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Emphasys on 

«not  
understood» 

yet



Разговор за жизнь. 
Состояние дел в ядерной физике низких энергий

Печальное

Молодежь на экспорт

Научный туризм сениоров
Стратегическая ошибка - ставка на 

участие в проектах на западе

Исчерпание ресурса и устаревание 
советской научной инфраструктуры

Исчерпание к концу 80-х научной повестки со стабильными пучками

Исчерпание советских кадровых 
запасов

Стратегическое злоупотребление

После 3-4 таких циклов инфраструктура бесповоротно устаревает и 
становится не активом, а обременением

Цикл апгрейда в современной 
«большой» науке — 10 лет



Крупные физические проекты в РФ

NICA, ЛФВЭ ОИЯИ

Столкновения релятивистских тяжелых ионов, физика адронов, 
кварк-глюонной плазмы, газа адронных резонансов

СКИФ, Кольцово 

СКИ, Саров

Ионный ускоритель от p до Bi до 800 АMеV для тестирование 
корпусированных электронных компонент

КИТ, Снежинск 

Синхротронный источник 4-го поколения (электроны 3 ГэВ)

Комплекс импульсной томографии



Какие фундаментальные задачи стоят перед ядерной физикой

Протонная граница 
стабильности:  

достигнута и 
изучена до Z<32

           Карта нуклидов
-  254 стабильных изотопов, 
-  339 есть в природе
-  Свыше 3100 РИ известно
-  Примерно 2500 не известно

Нeйтротонная 
граница 

стабильности:  
достигнута и 

изучена до N<20

Пределы 
существования 

ядерной структуры:  
известны только для 

легчайших элементов

Экзотическая ядерная 
динамика и структура:

- Нейтронные/протонные гало
- Ядра с нейтронной «кожей»
- «Мягкие» моды возбуждения
- Разрушение стандартной
  оболочечной структуры
- Новые магические числа

“Остров стабильности” 
сверхтяжелых:  

коснулись краешка…

Невиданно обширное поле для 
экстенсивного развития

От фундаментальных 
взаимодействий к ядрам

От ядер к ядерной 
астрофизике



Radioactive ion production: Radioactive Ion Beams (RIB)

Прямые реакции

Адиабатически быстрые реакции вовлекающие малое число 
степеней свободы

Реакции слияния, глубоко неупругие 
реакции

In-flight, фрагментация

сбор и очистка продуктов фрагментации релятивистского пучка на 
фиксированной мишени

ISOL — Isotope Separation On-Line 

«Медленные» реакции при энергии около вершины барьера 

сбор и очистка продуктов индуцированного деления
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Медленные реакции для синтеза (E = Ebarrier): 
слияние и многонуклонный обмен в глубоко-неупругих 
реакциях

Тор of the barrier 
classical velocity  v ~ 0

Облако 
коллективизованных 

нейтронов

 Флуктуации нейтронов вправо-влево 
ведут к образованию экзотических 
ядер

 Флуктуации энергии нейтронного 
облака (скажем сброс энергии через 
излучение нейтронов) ведут к 
“охлаждению” системы и синтезу



Deep inelastic collisions

Compound nucleus

Direct reactions

Deep inelastic

V.V. Volkov, 1966,
Deep inelastic 

reactions

Fission Discovery of light isotopes at FLNR in 1968-
1971: 18C, 20,21N, 22,23,24O, 23,24,25F, 25,26Ne

Deep inelastic reactions remain the prime 
tool for synthesis of heavy isotopes not 

accessible by fragmentation
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Deep 
enelastic 
reaction

Asymmetric 
quasifission

Symmetric 
quasifission

Touching 

point

Coulomb 

barrier

Compound nucleus

About 30 new isotopes discovered at FLNR 
in this technique



Быстрые реакции для синтеза (E>15-50 AMeV)
Spallation

Knockout

A A-1

hot

Fragmentation

Dissociation

Typical cross 
section: 1b

Typical cross 
section: 10 mb

Typical cross section: 10 b

Typical cross 
section: 1 mb



Производство радиоактивных изотопов 
методом  In-Flight (Fragment Separators) 

e  = Ex / ET       cos(q k) = (kx,ky)/kxky

FRS@GSI

Qualitatively:
Dipole = prism
Quadrupole = lens

Wedge degrader 
changes energy 
– no direct 
optical analogue

TOF – D E particle 
identification

Selectivity ~10-17 - 10-18

Fast RIB delivery – 
t < 100-300 ns

Typical FS design: 1-3 
achromatic stages



Индуцированное деление 238U (235U?)

Something

Protons        
CERN ISOLDE 1 GeV
TRIUMF          500 MeV
RAON                30 MeV
   

Very exotic

«Quite normal»

Neutrons
SPIRAL2 (d,n) conversion
IRINA  reactor thermal neutrons 

Electrons and 
bremmstralung photon
IREN  200 MeV



RIB production: ISOL (Isotope Separation On-Line) 

Possible ISOL layout  (SPIRAL2)

Deuteron 
beam

Neutron converter

neutron 
beam

RIB 
extraction

Noble gas
flow

Selective laser 
ionization

Problems: 
- Extraction selectivity
- Extraction time    (> 10 ms)

Uranium
foils



Реализованные и реализуемые 
проекты в РФ



Flerov Lab layout

U400M
U400

DRIBs

MT25

U200

IC100

Nuclear
Physics

SHE factory

2025?1500m2

U400M

Nanolab  
   2012

1500m2

1000m2

SHE research:
DC-280 
Since  2019

Exotic Nuclei
E = 30 ÷ 60 MeV/n
A < 60

SHE 
experiments

RIB research: 
ACCULINNA-2 
Since 2018

SHE research:
U-400 Since  1978

Reaction studies:
U-400 Since  1988

DC-130
Applied 
research 
cyclotron

U400M+
DECRIS-

SC 
upgrade

New lab 
building



Superheavy element 
factory (FLNR JINR)
Superheavy element 
factory (FLNR JINR)

Achievement of the  «Nobel class» - 
island of stability of superheavies

Prospects to «complete» the 
Mendeleev table  (Z=120)

“Niche” science:
Only superheavies

Move to element 120 is 
slowered by problem of target 

materials

2022-2023 – “record” production 
results for Z=115 studies, several 

new isotopes



ACCULINNA-2 (ЛЯР ОИЯИ)ACCULINNA-2 (ЛЯР ОИЯИ) Программа мирового класса

2018-2020  Pешение 40-летней проблемы 6Н и 7Н,
Необычные результаты по 4n

Нишевые исследования:
Легчайшие изотопы

Были бы “в топе” лет 
20-25 назад

Ускоритель на 
реконструкции

Уникальная мода распада 
— одновременное 

испускание 4 нейтронов



IRINA (PNPI, Gatchina)IRINA (PNPI, Gatchina)

Record intencities for ISOL 
method production

Not enough place for 
desired instrumentsExample of 132Sn:

Better than CERN ISOLDE  by 3 orders of magnitude 
Better than SPIRAL-2 by 2 orders of magnitude 

PIK reactor vessel

External 
shilding

PIK development is slow

ISOL method – induced fission of 238U (or better 235U) 
by neutrons from PIK reactor



Необходимость прикладных 
машин “университетского” 

класса



Проекты малых комптоновских 
источников МГУ и МИФИ

ИКИ МИФИИКИ МГУ



Проекты малых источников нейтронов

Проект «ДАРЬЯ» ИТЭФ-СПбГУ   Проект ИЯФ СО РАН 

Тема развития малых комптоновских источников созвучна 
теме компактных нейтронных источников для 

медицины/педагогики/локального применения 

«Ускоритель-
тандем 
с вакуумной 
изоляцией»
ИЯФ СО РАН

Бор-захватная 
нейтронная 
Терапия (БЗНТ)
7Li+p → 7Be + n - 1.88
10B+n → 7Li + a + 2.79

Шкалируемый 
ускоритель протонов 
на основе RFQ и DTL 
модулей



А тем временем за рубежом



Big, bigger, the biggest –  фабрики РИ    
              «третьего поколения» 2007+

FAIR

A
C
C
U

LI
N

N
A
-2

SPIRAL 2

FRIB

RIBF



RAON 
Korea
(see. FRIB)

HIAF China
(see, FAIR)

However, 
        even bigger…

Horizontal size of the 
slide ~1 km

Китайцы строем 
по GSI ходили...

Даешь корейскую 
Нобелевскую премию!



DERICA – Dubna Electron-Radioactive   
                  Isotope Collider fAcility

попытка создать проект мирового класса



По результатам R&D  http://derica.jinr.ru/

http://www.jinr.ru/wp-content/uploads/JINR_Docs/JINR_Strategy_2030.pdf



По результатам R&D  LINAC-100 + DFS

«Рекордный» высокоточный линейный 
сверхпроводящий  ускоритель непрерывного 

действия 

Target area at DFS

ИТЭФ — Т.Кулевой МИФИ — С.Полозов ???

Теплый фрагмент-сепаратор на 
исключительно высокие токи  

ИАП — М. Явор

Major physics
Multi-neutron transfer reactions at 
low energy and direct reactions at 

intermediate energies

Эскизное проектирование:
Ca — 160 AMeV, 300 pmA
U — 100 AmeV, 10 pmA    



Electron scattering

 First Born approximation, fast electrons, 
relatively light nuclei 
электроны, достаточно легкие ядра

 Charge formfactor, charge radius

Robert Hofstadter 1915-1990,
1961 Nobel Prize "for his 

pioneering studies of electron 
scattering in atomic nuclei and 
for his consequent discoveries 

concerning the structure of 
nucleons.." 

Robert Hofstadter 1915-1990,
1961 Nobel Prize "for his 

pioneering studies of electron 
scattering in atomic nuclei and 
for his consequent discoveries 

concerning the structure of 
nucleons.." 

After masses, the radial properties 
are the most important 
characteristics of nuclei

After masses, the radial properties 
are the most important 
characteristics of nuclei

Electromagnetic probe is 
the most reliably studied
- Electron scattering

Electromagnetic probe is 
the most reliably studied
- Electron scattering

- Experiments in traps – “static” EM 
characteristics -> derivation of  rch

- Experiments in traps – “static” EM 
characteristics -> derivation of  rch

- Electron scattering –
   differenttial characteristics
- Electron scattering –
   differenttial characteristics



DERICA – Dubna Electron-
Radioactive Isotope Collider fAcility  

Quest to realize e-RIB collider 

Facility with world-unique scientific programFacility with world-unique scientific program

Underdeveloped field: storage ring 
physics with RIBs

Underdeveloped field: storage ring 
physics with RIBs

Empty field: studies of RIBs in 
electron-RIB collider

Empty field: studies of RIBs in 
electron-RIB collider

ИЯФ СО РАН — П. Шатунов, И. Кооп



Другие «ключевые» R&D: LINAC-100

 Design:  S.M. Polozov, MEPhI

 Production:  V.G. Zalesski, 
FTI NAB,  Minsk

 “Recovery” of RF 
superconductivity 

technology in Russia

Challenges of LINAC-100 design
- Ratio of normal/superconducting
- Strippers (1,2 ?), stripping energies
- Acceleration of several charge states
- One or two front ends
- Ca beam ~3 emA  ~300 pmA   1500 kW beam
- U beam   ~1 emA   ~30  pmA     600 kW beam 
- Lossless operation 

Доводка HWR и 
создание QWR 

поддержаны в рамках 
направления 

6 НЦФМ 



Front end LINAC-100 

 Design:  T.V. Kulevoy,
G.N. Kropachev,  
ITEPh, Moscow

 Production, VNIITF, BINP

Challenges of LINAC-100 front end
- Ca beam ~3 emA, U beam   ~1 emA
- Practically “lossless” RFQ operation



“Big Sarov” project -
National Center for Physics and 

Mathematics (NCPM)

ИНОК



NCPM  Satis (Sarov)

C-t factory – heavy
c quark and heavy meson 

physics

C-t factory – heavy
c quark and heavy meson 

physics

XCELS – exawatt center 
for extreme  light 

studies 

XCELS – exawatt center 
for extreme  light 

studies 

Optical 
supercomputer

Optical 
supercomputer



Super c-t factory

Multifunctional 
electron-positron collider 

c.m. Eee+ ~ 7 GeV

Low-cross-section and 
precision measuremets

Luminosity aim 
2 orders of 
magnitude 

higher than at 
existing 
facilities



                                   В качестве первой масштабной

                         научной  установки
                                            Национального центра физики

                                        математики (НЦФМ, Саров) 
                                                  предлагается создание комплекса

 

ИНОК  –  ИНтенсивный Обратный Комптон
   

– источника (квази)монохроматических рентгеновских и g-квантов, 
основанного на эффекте обратного комптоновского рассеяния 
фотонов на релятивистских электронах. Базовой установкой 

комплекса будет электронный накопитель с рекордными 
параметрами. 

 13 января 2024



Ядерная физика низких энергий с фотонами



Концепция ИКИ НЦФМКонцепция ИКИ НЦФМ

Основные научные 
направления:
– Прикладные
    исследования с
    монохромным 
    рентгеном (1)
– Ядерная 
   фотоника (2)
– Адронная 
   фотоника (3)  
– Излучение 
   ультравысокой
   интенсивности (4)
– Задачи ВНИИЭФ по
   Спецтематике (5)
– Фунд. свойства     
   нуклонов  (6)

1

2

4

5

5

3

Сайт проекта ИНОК —  https://ncphm.ru/inok

Проект программы ИНОК доступен по QR коду 
и по адресу https://ncphm.ru/inok/program

6

6

1

https://ncphm.ru/inok
https://ncphm.ru/inok/program


«Тактика» использования комптоновских источников

Eph ~ 0.1 eV     
Eg ~ 0.4-6 MeV
Газовый СО2 
лазер

1я  Eph ~ 1.1 eV    
      Eg ~ 4-70 MeV
3я  Eph ~ 3.5 eV  
       Eg ~ 210 MeV
Твердотельный 
Nd:YAG лазер

Eph ~ 100 eV     
Eg ~ 1500 MeV

Отраженный УФ
(ондулятор?)

Рассеяние фотона строго назад, законы сохранения

«Большой» и «малый» накопители 
перекрывают диапазон от 10 кэВ до 1500 МэВ 



Создание в России самого интенсивного в мире источника 
квазимонохроматического гамма-излучения позволит совершить качественный 
скачок в фотоядерной физике и достигнуть технологического лидерства в области 
создания таких установок.

Существующие и планируемые 
комптоновские источники

Название Страна Статус Энергия g-
квантов (МэВ)

Энергетич. 
разброс (s,%)

Поток 
(фот/с) 

New Subaru Япония работает 0-76 1,2 105

HIgS США работает 0-100 0,8 107

VEGA (ELI-NP) Румыния проект 0,2-19,5 0,5 108

Gamma Factory CERN проект 0,2-16 0,5 107

ИКИ НЦФМ Россия проект 0-70 0,3 109

ИКИ НЦФМ Россия проект 70-300 0,5 108

Важнейшие требования предъявленные к 
проектируемым в мире комптоновским 

источникам это перестраиваемость по энергии 
“на ходу” и высокая монохроматичность

Дизайн ИНОК (в том числе, 
использование 2 колец) 

оптимизирован именно по этим 
параметрам 



Возможная синергия ИНОК с проектами 
e+-e- коллайдера, ХСELS и СИЛАВозможная синергия ИНОК с проектами 

e+-e- коллайдера, ХСELS и СИЛА

e+-e- коллайдер
Электронный ускоритель 
коллайдера продолжает 
ускоритель ИКИ НЦФМ 
Или делит с ним 
инженерную 
инфраструктуру

  XCELS

В «стандартной комплектации» 
ИКИ НЦФМ на прямом электронном 
канале установлены лазеры  
«~1 ТВт» и «~1 Дж, ~20 пс»
С вводом XCELS становится
доступно лазерное излучение
«~10 ПВт» и «~100 Дж,~20 пс»   

  ИНОК

Электронный  
         пучок

  СИЛА

Системы электронного 
ускорителя ИНОК могут стать
прототипами для систем 
ускорителя комплекса СИЛА  



 Заключения

Обновление аппаратной и кадровой 
базы ядерной физики низких энергий 

особенно затруднено

Есть примеры реализации (успешного развития) в РФ 
проектов большого масштаба          

Есть хорошии идеи как и куда должна двигаться 
ядерная физика низких энергий  

К сожалению «per aspera ad astra» но работы для яркого 
будущего отечественной науки системно ведутся


	Страница 1
	Страница 2
	Страница 3
	Страница 4
	Страница 5
	Страница 6
	Deep inelastic collisions
	Страница 8
	Производство радиоактивных изотопов методом In-Flight (Fragme
	Страница 10
	Страница 11
	Страница 12
	Flerov Lab layout
	Страница 14
	Страница 15
	Страница 16
	Страница 17
	Страница 18
	Страница 19
	Страница 20
	Страница 21
	Страница 22
	Страница 23
	Страница 24
	Страница 25
	Страница 26
	Страница 27
	Страница 28
	Страница 29
	“Big Sarov” project - National Center for Physics and Mathemati
	Страница 31
	Страница 32
	Страница 33
	Страница 34
	Страница 35
	Страница 36
	Страница 37
	Страница 38
	Страница 39

