


Атомный флот

Подводные лодки

Освоение Арктики

Ядерная энергетика в космосе

Термо-ядерная 
энергетика, 
Токамаки

Сверхпроводимость Электродвижение

Изотопы

Ядерная 
медицина

Ускорители
Военно-стратегическая моноцель

АТОМНЫЙ ПРОЕКТ

Атомная бомба – ядерный щит

Развитие методов 
математического 
моделирования

Атомная энергетика

Морские нефте-
добывающие 
платформы

Лазеры на 
свободных 
электронах

Протонные 
ускорители

Супер-компьютеры

Грид- системы

Источники 
нейтронов

Источники 
синхротронного 

излучения

АТОМНЫЙ ПРОЕКТ 

Ледоколы



РАЗВИТИЕ МЕГАНАУКИ В 

НИЦ «КУРЧАТОВСКИЙ ИНСТИТУТ»

Циклотрон (1944)

Токамак Т-4 (1971)

Ядерный реактор Ф-1 (1946)

Токамак Т-15МД (2019)

Реактор атомного 
ледокола Ленин (1957)

Курчатовский источник 
синхротронного излучения (1999)



МЕГАУСТАНОВКИ В НИЦ КИ

• Курчатовский источник СИ

• Высокопоточный реактор ПИК

• Протонный синхротрон У-70

• Исследовательский реактор ИР-8

• Токамак Т-15МД

• Исследовательский реактор ВВР-М

• Протонный синхроциклотрон СЦ-1000

• Циклотрон Ц-80

• Курчатовский центр обработки данных

• Виварий SPF

• Коллекция микроорганизмов (ВКПМ)

Токамак Т-15МД

Протонный синхротрон У-70

Реактор ИР-8

Курчатовский синхротрон КИСИ

Реактор ПИК

ЦОД У-70



КЛЮЧЕВЫЕ СОБЫТИЯ

1999
Запуск
«КИСИ-
Курчатов»

2009
Завершение 
модернизации

«КИСИ-
Курчатов»

2009
Запуск 
проекта 
XFEL

2011
Решение о 
создании 
источника 
4-го поколения

2013
Вступление 
в ESRF

2017
Ввод в 
эксплуатацию 
XFEL

2018
Энергетический 

пуск ПИК

2019
Указ о 
развитии 
синхротронных 
и нейтронных 
исследований 



рукотворное

микротех нанотех

МАКРО-МИКРО-НАНО

видимое невидимое

1 нанометр

10-2м 10-3м 10-4м 10-5м 10-6м 10-7м 10-8м 10-9м 10-10м

микроволны инфракрасн. УФ
рентген
нейтроны
электроны

1cм 1мм 1мкм

свет
Созданное природой



РЕНТГЕНОВСКИЕ ИСТОЧНИКИ:

ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ

рентгеновская 

трубка

120 ЛЕТ ПРОШЛО СО ДНЯ ОТКРЫТИЯ РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ,
А ИНТЕНСИВНОСТЬ ЛАБОРАТОРНЫХ ИСТОЧНИКОВ НЕИЗМЕННА

Лазер на свободных электронах

Источники синхротронного 

излучения:

2е поколение

1е поколение

Рентгеновские трубки

Год

П
и

ко
в

ая
 я

р
ко

ст
ь

4е поколение

ESRF стадия 0 

ESRF стадия 2

ESRF стадия 13е поколение

1 Высокая яркость >1010

2
Широкий спектр 
(от инфракрасного до гамма)

3
Поляризация
(в плоскости орбиты)

4 Временная структура (~пс)

5
Естественная коллимация
(0.1 мрад)

трубка с 

вращающимся анодом

Синхротронное излучение



КАК УСТРОЕН СИНХРОТРОН?



КАК РАБОТАЕТ СИНХРОТРОН ?



КУРЧАТОВСКИЙ СИНХРОТРОН 

1985-2007

Строительство фундамента 
Курчатовского синхротрона 

(декабрь 1985, СССР)

Первое здание Курчатовского 
синхротрона
(1999-2007)



ПРЕДПОСЫЛКИ:

РЕКОНСТРУКЦИЯ СИНХРОТРОННОГО 

КОМПЛЕКСА (2007-2009)

ЗАДАЧИ:

РЕЗУЛЬТАТЫ:



Курчатовский
институт

НБИКС центр ~70 тыс. кв. м

• Источник 

синхротронного 

излучения

• Исследовательский 

реактор ИР-8

• Суперкомпьютер 

и дата центр

• Лаборатории нано-био исследований

• Генетический центр

• Белковая фабрика, искусственная клетка

• Полимерных биоматериалов, биотопливо

• Виварий, коллекция микроорганизмов

• Технологические лаборатории

• Ресурсные центры

• Отделение нанотехнологий

(микро наноэлекторника)

• Аналитические лаборатории

• Лаборатории когнитивных 

исследовании

• Социогуманитарных

исследований

КУРЧАТОВСКИЙ НБИКС ЦЕНТР



КУРЧАТОВСКИЙ ИСТОЧНИК 

СИНХРОТРОННОГО ИЗУЧЕНИЯ

Размер занимаемых площадей: 
17 тыс. м2



СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ЗАЛА

Действующие (16)

НАНОФАБ НАНОПРО

ПВт Лазер

Новые 2015-18г (5)100 м



ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ РЕАКТОР ИР-8 

НЕЙТРОННЫЕ СТАНЦИИ

12

1

10

11

3

2

5

4

6

9

8

7

Зал холодных 
нейтронов

МУР, 
Давления,
Рефлектометрия

– Каналы ядерной физики

– Экспериментальные каналы



КУРЧАТОВСКИЙ СИНХРОТРОН 

И ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ РЕАКТОР ИР-8



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ СТАНЦИЯ

6+2 кружный 

гониометр HUBER

Криостат

4K

Линейный детектор Mythen 1KФлуоресцентный детектор

Компактная печь

1100оC

CCD детектор

Гониометр

Оптическая схема 

(длина 30-50м)

Источник

Щели

Щели

Монохроматор

Зеркало

Зеркало



НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Кристаллография, материаловедение, 
структурная химия

Белковая кристаллография, 
молекулярная биология, медицина

Микро и наноэлектроника, 
гибридные материалы

Культурное наследие

Новые материалы

Реакторные 
материалы

Органические и гибридные многослойные системы

Структура-свойства

Сверхпроводники

Катализаторы



БЕЛКОВАЯ КРИСТАЛЛОГРАФИЯ, 

МОЛЕКУЛЯРНАЯ БИОЛОГИЯ, МЕДИЦИНА

Исследование белков в нативных
условиях

Радиография и томография для 
медицинских  приложений

Структура белков

Белок
Кристалл

Опухоль в голени 
крысы

Позвонок 
гекона

Липидные слои на поверхности жидкости –
модель мембраны клетки

Раствор

Получение, 
Наработка
Очистка,
РСА
Решение структуры

Белковый кристалл

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjx-de1tarQAhUEDiwKHe9fDWMQjRwIBw&url=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X15000650&bvm=bv.138493631,d.bGg&psig=AFQjCNF7j9rCV0OUnhqvhN_sDl9rDHXGyQ&ust=1479287371735309
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjx-de1tarQAhUEDiwKHe9fDWMQjRwIBw&url=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X15000650&bvm=bv.138493631,d.bGg&psig=AFQjCNF7j9rCV0OUnhqvhN_sDl9rDHXGyQ&ust=1479287371735309


 Разработка лекарств, средств защиты 
растений

 Изучение механизмов 
функционирования клетки, управление 
этими механизмами

 Биотехнологии, методы терапии

 Создание сенсоров 

Принцип работы белков

Функции белков обусловлена их трехмерной структурой

Сегодня известна структура около 3% 
всех белков

Протеаза коронавируса
SARS-CoV-2 (2019-nCoV) 
ингибитор – бирюзовый 

(PDB entry 6lu7)

СТРУКТУРА БЕЛКОВЫХ МАКРОМОЛЕКУЛ

Ключ     - Замок

Cui, J., Li, F., Shi, Z.L. (2019) Origin and evolution of 

pathogenic coronaviruses. Nat. Rev. Microbiol. 17, 181-192.

Бактериальная 70S 

рибосома

Разрешение – 3.1 Å

https://www.rcsb.org/structure/6lu7


ПРИМЕРЫ ИССЛЕДОВАНИЙ - БЕЛКИ

~300мкм

Сбор дифракционных 
данных

Расшифровка структуры

Кристаллизация

Анализ функции

Активный центр



3fn4

4ha3

4haa

4ffk

3gm6

4n1v

4hgx

4ns4

4yjk

3tn7

4npo3v9e

4jhu 4fkc

4f8x 3sqr

2vqx3n7u

4hx0

4h05

БЕЛКОВЫЕ СТРУКТУРЫ PDB



СИНХРОТРОННАЯ СТАНЦИЯ ЛЕНГМЮР

Ленгмюровская ванна
(органический монослой на водной поверхности)

Рентгеновский пучок

Детектор

Монохроматор



Перенос на твердую подложку

Создание многослойной структуры
Структурная организация – образование 

двумерного кристалла

ИССЛЕДОВАНИЯ НА СТАНЦИИ ЛЕНГМЮР

Фуллерен

Флуоресцентный 
маркер

Zn

Порфирин
Прозрачный электрод

Донор

Подложка

Электрод

Акцептор

e-

Субфаза

Zn

Монослой

Воздух

Субфаза

Определение ориентации фуллерен-порфириновой диады на поверхности субфазы
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ИССЛЕДОВАНИЯ МЕХАНИЗМОВ ДЕЙСТВИЯ 

ПРОТИВООПУХОЛЕВЫХ ПРЕПАРАТОВ

Доксорубицин –
противоопухолевый препарат

Рентгеновская рефлектометрия

Структура “Мембраны”

Получены новые 

данные о 

молекулярных 

механизмах 

поражения клеток 

под действием 
Доксорубицина

Клеточная мембрана



Позвонок геккона после 
космического полета

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ БИО-ОБЪЕКТОВ 

1 мм

Изучение декальцинации костей в 
условиях длительного пребывания в 

космосе

Изучение когнитивных процессов
с применением рентгеновской 

томографии

Визуализация активных центров в 
мозгу новорожденной мыши

0,1 мм



НАНОЭЛЕКТРОНИКА, ГИБРИДНЫЕ 

МАТЕРИАЛЫ

Станции:

• ФАЗА

• РКФМ

• НаноФЭС

• Ленгмюр

Тонкая структура электронных 
уровней

Органические 
многослойные структуры

Многослойные структуры, 
мультиферроики

Мемристоры, гибридные 
материалы

Методы:

• Дифракция

• GID

• МУРР

• GISAXS

• ФЭС, ARPES

• Лазерное напыление
• Молекулярно-лучевая 

эпитаксия

• Ионное травление
• Литография
• Структура ???

Проектирование

Гетероструктура

Постростовая

обработка

Измерения/

диагностика

Испытания в 

корпусе

http://img.sci-lib.com/2011/02/16/b_1038_1.jpg
http://img.sci-lib.com/2011/02/16/b_1038_1.jpg
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Ta

13.1 g/cm
3

Ta

Co / Cu 7.4 g/cm
3

Co Cu Co Ta

Ta

14.8 g/cm
3

Магнитная структура на эффекте гигантского магнитосопротивления

Задача исследований:
Как себя ведет немагнитная прослойка Cu ?  
Как разделены слои Co ?

Стандартные методы 
(рефлектометрия) 

не чувствительны к 
структуре слоев Co и Cu !

Использование метода стоячих рентгеновских волн (СРВ)

Островковый 
механизм роста Cu, 

формирования 
сплава CuCo

ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ  Co/Cu/Co

МЕТОДОМ СРВ

Ta

Co

Co

Ta

Cu

8.9 g/cm3 8.92 g/cm3



КУЛЬТУРНОЕ НАСЛЕДИЕ

Петроглифы, картины

Археологические объекты

Папирусы, пергаменты

Изделия из металлов

10 mm

~
8

0
0

m
m

~
5
0

m
m

Угасшие фрагменты



РЕНТГЕНОВСКАЯ И НЕЙТРОННАЯ 

ТОМОГРАФИЯ  КРЕСТОВ ЭНКОЛПИОНОВ

Синхротронное излучение

Нейтронная томография

Фотография 
креста 

энколпиона
~12 век



ИЗДЕЛИЯ ВЫСОКИХ ТЕХНОЛОГИЙ

Томографические срезы и распределение напряжений сетчатой структуры 
образца без термообработки

Нейтронная томография завихрителя, полученного методом лазерного спекания 



ОТ КРИСТАЛЛОГРАФИИ К 

ПРИРОДОПОДОБНЫМ ТЕХНОЛОГИЯМ



СТАТИСТИКА РАБОТЫ КУРЧАТОВСКОГО 

ИСТОЧНИКА СИ

> 300 выполненных заявок
50 организаций 
20 городов
>120 пользовательских групп
>3500 часов работы на эксперимент

>25000 часов общее время работы станций

>240 статей WoS



ПРОГРАММА РАЗВИТИЯ СИНХРОТРОННО-
НЕЙТРОННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ



МЕГАУСТАНОВКИ – ВАЖНЕЙШАЯ 

СОСТАВЛЯЮЩАЯ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ



СИНХРОТРОННО-НЕЙТРОННЫЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ В РОССИИ

Создание сети источников СИ объявлено национальным приоритетом

Указом поручено разработать программу развития синхротронно-нейтронных 
исследований и исследовательской инфраструктуры, включая создание и модернизацию  

источников СИ: в Протвино, Москве, в Новосибирске и на Дальнем Востоке

Визит Президента Российской Федерации в 
НИЦ «Курчатовский институт» 

Указ о мерах по развитию 
синхротронных и нейтронных 

исследований 25/07/2019 
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ЗАДАЧИ ПРОГРАММЫ

1.Создание и развитие исследовательско – технологической инфраструктуры

3. Создание условий для проведения синхротронных и нейтронных исследований,
направленных на решение принципиально новых фундаментальных и крупных
прикладных задач

2. Подготовка специалистов для создания источников синхротронного излучения и
нейтронов, а также научных сотрудников для проведения исследований

Материаловедение Медицина Сельское хозяйство БезопасностьЭнергетика ПриродоподобиеТерритория

КИСИ, Москва СИЛА, ПротвиноПИК, Гатчина РИФ, о. РусскийОмега, Протвино

В соответствии с приоритетами Стратегии научно-технологического развития Российской Федерации

СКИФ, Новосибирск
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ИНФРАСТРУКТУРА СИНХРОТРОННЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ В МИРЕ

ПРОРЫВ

ФЛАГМАНСКИЕ СИНХРОТРОНЫ

6 - 8 ГэВ (~1000 м)

APS - США 
Spring-8 - Япония

Petra III - Германия
ESRF-EBS - Франция

ИССИ - 4, РОССИЯ

прорывные результаты

КИСИ-Курчатов 2,5 ГэВ
Зеленоград 2,5 ГэВ

БАЗОВЫЕ СИНХРОТРОНЫ 
«Рабочие лошадки» - 1,5-3 ГэВ (>70 шт)

Поддержка и развитие существующих технологий

ПИКСИЛА

38



СЕТЕВАЯ ИНФРАСТРУКТУРА СИНХРОТРОННЫХ 

И НЕЙТРОННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

ПИК, Гатчина

СКИФ, Новосибирск

КИСИ-Курчатов, Москва

РИФ, о. Русский

Омега, Протвино

СИЛА, Протвино

Центр ЯМ



КУРЧАТОВСКИЙ ИНСТИТУТ 

– ГОЛОВНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ



МОДЕРНИЗАЦИЯ КУРЧАТОВСКОГО ИСТОЧНИКА 

СИНХРОТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Инжектор: 

Линейный ускоритель 160 MeV 

Бустерный синхротрон: 

E=160-2500 MeV

Накопительное кольцо: 

2500 MeV

Emittance = ~ 10 nm-rad

• Накопительное кольцо
 Магнитная система

 Вакуумная система

 Высокочастотная система

 Система охлаждения

 Вставные устройства

• Бустерный ускоритель (top-up)

• Линейный ускоритель

• Вставные устройства



ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ РЕАКТОР ПИК

Нейтроноводный зал Параметр Значение

Максимальная тепловая 
мощность

100 МВт

Объем активной зоны, l 50

Максимальная плотность потока
нейтронов, n/cm2c

5х1015

Экспериментальные станции 25
Станции ФКС 13

Фундаментальные исследования 7

Ультра- холодные нейтроны 1

Холодные нейтроны 1

Исследования нейтрино 1

Ядерная спектроскопия 3

 Один из самых мощных в мире 

высокопоточных источников 

нейтронов

 По своим параметрам должен 

стать одним из лучших пучковых 

исследовательских реакторов в 

мире



ЦЕНТР ЯДЕРНОЙ МЕДИЦИНЫ

Создание на базе НИЦ «Курчатовский институт» научно-

образовательного лечебного центра ядерной медицины

Развитие методов диагностики и терапии онкологических заболеваний, болезней 

глаз и системы кровообращения, нейродегенеративных и иных заболеваний для 

обеспечения доступности высокотехнологичной  медицинской помощи в 

субъектах Российской Федерации

Типовой центр протонной 
лучевой терапии

(НИЦ КИ, Москва)

Комплекс ионной (углеродной) 
лучевой терапии на базе У-70
(ИФВЭ, Протвино)

Онко-офтальмологический 
центр на базе Ц-80
(ПИЯФ,Гатчина)

Радиоизотопный комплекс для 
диагностики и терапии

(НИЦ КИ, Москва, ПИЯФ, Гатчина)

Инфраструктура

 Циклотрон Ц-80, Гатчина
 Ускоритель У-70, Протвино
 Ректор ИР-8, Москва
 Комплекс для производства 

радиоизотопов [18F], [11C], [13N], [15O] и 

синтеза РФП, Москва
 Виварий для проведения доклинических 

исследований, Москва, Гатчина
 Комплекс для наработки и исследования 

структуры биологических молекул



Накопительное кольцо – 6 ГэВ
Периметр кольца – 1,3 км
Эмиттанс – 90 пм*рад
Количество станций > 40
Лазер на свободных электронах – 0,1 нм

• Синхротрон + рентгеновский лазер
• Дифракционно-ограниченный источник
• Полная пространственная и высокая 

временная когерентность (10-5 – 10-7)
• Яркость до 1019 фотонов/сек (синхротрон)
• Фемтосекундное разрешение (лазер)
• Яркость 1022 фотонов/сек (лазер)

КОНЦЕПЦИЯ СИЛА

1 этап (4-5 лет): 
• Линейный ускоритель 
• Кольцевой ускоритель 
• 10 экспериментальных  станций
2 этап (4-6 лет)
• Лазер на свободных электронах 
• 25 экспериментальных станций СИ 
• 2 экспериментальные станции лазера



РАЗВИТИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ВОЗМОЖНОСТЕЙ

Структура одиночных молекул Кино химических реакций

Экзотическое состояние вещества Когерентное рассеяние



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ !


