” – программа для Windows [5], 
позволяющая рассчитывать стационарное давле-
ние в любой произвольно сложной геометрии. 
Расчеты проводятся в предположении, что длина 
свободного пробега частиц много больше разме-
ров камеры, так что столкновениями частиц друг 

с другом можно пренебречь. Программа исполь-
зует для симуляции динамики газа метод Монте-
Карло столкновений крупных частиц (PIC-MCC), 
отслеживая движение большого количества ча-
стиц в камере, принимая во внимание их отраже-
ние и рассеивание на поверхностях камеры.  

На рис. 4 показана созданная численная 
модель в рабочем виде, где линиями изображены 
траектории движения частиц. Каждую секунду 
отображаемые результаты обновляются. Чем 
дольше длится симуляция частиц, тем меньше 
становятся статические флуктуации.
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Рис. 3. Численная модель горячей камеры установки MASHA:   

1 – мишенный узел;  2 – горячая камера;  3 – линия транспортировки;  4 – камера ЭЦР-источника;  5 – экстрак-
ционное отверстие 

 

 
 

Рис. 4. Эволюция движения частиц в “MolFlow +”  

В результате моделирования было полу-
чено распределение давления газа вдоль оси 
симметрии установки (рис. 5). Как видно из ри-
сунка, давление вблизи мишенного узла (источ-
ника термализованных радиоактивных атомов) 
максимально и спадает по мере транспорти-
ровки атомов в источник ионов. Атомы поки-
дают камеру через экстракционное отверстие ис-
точника ионов. Размеры горячей камеры оптими-
зируются так, чтобы достичь максимальной кон-
центрации частиц в центре камеры источника. 

На рис. 6 показаны кривые зависимости 
давления в центре камеры ЭЦР-источника от ра-
диуса горячей камеры при разных временах 
жизни частиц и при разных положениях кэтчера 
соответствуют: а) правому краю положения кэт-
чера (сплошные линии, заполненные символы), 
б) левому краю (пунктирные линии, открытые 
символы). Данные для частиц, время жизни ко-
торых бесконечно большое, обозначены чер-
ными квадратными символами. Видно, что от 
размеров горячей камеры давление таких частиц 
практически не зависит – концентрация частиц 
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полностью определяется балансом между пото-
ком частиц, десорбируемых из мишени, и поте-
рями частиц через экстракционное отверстие. 

Рис. 5. Давление вдоль оси симметрии камеры 

Размеры горячей камеры влияют на время 
диффузии частиц от кэтчера до центра камеры 
ЭЦР-источника. Программа “MolFlow+” не вы-
числяет время диффузии напрямую, для опреде-
ления этой величины необходимо проводить вы-
числения с учетом конечного времени жизни ча-
стиц в результате радиоактивного распада. На 

рис. 6 показаны результаты расчетов для частиц 
с временами жизни τ = 1, 0.5 и 0.05 секунд. С 
увеличением радиуса горячей камеры давление 
в центре камеры ЭЦР-источника уменьшается, 
т.к. увеличивается время транспортировки ча-
стиц в камеру источника.
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Рис. 6. Кривые зависимости давления в центре камеры ЭЦР-источника от радиуса горячей камеры при разных 
временах жизни частиц и при разных положениях кэтчера 

Из результатов, показанных на рис. 6, 
можно сделать вывод, что эффективность транс-
портировки частиц в горячей камере установки 
MASHA увеличивается при уменьшении разме-
ров камеры до величин, лишь ненамного превы-
шающих диаметр кэтчера. Оптимальным поло-
жением кэтчера является положение а, близкое к 
входному окну камеры. 

Разработанная численная модель камеры 
установки MASHA может быть использована 
для оптимизации геометрии камеры с целью по-
вышения эффективности регистрации редких 
сверхтяжелых элементов. 
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Поверхностный «остров тепла» в Москве по данным спутников 

Представлены результаты анализа снимков московского региона, полученных полярно-орбитальными 
спутниками “Aqua” и “Terra” за период с 2009 по 2013 гг. Приведены средние оценки интенсивности как поверх-
ностного «острова тепла» г. Москвы в целом (2,6 °С), так и локальных «островов холода», связанных с отдель-
ными лесопарковыми зонами внутри столицы (в среднем по выборке из 22 городских лесов и парков площадью 
более 0,5 кв. км составило –1,3 °С). 
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Городские «острова тепла», т.е. более вы-

сокая температура воздуха (ТВ) и поверхности 
(TП) внутри города по сравнению с окружающей 
его сельской местностью, присущи большинству 
городов и даже малых населённых пунктов (по-
сёлков и деревень) – во всяком случае, в средних 
и высоких широтах [4; 5]. Это явление известно 
с первой половины XIX в., впервые оно было от-
крыто знаменитым английским метеорологом-
любителем Л. Говардом на примере г. Лондона. 
Повышению температуры воздуха в городах 
способствуют более высокая теплоёмкость ис-
кусственных покрытий (асфальта, бетона и пр.), 
меньшие затраты тепла на испарение осадков и 
транспирацию растениями, особенности радиа-
ционного баланса (городская индустриальная 
дымка, препятствующая ночному выхолажива-
нию), а также прямые выбросы тепла, связанные 
с человеческой деятельностью.  

Обычно «острова тепла» изучаются по 
данным наземной сети метеорологических стан-
ций. Эти данные отличаются высокой надёжно-
стью, многие станции имеют вековые ряды 
наблюдений, однако плотность наземной сети 
сравнительно мала (в России одна станция при-

ходится в среднем на 10,5 тыс. км2), поэтому вы-
явить пространственные закономерности в сред-
нем и местном масштабе зачастую не удаётся. 
Гораздо более подробные сведения о простран-
ственном поле температуры можно получить 
либо посредством специальных маршрутных 
съёмок с помощью передвижных измеритель-
ных платформ (автомобилей или велосипедов, 
оснащённых датчиками), либо с использованием 
космических снимков в инфракрасном тепловом 
диапазоне. Однако маршрутные съёмки прово-
дятся редко, тогда как спутниковые измерения 
постоянны и регулярны.  

Анализ интенсивности городского «ост-
рова тепла» (т.е. разности температуры в городе 
и за его пределами) для условий Москвы по дан-
ным метеостанций о температуре воздуха приве-
дён, например, в [9]. Нашей задачей явилось ис-
следование «острова тепла» применительно к 
температуре поверхности с высоким простран-
ственным разрешением по многолетним данным 
двух полярно-орбитальных спутников. Спутни-
ковые данные широко используются для изуче-
ния особенностей поля температуры поверхно-
сти в разных городах, например в Будапеште 
(Венгрия) [11], в Эрбиле (Ирак) [12] и пр. Од-
нако применительно к Москве до сих пор рас-
сматривались лишь отдельные примеры спутни-_________________________________________ 
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ковых снимков [3]. Новизна данной работы за-
ключается в оценке интенсивности поверхност-
ного «острова тепла» на основе большой вы-
борки данных; предварительные результаты ав-
торов опубликованы в [7; 8; 10]. 

Методика анализа спутниковых дан-
ных  

На сегодняшний день накоплены много-
летние архивы спутниковых данных, представ-
ляющие собой ценный источник сведений о тер-
мической структуре земной поверхности. В от-
личие от наземных станций, где температура по-
верхности измеряется лишь на специальных 
вскопанных площадках размером 4×6 м, уста-
новленные на спутниках радиометры позволяют 
регулярно и с высоким пространственным разре-
шением измерять температуру реальной поверх-
ности ТП. В большинстве случаев речь идёт о 
подстилающей поверхности открытых про-
странств, однако при зондировании лесных мас-
сивов с высокой сомкнутостью крон деревьев 
или плотной жилой застройки измеряется соот-
ветственно температура поверхности этих крон 
или крыш отдельных зданий.  

Наиболее доступным и многолетним ис-
точником данных для московского региона слу-
жат космические снимки полярно-орбитальных 
спутников “Aqua” и “Terra” серии Earth 
Observing System, на которых установлен спек-
тральный радиометр MODIS. Пространственное 
разрешение этих снимков составляет 1 км, а точ-
ность измерения температуры поверхности 
±0,1 °С [13]. Пролёт обоих спутников над цен-
тром европейской России осуществляется каж-
додневно поздним утром и в начале дня: как пра-
вило, с 11 до 12 ч – “Terra”, с 13 до 14 ч – “Aqua” 
по зимнему московскому времени. Спутник 

“Aqua” обычно пролетает на 1 час 50 мин позд-
нее “Terra”. Мы исследовали все снимки москов-
ского региона обоих спутников за пять лет: с 2009 
по 2013 гг. (всего – 3652). Однако, к сожалению, 
в условиях нашего климата лишь малая часть 
снимков пригодна для анализа.  

Во-первых, облачный покров непрони-
цаем для электромагнитных волн в оптическом 
диапазоне, включая инфракрасное излучение. 
Это приводит к тому, что радиометр при нали-
чии облаков измеряет температуру их верхней 
границы, а не подстилающей поверхности. 
Средний балл покрытия облаками в Москве по 
данным многолетних наблюдений в Метеороло-
гической обсерватории МГУ составляет 7,7 (т.е. 
77%) за период с 1954 по 2007 гг. [1]. В наших 
климатических условиях облака зачастую зани-
мают бóльшую часть космического снимка реги-
она (рис. 1а). Однако для корректного анализа 
пространственного поля температуры поверхно-
сти требуются совершенно безоблачные условия 
во всём Подмосковье. Нами были отобраны все 
случаи, когда доля покрытия облаками, дымкой 
или шлейфами лесных и торфяных пожаров 
(например, аномально жарким летом 2010 г.) со-
ставляла не более 5% всей площади региона на 
снимке.  

Во-вторых, помимо влияния облачного 
покрова анализ затруднён нахождением Москвы 
на краю полосы съёмки, что приводит к сильным 
геометрическим искажениям и радиометриче-
ским помехам. Пример таких ошибок съёмки 
приведён на рис. 1б – видно, что конфигурация 
города искажена, некоторые изображения дуб-
лированы (например, центр столицы, лесопарки 
Сокольники и Кузьминки и пр.). Кроме того, на 
снимке имеется множество точечных и линей-
ных помех измерений.
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Рис. 1. Примеры снимков спутников Aqua и Terra Московского региона, непригодных для анализа 

 
Потребовался тщательный визуальный 

критический контроль для отбора снимков, при-
годных для анализа. Оказалось, что за пять лет с 
2009 по 2013 гг. Москва находилась в центре по-
лосы съёмки при ясном небе лишь в 108 из 3652 
случаев (т.е. их доля составила около 3% от об-
щей выборки снимков). Для обработки данных 
использовалось программное обеспечение 
ScanEx Image Processor 4.1, разработанное в 
ИТЦ СканЭкс.  

Заметим важную методическую особен-
ность нашего анализа. Поскольку безоблачные 
условия обычно связаны с господством антицик-
лонов или гребней, когда «остров тепла» выра-
жен сильнее, то результаты радиометрических из-
мерений, скорее всего, показывают оценки его ин-
тенсивности, смещённые в сторону завышения.  

Обсуждение результатов 
В ходе работы составлены векторные 

слои, представляющие собой шаблоны границ 
как Москвы в целом (991 км2 вплоть до 2011 г.), 
так и отдельных лесопарковых территорий пло-
щадью ≥ 0,5 км2 (рис. 2). Всего таких лесов и 
парков в черте города оказалось 22; самый боль-
шой из них – природный лес Лосиный остров 
вместе с парком Сокольники (38,8  км2 в преде-
лах МКАД), самый маленький – Ваганьковское 
кладбище (фактически – озеленённая террито-
рия площадью 0,51 км2) [7]. Общая площадь всех 
22 лесопарковых зон составила 126 км2, т.е. 13% 
площади столицы в её традиционных границах. 
К сожалению, для анализа лесопарковых зон нам 

пока доступны лишь 85 из 108 имеющихся спут-
никовых снимков. Полученные в целом для го-
рода оценки ТП сопоставлялись с результатами 
измерений этого показателя в Подмосковье в 
условных границах, заданных в виде прямо-
угольника площадью 105 599 км2, в который 
вписаны административные границы Москов-
ской области.  

 
Рис. 2. Шаблоны границ лесопарков и поверхности 
открытой воды в Москве, созданные авторами для 
анализа спутниковых снимков (сплошной тёмной 

линией показаны традиционные (до 2011 г.) границы 
Москвы) 
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 Сводные результаты работы представ-
лены в таблице. Заметим, что значения темпера-
туры поверхности отличаются от используемой 
обычно температуры воздуха, измеряемой на 
высоте 2 м на метеорологических станциях. По-
этому предметом нашего изучения служит 
именно поверхностный городской «остров 
тепла». С другой стороны, приведённые ниже 
оценки – смещённые по сравнению со средними 
значениями, поскольку нам доступна лишь част-
ная выборка безоблачных дней. Очевидно, такие 
дни наблюдаются в антициклональных усло-
виях, т.е. обычно связаны с жаркой погодой ле-
том и морозами зимой.  

Как видим, интенсивность поверхност-
ного «острова тепла», т.е. разность значений ТП 

в городе и в сельской местности, в среднем за 
год составляет 2,6 °С. Данная оценка – более 
надёжная по сравнению с приведённой нами ра-
нее в [10] – 2,8 °С, – поскольку прежнее значение 
было получено как простое среднее по всей вы-
борке. Уточнённая же оценка рассчитана теперь 
как среднее из 12 среднемесячных значений, т.е. 
нормирована на изменения интенсивности в го-
довом ходе (с приданием равного веса данным за 
каждый месяц).  

Наибольшая интенсивность в годовом 
ходе наблюдается летом (3,6 °С), а наименьшая 
– осенью (1,1 °С). Отметим также ярко выражен-
ную асимметрию условий переходных сезонов: 
весной в городе ТП заметно больше, нежели осе-
нью.

  
Средние значения температуры поверхности по спутниковым данным в московском регионе за период 

2009–2013 гг., °С 

Локация Время года Среднее за год Зима Весна Лето Осень 
Выборка 108 снимков 

Город –13,6 11,0 30,3 8,2 9,0 
Сельская местность –16,2 7,9 26,7 7,1 6,4 

Выборка 85 снимков 
Городские парки –13,6 9,9 28,4 8,2 8,2 
Остальная часть города –13,1 11,5 30,9 8,8 9,5 

 
Интенсивность «островов холода» внутри 

Москвы, т.е. разность средних значений ТП 
внутри городских парков площадью не менее 0,5 
км2 и в остальной незалесенной части города, рас-
считана нами по выборке из 85 космических 
снимков. В итоге среднее значение их интенсив-
ности за период наблюдения с 2009 по 2013 гг. со-
ставило –1,3 °С. Отрицательный знак отображает 
охлаждающее влияние парков. Также можно заме-
тить, что интенсивность «островов холода» имеет 
хорошо выраженный годовой ход: она наиболь-
шая летом (–2,5 °С) и наименьшая зимой и осенью 
(лишь –0,5…–0,6 °С); весной же составляет про-
межуточное значение. Такой ход связан с изме-
нениями, происходящими в растительном по-
крове со сменой времен года. На территории 
Москвы преобладают широколиственные по-
роды деревьев, и время их активной вегетации и 
транспирации, приводящие к дополнительным 

затратам тепла, весной длится дольше, нежели 
осенью после опадания листвы.  

Помимо зелёных зон нами создан также 
векторный слой поверхности открытой воды 
(рис. 2); все границы берегов тщательно опреде-
лены с высокой точностью: в большинстве слу-
чаев – вплоть до нескольких метров, особенно 
вдоль края каменных набережных в центральной 
части столицы. Лишь на отдельных отмелях и на 
некоторых участках низкой поймы, где линия 
природного берега чётко не прослеживается, эта 
точность меньше. Всего выявлено и оконтурено 
26 водных объектов, включая Москву-реку и от-
дельные пруды площадью не менее 0,1 км2. Даже 
столь малая площадь принималась нами во вни-
мание, если несколько прудов находились ря-
дом, и в своей совокупности их поверхность 
могла превысить половину единичной километ-
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ровой ячейки. Общая площадь всех водных объ-
ектов составила таким образом 29,0 км2. Мето-
дическая сложность этой части анализа заключа-
ется в их малом размере: ширина русла Москвы-
реки в черте города составляет лишь от 120 до 
200 м, и обширных прудов либо озёр в столице 
также нет. В связи с этим разрешение данных 
спутников Terra и Aqua недостаточно для по-
дробного анализа столь малых объектов: в каж-
дую единичную ячейку площадью 1 км2, соот-
ветствующую водной поверхности, входит 
также окружающая эту поверхность суша. Тем 
не менее, отметим полученные результаты. В 
среднем за год температура открытой воды мало 
отличается от всей остальной территории го-
рода, причём ярко выражен маятниковый харак-
тер этих различий: в холодный период года вод-
ные объекты в среднем теплее городской суши 
на 0,3 °С, а в тёплый – холоднее на 0,2 °С. Воз-
можно, обе полученные оценки занижены по аб-
солютной величине, поскольку расчётные 
ячейки водных объектов включают также их бе-
рега. Изменение же знака разности температур в 
зависимости от сезона неудивительно с учётом 
большей тепловой инерции воды по сравнению 
с сушей. Нужно учесть и то, что ледостав на 
Москве-реке из-за тёплых промышленных сбро-
сов неустойчив, так что поверхность реки даже 
зимой зачастую остаётся открытой. Более точ-
ные оценки термического влияния открытой 
воды можно получить с использованием данных 
спутников с большим пространственным разре-
шением, например серии Landsat. 

Рассмотрим также особенности поля тем-
пературы поверхности во всём московском реги-
оне, рассчитанного по данным той же выборки 
снимков за период 2009–2013 гг. с шагом расчёт-
ной сетки 15 км (рис. 3). Как видно, помимо ярко 
выраженной тепловой аномалии над Москвой 
прослеживается также заметное увеличение ТП к 
востоку и юго-востоку от столицы. Наибольшие 
её значения в среднем за год вплоть до +8 ˚С и 
даже более отмечаются в приграничных районах 
соседней Рязанской области. Самая малая ТП от 
1 до 2 °С наблюдается на северо-западе Подмос-
ковья.  

Чтобы понять причины подобного распре-
деления поля температуры поверхности в про-
странстве, рассмотрим физико-географические 

особенности московского региона. Так, карта ле-
систости Подмосковья по отдельным районам 
показывает, что доля площади земель лесного 
фонда в общей площади районов наименьшая 
как раз на юго-востоке Московской области (в 
среднем от 10 до 30%), а в двух крайних южных 
районах, Зарайском и Серебрянопрудском – 
даже менее 10%. Средняя же по всей области ле-
систость составляет около 40%. Очевидно, что 
безлесные открытые участки в целом более су-
хие и более тёплые по сравнению с поверхно-
стью крон деревьев. Кроме того, Мещёрская 
низменность к востоку от столицы характеризу-
ется преобладанием песчаных и супесчаных 
почв [2] – в среднем также более сухих и более 
тёплых по сравнению с суглинками. Примеча-
тельно, что очень сходное распределение с 
наибольшими значениями к юго-востоку от 
Москвы показывают также карты средней тем-
пературы воздуха ТВ в июле, а также суммы ТВ 
>10 °С [6]. Мячкова и Сорокина объясняют это 
повышение увеличением летом повторяемости 
вхождений тёплых тропических воздушных 
масс из Казахстана и Средней Азии по направле-
нию к юго-востоку от Москвы. Таким образом, 
поле средних значений ТП в Московском регионе 
не сводится только к географической зонально-
сти и отражает действие разных факторов.  

Что же касается поверхностного «острова 
тепла» над столицей, он проявляется на рис. 3 в 
виде одной концентрически замкнутой и ещё од-
ной полукруглой изотерм. В среднем по всем че-
тырём ячейкам расчётной сетки, характеризую-
щим здесь Москву, ТП составляет 5,5 °С; во всех 
остальных 458 ячейках вне Москвы ТП = 3,2 °С, 
и только в ближнем Подмосковье с радиусом 45 
км от границ города (в среднем для 60 ячеек во-
круг столицы) ТП = 3,5 °С. Разумеется, приведён-
ная выше в таблице оценка интенсивности по-
верхностного «острова тепла» более точная, по-
скольку получена по данным с более высоким 
разрешением. Очевидно также, что более высо-
кая средняя температура поверхности в ближнем 
Подмосковье отражает влияние крупных ближ-
них пригородов столицы, каждому из которых 
присущ свой собственный «остров тепла». С 
увеличением же радиуса области сравнения 
сильнее проявляется климатическая зональ-
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ность, требующая отдельного учёта. Таким об-
разом, вопрос о наиболее точной оценке интен-
сивности «острова тепла» в зависимости от ра-

диуса рассматриваемых окрестностей города ме-
тодически непрост и требует дальнейшего 
осмысления.

 
 

 
Рис. 3. Карта средней температуры поверхности московского региона по данным спутников Aqua и Terra за 

2009–2013 гг. Тоновая шкала температуры в °С приведена слева; белыми точками показаны границы Москвы и 
Московской области 
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УДК 539.12.134 

К. Турлыбекулы,  Е. В Лычагин 

Измерение вероятности малого нагрева ультрахолодных нейтронов и фак-
тора потерь на безводородном масле FomblinTM с различным 

средним молекулярным весом 

В данной статье обработаны экспериментальные данные измерений, проведённых с целью определить 
вероятность так называемого «малого нагрева» и коэффициент потерь УХН на поверхности различных типов 
безводородного масла Fomblin. Явление «малого нагрева» – неупругое отражение УХН с малой передачей энер-
гии, – представляет собой источник систематических погрешностей в эксперименте по измерению времени 
жизни нейтрона. Минимальный коэффициент потерь необходим для уменьшения вероятности поглощения УХН 
на стенках. В результате измерений сделан вывод о том, какой именно тип масла лучше подходит для покрытия 
объёма хранения УХН при измерении времени жизни нейтрона. 

Ключевые слова: УХН, коэффициент потерь, малый нагрев УХН. 
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Нейтроны очень низких энергий 
(≈10−7 эВ), которые называются ультрахолод-
ными (УХН), обладают уникальным свой-
ством – их можно хранить в материальных и 
магнитных ловушках [1]. Это явление дает но-
вые возможности для проведения эксперимен-
тов и изучения некоторых вопросов фундамен-
тальной физики, физики частиц, атомного ядра и 
астрофизики. Один из таких экспериментов – из-
мерение времени жизни свободного нейтрона. 

Сведения о времени жизни нейтрона 
важны для физики частиц и атомного ядра, аст-
рофизики и изучения фундаментальных взаимо-
действий [3]. 

Эксперименты по измерению времени 
жизни нейтрона можно разделить на два типа: 
пучковые эксперименты и эксперименты с 
хранением нейтронов в ловушках. В 
экспериментах пучкового типа измеряется 
скорость распада нейтронов внутри выделенной 
области нейтронного пучка, а в экспериментах с 
хранением сосуд заполняется ультрахолодными 

нейтронами и определяется число нейтронов, 
которые «выжили» после некоторого времени. Как 
функция от времени число нейтронов в ловушке 
вычисляется по следующей формуле: 

-
0( ) tN t N e τ= , где ( )tN  – число нейтронов,

оставшихся в ловушке к моменту времени t; 0N  – 
число нейтронов, захваченных в ловушку в 
момент времени t = 0; 1τ−  – скорость потерь. 
Величина 1τ−  определяется как временем жизни 
нейтрона, так и дополнительными факторами 
потерь, которые необходимо сделать в 
эксперименте пренебрежимо малыми или точно 
учитывать. Полученное в пучковых 
экспериментах значение времени жизни нейтрона 
887,7 ± 1,9 с [4], а в экспериментах с хранением 
нейтронов в ловушках это значение составляет 
878,5 ± 0,3 с [5]. Значимое расходжение в 
результатах, полученных различными методами, 
является дополнительным стимулом в проведении 
новых высокоточных измерений. 

Основными ограничениями повышения 
точности в методе измерения времени жизни с 
УХН связаны с несколькими систематическими _________________________________________ 

 Турлыбекулы К., Лычагин Е. В., 2017 
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ошибками, возникающими при учёте дополни-
тельных (к распаду нейтрона) потерь нейтронов 
из ловушек: 

– учёт потерь нейтронов при столкновении 
со стенками ловушки;  

– остаточный газ в ловушке – остаточные 
молекулы газа являются источником дополни-
тельного рассеяния и захвата УХН во время их 
хранения;  

– утечка УХН через щели запирающих 
УХН заслонок в ловушке; 

– отличие в эффективности регистрации 
УХН в начальные и конечные моменты хране-
ния УХН – оно может возникнуть, если соответ-
ствующие энергетические спектры УХН отлича-
ются в начальный 1t  и конечный 2t  моменты 
времени; 

– малый нагрев УХН при ударах о стенки 
ловушки – процесс неупругого рассеяния 
нейтронов на поверхности с малой (сравнимой с 
начальной) энергией нейтрона. Этот процесс 
приводит к существенному изменению спектра 
нейтронов в процессе хранения. Потери нейтро-
нов при взаимодействии со стенками в щелях за-
висят от энергии нейтронов, и контроль спектра 
нейтронов важен для точного учёта этих потерь. 

Настоящая работа является частью подго-
товки к эксперименту по измерению времени 
жизни нейтрона. Целью работы является сравне-
ние различных типов безводородного масла 
Fomblin* по вероятности полных потерь и веро-
ятности малого нагрева для определения наибо-
лее подходящего масла, которое можно исполь-
зовать в качестве покрытия стенок ловушки 
УХН в планируемом эксперименте по измере-
нию времени жизни нейтрона. 

Метод измерения малого нагрева  
Идея исследования (измерения) малого 

нагрева ультрахолодных нейтронов заключается 
в сохранении «мало нагретых» нейтронов в объ-
еме хранения и регистрации их как обычных 

УХН. Необходимым условием применения та-
кой методики является следующее условие: 
верхняя граница начального спектра УХН 
должна быть значительно ниже граничной энер-
гии стенок ловушки, что позволит регистриро-
вать нагретые нейтроны, энергия которых нахо-
дится в диапазоне от этой границы до граничной 
энергии сосуда. Кроме того, в этом диапазоне 
нейтроны должны храниться в ловушке доста-
точно хорошо для того, чтобы их можно было 
эффективно собирать на детектор. Спектр нагре-
тых нейтронов определяется в гравитационном 
спектрометре с поглотителем, расположенным 
над объёмом хранения, по зависимости числа ре-
гистрируемых нейтронов от высоты поглоти-
теля. Нейтроны из конечного спектра отделя-
ются от нейтронов из начального спектра грави-
тационным барьером, высота которого подбира-
ется так, чтобы надежно разделить эти два диа-
пазона. В такой постановке выполнены работы 
[2; 6–12].  

Описание установки и процедуры изме-
рения 

Для изучения природы и характеристик 
малого нагрева был построен Большой гравита-
ционный спектрометр УХН (БГС), позволяю-
щий одновременно наблюдать за хранящимися 
УХН и образующимися в процессе их хранения 
«мало нагретых нейтронов» – ВУХН, или выпа-
ривающихся УХН по аналогии с поведением мо-
лекул, покидающих поверхность жидкости. БГС 
обеспечивает регистрацию ВУХН в диапазоне 
энергий 30–150 нэВ с более высокой, по сравне-
нию с предшествующими установками подоб-
ного типа, эффективностью %50≈ . Эффектив-
ность регистрации нейтронов для всех изучае-
мых энергии измеряется, а не оценивается, что 
обеспечивает точность и надежность результа-
тов. Конструкция позволяет обеспечить быст-
рую и удобную смену образцов и адаптацию 
установки для разных экспериментальных задач. 
Герметично отделенный от наружного вакуум-
ного кожуха объем ловушки можно прогревать до 
температуры 600 К или охлаждать до 80 К, что 
позволяет проводить измерения в широком диа-
пазоне температур и получать температурные за-
висимости вероятности малого нагрева в этом 
температурном интервале.  

_________________________________________ 
* Fomblin — торговое название 

фторполимерных жидких соединений, имеющих 
различные физические свойства и широкую область 
применения, например в вакуумной технике [5]. 
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Принципиальная схема спектрометра БГС 
показана на рис. 1. Образец (1) располагается на 
дне спектрометра, внутри цилиндра (2) диамет-
ром 40 см, который образует внутренний объем 
хранения УХН и является гравитационным барь-
ером для нейтронов (весь внутренний объем хра-
нения покрыт маслом Fomblin). За гравитацион-
ным барьером находится наружный объем хра-
нения, куда могут попасть нейтроны, энергия ко-
торых достаточна для преодоления гравитацион-
ного барьера. УХН заполняют внутренний 
объем через входной нейтроновод и после этого 

запираются входной заслонкой (3). Калиброван-
ное отверстие в дне спектрометра (8) позволяет 
измерять плотность потока УХН в спектрометре 
при помощи мониторного детектора (4). Спектр 
хранящихся УХН обрезается сверху поглотите-
лем (5), устанавливаемым на определенной вы-
соте Нabs (подъем нейтрона на 1 см в гравитаци-
онном поле Земли приводит к уменьшению его 
кинетической энергии на ≈ 1 нэВ, поэтому в 
дальнейшем мы будем указывать энергию УХН 
в сантиметрах). 

 

 
Рис. 1. Схема установки: 1 – образец; 2 – гравитационный барьер; 3 – входная заслонка; 4 – мониторный детек-

тор; 5 – поглотитель; 6 – детектор нагретых нейтронов; 7 – выходная заслонка; 8 – калиброванное отверстие 

 
Те нейтроны в спектрометре, энергия ко-

торых достаточна для подъема на высоту больше 
Нabs, «погибнут» через некоторое время в погло-
тителе. Детектор (6) расположен за гравитацион-
ным барьером (2), и поэтому в него могут по-
пасть только нейтроны с энергией выше этого 

барьера. Если поглотитель находится выше гра-
витационного барьера, то ВУХН, образующиеся 
при столкновении УХН с поверхностью образца 
или со стенками внутреннего объема хранения и 
имеющие энергию больше  boundE  (энергия, со-
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ответствующая высоте гравитационного барь-
ера), могут перепрыгнуть через гравитационный 
барьер и попасть во внешний объем, а из него в 
детектор (6), минуя выходную заслонку (7), от-
крытую во время всего измерения. Гравитацион-
ный барьер может устанавливаться с различ-
ными высотами – от 30 до 120 см, но в данных 
измерениях использовался только барьер высо-
той 35 см. 

Поглотитель изготовлен из полиэтилена, 
обладающего почти нулевой граничной энер-
гией. УХН, попадающие в поглотитель, могут 
проникнуть внутрь вещества и либо захватиться 
ядрами вещества, либо нагреться до тепловых 
энергий и покинуть спектрометр. Однако с неко-
торой вероятностью УХН могут отразиться от 
поверхности поглотителя обратно в объем хра-
нения. Для уменьшения этого отражения погло-
титель имеет развитую поверхность. Поглоти-
тель в нижнем положении удаляет УХН с энер-
гией выше энергии гравитационного барьера 
при условии: min boundH E< .

На рис. 2 представлены типичные времен-
ные зависимости счета детектора нагретых 
нейтронов и мониторного детектора в процессе 
измерения. Этот процесс состоит из нескольких 

последовательных этапов. Во время наполнения 
спектрометра (с 0-й по 150-ю секунду) входная 
заслонка открыта, поглотитель находится в ниж-
нем положении. Некоторые УХН из первона-
чального спектра с энергией выше гравитацион-
ного барьера проходят в технологический зазор 
между поглотителем и стенками объема хране-
ния, перепрыгивают гравитационный барьер, по-
этому счет детектора высокий. После закрытия 
входной заслонки (150-я секунда) такие 
нейтроны быстро гибнут в поглотителе, вслед-
ствие чего счет детектора резко уменьшается. 
Если по истечении некоторого времени, доста-
точного для удаления из спектрометра всех УХН 
с энергией выше гравитационного барьера (счет 
детектора падает до уровня фона), поднять по-
глотитель в верхнее положение, то счет детек-
тора возрастает и через некоторое время стано-
вится пропорциональным плотности потока 
УХН в спектрометре. Такая зависимость объяс-
няется постоянным рождением в объеме хране-
ния нейтронов (ВУХН) с энергией выше грави-
тационного барьера. На 900-й секунде поглоти-
тель опускается в нижнее положение, и счет де-
тектора опять падает до фонового значения. 

Рис. 2. Зависимость скорости счета детектора от времени 
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Описание образцов  
В эксперименте изучались поверхности 

различных типов безводородного маcла – высо-
котемпературного Fomblin, – которое может 
быть легко нанесено на любую поверхность. Это 
масло имеет состав, содержащий только C, O, F, 
и, как следствие, имеет малое сечение захвата. 
При нанесении на поверхность создает гладкий 
и зеркальный слой. Граничная энергия слоя со-
ставляет 106,5∙10−9 эВ, что соответствует гра-
ничной скорости 4,55 м/с. 

Образцы были изготовлены из алюминие-
вых фольг толщиной 0,1 мм, на поверхность ко-
торых нанесены слои разных видов масел. Пло-
щадь каждого образца – 0,74 м2. 

Для проведения измерений предполага-
ется использовать 3 вида жидкого фторополи-
мера: Fomblin Y HVAC 18/8, Fomblin Y HVAC 
25/9, Fomblin Y HVAC 140/13 соответственно с 
средними молекулярными массами 2800, 3300 и 
6500 а.е.м. Некоторые характеристики этих ма-
сел представлены в табл. 1. 

Таблица. 1. Типичные свойства фторополимеров 

Свойство Fomblin Y HVAC 18/8 
(Fomblin 2800) 

Fomblin Y HVAC 25/9 
(Fomblin 3300) 

Fomblin Y HVAC 140/13 
(Fomblin 6500) 

Средняя молекулярная масса, а.е.м 2800 3300 6500 
Плотность при 20 °С, г/см3 1.89 1.90 1.92 
Кинематическая вязкость, мм2/с:    

при 20 °С 190 285 1508 
при 100 °С 9 12 32 
при 200 °С 2 2.6 5 

Застывание, °С −42 −35 −23 

Определение коэффициента потерь для 
разных образцов 

Любое измерение времени жизни, исполь-
зующее метод хранения УХН, основано на до-
вольно простом уравнении: 
 .ττττ 1

пот
1

отв
1

β
1

хр
−−−− ++=   (1.1) 

Полная вероятность потерь 1
хрτ−  УХН со-

стоит из трех слагаемых: 1) вероятность нейтрон-
ного β-распада 1

βτ− ; 2) вероятность потерь на от-

верстиях 1
отвτ− ; 3) вероятность других возможных 

потерь 1
потτ− . 

Поскольку УХН хранятся в материальной 
ловушке, то 1

потτ−  – вероятность потерь на стен-
ках ловушки: 
 ( ) ( ),,μτ 1

пот EvET=−   (1.2) 
где ( )ET ,μ  – функция потерь УХН при отраже-
нии, которая зависит от энергии УХН и темпера-
туры стенок ловушки; v – частота столкновения 
УХН со стенками ловушки, зависящая от энер-
гии УХН и размера ловушки. Функция потерь 

УХН при отражении, которая получена в пред-
положении, что УХН отражается от потенциаль-
ной ступеньки с действительной 0U  и мнимой 
W частью, может быть представлена в следую-
щей известной форме: 

 ( ) ,1arcsinη2μ 2
2 





 −−= yyy

y
y  (1.3) 

где limv vy = , limv  – граничная скорость матери-
ала стенок сосуда; η(T) – коэффициент потерь. 

Можно переписать правую часть формулы 
(1.2) в виде произведения двух сомножителей, 
один из которых зависит только от энергии 
УХН, а другой – только от температуры ло-
вушки: 
 ),(γ)(ητ 1

пот ET=−   (1.4) 
где η(T) – не зависящий от энергии УХН коэф-
фициент потерь и γ(E) – эффективная частота 
столкновений, которая зависит от энергии УХН 
и размера ловушки. Различные значения эффек-
тивной частоты столкновений УХН γ можно по-
лучить, используя ловушки разного размера или 
различные значения энергии УХН. Эффективная 
частота столкновений УХН со стенками ло-
вушки γ может быть рассчитана.  
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Частоту столкновений УХН можно выра-
зить через поток УХН, направленный на поверх-
ность f(v), и плотность нейтронов в объеме n(v). 
Для изотропного потока: 

( )1
( )

4
f v n v v= ⋅ ⋅ , 

 ( )n v v= , (1.5) 
2
0 2v g hv = − ⋅ ⋅ , 

где v – скорость УХН на высоте h; v0 – скорость 
у дна сосуда. 

Вероятность потерь в единицу времени 
можно написать в виде: 

 
( ) ( )

( ) .
μ

γη
∫

∫

⋅

⋅⋅
=⋅

V

S

dVvn

dSvvf
 (1.6) 

Подставляя уравнение (1.4) и (1.5) в урав-
нения (1.6), получаем следующую эффективную 
частоту 

( )
,

1arcsin

2
1γ

2
lim

∫

∫

⋅

⋅




 −⋅−⋅

⋅=

V

S

dVy

dSyyyv
(1.7) 

где 
lim

vy
v

= , limv  – граничная скорость матери-

ала стенок сосуда; v – скорость УХН на высоте 
h. 

Для определения коэффициента потерь на 
образце, помещаемом в спектрометр, необхо-
димо провести два измерения времени хранения 
нейтронов – с образцом и без образца. По-
скольку стенки внутреннего спектрометра были 
покрыты маслом Fomblin 6500, то для такой 
пары измерений с образцом, покрытым тем же 
маслом, можно записать следующую систему 
уравнений: 

=−→










++=

++=

+

III
xp

II
хр

отвβ
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τ
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( ),γγη обрастенстен6500 +−=  

где II
хрτ
1 – время хранения УХН в пустом спек-

трометре; III
хрτ
1 – время хранения УХН в спектро-

метре с образцом; γстен – эффективная частота 
соударений УХН в пустом спектрометре; 
γстен+обра – эффективная частота УХН в спектро-
метре с образцом. 

Из этих измерений можно извлечь η6500 и 

отвτ
1 : 

,
γγ

τ
1

τ
1

η
обрастенстен

III
xp

II
хр

6500
+−

−

=  

.γη
τ
1

τ
1

τ
1

обрастен6500
β

II
хротв

+−−=  

Написав аналогичные выражения для из-
мерений с другими образцами, можно опреде-
лить фактор потерь для этих образцов: 

( ) ,
γ

τ
1

τ
1

ηη
обрастен

xpxp
65006500

+

−

−=T  

( ) ,
γ

γη
τ
1

τ
1

τ
1

η
обра

стен6500
βотв

2800
хр

2800

−−−

=T  

( ) ,
γ

γη
τ
1

τ
1

τ
1

η
обра

стен6500
βотв

3300
хр

3300

−−−

=T  

η6500(T) – коэффициент потерь масла Fomblin 
6500; η2800(T) – коэффициент потерь масла 
Fomblin 2800; η3300(T) – коэффициент потерь 
масла Fomblin 3300. 

Определение вероятности нагрева для 
разных образцов 

Под вероятностью малого нагрева VUCNP  
будем понимать вероятность того, что УХН с 
энергией ниже энергии гравитационного барь-
ера (Ebound = 30 см) после удара о поверхность об-
разца увеличит свою энергию до величины, за-
ключенной в интервале Ebound <EVUCN<150 см 
(верхняя граница этого интервала определяется 
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граничной энергией материала стенок спектро-
метра и максимальной высотой, на которую 
можно поднять поглотитель). В этом случае  

ε
detVUCN

VUCN
collcoll N

N
N

NP == ,  (2.1) 

здесь NVUCN – число образовавшихся за один 
цикл измерения ВУХН; Ncoll – полное число 
столкновений УХН с поверхностью образца за 
цикл измерения; Ndet – число отсчетов детектора 
в течение всей основной части цикла за вычетом 
фона; ε – эффективность регистрации ВУХН. 

Исследуемые образцы располагаются на 
дне спектрометра, высота образцов не превы-
шает нескольких сантиметров, поэтому плот-
ность потока УХН, измеряемая мониторным де-
тектором через маленькую дырочку в дне спек-
трометра, практический совпадает с плотностью 
потока УХН на поверхности образцов. Поэтому 
формулу (2.1) можно переписать в виде  

,
ε

det
VUCN SN

SNP
mon

mon= (2.2) 

здесь Nmon – число отсчетов монитора в течение 
всей основной части цикла; S – площадь поверх-
ности образца; Smon – площадь маленькой ды-
рочки в дне спектрометра, через которую УХН 
попадает в монитор. В такой форме записи вы-
ражения для PVUCN, при условии, что монитор-
ный и основной детекторы одинаковы, под эф-
фективностью ε нужно понимать долю ВУХН, 

попавших в детектор, из всех «родившихся» 
ВУХН: 

,
ττ

τ
τ

τε 1
det

1
хр

1
det

1
VUCN

1
det

−−

−

−

−

+
== (2.3) 

здесь τdet – время «вытекания» ВУХН из спек-
трометра на детектор; τVUCN – время хранения 
ВУХН в спектрометре при отрытой выходной 
заслонке; τxp – время хранения ВУХН в спектро-
метре при закрытой выходной заслонке. Обе ве-
личины, τdet и τxp, зависят от энергии ВУХН и мо-
гут быть определены экспериментально. Соот-
ветственно, зависит от энергии и ε. Измерив за-
висимости τdet(E) и τxp(E), можно вычислить ε(E). 
Вид этой зависимости представлен на рис. 3. 

Эффективности регистрации ВУХН также 
весьма близки для различных образцов. Причина 
этого совпадения состоит в том, что время хра-
нения τxp в основном определяется потерями не 
на образце, а на стенках всего объема спектро-
метра, τdet одинаково во всех случаях. Средняя 
эффективность зависит от формы спектра 
ВУХН, который мы не знаем в точности. Мы вы-
брали некоторое условное значение ε = 50%. 
Данная условность не мешает нам сравнивать 
различные образцы в предположении, что спек-
тры ВУХН на различных образцах одинаковы. 
Все значения вероятности малого нагрева PVUCN, 
которые будут приведены в дальнейшем, оце-
нены для ε = 50%. 

Рис. 3. Зависимость эффективности регистрации ВУХН от их энергии (различные линии означают зависимость 
эффективности регистрации ВУХН от различных высот поглотителя) 
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Результаты измерений 
В табл. 2 приведены значения коэффици-

ента потерь УХН при их хранении в ловушке, 
покрытой разными маслами Fomblin, и вероят-
ности малого нагрева при температуре 24 ºС. 
Начальный спектр УХН заключён в относи-
тельно узком диапазоне от 25 до 33 см. Приве-
дённые погрешности имеют статистическую 
природу. Систематические погрешности при 
определении коэффициента потерь связаны с от-

сутствием учета спектральной зависимости по-
терь, однако при данном спектре УХН эти 
ошибки не превышают величин статистических 
погрешностей. Систематика при определении 
вероятности малого нагрева связана в первую 
очередь с неопределённостью величины средней 
эффективности регистрации ВУХН. В предполо-
жении об одинаковости спектров нагретых 
нейтронов эта погрешность одинакова, что поз-
воляет провести сравнение образцов по данному 
параметру.

Таблица 2. Коэффициент потерь и вероятность малого нагрева 

Тип масла Fomblin Коэффициент  
потерь, η 

Абсолютная  
погрешность, Δη 

Вероятность малого 
нагрева, P 

Абсолютная  
погрешность, ΔP 

Fomblin 2800 53.8 10−⋅  
62.8 10−⋅  

66.9 10−⋅  
72.5 10−⋅  

Fomblin 3300 53.1 10−⋅  
62.6 10−⋅  

66.2 10−⋅  
72.6 10−⋅  

Fomblin 6500 56.4 10−⋅  
63.5 10−⋅  

63.3 10−⋅  
71.1 10−⋅  

Заключение 
В результате обработки эксперименталь-

ных данных получено, что при температуре 
24 °С вероятность малого нагрева для тяжелого 
масла в несколько раз меньше, чем для лёгких, 
для которых значения эффекта практически не 
различаются. Коэффициент потерь УХН на тя-
желом масле в несколько раз превышает значе-
ния, полученные на лёгких маслах. Минималь-
ное значение коэффициента потерь получено 
для масла со средним молекулярным весом 3300.  

Таким образом, масло Fomblin 3300 выгля-
дит перспективным для использования его в ка-
честве покрытия стенок ловушки в прецизион-
ных экспериментах с УХН. Для окончательного 
выбора покрытия и определения диапазона тем-
ператур, оптимального для измерения времени 
жизни нейтрона, необходимо повторить наши 
измерения с целью определения температурных 
зависимостей малого нагрева и фактора потерь 
на исследуемых маслах. 
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УДК 620.3 
 

И. Н. Фадейкина,  О. С. Ламакина,  Е. Д. Грибова 

Термическая устойчивость полианилина, полученного химическим и элек-
трохимическим способами 

В работе проведены синтезы полианилина (ПАНИ) химическим и электрохимическим методами. Экспери-
ментально исследована термическая стабильность полученных образцов методом дифференциальной сканиру-
ющей калориметрии (ДСК). Установлено, что полученный химически полианилин имеет более высокую терми-
ческую стабильность.  

Ключевые слова: полианилин, проводящие полимеры, допант, мономер, окислительная полимеризация, 
ДСК, термодеструкция. 
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Среди проводящих полимеров полиани-

лин (ПАНИ) выделяется широким спектром 
свойств, позволяющих использовать его в раз-
личных прикладных областях: сенсоры, топлив-
ные элементы, катализаторы, электрохромные 
устройства и многое другое. Отличительной 
чертой полианилина является его довольно вы-
сокая термическая стабильность, которая расши-
ряет диапазоны применения полимера. Значи-
тельный интерес представляет изучение влияния 
форм существования полинилина, степени его 
окисления (протонирования), механизмов син-
теза на термическую устойчивость. 

Химическая стабильность полианилина 
зависит от его окислительно-восстановитель-
ного состояния. Лейкоэмеральдин неустойчив 
на воздухе и медленно окисляется. Перниграни-
лин и его соль устойчивы в атмосфере азота и на 
воздухе, и даже в токе кислорода, однако полно-
стью теряют свою стабильность во влажной ат-
мосфере или в воде из-за гидролиза. Эмеральдин 

и его соли устойчивы на воздухе, но полимер не-
устойчив к воздействию окислителей, в резуль-
тате которого он превращается в пернигранилин 
и гидролизуется до п-бензохинона [8], устойчив 
при нагревании до 200 °С, при этом не наблюда-
ется изменений в элементном составе полимера 
и потери массы [7]. При нагревании от 200 до 
300 °С происходит уменьшение массы поли-
мера, в среднем, на 10%, при этом процентное 
содержание атомов углерода, водорода и азота в 
элементном составе остается постоянным [4]. 

При нагревании полианилина до темпера-
тур 600–800 °С начинается окисление его цепей 
кислородом воздуха. При окислении происходит 
потеря более 80% массы полимера в результате 
удаления воды, образующейся из кислорода воз-
духа и протонов ПАНИ, а также раскрытие бен-
зольных или хиноидных колец, приводящее к 
получению продуктов распада, содержащих ок-
симную группу. Дальнейшее нагревание до 
1000 °С вызывает незначительное уменьшение 
массы полимера до 93–95% вследствие дегидра-
тации оксимной группы до нитрильной группы 
в продуктах разложения ПАНИ [8]. _________________________________________ 

 Фадейкина И. Н., Ламакина О. С.,  
Грибова Е. Д., 2017 
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При термическом нагревании протониро-
ванного соляной кислотой основания эмераль-
дина изменение в процентном содержании ато-
мов углерода, водорода и азота происходит 
раньше, уже при температуре около 100 °С [8]. 
При данной температуре наблюдается уменьше-
ние содержания водорода в полимере и потеря 
электропроводности ПАНИ, что вызвано его де-
протонированием в результате удаления НС1 [5; 
6]. При дальнейшем нагревании поведение осно-
вания эмеральдина, образующегося после де-
протонирования ПАНИ, аналогично поведению 
непротонированной формы [8]. 

Химический синтез полианилина 
Полианилин получают в результате окис-

лительной полимеризации анилина под дей-
ствием различных окисляющих агентов (рис. 1). 

Чаще всего полимеризацию анилина проводят в 
водных растворах с использованием таких ини-
циаторов, как персульфат аммония, бихромат 
калия или хлорид железа (III) [4]. Как правило, 
реакцию проводят в сильнокислой среде при рН 
от 0,0 до 2,0, используя стехиометрически равные 
концентрации мономера и окислителя, чтобы из-
бежать деградации (переокисления) полимера [1]. 

На данный момент наибольшее распро-
странение получил метод синтеза ПАНИ в ре-
зультате полимеризации анилина в солянокис-
лом водном растворе под действием персуль-
фата аммония [1; 7]. Данный способ характери-
зуется максимальными значениями выхода 
ПАНИ (около 90–95%), а также относительно 
высокой его электропроводностью (1–5 См/см) 
[4]. 

 

 
Рис. 1. Схема химического синтеза полианилина 

 
Основными преимуществами химического 

синтеза являются: его простота и возможность 
получать большие количества ПАНИ с высоким 
выходом, а также низкая стоимость окислителя.  

Основным недостатком метода явля-
ются: получение нерастворимого в обычных 
растворителях порошка ПАНИ и вытекающая 
отсюда сложность формирования проводящих 
слоев на соответствующих носителях. 

Электрохимический синтез ПАНИ 
Наиболее часто используемым методом 

синтеза электропроводящих полимеров (ЭПП) 
является электрохимическая полимеризация. 
Это связано с возможностью получения более 
чистого полимера без примесей окислителя, кон-
троля толщины пленки и наблюдения процесса 
ее образования различными физико-химиче-

скими методами (оптические, электрохимиче-
ские и другие). При этом молекулярные массы 
ПАНИ, синтезируемого электрополимериза-
цией, обычно ниже, чем при химическом син-
тезе. 

Выход, морфология, электрохимическое 
поведение, адгезия к электроду, оптические 
свойства и другие характеристики пленки 
ПАНИ, полученной электросинтезом, определя-
ются условиями проведения полимеризации, та-
кими как тип и концентрация электролита, при-
рода электрода, режимы синтеза. Это осложняет 
обобщение, и требуется специальное указание 
экспериментальных условий, для которых 
найденные закономерности действительны. 

Чаще всего ПАНИ получают в среде вод-
ного раствора кислоты, однако также имеются 
работы по синтезу ПАНИ в неводной среде. 

NH2
 HCl4n + 5n (NH4)2S2O8

H
N

H2
N

H
N

nClCl

+
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Основными методами проведения элек-
трохимического синтеза являются гальваноста-
тический (постоянство тока), потенциостатиче-
ский режимы (постоянство электрохимического 
потенциала) и режим циклирования потенциала. 

В работе синтез проводился в диапазоне 
потенциалов −200…800 мВ, с циклической раз-
верткой при скорости развертки 25 мВ/с из вод-
ного раствора 0,2 М анилина в присутствии со-
ляной кислоты (рис. 2).

  
 

 
Рис. 2. Циклическая вольтамперограмма ПАНИ 

 
Достоинства электрохимического син-

теза. Электрохимический синтез ПАНИ имеет 
ряд существенных преимуществ по сравнению с 
химическим синтезом. Это, прежде всего, воз-
можность получения более чистого продукта, 
свободного от содержания примесей окисли-
теля, во-вторых, в случае электрохимического 
осаждения – возможность контроля толщины 
наносимого слоя при оптимальном подборе 
условий с использованием различных физиче-
ских методов анализа (например, спектроско-
пию, хронокулонометрию и т.д.) непосред-
ственно в ходе процесса осаждения слоя [8]. 

Электрохимическая полимеризация ани-
лина позволяет получить ПАНИ заданной сте-
пени окисления (в виде пленки на проводящей 
подложке или порошка) и характеризующийся 
минимальным количеством или полным отсут-
ствием побочных продуктов в зависимости от 
условий полимеризации. 

Основным недостатком электрохимиче-
ского синтеза является невозможность переноса 
синтезированной пленки с поверхности элек-
трода.  

Термическая устойчивость полиани-
лина, полученного химическим и электрохи-
мическим способами 

Для исследования термической устойчи-
вости в представленной работе был использован 
ПАНИ, полученный путем химической [3] (рис. 
4) и электрохимической полимеризации [2] (рис. 
3), где в качестве допанта была использована со-
ляная кислота. Термический анализ произво-
дили методом дифференциальной сканирующей 
калориметрии на термоаналитической установке 
“Q-600” “TA Instruments” (США). Полученные 
термограммы содержат уточненную информа-
цию по деструкции ПАНИ. В области 80–120 °С 
для обоих образцов наблюдается уменьшение 
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массы, которому соответствует эндотермиче-
ский пик на кривой ДСК. Это может быть свя-
зано с потерей адсорбированной воды, присут-
ствующей в образце. В интервале температур 
180–190 °С для образца, полученного химиче-
ским путем, наблюдается уменьшение массы на 
9.9%, которому соответствует эндотермический 
пик на кривой ДСК. Возможно, этот процесс свя-
зан с тем, что полимерная цепь разрушается, об-
разуя несколько цепей (образование фракций). 

Потеря массы образцов, наблюдаемая при тем-
пературе выше 350 °С, связана с деструкцией 
полимерных цепей и окислительными процес-
сами. ПАНИ, полученный химическим методом, 
проявляет более высокую термическую стабиль-
ность – полная деструкция в атмосфере воздуха 
проходит при 549 °С. Для электрохимически 
синтезированного полимера полная деструкция 
происходит при 517 °С. 

 
 

 
Рис. 3. Термограмма ПАНИ, полученного электрохимическим методом 

После исследования термограмм образец, 
полученный химическим способом, проверяли 
на содержание чистого анилина, т.к. было вы-
двинуто предположение о том, что потеря массы 
образца связана с испарением непрореагировав-
шего анилина. 

Образец ПАНИ растворяли в четыреххло-
ристом углероде, сам полимер не растворим, а 
чистый анилин подвергается экстракции в дан-
ном растворителе. После чего образец исследо-
вали на ИК-Фурье спектрометре. 

Было установлено, что потеря массы поли-
мера, полученного химическим способом при 
повышении температуры, не связана с наличием 
непрореагировавшего анилина. 

Исследованные термические свойства поз-
воляют заключить, что термическая устойчи-
вость полианилина достаточно высокая, что мо-
жет служить предпосылкой для создания на его 
основе различных сенсоров. Более того, появля-
ется перспектива получения тонких пленок 
этого материала при изготовлении сенсоров. 
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Рис. 4. Термограмма ПАНИ, полученного химическим методом 

Выводы: 
1) проведен термический анализ образцов 

полианилина, полученного химическим и элек-
трохимическим способами; 

2) было установлено, что образец ПАНИ, 
полученный химическим способом проявляет боль-
шую термическую стабильность, термодеструкция 
происходит при 549 °С;  

3) полианилин проявляет высокую терми-
ческую стабильность, что расширяет диапазон 
его применения. 
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УДК 598.2: 470.311 

А. А. Хромов,  О. В. Хромушин,  К. А. Любимова  

Редкие охраняемые виды птиц городского округа Дубна и 
окрестностей в XXI веке 

На основании наблюдений за птицами городского округа Дубна и ближайших окрестностей, проводимых 
нами с конца 1990-х гг., представлены сведения о редких охраняемых видах, занесённых в Красную книгу Москов-
ской области. Сведения приводятся в виде очерков, в которых указаны: статус вида для исследуемой террито-
рии, характер пребывания, основные местообитания, регулярность встреч, крайние даты регистрации и другие 
интересные факты. В конце очерков иногда приводятся исторические сведения о встречах видов в различные 
годы ХХ века. 

Ключевые слова: птицы, редкие виды, Красная книга, Московская область. 
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В настоящей работе представлены резуль-
таты наблюдений за редкими охраняемыми ви-
дами птиц на территории городского округа 
Дубна и его ближайших окрестностей. В первую 
очередь это информация о современном статусе 
видов, об их местообитаниях, характере пребы-
вания, численности, наиболее ранних и поздних 
датах встреч, а также о других фактах, если они 
несут новую, неизвестную ранее информацию. 
Видовые очерки составлены на основе наших 
наблюдений с конца 1990-х гг. до начала 2017 г. 
Некоторые данные основаны на сообщениях 
местных жителей, а также на материалах, опуб-
ликованных на городском форуме 
(http://dubna.net/forum) в разделе «Экология в 
Дубне» и на форуме Союза охраны птиц России 
(СОПР, официальный сайт – 
http://www.rbcu.ru/forum), о чём в тексте име-
ются соответствующие указания. Кроме этого, 
мы использовали разнообразные литературные 
данные, отчёты и рукописи. Некоторые сведения 
взяты из базы данных Программы «Птицы 

Москвы и Подмосковья» (БД ППМиП, сайт про-
граммы – http://www.birdsmoscow.net.ru) за 
1996–2012 гг., которую нам любезно предоста-
вили сотрудники научно-исследовательского зо-
ологического музея МГУ им. М.В. Ломоносова 
О.В. Волцит и М.В. Калякин, являющиеся коор-
динаторами этой Программы. 

Целенаправленные исследования авифа-
уны в целом или отдельных видов на территории 
городского округа Дубна и окрестностей ранее 
практически не проводились. Немногочислен-
ными исключениями можно считать работы 
Н.Н. Третьякова, посвященные околоводными и 
водоплавающим птицам Иваньковского водо-
хранилища [27] и отдельные наблюдения В.В. 
Леоновича [17]. Однако представленные в этих 
работах сведения о встреченных видах птиц от-
носятся в основном к середине XX века.  

Материал и методы 
Под территорией исследований подразу-

мевается участок Верхневолжской низменности 
в пределах современных административных гра-
ниц городского округа Дубна. Город располо-
жен на севере Московской области (56° 45ˊ с.ш., 
37° 10ˊ в.д.) на двух берегах р. Волги. С юга тер-
ритория ограничена рекой Сестрой и каналом 

_________________________________________ 
 Хромов А. А., Хромушин О. В.,  
Любимова К. А., 2017 
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им. Москвы, с востока – рекой Дубной, с запада 
– Иваньковским водохранилищем. Округ грани-
чит на юге и востоке с Талдомским районом 
Московской области, на севере и западе – с 
Кимрским и Конаковским районами Тверской 
области. Площадь округа составляет 7166 га. В 
настоящее время территория города представ-
ляет собой неоднородный комплекс местообита-
ний с разной степенью антропогенной нагрузки. 
Помимо городской застройки здесь представ-
лены различные типы лесов, отдельные лесные 
массивы, естественные и искусственные водо-
ёмы разного размера и протяженности, а также 
луга, которые в большинстве случаев являются 
участками первой надпойменной террасы. Мно-
гие местообитания за период наблюдений затро-
нуты несущественно, некоторые претерпели 
значительные изменения в связи с городским 
благоустройством, а отдельные местообитания 
исчезли совсем. 

Поскольку округ находится на берегу 
Иваньковского водохранилища (Московское 
море), было бы неправильно игнорировать влия-
ние этого объекта на формирование городской 
авифауны. По этой причине в видовые очерки 
включены наблюдения в восточной части этого 
водоёма в радиусе до 6–7 км от городской черты. 
Несмотря на то, что этот участок водохрани-
лища относится к Тверской области, сведения о 
встреченных здесь птицах обычно не попадают 
в фаунистические сводки по Тверскому региону.  

Расположение и названия видов приве-
дены по книге: Коблик Е.А., Редькин Я.А., Ар-
хипов В.Ю. Список птиц Российской Федерации 
[12]. В начале каждого видового очерка указан 
статус вида для исследуемой территории в XXI в., 
включающий категорию редкости и характер 
пребывания. Категории редкости указаны для 
каждого периода, в который вид был встречен: в 
гнездовой период, в период пролёта (если вид не 
гнездится или в этот период отмечается увеличе-
ние численности) и в зимний период. Мы исполь-
зовали следующие категории редкости вида: 

– нередкий вид – встречается, как пра-
вило, неежегодно в характерных для вида место-
обитаниях, при этом отмечается в небольшом 
количестве (несколько пар или групп особей) и 
не на каждом маршруте;  

– редкий вид – встречается в районе ис-
следований неежегодно на отдельных маршру-
тах, при этом отмечаются одиночные особи, не-
большие группы или отдельные пары; 

– очень редкий вид — встречается в рай-
оне исследований только в отдельные годы 
(обычно 1–3 встречи за весь период исследова-
ний), при этом, как правило, отмечаются оди-
ночные особи или отдельные пары.  

На основании характера пребывания каж-
дому виду присвоена одна или несколько приве-
дённых ниже категорий. 

– Гнездящийся вид – встречается в тече-
ние всего весенне-летнего периода, при этом 
гнездование не вызывает сомнений. Основания 
для отнесения вида к данной категории могут 
быть такими: находка гнезда или выводка, целе-
направленные перемещения птиц с кормом в пе-
риод выкармливания птенцов, территориальное 
поведение и характерное для гнездящихся осо-
бей беспокойство. Если встречи вида в конкрет-
ных местообитаниях были неоднократными, но 
при этом мы не находим достаточных оснований 
считать вид гнездящимся, используются поня-
тия «вероятно гнездящийся вид» или «возможно 
гнездящийся вид».  

– Пролётный вид – встречается в весен-
ний и (или) осенний период пролёта и кочёвок 
(для гнездящихся видов приводится только в том 
случае, если численность на пролёте заметно 
выше, чем в гнездовой период).  

– Зимующий вид – встречается в зимний 
период (указан для всех видов, встреченных в 
зимние месяцы). 

– Летующий вид – встречается в гнездо-
вой период (июнь-июль), но отсутствуют сведе-
ния, указывающие на возможное гнездование, 
или в этот же период встречаются только не раз-
множающиеся молодые (неполовозрелые) 
птицы. 

– Залётный вид – не относится к четырем 
указанным выше категориям. Как правило, появ-
ление такого вида вызвано какими-то неорди-
нарными событиями, а область его обитания и 
пути пролета не являются смежными с районом 
исследований. 

Далее в очерках приводятся сведения о ме-
стообитаниях и конкретных местах встреч с ука-
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занием дат, когда были сделаны соответствую-
щие наблюдения. Сведения о встречах приве-
дены либо в хронологическом порядке (если об-
щее количество встреч невелико), либо по от-
дельным местообитаниям. 

Обычно мы не применяли специальных 
методов учета численности конкретных видов, 
поэтому после даты встречи указано количество 
особей (ос.), отмеченных с учетной точки или в 
конкретном местообитании. Если количество 
встреченных особей приводится со знаком «+» 
(например, «15+ ос.»), это означает, что точное 
количество птиц установить или определить до 
вида не удалось, но оно может отличаться в боль-
шую сторону (в том числе существенно) от при-
веденного значения. Сведения о самых ранних и 
самых поздних встречах вида приведены на ос-
нове наших наблюдений. В некоторых случаях 
указано: «характер пребывания не прослежен». 
При описании некоторых видов порядок изложе-
ния может отличаться от приведенной выше 
схемы из-за ограниченности сведений. 

В некоторых очерках содержатся истори-
ческие сведения о встречах птиц в различные 
годы XX в., в том числе для периода 1920–1950-
е гг., когда современная Дубна еще не была ос-
нована как город. Для некоторых видов также 
приводится информация о современном статусе 
и численности для всего севера Московской об-
ласти.  

Неопубликованные сведения авторов при-
водятся без ссылок за исключением ситуаций, 
где требуется отделить наши данные от данных 
других наблюдателей. В этих случаях в скобках 
помимо ссылок на источники указано «наши 
данные».  

Всего в очерках представлены сведения о 
40 видах птиц, занесённых в Красную книгу 
Московской области (ККМО), 9 из которых за-
несены также в Красную книгу Российской Фе-
дерации (ККРФ). 

Результаты (видовые очерки) 
Чернозобая гагара – Gavia arctica 

(Linnaeus, 1758); ККРФ, ККМО. 
Очень редкий летующий и зимующий вид. 

23.06.2016 г. на оз. Лебяжье встречены 2 ос. в 
зимнем наряде (предположительно первогодки). 
Там же птиц наблюдали 25 и 26.06.2016 г. Обе 

птицы кормились самостоятельно, вылавливая с 
поверхности мелкую рыбу. 01.01.2017 г. 2 ос. в 
зимнем наряде встречены на незамёрзшем 
участке р. Волги у ГЭС. Единственная известная 
до этого документированная встреча вида в се-
верном Подмосковье состоялась в 1989 г. и от-
носится к периоду осеннего пролёта [15; 17]. 

Малая выпь, или волчок – Ixobrychus 
minutus (Linnaeus, 1766); ККМО. 

Очень редкий, возможно гнездящийся вид. 
Самка или молодая птица встречена в северо-во-
сточной части оз. Лебяжье 07 и 13.08.2016 г. 
Также имеются сведения о встрече самца 
02.07.2014 г. без точных указаний о месте 
наблюдения (по сообщению и фотографиям на 
городском форуме). На сегодняшний день эти 
встречи являются единственными в г. Дубне. На 
севере Московской области вид впервые отме-
чен в 2012 г. [15].  

Белый аист – Ciconia ciconia (Linnaeus, 
1758); ККМО. 

Очень редкий летующий вид. Одна особь 
встречена 21.05.2011 г. в районе Ратмино.  

Серый гусь – Anser anser (Linnaeus, 1758); 
ККМО. 

Очень редкий пролетный вид. Единствен-
ная встреча состоялась 08.04.2009 г.: 1 ос. 
наблюдали над р. Волгой. Встреченная особь 
определена на форуме СОПР по фотографиям.  

Серая утка – Anas strepera (Linnaeus, 
1758); ККМО. 

Очень редкий, вероятно гнездящийся и 
пролетный вид. Единственная летняя встреча со-
стоялась 19.06.2008 г. (7+ ос.) в одном из заливов 
Иваньковского водохранилища у о. Омутня 
(ближайшие окрестности г. Дубны). Возможно, 
этих же птиц наблюдали там же 04.09.2008 г. В 
период весеннего пролета птиц наблюдали при-
мерно там же: 25.04.2009 г. (1 ос.) и 29.04.2011 г. 
(2 ос.). Мы предполагаем, что серая утка встре-
чается на пролете более регулярно. Малое коли-
чество встреч можно объяснить несколькими 
причинами: немногочисленностью вида, труд-
ностью в определении отдельных особей среди 
больших групп водоплавающих и отсутствием 
целенаправленных наблюдений.  

Шилохвость – Anas acuta (Linnaeus, 
1758); ККМО. 
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Редкий пролетный вид. Встречен на весен-
нем пролете на Иваньковском водохранилище 
11.04.2009 г. (стаи по 10–20 ос.), 25.04.2009 г. 
(несколько сотен ос. в стаях со свиязью) и 
10.04.2016 г. (4–6 ос.) – в окр. Юркино на круп-
ной луже, образовавшейся на пашне после схода 
снега. Таким образом, в черте города шило-
хвость встречается крайне редко, но мы предпо-
лагаем, что в период весеннего пролета вид до-
статочно регулярно встречается на водохрани-
лище, которое мы посещали в это время нееже-
годно. Достаточно большое число птиц, встре-
ченное весной 2009 г., мы связываем с высокой 
численностью вида в этот год на севере Москов-
ской области. В частности, на разливах р. Дубны 
близ Нушпол 18.04.2009 г. держалось более 2 
тыс. уток, среди которых преобладала шило-
хвость [15].  

В конце 1930-х – начале 1940-х гг. была 
обычна на гнездовании на Иваньковском водо-
хранилище, где гнездилась на островах, лугах и 
болотах [27]. 

Скопа – Pandion haliaetus (Linnaeus, 
1758); ККРФ, ККМО. 

Очень редкий вид (характер пребывания не 
определен). Одиночных птиц неоднократно от-
мечали на Иваньковском водохранилище и на р. 
Волге (как на пролете, так и в гнездовой период). 
В 2007–2010 гг. гнездовая территория, вероятно, 
существовала на водохранилище в районе 6–8 
км к северу от г. Дубны, в районе о. Омутня 
(Кимрский р-н Тверской обл.). Охотящихся птиц 
здесь и поблизости встречали: 06.07.2007 г.; 
20.04, 18.06, 26.06 и 05.09.2008 г.; 08, 11, 25.04 и 
07.06.2009 г.; 22.07.2010 г. Одиночные птицы 
также отмечены 17.08.2013 г. в г. Дубне без точ-
ных указаний о месте встречи (по сообщению и 
фотографиям на городском форуме) и 20.07.2007 
г. над р. Волгой между г. Дубной и устьем 
р. Медведицы (Тверская обл.). Самая ранняя 
встреча – 08.04.2009 г., самая поздняя – 
05.09.2008 г. В настоящее время предполагаемая 
общая численность скопы на севере Московской 
области оценивается в 3–4 пары [15]. 

Обыкновенный осоед – Pernis apivorus 
(Linnaeus, 1758); ККМО. 

Редкий гнездящийся и пролетный вид. В 
гнездовой период одиночные особи встречены у 
о. Зеленый на Иваньковском водохранилище 

(примерно в 1,5–2 км к северо-западу от границы 
городского округа): 09 и 24.06.2007 г.; 26.05, 
08.06 и 28.07.2009 г.; 23.07.2010 г. Некоторые 
птицы перемещались между островом и левобе-
режной частью города. Молодую птицу и двух 
взрослых наблюдали здесь же в конце первой – 
в начале второй декады июля 2010 г. Вероятно, 
в указанные выше годы здесь существовал гнез-
довой участок. Также 2 ос. (возможно, пара 
птиц) встречены 21.06.2012 г. у р. Сестры в 
окрестностях д. Карманово [Евтух Ю.Г., по: БД 
ППМиП]. Одиночную особь наблюдали 
26.08.2016 г. над р-ном города Большая Волга 
(птица летела на юго-запад). 

Чёрный коршун – Milvus migrans 
(Boddaert, 1783); ККМО. 

Редкий гнездящийся, нередкий летующий 
и пролетный вид. В гнездовой период встреча-
ется у крупных водоемов: Иваньковское водо-
хранилище, реки Волга, Дубна и Сестра. В 2007–
2008 гг. пара птиц гнездилась на о. Зеленый 
(Иваньковское водохранилище, примерно в 1,5–
2 км к северо-западу от границы городского 
округа). На этом гнездовом участке птиц встре-
чали 06 и 24.06.2007 г., а 28.07.2007 г. здесь было 
найдено гнездо с тремя оперенными птенцами. 
Гнездо располагалось на сосне, на высоте около 
10 метров. В этом же гнезде в 2008 г. поселилась 
пара чеглоков, а коршуны, видимо, обитали где-
то неподалеку. Так, 20 и 23.04.2008 г. пару птиц 
встречали в этом же районе и отмечали до 
13.07.2008 г. Здесь же встречали одиночных 
птиц с 25.04 до 31.05.2009 г. и 23.07.2010 г. 
Также 13.06.2016 г. 1 ос. встречена у шлюзов 
Иваньковской ГЭС. Достаточно регулярно оди-
ночных птиц встречали в долине р. Сестры (от 
Юркино до Карманово): 23.06.2001 г., 
22.06.2003 г., 24.06.2004 г., 23.06.2007 г., 
26.04.2008 г., 19.07.2012 г. 02.07.2013 г. [Евтух 
Ю.Г., по: БД ППМиП; данные авторов]. Мы 
предполагаем, что в некоторые годы здесь также 
гнездились отдельные пары. Помимо наблюде-
ний непосредственно в пределах городского 
округа проведены учеты с использованием авто-
мобиля по маршруту вдоль р. Волги: от г. Дубны 
до устья р. Медведицы (Тверская обл.). На этом 
участке, протяженностью 40–42 км, встречено: 
20.07.2007 г. – 8 ос. и 09.08.2015 г. – 5 ос. В пе-
риод кочевок и миграций одиночные птицы 
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встречаются в тех же местах. Весенние встречи: 
11.04.2015 г. (2 ос.) – в пойме р. Сестры, 
17.04.2015 г. – на правобережном полигоне ТБО, 
08.04.2016 – над р. Волгой, 06.05.2016 г. – в ле-
вобережной пойме р. Волги, 19.05.2016 г. – в 
окр. Ратмино. Осенние встречи: 06.09.2007 г. – 
на р. Сестре, 06.08.2008 г. (2 ос.) – над жилыми 
районами города, 01.08.2008 г. – в левобережной 
пойме р. Волги. Скоплений птиц на кормежке и 
на пролете не отмечено.  Самая ранняя встреча – 
08.04.2016 г., самая поздняя – 06.09.2007 г. 

Полевой лунь – Circus cyaneus (Linnaeus, 
1766); ККМО. 

Очень редкий гнездящийся, редкий летую-
щий и пролетный вид. В гнездовой период нере-
гулярно встречался на полях, лугах и иных от-
крытых участках: 06.07.2001 г. (самец) – в право-
бережной пойме р. Волги у Ратмино; 03.06.2001 
г. (самец) – в пойме р. Дубны в окр. Юркино; 
18.06.2007 г. (молодая ос.) – в пойме р. Сестры; 
31.05.2009 г. (самец) – в левобережной пойме р. 
Волги [данные авторов, 18]. Встречался также на 
обширных, заросших тростником, участках 
Иваньковского водохранилища: 24.06.2007 г. 
(самец) и 04.05.2009 г. (самка). В период пролета 
и кочевок встречается в тех же местообитаниях. 
Весной отмечены одиночные самцы: 28.03.2010 
г., 11.04.2009 г., 11.04.2015 г. Осенью также 
встречены одиночные взрослые и молодые особи: 
22–28.09.2007 г., 05 и 28.09.2008 г. и 27.11.2010 г. 
Самая ранняя встреча – 28.03.2010 г.; самая позд-
няя – 27.11.2010 г. 

Степной лунь – Circus macrourus (S.G. 
Gmelin, 1771); ККРФ, ККМО. 

Очень редкий залетный вид. Единственная 
встреча произошла в левобережной части города 
на границе с Кимрским р-ном Тверской обл. 
26.05.2007 г. Встреченная особь определена по 
фотографиям на форуме СОПР как самка степ-
ного луня. Впервые на севере Московской обла-
сти вид встречен в 1990 г., а в последующем 
нерегулярно гнездился и встречался на пролете 
[2; 3; 6; 15; 25]. 

Луговой лунь – Circus pygargus (Linnaeus, 
1758); ККМО. 

Редкий летующий и пролетный вид. На 
гнездовании не отмечен. Все известные в насто-
ящее время встречи относятся к послегнездо-

вому периоду кочевок и миграций (август-сен-
тябрь). Одиночные птицы встречены в правобе-
режной и левобережной поймах р. Волги: 
15.08.2007 г. (самец) – в Ратмино, 24.09.2008 г. 
(самка или молодая ос.) – там же, 01 и 03.08.2008 
г. (самец) – в левобережье, 18.08.2014 г. (самец) 
– в Ратмино, 12.09.2016 г. (самец) – там же. Ве-
сенний пролет не прослежен; самая поздняя 
встреча – 24.09.2008 г. Отмечено, что в конце 
XX в. и до начала 2000-х гг. луговой лунь встре-
чался на севере Московской области значи-
тельно реже полевого луня, но численность вида 
в 1990–2000-е гг. заметно выросла [1; 2; 15; 16; 
22; 32]. 

Малый подорлик – Aquila pomarina (C.L. 
Brehm, 1831); ККРФ, ККМО. 

Очень редкий пролетный вид. Единствен-
ная известная встреча состоялась 19.04.2010 г. в 
окрестностях г. Дубны – отмечено 2 ос. [А.Е. 
Варламов, М.П. Коновалов, А.Л. Мищенко, по: 
[20]. Распространение малого подорлика на се-
вере Московской области в настоящее время 
практически не изучено [15]. Во многом это свя-
зано с тем, что вид очень трудно отличить в по-
левых условиях от большого подорлика. Еще 
одна встреча подорлика, условно определенного 
как Aquila cf. clanga/pomarina, состоялась над 
Иваньковским водохранилищем 18.09.2001 г.  

Орлан-белохвост – Haliaeetus albicilla 
(Linnaeus, 1758); ККРФ, ККМО. 

Очень редкий, вероятно гнездящийся, про-
летный и зимующий вид.  В гнездовой период 
встречается в окрестностях города на Иваньков-
ском водохранилище, где, по-видимому, иногда 
гнездится пара птиц. Некоторых особей наблю-
дали также в черте города.  В летний период ор-
лан-белохвост был впервые встречен на Ивань-
ковском водохранилище 23.07.2010 г. (1 моло-
дая ос.); с 30.08 до 04.09.2014 г. 1 молодая ос. 
держалась непосредственно в городе (на левом 
берегу Волги) в р-не ул. Ленина (по сообщению 
А. Цветковой на форуме СОПР); 24.05.2015 г. 
встречена 1 взрослая ос., которая охотилась на р. 
Волге у шлюзов Иваньковской ГЭС [31]. В ве-
сенний период пролета и кочевок одиночные 
особи отмечены в тех же местообитаниях (на 
Иваньковском водохранилище и на р. Волге 
ниже ГЭС). Одиночных орланов встречали: 04 и 
25.04.2009 г., 16.04.2011 г., в марте-апреле 2013 
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г. (по сообщению местных жителей), 12.04.2015 
г. Осенью иногда бывает выражен пролет. В 
частности, на Иваньковском водохранилище 
25.10.2007 г. встречено 3 ос., в том числе раненая 
или нездоровая молодая  птица, которая была 
подобрана на островах, но, к сожалению, по-
гибла; а 26.10.2007 г. там же встречено 6 ос. (4 
из них направлялись на юго-восток, а две птицы 
встречены на присадах в тех же местах, что и 
25.10.2007 г.). Здесь же отмечали одиночных 
птиц: 04.09.2008 г., 09.10.2008 г., 18-20.10.2009 
г. (молодая ос. у ГЭС) и 28.11.2010 г. Начиная с 
2005 г. 1–2 ос. регулярно держатся на незамерза-
ющем участке реки р. Волги (нередко в течение 
всего снежного периода) и иногда здесь же но-
чуют. При этом птицы могут перемещаться 
вдоль всего незамерзшего участка реки, который 
обычно составляет около 10 км (от Иваньков-
ской ГЭС до устья р. Дубны). Поздней осенью, 
зимой и ранней весной одиночных птиц встре-
чали: 16.01.2005 г., 18.02.2007 г., 23 и 24.11.2007 
г. (1 и 2 ос.), 04 и 18.01.2008 г., 28.12.2008 г., 
08.01.2009 г., 07, 08 и 22.02.2009 г., 22.03.2009 г., 
02 и 17.01.2010 г., 20.02.2010 г., 12.12.2010 г., 
16.01.2011 г., 01.03.2011 г., 03.01.2013 г. (2 ос. – 
взрослая и молодая), 02.02.2013 г. (2 ос.), в ян-
варе-феврале 2014 г. (по сообщению местных 
жителей), 08.01.2015 г., 28 и 31.01.2016 г., 
07.02.2016 г., 24 и 25.12.2016 г. (2 ос.), 01, 11 и 
19.01.2017 г. 04.02.2017 г., 16.02.2017 г. (2 ос.) 
[данные авторов; 15; 31; И.И. Уколов, Е.Ю. Че-
кулаева, Д.Э. Вурман, О.В. Хромушин по: [11]; 
Г.С. Еремкин и др. по: [21]; личное сообщение 
Д.В. Недашковского]. Также 27.02.2014 г. 2 ос. 
были встречены в Александровке (на некотором 
удалении от открытых водоемов). Таким обра-
зом, орлан-белохвост в районе исследований 
встречается во все сезоны года, однако за исклю-
чением периода осеннего пролета удавалось 
наблюдать не более двух особей одновременно. 
В связи с этим мы предполагаем, что в ближай-
ших окрестностях города (предположительно на 
Иваньковском водохранилище) постоянно оби-
тает 1–2 особи или пара птиц. В северном Под-
московье до начала XXI в. орлан-белохвост 
практически не встречался. Со второй половины 
2000-х гг. и начала 2010-х гг. количество встреч 
этого вида выросло [15]. 

Дербник – Falco columbarius (Linnaeus, 
1758); ККМО. 

Очень редкий летующий и пролетный вид. 
За весь период наблюдений одиночные особи 
встречены трижды: 10.05.2009 г. (самец) – у 
Ратминского бора; 18.05.2014 г. – на набережной 
р. Волги и 09.07.2016 г. – в Александровке на 
территории университетского кампуса.  

Серый журавль – Grus grus (Linnaeus, 
1758); ККМО. 

Редкий вероятно гнездящийся, нередкий 
пролетный вид. В гнездовой период перемеща-
ющихся одиночных особей и отдельные пары 
птиц встречали: 12.07.2008 г. и 26.05.2009 г. (по 
1 ос.) – на Иваньковском водохранилище; 
27.06.2013 г. (1 ос.) – в Александровке; 19 и 
21.06.2012 г. (пара) – в окрестностях Карманово; 
14.06.2013 г. (унисонные крики) – в левобереж-
ной части города [Г.Ю. Евтух и Е.Д. Калинин, 
по: БД ППМиП; личное сообщение Д.В. Недаш-
ковского; данные авторов]. Мы предполагаем, 
что 1–2 пары нерегулярно гнездятся в ближай-
ших окрестностях города. Весной также встре-
чается парами и небольшими группами: 
29.04.2001 г. (несколько ос.) – над городом; 
11.04.2009 г. (3 ос.) – над Иваньковским водо-
хранилищем; 17.04.2013 г. (2 ос.) – над Алексан-
дровкой [данные авторов; 18]. Осенью встреча-
ются стаи, перемещающиеся в южном и юго-во-
сточном направлениях: 05.10.2001 г. – 120–130 
ос., 07.10.2001 г. – 3 стаи по 35–45 ос., 22.09.2008 
г. – около 100–150 ос., 18.09.2011 г. – 50 ос., 
30.09.2013 г. – около 50 ос. Самая ранняя встреча 
11.04.2009 г., самая поздняя – 07.10.2001 г. Кроме 
этого, о встречах отдельных стай в сентябре прак-
тически ежегодно сообщают местные жители. В 
настоящее время на севере Московской области 
численность серого журавля оценивается в 71–85 
гнездящихся пар, при этом плотность населения 
оценивается в 1 пару на 3–4 км2 [15]. 

Водяной пастушок – Rallus aquaticus 
(Linnaeus, 1758); ККМО. 

Очень редкий гнездящийся вид. Гнездится 
на Иваньковском водохранилище в окрестно-
стях города. Территориальные птицы с харак-
терным гнездовым поведением встречены: 18–
20.06.2008 г. – 1 ос., 12 и 26.07.2008 г. – до трех 
ос., летом 2010 г. – 1 ос. 06–07.06.2009 г. – 1 ос., 
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27.05.2012 г. – 1–3 ос. На севере Московской об-
ласти до конца 2000-х гг. вид не встречался [15].  

Малый погоныш – Porzana parva 
(Scopoli, 1769); ККМО. 

Очень редкий гнездящийся вид. Отмечен 
26.05.2012 г. в двух местах в тростниковых за-
рослях прибрежной части Иваньковского водо-
хранилища. Обе встреченные особи оказались 
самками и откликались на проигрывание запи-
сей криков самцов. То есть территориальные 
пары, по-видимому, еще не были сформированы 
или попытки гнездования до этого времени были 
неудачными. Встречался в районе исследований 
в 1950-е гг.: 16.06.1951 г. пара птиц и токующий 
самец встречены в окрестностях пос. Большая 
Волга [17]. Предположительно в 2000-е гг. чис-
ленность этого вида на севере Московской обла-
сти увеличилась [15]. 

Кулик-сорока – Haematopus ostralegus 
(Linnaeus, 1758); ККРФ, ККМО. 

Очень редкий летующий и пролетный вид. 
Весной одиночные особи и небольшие группы 
встречены на берегу р. Волги: 08.04.2009 г. – 1 
ос., 11.04.2009 г. – 8-12 ос., 16.04.2011 г. – 4 ос., 
17.04.2011 г. – 1 ос. Единственная летняя встреча 
состоялась 30.06.2012 г. – встречено 2 ос. В 
1940-х гг. гнездился на островах Иваньковского 
водохранилища [27]. С 2011 г. отмечены случаи 
гнездования отдельных пар на севере Москов-
ской области на пашнях [23; 26].  

Большой улит – Tringa nebularia (Gun-
nerus, 1767); ККМО. 

Очень редкий летующий и пролетный вид. 
Встречается крайне редко: 1–2 ос. отмечены 
04.05.2009 г. на Иваньковском водохранилище; 
одиночная ос. встречена 30.06.2013 г. в левобе-
режной пойме р. Волги на затопленном участке, 
образовавшемся после весеннего паводка. В 
1940-х гг. на территории Иваньковского водо-
хранилища и ближайших окрестностей упоми-
нается как редкий на гнездовании и регулярный 
пролетный вид [27]. 

Травник – Tringa totanus (Linnaeus, 1758); 
ККМО. 

Редкий гнездящийся и пролетный вид. 
Встречается в районе исследований с 2008 г., но 
в очень ограниченном количестве местообита-
ний. В небольшом числе (1–3 пары) гнездится на 
увлажненном лугу в левобережной пойме р. 

Волги. Территориальные пары птиц здесь встре-
чены: 12–13.06.2008 г. – 2–3 пары, 18.05.2009 г. 
– 2 пары, 19.05.2010 г. – 1–2 пары, 04.05.2011 г. – 
2 пары, 03.05 и 30.06.2013 г. – 1 пара, 12 и 
20.05.2015 г. – 1 пара. В 2013 г. 3 пары также гнез-
дились в районе Ратмино во влажной низине, где 
весной после интенсивного сброса воды на 
Иваньковской ГЭС образовался затопленный 
участок. Беспокоящихся птиц здесь встречали с 
23.05 по 15.06.2013 г. В настоящее время пло-
щадь открытых луговых сообществ, пригодных 
для местообитания этого вида, стремительно со-
кращается. В первую очередь это связано со 
строительством в левобережной пойме р. Волги 
нового района города. На весеннем пролете от-
мечается с первой декады апреля в этих же ме-
стообитаниях, вдоль берега р. Волги и на отдель-
ных участках в окрестностях Юркино (на разли-
вах р. Сестры, на лужах, на влажных лугах). 
Обычно встречаются небольшие группы птиц: 
05 и 09.05.2008 г. – 8–9 ос., 08.04.2009 г. – 4 ос., 
11.04.2009 г. – 8–12 ос., 02.04.2011 г. – 2 ос., 
18.04.2011 г. – 5 ос., 14–15.04.2012 г. – 2 ос., 
10.04.2016 г. – 8 ос. Наиболее ранняя встреча – 
02.04.2011 г. Наиболее поздняя встреча на местах 
гнездования – 30.06.2013 г. Осенний пролет не 
прослежен. Предполагается, что до середины 
ХХ в. травник на севере Московской области не 
встречался, а в настоящее время численность 
вида здесь оценивается в 20–30 пар [15; 24]. 

Поручейник – Tringa stagnatilis (Bech-
stein, 1803); ККМО. 

Очень редкий гнездящийся вид. За весь пе-
риод исследования вид встречен только в 2013 г. 
В частности, 2 пары гнездились в районе 
Ратмино во влажной низине, где весной после 
интенсивного сброса воды на Иваньковской 
ГЭС образовался затопленный участок. Беспо-
коящихся птиц здесь наблюдали 07–15.06.2013 
г. Еще одна ос. встречена 12.07.2013 г. в левобе-
режной пойме р. Волги на затопленном участке, 
образовавшемся аналогичным образом. 

Турухтан – Philomachus pugnax (Linnaeus, 
1758); ККМО. 

Очень редкий летующий и пролетный вид. 
За весь период исследования отмечен только в 
2013 г. В частности, 12.07.2013 г. 1 ос. встречена 
в левобережной пойме р. Волги на затопленном 
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участке, образовавшемся весной после интен-
сивного сброса воды на Иваньковской ГЭС. По 
всей видимости, здесь же 19.05.2013 г. была 
встречена небольшая группа (11+ ос.) кочующих 
птиц (по сообщению и фотографиям на город-
ском форуме). В 1940-е гг. в небольшом количе-
стве гнездился на Иваньковском водохрани-
лище. [27]. Предполагается, именно создание во-
дохранилища способствовало появлению вида 
на севере московского региона [15].  

Большой кроншнеп – Numenius arquata 
(Linnaeus, 1758); ККРФ, ККМО. 

Очень редкий летующий и пролетный вид. 
04.07.2001 г. 2 ос. встречены на лугах в окрест-
ностях Ратмино. 20.04.2008 г. также 2 ос. встре-
чены над Иваньковским водохранилищем.  

Большой веретенник – Limosa limosa 
(Linnaeus, 1758); ККМО. 

Очень редкий летующий и пролетный вид. 
На гнездовании не отмечен. В гнездовой период 
07.06.2013 г. 4 ос. встречены в районе Ратмино 
на лугу во влажной низине, где весной после ин-
тенсивного сброса воды на Иваньковской ГЭС 
образовался затопленный участок. Однако при-
знаков территориального поведения птицы не 
проявляли. Лётные молодые птицы (2 ос.) и 1 ос. 
в сером оперении встречены 12.07.2013 г. в ле-
вобережной пойме р. Волги на затопленном 
участке, образовавшемся аналогичным образом. 
2 ос. встречены 23.07.2012 г. на р. Волге. Также в 
окрестностях Ратмино 19.05.2016 г. встречены 4 
ос. (возможно, кочующие или пролетные), 
направлявшиеся на юго-запад. В 1940-е гг. гнез-
дился на Иваньковском водохранилище [27]. 
Предполагается, именно создание водохрани-
лища способствовало появлению вида на севере 
московского региона [15]. В настоящее время на 
севере Московской области численность вида 
оценивается в 55–65 пар [26]. 

Малая чайка – Larus minutus (Pallas, 
1776); ККМО. 

Редкий летующий или пролетный, очень 
редкий зимующий вид. В гнездовой период вид 
не отмечен. В постгнездовой период на Ивань-
ковском водохранилище у ГЭС 22.08.2011 г. 
встречена группа около 20 особей. Две другие 
встречи произошли в зимний период на незамер-
зающем участке р. Волги. С 20.12.2008 г. до 
22.02.2009 г. здесь держалась 1 молодая птица 

[К.А. Любимова, О.В. Хромушин, И.И. Уколов, 
Е.Ю. Чекулаева, Д.Э. Вурман, по: 11]. Воз-
можно, эту же особь встречали также 04 и 
25.04.2009 г. Здесь же 1 молодая птица встречена 
27.02.2011 г.  

Белокрылая крачка – Chlidonias 
leucopterus (Temminck, 1815); ККМО. 

Очень редкий летующий вид. Единствен-
ная достоверная встреча одиночной птицы со-
стоялась 29.06.2010 г. на Иваньковском водохра-
нилище у о. Зеленый. 

Сплюшка – Otus scops (Linnaeus, 1758); 
ККМО. 

Очень редкий, возможно гнездящийся вид. 
Токующая птица отмечена 23.05.2013 г. в 
окрестностях Ратмино (кричала, вероятно, из 
лесного массива на левом берегу р. Волги). По 
неподтвержденным данным, характерный крик 
слышали также 24.08.2014 г. в лесу у с/т «Весна» 
(по сообщению и фотографиям на городском фо-
руме). 

Длиннохвостая неясыть – Strix uralensis 
(Pallas, 1771; ККМО. 

Редкий зимующий вид. Известно не-
сколько зимних встреч одиночных особей: 
07.02.2009 г. – в лесу на Большой Волге у мемо-
риального комплекса «братские могилы» 
[Д.Э. Вурман, И.И. Уколов, Е.Ю. Чекулаева, 
О.В. Хромушин, по: 11]; 10–11.01.2013 г. – в го-
родских кварталах р-на Левобережье, где птица 
ночевала на балконе пятиэтажного дома и, судя 
по перьям, питалась галками; в январе-марте 
2013 г. – также в Левобережье наблюдали, воз-
можно, эту же особь (по сообщению и фотогра-
фиям на городском форуме); 21.09.2016 г. в 
СМИ «Вести Дубны» также появилась информа-
ция о встрече длиннохвостой неясыти в Левобе-
режье. Все описанные выше встречи сопровож-
даются фотографиями птиц, поэтому могут счи-
таться подтвержденными. В гнездовой период 
вид не отмечен, несмотря на то, что расположен-
ные в черте города и окрестностях зрелые леса в 
целом соответствуют его естественным место-
обитаниям, а по современным оценкам, числен-
ность длиннохвостой неясыти в Московской об-
ласти в 1980–1990-е гг. увеличилась [4; 5; 7; 13]. 

Обыкновенный зимородок – Alcedo 
atthis (Linnaeus, 1758); ККМО. 
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Очень редкий, возможно гнездящийся вид. 
В гнездовой период одиночные птицы встре-
чены: 22.05.2004 г. на р. Сестре, 02.06.1998 г. – у 
моста через р. Дубну, 03.05.99 г. – там же. В пе-
риод осеннего пролета 1 ос. встречена 
18.09.2001 г. на Иваньковском водохранилище 
[18]. Ранее (в 1980-е гг.) в окрестностях города 
был немногочисленным видом, встречающимся 
на р. Дубне [8; 15]. Сроки пребывания не просле-
жены. Наиболее ранняя встреча – 03.05.99 г., 
наиболее поздняя – 18.09.2001 г.  

Удод – Upupa epops (Linnaeus, 1758); 
ККМО. 

Очень редкий, вероятно гнездящийся вид. 
Одиночных особей за период наблюдений встре-
чали трижды в левобережной пойме р. Волги. 
Первая встреча произошла в июне 2003 г. на за-
болоченном участке поймы (ныне частично за-
строенном). Две другие встречи произошли в 
районе частного сектора, рядом с устьем южной 
канавы и ФОК «Радуга»: 12 и 16.06.2008 г. [дан-
ные авторов] и в июне 2010 г. (по сообщению и 
фотографиям на городском форуме). Все три 
встречи относятся, по всей видимости, к одному 
месту. Мы предполагаем, что встреченные 
птицы здесь гнездились или предпринимали по-
пытки гнездования. Сроки пребывания не про-
слежены. В 1980-х гг. удода также встречали на 
дамбе Иваньковского водохранилища у лодоч-
ных гаражей (северная часть дамбы). 

Зелёный дятел – Picus viridis (Linnaeus, 
1758); ККМО. 

Редкий гнездящийся и зимующий вид. В 
гнездовой период встречается в смешанных лес-
ных массивах и лесополосах. У оз. Лебяжье 
04.07.2001 г. в небольшом ольхово-березовом 
массиве встречен выводок, там же птиц встре-
чали в июне 2006 г. Несколько раз одиночные 
особи были встречены в 2003 г. в разных местах 
и в разные сроки. Кроме этого, пара птиц встре-
чена 25 и 28.04.2009 г. в подтопленном ольша-
нике, между дамбой Иваньковского водохрани-
лища и садовыми участками. Самка была опре-
делена как возможный гибрид P. viridis и P. 
canus. Отметим, что случаи образования сме-
шанных пар и гибридизации этих видов в Мос-
ковской области не единичны. Взаимодействию 
популяций этих двух вдов посвящены отдель-

ные научные исследования [29; 30]. Вне гнездо-
вого сезона одиночных птиц встречали: 24.02.2004 
г. – в лесу у приборного завода «Тензор»; в сен-
тябре 2005 г. – в окр. оз. Лебяжье; 18.03.2006 г. – 
на лесной кормушке (р-н Черная речка) и 
27.10.2007 г. – на садовых участках в Левобере-
жье.  

Седой дятел – Picus canus (J.F. Gmelin, 
1788); ККМО. 

Нередкий гнездящийся и зимующий вид. В 
гнездовой период отмечен в лесах разного типа 
и в отдельных лесных массивах. Встречен: 
25.04.2008 г., 26 и 28.05.2009 г. – в районе о. Зе-
леный на Иваньковском водохранилище; 
05.06.2006 – в левобережной части горда у бе-
рега р. Волги; 07.06.2006 – в лесу у мемориаль-
ного комплекса «братские могилы» (р-н Боль-
шая Волга); 10.06.2009 г. – там же; 23.06.2016 г. 
– в окрестностях оз. Лебяжье (в лесном массиве 
из лиственных пород); 06.05.2016 г. – в левобе-
режной пойме р. Волги. Кроме этого, пара птиц 
и еще 1 ос., определенная как возможный гибрид 
P. viridis и P. canus, встречены 25–28.04.2009 г. в 
подтопленном преимущественно ольховом лесу, 
между дамбой Иваньковского водохранилища и 
садовыми участками (см. также «Зеленый дя-
тел»). Вне гнездового периода встречается по-
одиночке в разнообразных местообитаниях, в 
том числе на границах леса и городской за-
стройки, на садовых участках и у кормушек в го-
родских кварталах. Птиц встречали: 05.09.2007 
г. и в январе 2017 г. – в лесу на Черной речке, 
15.11.2007 г., 15–18.01.2008 г. и в ноябре 2009 г. 
– на садовых участках в Левобережье, 11.09.2009 
г. – в лесу у с/т «Весна», 31.10.2016 г.– в лесопо-
лосе вдоль правого берега р. Волги (р-н Большая 
Волга), 21.02.2013 г. и 31.10.2016 г. – в левобе-
режной пойме р. Волги; 28.11.2010 г. – у о. Зеле-
ный на Иваньковском водохранилище. В по-
следние годы регулярны весенние встречи оди-
ночных птиц в Александровке на территории 
университетского кампуса: 24.03.2014 г., 
03.03.2015 г., 25.02.2016 г., 18–24.03.2016 г. В 
1983–1989 гг. регулярно гнездился в пойменных 
лесах р. Сестры с летней плотностью 5,5–6,0 
ос./км2  [28].  

Белоспинный дятел – Dendrocopos 
leucotos (Bechstein, 1803); ККМО. 
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Нередкий гнездящийся и зимующий вид. В 
гнездовой период несколько раз встречен в лес-
ных местообитаниях: летом 2009 г. – на Черной 
речке, 21.05.2010 г. – в Александровке, 
20.07.2013 г. – в Левобережье. Вне гнездового 
периода вид отмечен в лесах, отдельных лесных 
массивах, у садовых участков и в некоторых дру-
гих местообитаниях. По сравнению с близкими 
видами (большой и малый пестрые дятлы) бело-
спинный дятел встречается существенно реже. 
Отдельные встречи произошли: 01.12.2001 г. – в 
лесном массиве у оз. Лебяжье, 17.01.2008 г. и 
27.02.2011 г. – на левом берегу р. Волги (у ГЭС) 
в посадках боярышника, 21.02.2008 г. (пара) – в 
лесу у мемориала «братские могилы», а также 
29.03.2003 г. и 19.03.2011 г. – в лесных участках 
правобережной части города.  

Трёхпалый дятел – Picoides tridactylus 
(Linnaeus, 1758); ККМО. 

Редкий зимующий вид. В гнездовой период 
не встречен. Одиночных птиц встречали в зре-
лых сосновых и смешанных лесах: 04.02.2002 г. 
– в Козлаковском лесу, 07.11.2003 г. – в Ратмин-
ском бору, 05.11.2006 г. 26.02.2009 г. и 
26.01.2013 г. – в р-не Черная речка. 

Серый сорокопут – Lanius excubitor 
(Linnaeus, 1758); ККРФ, ККМО. 

Редкий пролетный, возможно зимующий 
вид. Встречается на весеннем пролете. Одиноч-
ная особь отмечена 11.03.2008 г. в пойме р. 
Сестры. С 19.01 до 15.03.2011 г. также одиноч-
ную особь (возможно, одну и ту же) несколько 
раз наблюдали в жилом квартале р-на Большая 
Волга.  

Кедровка – Nucifraga caryocatactes (Lin-
naeus, 1758); ККМО. 

Нередкий пролетный, возможно зимую-
щий вид. Отмечен в период осенних миграций и 
кочевок. Пик пролета приходится в основном на 
сентябрь, но в некоторые годы может продол-
жаться до декабря-января. Встречается как в ти-
пичных для вида лесных местообитаниях, так и 
в других местах, в частности по опушкам, вдоль 
садовых участков и в городских кварталах. Пе-
ремещения птиц происходят в основном в юж-
ном направлении, но иногда носят и ненаправ-
ленный характер. Первая достоверная встреча 
кедровки произошла 17.09.1997 г. Впоследствии 
вид не отмечали до 2013 г., что можно объяснить 

нерегулярностью наблюдений в осенний период. 
В последние годы встречи в городе (в основном в 
Институтской части и в Александровке) доста-
точно регулярны: 17.11.2013 г. – 1 ос., 09.12.2013 
г. – 2 ос., 24.12.2013 г. – 1 ос., 08.01.2014 г. – 1 
ос., 26.08.2016 г. – 2 ос., 02.09.2016 г. – 2 ос.  за 
10 мин наблюдения, 11–13.09.2016 – по 1–2 ос. 
ежедневно, 18–22.09.2016 – по 2–3 ос. за 10 мин 
наблюдения. Встречи одиночных кедровок зи-
мой 2013/2014 года, скорее всего, связаны с за-
тянувшимися миграциями из-за теплой осени и 
начала зимы. Наиболее ранняя встреча в период 
миграций – 26.08.2016 г., наиболее поздняя – 
08.01.2014 г.  

Ястребиная славка – Sylvia nisoria 
(Bechstein, 1795); ККМО. 

Очень редкий гнездящийся вид. В пределах 
города вид встречен в единственном местооби-
тании – в левобережной пойме р. Волги в ивовом 
кустарнике вдоль одной из дренажных канав. 
12–17.06.2011 г. здесь обнаружено 3 пары птиц. 
Судя по поведению встреченных самцов и самок 
вылупления птенцов еще не произошло. Не-
смотря на проведенные в 2007–2009 гг. целена-
правленные поиски этого вида в различных ме-
стообитаниях (с проигрыванием аудиозаписей 
голоса птицы), на территории города ястреби-
ные славки нигде более не были обнаружены. 
Еще одна птица встречена 02.06.2007 г. немного 
севернее в сходном местообитании (небольшой 
овраг, заросший кустарником). Однако эта 
встреча произошла уже на территории Кимр-
ского р-на Тверской обл. Обнаруженные место-
обитания, представляющие собой густой кустар-
ник в сочетании с высокотравьем, являются, 
судя по всему, наиболее типичными для вида 
[14; 15].   

Обыкновенный ремез – Remiz pendulinus 
(Linnaeus, 1758); ККМО. 

Очень редкий гнездящийся вид. Гнездился 
в 2013 г. в левобережной пойме р. Волги в ивня-
ках, окружающих небольшое озеро (в феврале 
2014 г. найдено прошлогоднее гнездо на березе 
на высоте 6–7 м). В период весеннего пролета 1 
ос. встречена 23.04.2001 г. у оз. Большое Лебя-
жье [18]. На севере Московской области до 1990-
х гг. ремез был крайне редок [9; 19]. В 2000-е и 
начале 2010-х гг. его численность, вероятно, вы-
росла [15]. 
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Белая лазоревка, или князёк – Parus 
cyanus (Pallas, 1770); ККРФ, ККМО. 

Редкий гнездящийся и зимующий вид. 
Гнездится на Иваньковском водохранилище у о. 
Зеленый (примерно в 1,5–2 км к северо-западу от 
границы городского округа). Впервые вид здесь 
был встречен 05.06.2007 г. (1 ос.). Здесь же 
24.06.2007 г. встречена пара птиц и 4 слётка, ко-
торых взрослые птицы кормили пауками, со-
бранными на метёлках прошлогоднего трост-
ника. Здесь же 06.07.2007 г. встречена стайка 
(около 15 ос.), состоявшая в основном из моло-
дых птиц, которая перемещалась между лесом и 
тростниковым займищем. В этом же местооби-
тании: зимой 2008 г. – не встречен, 17.03.2008 г. 
– 1 ос., летом 2008 г. – не встречен, 05.09.2008 
г. – стайка (4+ ос.). Возможно, 1–2 пары князь-
ков гнездятся здесь регулярно, но целенаправ-
ленных ежегодных учетов мы не проводили. Не-
смотря на то, что зимой вид встречается преиму-
щественно в тех же местах, где гнездится [15], 
несколько раз одиночную особь отмечали в го-
роде на оконной кормушке (р-н Большая Волга): 
17 и 20.02.2008 г., 04.03.2008 г. и в ноябре 2009 
г. Общая численность вида на севере Москов-
ской области с учетом возможных не найденных 
мест гнездования оценивается приблизительно в 
30–40 пар [15].  
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ABSTRACTS 

Dabylova S.B. ,  Kopatch Yu.N., Zontikov A.O., Groz-
danov D.N.,  Fedorov N.A. Determination of detector 
response function for 4,43MeV γ-quanta in reaction 
of inelastic neutron scattering on carbon 

The work is devoted to the determination of the 
response function of a NaI(Tl) detector for the 4.43 
MeV  γ-rays, produced in the inelastic scattering of neu-
trons with an energy of 14.1 MeV on 12C nuclei. The 
amplitudes of pulses, recorded in gamma spectrometry, 
are proportional to the energy deposited by the incident 
photons in the detection medium. One of the main prob-
lems of radiation detection is the restoration of the radi-
ation characteristics of the signals measured at the de-
tector output. This requires knowledge of the general 
characteristics of the radiation detector, working as a 
converter of the energy of the radiation into electronic 
signals. The basic characteristic of the detector is its 
response function, which can be defined as the probabil-
ity that a particle with specified properties generates a 
specific signal, which is registered by the detector. 
These article presents the results of the simulation of the 
response function of a scintillation detector based on a 
NaI(Tl) crystal for gamma – rays from the inelastic scat-
tering of fast neutrons on 12C in order to study the 
mechanism of its formation. 

Key words: response function, γ-quanta, scintil-
lation detectors. 

Kereibay D.A., Lychagin E.V. Optimization of the 
configuration of thermal neutron counters by the 
method of ultracold neutron storage in a trap 

The prospect of further increasing accuracy of 
experiments devoted to neutron lifetime measurements 
can be related to the use of the method of UCN storage 
in a trap with small losses and accounting for neutron 
losses by registering the flux of thermalized neutrons 
from the wall of the trap. For such experiments several 
possible geometries of thermalized neutron detectors 
were considered. It is shown that using an additional 
reflector allows one to use a detector in the form of in-
dividual cylindrical counters without decreasing the 
detection efficiency of thermalized neutrons compared 
with that of a detector which has only one working vol-
ume. The results of this work can be proposed to be 
used to create an optimal geometry of the experimental 
set up. 

Key word: Ultra-Cold neutrons, neutron lifetime, 
detector. 

Kivva K.V. Assessment of town-planning “risk-
factors” as a basis formodernization of social-
ecological environment 

Assessment of town-planning risks is considered 
as practical mechanism of risk prevention and risk value 
decrease. Ideas of town-planning “risk-factors” were 
specified and elaborated during development of town-

planning “Risk-concept”, as the base for modernization 
of social-ecological (living) environment in Russia.  

Keywords: town-planning modernization, “risk-
concept”, renovation, characteristic time. 

Mamatova M.B., Mironov V.E., Bogomolov S.L. Mod-
eling of gas flows in the ECR ion sources 

After successful studies of the synthesis of new 
nuclides, the methods of their identification by classical 
mass spectrometers began to develop actively. For one 
of these purposes, the MASHA mass spectrometer was 
created at the FLNR of JINR. The work is devoted to 
the study of particle flux dynamics in MASHA hot trap 
in order to increase the efficiency of “target-ECR-
source” system. For such aim, a numerical 3D model of 
the hot chamber was created in the “MolFlow +” pro-
gram, developed at CERN since 1990. 

Keywords: the ECR ion sources, separator MA-
SHA, hot trap, “MolFlow+”. 

Sorokina E.A., Lokoshchenko M.A. Surface 
urban “Heat island” in Moscow according satellite 
data 

The results of  analysis of the images of the 
Moscow region, obtained polar-orbiting satellites “Aq-
ua” and “Terra” for the period from 2009 to 2013 were 
introduce. The average value of the intensity of a sur-
face “heat island” in Moscow is about 2.6 °C. In Mos-
cow there are 22 parks with an area of more than 0.5 
sq.km. Intensity of “cool island” associated with the 
local wooded park zone inside Moscow is equal to 
−1.3 °С. 

Key word: heat islands, satellite images, urban 
parks, AQUA, TERRA. 

Turlybekuly K., Lychagin E.V. The study of “small 
up-scattering” of ultracold neutrons and losses 
factor on a surface of hydrogen free oil Fomblin with 
different average molecular weight 

In this paper the results of the experimental data 
treatment to determine probability of “small up-
scattering” of ultracold neutrons (UCN) and UCN losses 
factor are presented for different types of hydrogen free 
oil Fomblin. The phenomenon of “small up-scattering” 
is inelastic reflection of UCN with low energy transfer. 
It is the source of systematic errors in such precise ex-
periments with UCN as the neutron lifetime measuring. 
The conclusion about more suitable oil for covering of 
UCN storage volume walls for neutron lifetime measur-
ing is done. 

Key words: UCN, losses factor, small up-
scattering of UCN. 
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Fadeykina I. N., Lamakina O. S., Gribova E.D. Ther-
mal stability of polyaniline synthesized by chemical 
and electrochemical methods  

In the present article was carried out the chemi-
cal and electrochemical synthesis of polyaniline 
(PANI).  The thermal stability was determined experi-
mentally for the samples by differential scanning calo-
rimetry method (DSC). It was found that a chemically 
prepared polyaniline has a higher thermal stability.  

Кeywords: polyaniline, conductive polymer, dop-
ing agent, thermal degradation, DSC. 

 
Khromov A.A., Khromushin O.V., Lyubimova K.A. 
Rare protected species of birds of the urban district 
of Dubna and its environs in the xxi century 

Based on observing birds of the urban district of 
Dubna and the surrounding area carried out mostly in 
the XXI century (1997–2017), provides information 

about rare and protected species listed in the Red book 
of the Moscow region. Data are provided in the form of 
essays, which are: species status for the study area, na-
ture of stay, major habitats, the regularity of meetings, 
deadline of registration and other interesting facts. At 
the end essays are sometimes historical data on meet-
ings of types in different years of the XX century. 

Keywords: birds, rare species, Red data book, 
Moscow region. 
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