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в 2014 г. (Хохлов, Кунгурцева, 2016) совпали по 
времени с появлением и внедрением в практику 
археологических исследований новейших есте-
ственнонаучных методов, позволяющих без раз-
рушения или повреждения предмета изучать его 
внутреннее строение, элементный состав или 
наличие дефектов в структуре материала. Один 
из таких методов  –  нейтронная радиография 
и  томография, основанная на разной степени 
ослабления интенсивности нейтронного пучка 
при прохождении через материалы различного 
химического состава или плотности, что позво-
ляет визуализировать распределение неодно-
родностей состава или структуры в исследуемых 
объектах и  материалах и  получать их вирту-
альную трехмерную модель для дальнейшего 
анализа (Kasztovszky et al., 2011; Kichanov et al.,  
2016).

Древнерусские ювелирные изделия  –  пред-
мет многочисленных и  многолетних специаль-
ных исследований начиная с  первой половины 
XIX  в.; а  вещи, найденные в  составе кладов, 
сокрытых в момент трагических событий 1237–
1238 гг.,  –  объект наиболее пристального вни-
мания исследователей как один из достоверных 
источников реконструкции домонгольского пе-
риода истории и культуры России. Казалось, что 
после трудов Б. А. Рыбакова (2015), Г. Ф. Корзу-
хиной (1950, 1954), Т. И. Макаровой (1975, 1986, 
2008), Н. В.  Жилиной (2010), Л. В.  Пекарской 
(Pekarska, 2011) и других исследователей пробле-
матика древнерусского ювелирного дела пред-
ставляется исчерпанной.

Однако последние находки кладов в  Старой 
Рязани в 2005 г. (Старая Рязань…, 2014), Торж-
ке в 2010 г. (Малыгин, Сарафанова, 2011), Твери 
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С целью получения данных о  внутреннем 
строении объектов и  наличия на них специ-
альных покрытий (чернения, золочения) было 
предпринято исследование методом нейтронной 
томографии двух предметов из состава Тверско-
го клада 2014 г. Результаты этого исследования, 
выполненные перед началом реставрационных 
работ, суммируются в данной статье.

В 2014 г. сотрудниками ТНИИР-центра при 
раскопках в Твери на территории кремля, в зда-
нии Реального училища, был найден клад сере-
бряных украшений, время сокрытия которого 
относится исследователями к концу зимы –  на-
чалу весны 1238 г. (Хохлов, Кунгурцева, 2016. 
С. 113). В составе клада –  не менее 59 украшений 
разных типов, сильно фрагментированных: это 
колты, подвески-рясна, трехбусинные височные 
кольца, медальоны и  бусины от ожерелья, дву-
створчатый браслет, выполненные в традицион-
ной технике зерни, скани и черни, по аналогиям 
датируемые XII –  первой третью XIII в. (Хохлов, 
Кунгурцева, 2016. С.  117–122). Предметы до-
вольно сильно пострадали как в результате даль-
нейшей жизни города на данном участке, так 
и, видимо, в момент событий 1238 г. Предвари-
тельное обследование на бинокулярном микро-
скопе Zeiss Stemi 2000C (×150) показало, что на 
большинстве предметов не сохранилось золоче-
ния1 и чернения, а также оказались утраченны-
ми участки гравированного орнамента. Кроме 
того, отдельные украшения имеют визуальные 
признаки длительного, но опосредованного воз-
действия высоких температур (“побежалость” 
поверхности, характер серебра на сломе; однако 
следы “течения” металла не зафиксированы) 2.

Для исследования методом нейтронной ради-
ографии и  томографии отобрано два предмета: 
фрагмент браслета и  фрагмент колта (Хохлов, 
Кунгурцева, 2016. Рис. 10, 2; 20; цв. вклейка). Ис-
следование проводилось на специализированной 
экспериментальной станции нейтронной томо-
графии и радиографии (Kozlenko et al., 2015), на 
14-м канале импульсного высокопоточного ре-

1 Участки золочения реконструировались по данным РФА 
(XRF). Анализ выполнен Л.А. Пельгуновой (Институт 
проблем экологии и эволюции РАН им. А.Н. Северцова); 
результаты исследования химического состава металла 
предметов из Тверского клада 2014 г. в настоящий момент 
готовятся к публикации.
2 Благодарим сотрудника ИА РАН К.Н. Скворцова, в на-
стоящее время проводящего реставрацию предметов из со-
става клада, за ценные замечания в процессе обсуждения 
следов возможного нахождения предметов рядом с источ-
ником высоких температур.

актора ИБР-2 в Лаборатории нейтронной физи-
ки им. И. М.  Франка Объединенного института 
ядерных исследований (ОИЯИ). Из-за различной 
степени ослабления интенсивности нейтронного 
пучка (Searf, 1992) при прохождении через ком-
поненты разного химического состава или плот-
ности изучаемого объекта можно получить ин-
формацию о  внутреннем строении исследуемых 
материалов с пространственным разрешением на 
микронном уровне (Radiography…, 2005).

Нейтронный пучок сечением 20×20  см фор-
мируется системой коллиматоров, для которой 
значение характеристического параметра L/D 
(Dinca et al., 2006) равнялось 200. Интегральный 
поток тепловых нейтронов в  позиции образца 
составляет Ф ~5.5(2)×106 н/см2/с. Нейтронные 
радиографические изображения получались 
с  помощью детекторной системы на основе 
сцинтилляционного экрана 6LiF/ZnS с регистра-
цией изображений высокочувствительной виде-
окамерой на основе CCD-матрицы. Проведение 
томографических экспериментов обеспечивает 
система гониометров HUBER с  минимальным 
угловым поворотом 0.02°. Полученные в экспе-
рименте нейтронные изображения корректиру-
ются на фоновые шумы детекторной системы 
и  нормализуются на падающий нейтронный 
пучок с  помощью программного пакета ImageJ 
(Schneider et al., 2012). Томографическая рекон-
струкция из отдельных угловых нейтронных про-
екций осуществлялась программой H-PITRE 
(Chen et al., 2012). Для визуализации и  анализа 
получаемых трехмерных данных использовался 
программный комплекс VGStudio MAX 2.2 фир-
мы Volume Graphics (Гейдельберг, Германия).

Для исследования внутренней структуры вы-
бранных археологических объектов был проведен 
ряд нейтронных радиографических эксперимен-
тов, результатом которых был набор из 360 угло-
вых радиографических проекций. Время измере-
ния одной проекции –  10 с, а полное время одного 
томографического эксперимента –  около 4 ч. Из 
полученных наборов проекций была восстанов-
лена виртуальная трехмерная модель для каждого 
из исследуемых объектов (Lehmann et al., 2014). 
Полученная трехмерная модель представляет со-
бой массив данных из трехмерных пикселей  –  
вокселей, каждый их которых характеризуется 
пространственными координатами и определен-
ной величиной градации серого цвета. Размер 
одного вокселя в восстановленных из томографи-
ческих данных составлял 53×53×53 мкм. Градация 
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серого цвета соответствует степени ослабления 
нейтронного пучка в  определенной простран-
ственной точке образца.

Фрагмент лучевого (звездчатого) колта отли-
чается от имеющихся в  составе клада как раз-
мером (авторы находки дают реконструируемые 
размеры –  52×56 мм), так и сохранностью. Колт 
относится к  украшениям 1-й  группы (Жилина, 
2010. С. 114. Рис. 59, 16), по форме лучей и сти-
листическим особенностям оформления близок 
к парным колтам киевской работы первой поло-
вины XII в. из состава Тереховского клада 1876 г. 
(Клады…, 2015. С. 47. Рис. 78, 77).

Виртуальная трехмерная модель исследуемо-
го объекта, полученная после томографического 
восстановления из отдельных нейтронных про-

екций, позволяет визуализировать как участки 
сборки отдельных деталей, так и внутренние эле-
менты крепежа конструкции колта.

Видно, что в качестве основного крепежного 
элемента использовался высокий обруч (“бара-
бан”) с  отогнутыми наружу краями, к  которым 
крепились (паялись) элементы орнаментальной 
розетки центрального медальона с лучом (лице-
вая сторона) и  крышкой (оборотная сторона). 
Для обруча использована достаточно тонкая 
пластина металла, края которой соединены друг 
с другом внахлест. Жесткость конструкции обе-
спечивает проволока, пущенная по всему внеш-
нему периметру обруча (рис. 1, 1); устойчивость 
конструкции придают и  боковые лучи колта, 
особыми “ушками” прикрепленные к проволо-

1
2

3 4

Рис. 1. 3D-модель колта по данным нейтронной томографии. 1 –  проволока по внешнему периметру обруча; 2 –  си-
стема крепежа отдельных лучей колта к проволоке и друг к другу; 3 –  боковые лучи и центральная орнаментальная 
розетка с лучом; 4 –  следы использования припоя для соединения отдельных элементов колта.

Fig. 1. 3D model of the kolt based on neutron tomography data
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ке и соединенными с краями обруча (рис. 1, 2).  
Для изготовления боковых лучей, по всей види-
мости, использовалось четыре элемента, полу-
ченных тиснением на матрице. По всей види-
мости, орнаментальная розетка центрального 
медальона с лучом, как и крышка, собрана из от-
дельных деталей: основной части с вырезанны-
ми “пазами” для вставки зерненных элементов, 
обрамленных рифленой проволокой (рис. 1, 3).

На участках соединения двух тисненых по-
ловинок лучей колта хорошо читаются участки 
припоя (рис.  1, 4), элементный состав которо-
го пока не определен. Видно, что наибольшая 
его концентрация расположена на небольшой 
по размеру “шейке” (участку наибольшего на-
пряжения конструкции). Также удалось зафик-
сировать использование пайки для соединения 
между собой отдельных лучей колта –  эта пайка 
выполнялась на внутренней стороне, на внеш-
ней стороне она не видна (рис. 1; 2). Показатель-
но отличие по плотности участков с  зернью от 
материала самого колта (рис. 2) –  вероятно, эти 
данные указывают на различия в  химическом 

составе металла зерни и  припоя от металла ос-
новных деталей украшения.

Второй объект исследования, фрагмент широ-
кого двустворчатого браслета, до начала рестав-
рационных работ представлял собой плохо сохра-

Рис. 2. Участки с другим элементным составом на по-
верхности колта.

Fig. 2. Areas with a different elemental composition on the 
kolt surface

1

2

Рис. 3. Браслет с участками золочения, выделенными тем-
ным (1), и чернения (2) –  серый цвет фона внутри арок.

Fig. 3. Bracelet with gilding areas, highlighted by dark (1), 
and niello (2) –  gray background inside the arches
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нившуюся плоскость между арками, со следами, 
которые могут быть интерпретированы и как раз-
метка под гравировку, и  как остаток сильно по-
страдавшего декора. На поверхности ни при ми-
кроскопическом обследовании, ни по результатам 
РФА-анализа остатки золочения не зафиксирова-
ны; участки с чернением также не определялись.

В результате экспериментов по нейтронной 
томографии удалось получить данные о наличии 
золочения и размещении этих участков на арках 
и рифленых проволоках, пущенных по краю брас-
лета, а также, вероятно, на застежках (рис. 3, 1).  
Остатки чернения расположены на всех орна-
ментальных зонах браслета: в нижнем и верхнем 
полях, в  пространстве между арками. Хорошо 
видно, что гравированный орнамент полностью 
закончен и не требует доработки (рис. 3, 2).

Методами нейтронной томографии удалось 
выявить участки позолоты и чернения на плоско-
сти этого браслета (рис. 4, 1). Судя по получен-
ным данным, исследуемый фрагмент широкого 
двустворчатого браслета выполнен в  аналогич-
ной технической и  стилистической манере, что 
и браслет из находки в Твери в 1906 г. (Клады…, 
2015. С.  57. Рис.  100). По мнению исследовате-
лей, такие браслеты можно отнести к продукции 
первой киевской мастерской (Макарова, 2008. 
С. 82, 83. Табл. 33).

Благодаря прекрасной работе реставратора 
этого клада К. Н.  Скворцова можно сопоста-
вить реконструируемое изображение фрагмента 

браслета с  его реальным видом (рис.  4, 2). Это 
хорошая иллюстрация разрешительной способ-
ности метода нейтронной томографии для архе-
ологических предметов.

Метод нейтронной томографии, как нагляд-
но показано, хорошо работает для тонкостенных 
предметов и образцов с разным элементным со-
ставом; он позволяет “увидеть” скрытые кон-
структивные элементы, выявить и  зафиксиро-
вать, в частности, участки припоя, утраченного 
рельефа или золочения (чернения). С помощью 
данного метода для Тверского клада 2014 г. еще 
до начала реставрационных работ удалось уста-
новить присутствие предметов, относящихся 
к наиболее ранним образцам продукции первой 
киевской мастерской, что ставит Тверской клад 
2014 г. в один ряд с другими уникальными и бо-
гатейшими по составу кладами домонгольского 
времени  –  Тверским кладом 1906 г. и  Терехов-
ским кладом 1876 г. Браслет из клада 2014 г. по 
характеру исполнения орнаментальных моти-
вов, глубине и точности гравировки, использо-
ванию определенных типов арок-разделителей, 
участков нанесения позолоты и чернения крайне 
близок манере мастера, изготовившего извест-
ный створчатый браслет с языческими сценами 
из клада 1906 г.; вероятно, дальнейший анализ 
этих браслетов позволит точнее установить ав-
торство украшения из клада 2014 г.

Выражаем искреннюю признательность авто-
рам находки Тверского клада 2014 г., А. Н.  Хох-

0 1 2

1 2

Рис. 4. Реконструкция внешнего вида браслета по данным нейтронной томографии (1) и общий вид его фрагмента 
после расчистки (2).

Fig. 4. Reconstruction of the outer appearance of the bracelet based on neutron tomography data (1) and the general view of 
its fragment after cleaning (2)
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лову и С. А. Кунгурцевой, за любезно предостав-
ленную возможность работы с  предметами из 
состава клада.
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A number of objects from the Tver hoard excavated on the territory of the Tver Kremlin in 2014 and dated back to 
1238 AD were studied by means of neutron tomography before the start of restoration work. The main objective 
of this examination was to obtain data on internal structure of the objects and to determine if there are any special 
coatings such as gilding or niello. The study was performed on the 14th channel of pulsed high-flux reactor IBR-2 
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(Pulsed Fast Reactor 2) in Frank Laboratory of Neutron Physics (JINR, Dubna). The results allowed precise 
localizing the areas of niello and gilding on the bracelet surface and revealing details on the manufacturing 
technique of a radial kolt. It is noted that the bracelet from the Tver hoard of 2014 was manufactured with the 
same technique as a bracelet from the Tver hoard of 1906, and the kolt from the Tver hoard of 2014 has analogues 
in the Terekhovo hoard of 1876. Presumably, both the bracelet and the kolt from the Tver hoard of 2014 were 
manufactured by one of Kiev workshops.

Keywords: Old Russian jewelry, the Tver hoard of 2014, neutron tomography and radiography, the manufacturing 
technique, the Kiev school of jewellery.


