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Линейные ионные ускорители в режиме 

малой скважности вплоть до непрерывного
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Динамику пучка: 

Импульсный или непрерывный

Ek(pulse) > Ek(cw), Ek(cw) ≤ 1.4

Аксептанс/эмиттанс(имп)< Аксептанс/эмиттанс(непр.)

Частота(имп) > Частота (непр.)

Проводка (вх/вых) (имп)=>95-98% vs Проводка (вх/вых) (непр)=> 100%

Эффективность (вх/вых) (имп)=>95 vs Эффективность (вх/вых) (непр)=>100%

Согласование (имп)– 4D vs Согласование (непр) – 6D
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Pulse vs CW

Конструкция:

Материал резонатора

Имп. – нержавейка покрытая медью

Непр – бескислородная медь

Биметалл?

Охлаждение

Имп. – не всегда

Непр. – всегда и резонатор и электроды
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Установка Малоуглового Рассеяния Нейтронов 
(МУРН) предназначена для исследования 
наноструктур и нанообъектов. 

Тепловой рефлектометр 
предназначен для исследования 
интерфейсов, поверхностей, тонких 
пленок. 

Стресс-дифрактометр

Установка томографии
область применения станции для 
томографических и радиографических 
исследований

Установка 
Малоуглового 
Рассеяния

Холодный дифрактометр

Холодный рефлектометр 

Нейтронно-
активационный
анализ

Мишенная 
сборка

Станция для работы с 
протонным пучком

Компактный источник нейтронов DARIA 
(Dedicated for Academic and Industrial Applications)

H+

13 (30) МэВ

100 мA

100 μс

100 имп/с

~1014 н/с
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Создание компактных источников нейтронов и фотонов для

научных и образовательных центров Российской Федерации позволит создать 

исследовательскую инфраструктуру, охватывающую всю территорию страны 

от Калининградской области до Дальнего Востока. 

Наукоемкие технологии

Промышленность

Медицина

Образование, 

формирование научного 

сообщества

Фундаментальные 

исследования
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Параметр
Расчетная 
величина

Измеренная 
величина

Собственная 
резонансная 
частота, МГц

167.4 168.7

Собственная 
добротность

7500 6300

RFQ для работы в режиме малой 

скважности вплоть до непрерывного 
(НИЦ КИ+ВНИИТФ+ИЯФ СО РАН)

впервые в стране 
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Параметр
Расчетная 
величина

Измеренная 
величина

Собственная 
резонансная 
частота, МГц

162.0 161.7

Собственная 
добротность

12000 11400

DTL для работы в режиме малой 

скважности вплоть до непрерывного 
(НИЦ КИ+ВНИИТФ+ИЯФ СО РАН)

впервые в стране
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Ионный источник GISMO (ИПФ РАН)
GISMO (Gasdynamic Ion Source for Multipurpose Operation) —

газодинамический ЭЦР ионный источник.

1. ЭЦР нагрев СВЧ излучением гиротрона 

(28ГГц/10кВт).

2. Удержание в пробкотроне на постоянных магнитах

(Bmin/Bmax=0.25Тл/1.5Тл)

3. Рекордно высокий удельный энерговклад

250 Вт/см3

4. Непрерывное извлечение ионного пучка

оригинальной системой экстракции с неоднородным 

полем.

Результаты настройки импульсного

режима работы источника

 Ток пучка превышает 120 мА

 Содержание протонов в пучке превышает

99%

 Получены режимы работы, в которых

среднеквадратичный нормализованный

эмиттанс пучка не превышает 0.5 π мм мрад
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В Российской Федерации под руководством НИЦ 

«Курчатовский институт» освоены технологии создания 

нормально проводящих ускорителей ионов для работы в 

режиме малой скважности вплоть до непрерывного, что 

позволяет наладить выпуск серийного компактного 

источника нейтронов, способного заменить 

исследовательские реакторы малой и средней мощности, 

тем самым создав исследовательскую инфраструктуру, 

охватывающую всю территорию страны от Калининградской 

области до Дальнего Востока



При плотности потока на образце

• 107 n/s/cm2 – минуты (проект DARIA 70 МэВ)

• 106 n/s/cm2 – час (проект DARIA 30 MeV)

• 105 n/s/cm2 – часы (проект DARIA 13 MeV)

• 104 n/s/cm2 – дни

• 103 n/s/cm2 – становится неприемлемым
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Критерий эффективности компактного 
источника нейтронов



4. Нейтроны имеют спин, и, соответственно, магнитный момент. 
Это позволяет:

- формировать пучки поляризованных нейтронов;
- изучать когерентное и некогерентное магнитное рассеяние.

Нейтроны могут быть использованы:
- для исследования магнитных структур;
- для исследования магнитных флуктуаций.

1. Нейтроны – электрически нейтральные частицы. Это означает:
- высокую проникающую способность;
- неразрушающее проникновение в материю;
- могут быть использованы при исследованиях в экстремальных условиях.

3. Длина волны нейтронов имеет тот же порядок, что и межатомные расстояния. Это позволяет :
- определить кристаллические структуры и межатомные пространства;
- определить положение атомов с точностью от 10-13 см

2. Энергии тепловых нейтронов имеют тот же порядок, что и энергии элементарных возбуждений в
твердом теле. Таким образом, нейтроны могут «чувствовать»:

- возбуждения решетки (кристаллической и магнитной);
- молекулярные вибрации.

5. Нейтроны «видят» ядро. Это означает:
- чувствительность к легким атомам;
- изотопная контрастность;
- контраст для изучения сложных молекулярных структур.

“If the neutron did 

not exist, it would 

need to be invented.”

- Bertram N. 

Brockhouse

«Если бы нейтрон 

не существовал, 

его надо было бы 

придумать!»

Рассеяние нейтронов – уникальный метод изучения 

конденсированного состояния
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Spallation Source
J-PARC

Japan Proton Accelerator Research Complex
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Сила самого сильного иссякает, если ежедневно не подпитывается слабыми



Перспективы нейтронных исследований в 

России к 2035-2040 года
 Будет функционировать один исследовательский реактор мирового класса ПИК,

который расположен стратегически уязвимо и может стать доступной мишенью

в случае вооруженного конфликта;

 Обсуждается строительство реактора УРАЛ в Заречном на замену ИВВ-2М, если

будет решено его строить, то он будет работать преимущественно на задачи

Росатома (наработка радиоизотопов, исследования и облучение реакторных

материалов);

 Идут обсуждения строительства реактора НЕПТУН на замену реактору ИБР-2 в

ОИЯИ, его судьба не ясна;

 В остальных нейтронных центрах исследования будут прекращены, будут

потеряны компетенции

Необходим по крайней мере еще один источник 
нейтронов в центре страны, на котором можно вести 

исследования мирового уровня
и малые нейтронные источники по всей стране
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Площадка для размещения 

источника на территории

Института металлургии УрО РАН в 

микрорайоне Академический 

Предложения по реализации проекта на Урале
 Энергия протонного пучка - 30 МэВ; ток в импульсе – 100 мА;

 Предусмотреть попеременно работающие две мишенные сборки

с тепловым и холодным замедлителями;

 Общее число нейтронных инструментов – до 8;

 Использование выведенного протонного пучка;

 Активно работать с потенциальными потребителями;

 Предусмотреть разработку окружения образца,

оптимизированного под прикладные исследования (криостаты,

магниты, дилатометр и др.);

 Интеграция источника в материаловедческий центр.

Требования к компактному источнику
 Установка мирового класса в плане прикладных и промышленных

применений;

 Должен превосходить функционирующие сегодня в России

среднепоточные нейтронные источники (кроме реактора ПИК),

включая реактор ИБР-2 в ОИЯИ;

 Должен работать в интересах потребителей из УрФО,

обеспечивать коммерциализацию научных разработок;

 Нужно обеспечить максимальное импортозамещение при

строительстве и эксплуатации источника;

 Максимально задействовать предприятия Урала при

строительстве источника;

 Нужно обеспечить самоокупаемость при эксплуатации источника;

 Допускаются исследования двойного назначения.
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Применение нейтронов 



Применение нейтронов 
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Нейтронный и протонный активационный анализ
Определение количества элементов в образцах с чувствительностью до 10-10 г

Потребители: 
 Прецизионная металлургия
 Экологические исследования
 Геология
 Музеи



сессия-конференция «Физика фундаментальных 
взаимодействий», посвященная 70-летию со дня рождения 

академика РАН Валерия Анатольевича Рубакова
19

FRIB

“To date, the primary ion beams of 36Ar, 48Ca, 86Kr, 70Zn, 82Se, 124Xe, and 198Pt up to 227 MeV/u have been delivered to 

the target and used to produce nearly 200 unstable isotopes.» 

Journal of Physics: Conference Series 2687 (2024) 052012 IOP Publishing doi:10.1088/1742-6596/2687/5/052012



RFQ+DTL для физики низких энергий

Экспериментальная установка:

 Низкоэнергетическая физика с уникальной 

интенсивностью

 Радиационная модификация 

полупроводников

 Тестирование новых детекторов 

высокоинтенсивными пучками

Энергия пучка– 7 MэВ/нуклон

Интенсивность пучка U – 1эмA
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Линейный ускоритель с энергией ускоренного пучка ионов урана 7 МэВ/н и 

рекордной интенсивностью не будет иметь себе равных в мире для проведения 

исследования реакций многонуклонного обмена представляющих интерес не 

только для фундаментальной физики



Per aspera ad astra

Спасибо 

за 

внимание!

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026Viam supervadet vadens
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 Разработки 
Опытные 

образцы 

Серийная 

технология 

Обладатели компетенций/ 

Участвующие в 

зарубежных и 

отечественных проектах 

Расчет динамики, 

проектирование 
да да да НИЦ КИ, МИФИ 

Источники ионов да да 
Необходима 

доработка 

ИПФ РАН, ОИЯИ, 

ТРИНИТИ, 

ИТЭФ, ИСЭ 

Импульсные нормально 

проводящие ускоряющие 

системы 
да да 

необходима 

доработка 

НИЦ КИ, МИФИ, ИФВЭ, 

ОИЯИ, 

ИЯИ, ИЯФ 

CW нормально проводящие 

ускоряющие системы 
да да 

необходима 

доработка 

НИЦ КИ, ИФВЭ, МИФИ, 

ИЯФ, ИЯИ, ВНИИТФ 

СП ускоряющие системы нет нет нет 

- 

ОИЯИ, МИФИ, ИЯФ, ИЯИ, 

НИЦ КИ 

«Теплые» магниты да да да 
НИИЭФА, ИЯФ, ИФВЭ, 

ОИЯИ, ВНИИЭФ 

СП магниты да да да ИЯФ, ОИЯИ 

Современные системы ВЧ 

питания 
да 

необходима 

доработка 

необходима 

доработка 

ТРИАДА-ТВ, 

НИЦ КИ, МИФИ, ОИЯИ, 

ИЯФ, ВНИИЭФ 

Системы транспортировки 

пучка 
да да да 

НИЦ КИ,  МИФИ, ИФВЭ, 

МРТИ, ИЯИ, ИЯФ, ВНИЭФ 

Диагностика и управление 

пучком 
да да да 

ИЯИ, НИЦ КИ, ИФВЭ, 

ИЯФ, МИФИ, ВНИЭФ 

 

Технологии создания линейного ускорителя в России



Федеральная научно-техническая программа развития синхротронных и 
нейтронных исследований и исследовательской инфраструктуры

на 2019 - 2027 годы
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Operating frequency, MHz 162.5 

Injection current, [mA] 100 

Structure RFQ DTL 

Beam energy, [MeV] 0.06 ÷ 3.3 3.3 ÷ 13.0 

Maximum field strength [Kp] 1.8 

Acceptance to emittance ratio 3 

Length, [m]  5.4 5.9 

RF power loses, kW 680 1500 

Transmission, [%] 99.5 100 

 

Параметры пучка

RFQ
Beam Profile

Transport=99.7%; Transmission = 99.5%

DTL
Beam Profile

Transport = 100%; Transmission = 100%



Нейтронные центры РФ: 

status quo (стационарные)

• Исследовательский реактор ПИК (НИЦ КИ – ПИЯФ, Гатчина), 

высокопоточный нейтронный источник с мощностью 100 МВт

• Исследовательский реактор ИР-8 (НИЦ КИ, Москва), 

среднепоточный нейтронный источник с мощностью 8 МВт

• Исследовательский реактор ИВВ-2М (ИРМ/ИФМ, Екатеринбург), 

среднепоточный нейтронный источник с мощностью 15 МВт

• Исследовательский реактор ИРТ-Т (ТПУ, Томск), 

среднепоточный нейтронный источник с мощностью 6 МВт
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• Импульсный реактор ИБР2 (ОИЯИ, Дубна), высокопоточный

нейтронный источник с мощностью 2 МВт

• Мощный импульсный источник нейронов ИН-06 (ИЯИ РАН, Троицк) 

• Нейтронный генератор на основе линейного ускорителя электронов 

ИРЕН (ОИЯИ)



Мегасайенс установка для исследований на пучках нейтронов

ММФ ИЯИ РАН

У-1.5 НИЦ «Курчатовский институт» -

ИФВЭ

Энергия инжекции — 30 МэВ.

Энергия ускоренного пучка — в штатном варианте — 1,32 ГэВ.

Длина орбиты — 99,16 м.

Интенсивность пучка — (1–4)×10¹¹ протонов/сгусток.

Длительность импульса (сгустка) — 80–100 нс.

Период следования импульсов внутри пакета — 60 мс.

Частота следования импульсов внутри пакета — 50/3 (162/3 Гц).

Период следования пакетов сгустков — 8–10 с.
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RuSS – Russian Spallation Source

 

Параметры Проект Достигнуто 2024г 

Частицы Протоны и Н- Протоны и Н- Протоны 

Энергия, МэВ 600 502 420 

Импульсный ток, мА 50 16 15 

Частота повторений, имп/с 100 50 50 

Длина импульса, мкс 100 200 0.3÷200 

Средний ток, мкА 500 150 130 

 



Уральский федеральный округ: 

центр российского материаловедения

• Металлургическая промышленность

• Машиностроение и металлообработка

• Химическая промышленность

• Атомная энергетика

• Оборонные предприятия

На Урале необходим нейтронный источник мирового 

класса, специализированный для прикладного и 

промышленного применения, допускающий 

исследования материалов военного и двойного 

назначения.
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Нейтронные установки

2) Оптимизирован рефлектометр с характеристиками: коллимация –

образец - детектор (4+4 м), полоса длин волн 1 - 7 Å, поляризация не менее

0.96, частота повторения импульсов f = 80 Гц, длина импульса τ = 100 мкс,

диапазон переданных импульсов 0.01 - 0.5 Å-1, разрешение Δq/q : 2-10 %,

поток 106 – 107 n/s/cm2.

3) Оптимизирована установка малоуглового рассеяния с

характеристиками: коллимация - образец- детектор (5+5 м), полоса длин

волн 2 - 8 Å и 6 -12Å, частота повторения импульсов f = 40 Гц, длина импульса

τ = 400 мкс, диапазон переданных импульсов 0.005 - 0.5 Å-1, разрешение Δq/q

: 10 %, поток 105 – 106 n/s/cm2.

Схема установки малоуглового рассеяния нейтронов
Фронтальный вид нейтроноводов

для 3 установок вблизи холодного

источника нейтроновСессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026

Предложены технические решения по конструкции нейтронных
установок для КИН DARIA, методом численного моделирования
продемонстрирована реализуемость на КИН DARIA метода нейтронной
дифракции, рефлектометрии и малоугловго рассеяния.

1) Оптимизирован дифрактометр с характеристиками: полоса длин волн
1 - 5 Å, частота повторения импульсов f = 42 Гц, длина импульса t = 30 мкс,
длина пролетной базы 25 м, поток 6.2×107 n/s/cm2.



Твердотельные усилители ВЧ мощности

 2х4 kW 11 MHz (BINP)
 40 kW 36 MHz (BINP for NICA)
 2,5 kW 76.4 MHz (JSC "NIIEFA"))
 5 kW 180 MHz (BINP)
 12 kW 180 MHz (BINP) 
 2х12 kW 180 MHz (BINP)
 10, 300, 600 kW 162 MHz имп. (JINR NICA)
 150 kW 350 MHz (BINP for SSTRC)
 20 kW 700 MHz (BINP)
 0,4 kW 2850 MHz (BINP)

 Et cetera

courteously provided by Alexey Zinkevich
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Развитие нейтронных источников по данным МАГАТЭ. Общая тенденция:  преимущественное 

развитие нейтронных центров на основе сильноточных ускорителей протонов

“Development opportunities for small and medium scale accelerator driven neutron sources”. 

Report of a technical meeting held in Vienna, 18-21 May 2004. IAEA-TECDOC-1439, February 2005



Spallation Source

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026
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Spallation Source

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026



Tank 1 Tank 2 Tank 3 Tank 4 Tank 5

LINAC
20 MeV 49 MeV 74 MeV 94 MeV 100 MeV750 keV

RFQ

Inside Drift Tube TankBooster RFQ

Parameter Design Obtained 2024

Particles p, H-

minus

p, H-minus p, H-minus

Energy, MeV 600 502 420

Pulse current, mA 50 16 15

Repetition rate, Hz 100 50 50

Pulse duration, µs 100 200 0.3÷200

Average current, µA 500 150 130 Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026



Критерий эффективности компактного 
источника нейтронов

При плотности потока на образце

• 107 n/s/cm2 – минуты

• 106 n/s/cm2 – час

• 105 n/s/cm2 – часы (проект DARIA 13 MeV)

• 104 n/s/cm2 – дни

• 103 n/s/cm2 – становится неприемлемым

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026



 Пошаговый выход на энергию 30 МэВ ÷70 МэВ с 

увеличением количества DTL резонаторов 

 Начало работ на нейтронных пучках уже с 3 МэВ 

(Li- мишень, затем Be, затем Tа)

 Нейтронные станции на современных 

принципах

 Канал протонного пучка

DARIA – 30(70)

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026

   

Operating frequency, MHz 162.5 

Injection current, [mA] 100 

Structure RFQ DTL 

Beam energy, [MeV] 0.06 ÷ 3.3 3.3 ÷ 30.0 

Maximum field strength [Kp] 1.8 

Acceptance to emittance ratio 3 

Length, [m]  5.4 18.5 

RF power loses, kW 680 4000 

Transmission, [%] 99.5 100 

 

30 МэВ

70 МэВ
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RFQ и DTL для DARIA впервые в стране



Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026

https://europeanspallationsource.se/



Компактный источник нейтронов DARIA 

(Dedicated for Academic and Industrial 

Applications).

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026



Применение выведенных протонных пучков

Моделирование радиационных 

повреждений в материалах атомных

реакторов 

Облучение полупроводниковых 

приборов для управления 
характеристиками их переключения

Потребители: 
 ГК «Микрон»
 АО «Ангстрем»
 Институт реакторных материалов ГК «Росатом»
 УПКБ «Деталь»

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026



2020

Какие нейтроны нам нужны?

И почему?

Yoshie Otake, (2020) https://doi.org/10.1051/epjconf/202023101009

Yoshie Otake, et al., (2023) DOI: 10.1080/10619127.2023.2198914 

В Японии реализуется программа создания компактных источников 

нейтронов для неразрушающего исследовния промышленных объектов 

(на месте/on-site) 

RIKEN Accelerator-driven compact Neutron Source, Waco, Japan

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026

https://doi.org/10.1051/epjconf/202023101009


Compact accelerator-based neutron source (CANS) 

at the National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST) 

in Tsukuba, Japan

Результаты исследований. Крупногабаритные детали автопрома 

Автомобильная коробка передач а) фото, b) радиография. 

Нейтронный пучок размером 300 × 300 мм облучал образец длиной 700 мм в трёх различных областях образца.

Время облучения для каждого снимка составляло 500 секунд. 

Koichi Kino, https://doi.org/10.1051/epjconf/202429801002

Какие нейтроны нам нужны?

И почему?

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026



Compact accelerator-based neutron source (CANS) 

at the National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST) 

in Tsukuba, Japan

Результаты исследований.

Литий-ионные батареи
Метод: Дифракция нейтронов

а) Литий-ионная батарея для смартфонов. Площадь 100×45 мм, а толщина - 3 мм. b) – изображение в диапазоне длин 

волн от 0.24 до 0.73 нм. c) – спектр пропускания с двумя чёткими пика, которые относятся к кристаллу LiC12 в 

графитовом отрицательном электроде. В спектре пропускания имеются соответствующие им брэгговские края.

Дифрактометр на AIST

Koichi Kino, https://doi.org/10.1051/epjconf/202429801002

Какие нейтроны нам нужны?

И почему?

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026



In situ поглощение водорода в пленке титана, покрытой медью, 

измеренное с помощью нейтронной рефлектометрии 

Для утилизации отработанных пучков ТВЭЛов используют

контейнеры из углеродистой стали, покрытые слоем меди толщиной 3

мм. Контейнеры помещают в буферные боксы из бентонитовой глины и

захоранивают глубоко под землей в породе с подходящими

химическими и геологическими характеристикам.

D.S. Hall, Progress in Materials Science, 118, 2021, 100766.

Примеры исследований для промышленности на 

импульсных источниках нейтронов средней мощности

Результат: 

Водород не разрушает медное покрытие стальных контейнеров

Какие нейтроны нам нужны?

И почему?

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026



In-situ исследование роста пассивирующей пленки на Fe-20Cr методом 

рефлектометрии поляризованных нейтронов

Коррозия — химическая реакция металла с электроотрицательными

элементами в окружающей среде с образованием оксида, гидроксида,

хлорида, гидрида и т. д.

H.M. Ha, J. Electrochem. Soc. 166, 2019, C3064

Результат: Определена степень 

коррозии и глубина проникновения, 

типы оксидных соединений, толщины 

разрушающихся слоев.

Какие нейтроны нам нужны?

И почему?

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026



Нейтронная радиография: Нейтроны и рентгеновское 

излучение по-разному взаимодействуют с веществом.

Муляж бомбы: 

(а) обычное фото, и изображения 

(б) в рентгеновских лучах (150 keV), 

(в) в гамма-лучах (1.3 MeV),

(г) с помощью тепловых нейтронов. 

Какие нейтроны нам нужны?

И почему?

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026



Нейтрон-активационный анализ элементного и изотопного 

состава вещества.

При нейтронном захвате и распадах ядра возникают 

в возбужденных состояниях. Изучение 

электромагнитных переходов лежит в основе 

ядерной спектроскопии – изучения структуры ядер.

Регистрация этих излучений лежит в основе 

нейтрон-активационного анализа элементного и 

изотопного состава вещества.

Какие нейтроны нам нужны?

И почему?

Области приложений:

• материаловедение,

• геология,

• биологические объекты,

• системы безопасности.

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026



Экспериментальное определение 

параметров нейтронного спектра.

Спектр нейтронов после «термализации»: 

тепловые нейтроны (максвелловское 

распределение), быстрые нейтроны 

(сохраняют характеристики ядерной 

реакции рождения нейтрона), 

промежуточные или эпитепловые 

нейтроны (спектр характерный для каждой 

установки).

Какие нейтроны нам нужны?

И почему?

Область приложения - определение 

сечений нейтронного поглощения

Зависимость сечения радиационного 

захвата нейтрона ядром 197Au от 

энергии налетающего нейтрона для 

первых 4-х резонансов.

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026



Что бы хотелось увидеть в протоколе 
сегодняшнего заседания

• Развитие стратегии нейтронных исследований и

инфраструктуры для них требует создания широкой

сети установок на базе ускорителей ионов, начиная

с компактных источников нейтронов с выходом на

создание мега-сайенс установки на основе

каскадно-испарительной реакции

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026

1) Одобрить деятельность и обеспечить ее развитие на ближайшие (до 2030)годы и перспективу до 2050 года.

2) Рекомендовать конкретным институтам РАН внести эти работы по проекту DARIA в Тематические Планы на ближайшие (до 2030) годы. ИФМ УрО РАН, 

ИЯИ РАН, ИПФ РАН, ???

3) Рекомендовать Научному совету «Нейтронные исследования на реакторах и импульсных источниках нейтронов» при РАН ввести в совет

руководителей и лидеров этого проекта для лучшей координации деятельности на различных источниках нейтронов.

4)  Рекомендовать Научному совету «Нейтронные исследования на реакторах и импульсных источниках нейтронов» при РАН внести эту тематику по 

разработке компактных источников нейтронов и установки класса мега-сайенс (импульсного нейтронного источника на каскадно-испарительной реакции) 

в Стратегию развития нейтронных исследований РФ.



Требования к компактному источнику
 Установка мирового класса в плане прикладных и промышленных

применений;

 Должен превосходить функционирующие сегодня в России

среднепоточные нейтронные источники (кроме реактора ПИК),

включая реактор ИБР-2 в ОИЯИ;

 Должен работать в интересах потребителей из УрФО,

обеспечивать коммерциализацию научных разработок;

 Нужно обеспечить максимальное импортозамещение при

строительстве и эксплуатации источника;

 Максимально задействовать предприятия Урала при

строительстве источника;

 Нужно обеспечить самоокупаемость при эксплуатации источника;

 Допускаются исследования двойного назначения.

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026



Предложения по реализации проекта на Урале 

Предложения по реализации проекта на Урале
 Энергия протонного пучка - 30 МэВ; ток в импульсе – 100 мА;

 Предусмотреть попеременно работающие две мишенные сборки с тепловым и холодным

замедлителями;

 Общее число нейтронных инструментов – до 8;

 Использование выведенного протонного пучка;

 Активно работать с потенциальными потребителями;

 Предусмотреть разработку окружения образца, оптимизированного под прикладные

исследования (криостаты, магниты, дилатометр и др.);

 Интеграция источника в материаловедческий центр.

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026



Результаты настройки импульсного режима работы источника

 Ток пучка превышает 120 мА

 Содержание протонов в пучке превышает 99%

 Есть режимы работы, в которых среднеквадратичный нормализованный эмиттанс

пучка не превышает 0.5 π мм мрад

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026



European spallation source (ESS), Lund, Sweden

https://europeanspallationsource.se/

Spokes Medium β High βDTLMEBTRFQLEBTSource HEBT & Contingency Target

2.4 m 4.6 m 3.8 m 39 m 56 m 77 m 179 m

75 keV 3.6 MeV 90 MeV 216 MeV 571 MeV 2000 MeV

352.21 MHz 704.42 MHz

ESS Main Characteristics 

Parameter Value Unit 

Average proton beam power 5 MW 

Proton kinetic energy 2 GeV 

Pulse repetition rate 14 Hz 

Pulse length 2.86 ms 

Average current during pulse 65 mA 

Number of moderators 2  

Number of neutron beam ports 42  
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Vladimir 

Teplyakov
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Система диагностики пучка ЛУ КИН DARIA (ИЯИ РАН)

ЦФ

ИФС

ИМПС

ИДТ

система контроля потерь пучка по разности токовСессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026
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ГИБРИДНАЯ КВАДРУПОЛЬНАЯ ЛИНЗА
ДЛЯ ФОКУСИРУЮЩЕГО КАНАЛА КОМПЛЕКСА DARIA

Ускоряемые ионы p+

Энергия пучка, МэВ 3.3÷13.2

Ток инжекции, мА 99.5

Длительность пучка, мкс 100

Период следования импульсов пучка, мс 10

Максимальный градиент гибрида, Тл/м 30

Максимальный интеграл градиента, Тл 3

Нелинейность @ 75 % от апертуры, % < 0.7 

Ток возбуждения, А 1070

Мощность рассеяния, кВт (DC) 5

64 мм

150 мм

Дискретность:
24 элемента

Редкоземельный 
квадруполь
Sm2Co17

Основные параметры гибрида и 

условия его функционирования

Гибрид с неявнополюсным электромагнитом, 

структура его обмотки и разрез.

Распределение 

намагниченности

Основные параметры цепи питания

Компенсация снижения жесткости линзы, возникающего вследствие

радиационной деградации намагниченности магнитотвердого материала:

предложено использовать гибридную конструкцию квадрупольной

линзы. Глубина перестройки интеграла градиента – до ±20 %.

𝑅 = 4 мОм
𝐼 = 1070 𝐴

𝑗 = 33 А/мм2

𝑃 = 5 кВт

𝑈𝐿 = 2 кВ

𝑈𝐷𝐶 = 8 В

𝐿 = 40 мкГн

100 мкс

20 мкс 20 мкс

1070 А

𝑑𝑡 =
𝐿𝑑𝐼

𝑈𝐿

λ =
10 мс

140 мкс
= 71

𝑃𝑐𝑝 =
𝑃

𝜆
=
5 кВт

71
= 70 Вт

6 мм

6 мм

dотв=2 мм



Вакуумный узел мишенной сборки 

компактного источника нейтронов

Состав устройства:
1.Вакуумная камера.
2.Вращающийся водоохлаждаемый барабан с 
бериллиевыми ячейками.
3.Магнитожидкостные уплотнения.
4.Неподвижная крыльчатка для изменения 
направления потоков воды.
5.Рама с установленным приводом вращения.

Технические характеристики, подтвержденные 
испытаниями:

1.Уровень вакуума внутри камеры ≤4*10-5 мбар.
2.Давление внутри барабана ≤ 6 бар для стальной крышки.
3.Частота вращения барабана – 10 Гц.

Разработана и изготовлена бериллиевая мишенная сборка компактного 
источника нейтронов. Проведены технические испытания, тепловые и 

прочностные расчеты.

Расчетные технические характеристики:
1.При энергии пучка 13 МэВ, частоте импульсов 100 Гц и 
длительности импульса 10 мкс в систему поступит 1,6 кВт тепла. 
Максимальный теоретический теплоотвод в пределах 10 кВт.
2. Давление внутри барабана ≤ 9 бар для стальной крышки с 
бериллиевыми сегментами круглой формы.

Разработка и изготовление 
мишенной сборки завершеныСессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026

Проведены тестовые испытания мишени из бериллия на 

ускорителе И2 на пучке протонов с энергией 20 МэВ и 

током пучка 150 мА



Компактный источник нейтронов DARIA 
(Dedicated for Academic and Industrial Applications).
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Конструкция узла бериллиевой мишени компактного нейтронного источника. 
Общий вид.

Вакуумная камера

Барабан водоохлаждаемый в 
сборе

Опорный подшипник

Магнитожидкостное 
уплотнение воздух-вакуум

Ведомое колесо привода

Компенсирующий подшипникУплотнение торцевое №1.

Уплотнение торцевое №2. Ось 
вращения 
барабана

Корпус 
подшипника

Корпус ввода-вывода 
воды Вход воды

Выход воды

Бериллий

Балтийский Федеральный Университет им. И.Канта



Характеристики мишенной сборки с мезитиленом: Определены оптимальные 
характеристики мезитиленового замедлителя в составе мишенной сборки. Проведено 
свыше 1000 нейтронно-физических расчетов. Установлены характеристики: материал 
мишени – бериллий, реакция генерации нейтронов со средней энергией 3.3 МэВ -
9Be(p,n)9B,  с энергией пучка протонов 13 МэВ. Форма – цилиндр с диаметром 50 мм и 
толщиной 1.1 мм. 

Изготовлена камера криогенного замедлителя (ККЗ)

на основе твердого мезитилена. Проведены испытания замедлителя

Мезитиленовый замедлитель 
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Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-
13.03.2026

Предложены конструкторские решения как основа для эскизного проекта мишенной сборки с нейтрон-
генерирующей мишенью на основе бериллия, с тепловым и холодным замедлителями, в комбинации с
линейным ускорителем с энергией протонов не более 13 МэВ.

Рекомендации для разработки эскизного проекта мишенной сборки, включающие в себя:

• материал мишени – бериллий, реакция генерации нейтронов со средней энергией 3.3 МэВ - 9Be(p,n)9B,  с 

энергией пучка протонов 13 МэВ. Форма – цилиндр с диаметром 50 мм и толщиной 1.1 мм,

• Взаимное расположение предзамедлителя, мишени и источника холодных 

нейтронов на основе мезитилена

• Представлен вариант  конструкции биологической защиты мишенной сборки

и вывода нейтронных пучков для «холодных» и тепловых экспериментальных

установок

Компактный источник нейтронов DARIA 
(Dedicated for Academic and Industrial Applications).

С.-Петербургский Государственный Университет и ИЯИ РАН



Spallation Source
J-PARC

Japan Proton Accelerator Research Complex

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026

ESS Main Characteristics 

Parameter Value Unit 

Average proton beam power 5 MW 

Proton kinetic energy 2 GeV 

Pulse repetition rate 14 Hz 

Pulse length 2.86 ms 

Average current during pulse 65 mA 

Number of moderators 2  

Number of neutron beam ports 42  
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Сила самого сильного иссякает, если ежедневно не подпитывается слабыми
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Компактный источник нейтронов 
RANS
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Компактный источник 

нейтронов
ICONE 

Ep = 20MeV,

Ipeak = 100mA,

duty cycle = 4%, P = 80kW,

fixed Be target.
correspond to the first 20m of the ESS Linac

Проект высокоинтенсивного 

источника нейтронов 

HBS



LAMPF 
(LANL)
1970

Cockcroft-Walton + 
Alvarez DTL + 
Coupled-Cavity

High averaged power linac: driver for ADS/SNS/FRIB

SNS 
(ORNL)
2002

For new projects SC part starts for lower and 

lower energies:

LAMPF – fully NC; 

SNS 186 MeV; 

ESS 90 MeV; 

MYRRHA 17 MeV; 

ChADS 6 MeV; 

Spiral2 0.75 MeV/u; 

ALPI 0.1 MeV/u etc.

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026



Optimal SC cavities for different wave-length 

and phase (geometric) velocity

Important note:

the accelerating gradient for 

NC cavities is limited by the 

RF discharge, but for SC 

cavities – by the quench 

caused by surface currents !

The overvoltage coefficients 

(both for electric and 

magnetic fields) is also 

crucially important.
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Проект DARIA: 
применение. 

С.В. Григорьев 

СПбГУ/НИЦКИ- ПИЯФ

«консорциум» DARIA

Сессия-конференция СЯФ ОФН РАН, 10-13.03.2026



Выводы:
В стратегии развития нейтронных исследований в России 

должен появиться раздел 

«Развитие импульсных  источников нейтронов на базе 

источника DARIA»  в части углубленной специализации 

нейтронных установок при соответствующей реконструкции 

мишенной сборки, но сохранении параметров протонного 

ускорителя. 

Специализации:  

1) магнетизм и кристаллография,  

2) материаловедение и промышленные применения,

3) биология и медицина.  

Какие нейтроны нам нужны?

И почему?
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Тепловые нейтроны (10-30 мэВ) с 

длиной волны  порядка 1 Ангстрема 

для дифракции на кристаллической 

решетке. 

Холодные нейтроны (1-3 мэВ) с 

длиной волны  порядка 5 Ангстрем 

для дифракции на наноструктурах.  

Нейтронное излучение таких энергий 

представляет собой окно в мир 

атомной решетки и объектов 

наномира. 

Какие нейтроны нам нужны?

И почему?
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Дифракция нейтронов

Малоугловое 
рассеяние нейтроновРефлектометрия нейтронов

Рассеяние нейтронов, как

метод исследования
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Свойства нейтрона: 

• отсутствие заряда  глубокое, 

неразрушающее проникновение в 

вещество (= радиография и дифракция  

промышленных объектов)

• наличие магнитного момента 

прямое обнаружение магнитных 

структур и исследование магнитных 

материалов (= магнетизм переходных и 

редкоземельных металлов и сплавов на 

их основе). 

Какие нейтроны нам нужны?

И почему?
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RIKEN Accelerator-driven 

compact Neutron Source, 

Waco, Japan

визуализация в просвечи

вающем режиме с использованием 

тепловых и холодных нейтронов, 

дифракция, малоугловое рассеяние 

нейтронов, фазово-контрастная 

визуализация, визуализация обратного 

рассеяния быстрых нейтронов (от 500 

кэВ до 5 МэВ) и элементный анализ 

(метод мгновенной активации гамма-

излучения). 

Новая протонная 

ускорительная трубка 

и твердотельный 

высокочастотный 

усилитель 500 МГц 

2013

2020

Yoshie Otake, (2020) https://doi.org/10.1051/epjconf/202023101009

Yoshie Otake, et al., (2023) DOI: 10.1080/10619127.2023.2198914 

2023

Какие нейтроны нам нужны?

И почему?
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https://doi.org/10.1051/epjconf/202023101009


RANS-III - контейнерная портативная 

система источника нейтронов для  

неразрушающего внутреннего контроля 

мостов, автомагистралей и других 

открытых объектов инфраструктуры:

 визуализации пустот, отложений и 

застойной воды в бетонных перекрытиях. 

 контроль коррозии в местах крепления 

тросов подвесного моста. 

 измерение концентрации хлоридов в 

стальных материалах покрытых 

защитным слоем 10 см и более. 

Yoshie Otake, (2020) https://doi.org/10.1051/epjconf/202023101009

Yoshie Otake, et al., (2023) DOI: 10.1080/10619127.2023.2198914 

Какие нейтроны нам нужны?

И почему?
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