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Статус и перспективы исследований с пучками 
радиоактивных изотопов в ЛЯР ОИЯИ 

Леонид Григоренко
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Тяжелейшие изотопы водорода 6H и 7H в 
экспериментах на установке ACCULINNA-2

Тяжелейшие изотопы водорода 6H и 7H в 
экспериментах на установке ACCULINNA-2
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Отчет по прошлым 
семинарам

DERICA



DERICA — Dubna Electron Radioactive Ion Collider fAcility

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

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

ИЯФ СО РАН — П. Шатунов, И. Кооп

ИТЭФ — Т.Кулевой МИФИ — С.Полозов

ИАП — М. Явор



Другие «ключевые» R&D: LINAC-100

 Design:  S.M. Polozov, MEPhI

 Production:  V.G. Zelesski, 
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 
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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 



Первое что проверить: 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
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Challenges of LINAC-100 front end
- Ca beam ~3 emA, U beam   ~1 emA
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Изготовление прототипов 
(несколько секций RQF) 
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Отчет по прошлым 
семинарам

Легкая экзотика –
тетранейтрон
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Experiment  4n 



Experiment on  4n 



Recent theory
works on  4n 



Recent theory
works on  4n 



Comparison of 4n data 
at ACCULINNA-2 
and RIKEN 

RIKEN   p(8He,p4He)4n

Dubna   d(8He,6Li)4n

Dubna   d(8He,3He)7H* → 4n+t
Возбужденные состояния 

7Н ЕТ > 8 MeV



Статистика маргинальная, 
но фоновые условия отличные

Dubna   d(8He,6Li)4n



Современная ВФ 8Не в 
пятичастичной модели
(Н.Б. Шульгина, КИ)

Конфигурация   8He 0+ 
[p3/2]2[s3/2]2   30% резко 

коррелирована

“М
ет

ел
ка

”

“Крест”



Спектр 4n, 
коррелированная часть

Dubna   d(8He,6Li)4n
Momentum transfer 

120-250 MeV
Средний радиус 

нейтрона в 
«источнике» ~ 5 fm

Dubna   d(8He,3He)7H* → 4n+t
Возбужденные состояния 7Н ЕТ > 8 MeV 

Momentum transfer 160-200 MeV
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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



- Very expensive (~100 Grub)
- Time consuming (7-11 years)

- No infrastructure at Sarov



                           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. 



Энергетика обратного комптонаЭнергетика обратного комптона



Проект научной 
программы ИКИ 
НЦФМПроект научной 

программы ИКИ 
НЦФМ

~ 20 организаций 
~ 70 участников 

~ 40 статей  
~ 105 страниц 
~ 380 ссылок 

Проект программы v6 
доступен по ссылке  
https://disk.yandex.ru/i/_i0xOzrS_UXG7g , QR коду и на сайте  https://ncphm.ru/inok

https://disk.yandex.ru/i/_i0xOzrS_UXG7g
https://ncphm.ru/inok


ИКИ НЦФМ
   Стадия 0

Излучение ультравысокой 
интенсивности
 

Тераваттный лазер
(мультипетаваттный
с пуском XCELS) 

Гамма-
кванты 
Eg ~ 701350 МэВ

Эксперименты на импульсном
электронном пучке

Электронный ускоритель перспективного многофункционального
    e+-e коллайдера продолжает электронный ускоритель ИКИ 
         НЦФМ или делит с ним инженерную инфраструктуру 

ИКИ НЦФМ
   Стадия 2

ИКИ НЦФМ
    Стадия 1

Адронная фотоника,
Ядерная фотоника 
высоких энергий

Рентген
Eg ~ 10180 кэВ
Материаловедение
Биология, Неразр. контроль

Гамма-кванты 
Eg ~ 170 МэВ
      Ядерная 
         фотоника

Электронный ускоритель 
          ИКИ НЦФМ

    Накоп. кольцо
Ee ~ 5002000 МэВ

Накоп. кольцо
Ee ~ 70100 МэВ

Лазеры

Лазеры

К e+-e 
коллайдеру 

Отраженное 
СИ

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)

1

2

4

5

5
3

Проект программы v6 доступен на
https://disk.yandex.ru/i/_i0xOzrS_UXG7g 
по QR коду и на сайте  https://ncphm.ru/inok
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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)

Проект программы v6 доступен на
https://disk.yandex.ru/i/_i0xOzrS_UXG7g 
QR коду и на сайте  https://ncphm.ru/inok

    “Политические” аспекты проекта:   

  – Высокий интерес  среди исследователей

 –  Консенсус среди научных организаций

  – ИЯФ СО РАН точно справится с «большим» кольцом

  – Стадийность реализации – 3 стадии  → 

  –  Низкий риск задержки старта научной программы

  – Возможная синергия с будущими мегапроектами 

      –  XCELS и e+-e- коллайдером  

     

Современные программы исследований не реализуемы в 

рамках “советской” концепции институт-установка. 

Необходимо создание национальных пользовательских 

центров. 

 

https://disk.yandex.ru/i/_i0xOzrS_UXG7g
https://ncphm.ru/inok


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

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

ИКИ НЦФМ Россия проект 0-70 0,3 109

ИКИ НЦФМ Россия проект 70-300 0,5 108



Ключевые научные возможности ИКИ НЦФМ  – 1Ключевые научные возможности ИКИ НЦФМ  – 1

  Исследования на прямом 
  электронном пучке   Стадия 0 

«Прямые» электронные пучки вводятся в «научный оборот» 
на весьма ранней стадии проекта.

Электронный ускоритель ИКИ НЦФМ будет оптимизирован для получение 
электронных сгустков высокого качества (минимального эмиттанса) под задачи
обратного комптона. Специализированных ускорителей такого класса нет, 
т. к. оптимизация всегда велась под другие задачи (например синхротрон). 
 

В «стандартной комплектации» комплекса предусматриваются 
исследования с излучением ультравысокой интенсивности 
(непертурбативная квантовая электродинамика, нелинейный эффект 
комптона) с использованием тераваттного лазера. В перспективе может
использоваться петаваттное и мультипетаваттное излучение лазерных 
модулей проекта Exawatt Center for Extreme Light Studies (XCELS).   

Электронный ускоритель ИКИ НЦФМ обеспечит мощные (~1 нКл) и 
весьма короткие (~20 пс) импульсы для прикладных задач требующих 
высокого временного разрешения (включая задачи ВНИИЭФ).

  Импульсы 2 гэВ,

 ~1нКл, ~20 пс, ~1 Гц



Возможная синергия с проектами 
ХСELS и e+-e- коллайдера Возможная синергия с проектами 

ХСELS и e+-e- коллайдера 

e+-e- коллайдер
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Излучение ультравысокой 
интенсивности
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Лазеры

К e+-e 
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Отраженное 
СИ

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



Фундаментальная электродинамика на ИНОК/ХСELSФундаментальная электродинамика на ИНОК/ХСELS

— Объединение мультипетаваттного промежуточного 
     канала XCELS с высокой частотой повторения и 
     ускорителя электронов позволит создать уникальный 
     нелинейный комптоновский источник. 
— Нелинейный режим комптоновского источника можно 
     использовать для проведения фундаментальных 
     экспериментов с рождением электрон-позитронных пар 
     при взаимодействии комптоновских фотонов с 
     лазерным излучением. 
— Такие эксперименты тестируют предсказания сильно- 
     полевой КЭД. Отклонения будут озтачать или предел в 
     понимании КЭД или наличие «новой физики» (одна из 
     возможностей здесь — проявление взаимодействия с 
     темной материей). 
— Схожей тематике посвящен большой международный 
     проект LUXE и часть программы VEGA (ELI-NP)   
     нацеленныe, однако, на другую область параметров.
 

  В перспективе – уникальная научная программа

преобразование 
света в материю

  XCELS

  ИНОК

g



Фундаментальная электродинамика на ИНОК/ХСELSФундаментальная электродинамика на ИНОК/ХСELS



Ключевые научные возможности ИКИ НЦФМ –  2Ключевые научные возможности ИКИ НЦФМ –  2
  
  Прикладные исследования с монохромным  
  рентгеном на «малом» накопительном кольце
  

Стадия 1 

   Крайне важно — «малый» источник ИКИ НЦФМ позволит на раннем этапе
   начать научную  и  методическую  работу на площадке НЦФМ,  развернуть 
   подготовку персонала ИКИ.

— Материаловедение

— Неразрушающий контроль

— Биология

— Спецзадачи по программе ИЯРФ ВНИИЭФ

— Прототипирование «малых ИКИ» для 

    образовательного и коммерческого применения

  
  Eg ~10-180
        кeV 
  

Монохроматизм рентгеновских квантов ИКИ — для ряда задач ключевое 
преимущество по сравнению с источниками синхротронного злучения.



Ключевые научные возможности ИКИ НЦФМ –  3Ключевые научные возможности ИКИ НЦФМ –  3

  Исследования на основном 
     накопительном кольце    Стадия 2 

• Монохроматизация g-квантов на ИКИ получается естественно и 
сопровождается комфортными фоновыми условиями. 

• Для ИКИ НЦФМ поставлены рекордные требования (s ~ 0.3 %) по 
энергетическому разрешению g-квантов для задач ядерной фотоники — это 
обеспечивает новое качество экспериментов.

• «Энергетика» основного накопительного кольца избыточна для 
ядерной фотоники. Однако благодаря этому 
(i) обеспечивается «комфортная» низкофоновая эксплуатация комплекса  и 
(ii) возникают научные возможности в области адронной фотоники — 
реакции с образованием мезонов и мезонных атомов.

  
  Eg ~1-70
     MeV 
  

   Интенсивности  ИКИ НЦФМ  для ядерной фотоники — на ~2 
   порядка лучше чем у мировых аналогов — становятся
   возможными ранее даже не рассматривавшиеся эксперименты.

Программа по адронной фотонике 
толком не проработана  !!!  
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• Новые данные по структура атомного ядра: 
     —  Прецизионные исследования тонкой структуры мультипольных гигантских и
          пигми-резонансов, прежде всего дипольных —  ГДР и ПДР.
     —  Низкоэнергетические Е1 переходы и фазовые переходы в ядрах.
     —  Изучение реакций с поляризованными фотонами — комптоновские фотоны из 
          лазерных источников могут получаться в определенных состояниях поляризации.
     —  Электромагнитные силовые функции малонуклонных систем.   

• Новые, точные, достоверные данные о сечения фотоядерных реакций 
— Достоверное определение парциальных сечений фотоядерных реакций.
— Исследования фотоядерных реакций с образованием заряженных частиц,
     невозможные сейчас вследствие низкой интенсивности пучков  квази-  
     моноэнергетических фотонов и высокого электронного фона в экспериментах.   
     с тормозным гамма-излучением.

•  Новые подходы к физике деления ядер 
— фотоделение ядер (массовые, зарядовые, энергетические распределения, 
     свойства барьеров деления) остается слабоизученными, а между тем 
     механизм фотовозбуждения является гораздо более «чистым» чем
     индуцирование деления нейтронами (эффекты сильного взаимодействия). 
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• Физика изомеров: 
— Прецизионные данные по изомерным состояниям. 
— Изучение «возможности управления» энерговыделением из изомерных
    состояний или надежное доказательство невозможности этого.

• Ядерная астрофизика: 
— Фотоядерные реакции важные для ядерной астрофизики — новые данные «из 
     лаборатории» о реакциях нуклеосинтеза в астрофизических условиях;
     проблема «обойденных изотопов» в нуклеосинтезе. Процессы нуклеосинтеза 
     в астрофизике определяются в основном радиационными захватами — а они 
     могут изучаться через обратные процессы фотодиссоциации.  
— Уравнение состояния ядерного вещества — основа понимания важнейших 
     обьектов и событий во вселенной: структуры нейтронных звезд, динамики 
     слияния нейтронных звезд, вспышек сверхновых с коллапсом кора. Уравнение 
     состояния ЯВ тесно связано со свойствами гигантских резонансов.

•  Новые подходы к наработке высокочистых медицинских радионуклидов, 
     в реакциях индуцированных фотонами.  



Конкретика
ПИЯФ предложил для ИКИ НЦФМ программу по 

электромагнитным свойствам нуклонов

Программа ИКИ НЦФМ по адронной фотонике 
практически не существует

Научная программа ИКИ НЦФМ будет продолжать 
дорабатываться в 2024 г. 

Есть идея что нужна возможность проведения 
экспериментов на накопительном кольце на струйной 

газовой мишени



Состояние дел в ядерной физике низких энергий

Перспективный 
комптоновский комплекс 

получил мощный импульс к 
реализации

Не теряет актуальности 
необходимость создания 

перспективного тяжелоионного 
ускорительно-накопительного 

комплекса  (DERICA?)

ИКИ НЦФМ
   Стадия 0

Излучение ультравысокой 
интенсивности
 

Тераваттный лазер
(мультипетаваттный
с пуском XCELS) 

Гамма-
кванты 
Eg ~ 701350 МэВ

Эксперименты на импульсном
электронном пучке

Электронный ускоритель перспективного многофункционального
    e+-e коллайдера продолжает электронный ускоритель ИКИ 
         НЦФМ или делит с ним инженерную инфраструктуру 

ИКИ НЦФМ
   Стадия 2

ИКИ НЦФМ
    Стадия 1

Адронная фотоника,
Ядерная фотоника 
высоких энергий

Рентген
Eg ~ 10180 кэВ
Материаловедение
Биология, Неразр. контроль

Гамма-кванты 
Eg ~ 170 МэВ
      Ядерная 
         фотоника

Электронный ускоритель 
          ИКИ НЦФМ

    Накоп. кольцо
Ee ~ 5002000 МэВ

Накоп. кольцо
Ee ~ 70100 МэВ

Лазеры

Лазеры

К e+-e 
коллайдеру 

Отраженное 
СИ

Основа программы:
Ядерная фотоника

Основа программы:
Физика радиоактивных изотопов
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