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История создания Лаборатории



«Чтобы задумать и построить такое сооружение, нужна была очень большая 
смелость». Нильс Бор

1949 г. – начало проектирования;  1952 г. – начало строительства;
1957 г., 16 апреля, 23 часа 40 минут – есть проектная энергия 10 ГэВ !!;
1969 г. – ускорение дейтронов; 1972 г. – получен выведенный пучок протонов; 
1981 г. – ускорение ядер от H до Si; 1983 г. – ускорение поляризованных дейтронов; 

История Лаборатории



Первый в Европе 
сверхпроводящий ускоритель 

тяжелых ионов

(Теватрон, 1987,
pp)

1957
Синхрофазотрон

1993
Нуклотрон 

Протонный синхротрон –
лидер по энергии (10 ГэВ)

Начало эры 
физики 
высоких
энергий

В.И.Векслер, автор
«Принципа

автофазировки»
(1944)

A.M. Балдин
пионерские 

исследования по 
релятивистской ядерной 

физике

Исследования ядерной 
материи при экстремально 
высоких плотностях (GSI, 
BNL, CERN, JINR, FAIR)

NICA
Выведенные пучки
BM@N – 2018; 
Сверхпроводящий 
коллайдер тяжелых ионов; 
MPD – 2026; SPD – 2030+
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История Лаборатории



ОИЯИ и ЛФВЭ сегодня

16 Стран-участниц
5 ассоциированных членов  
2 страны с особым статусом 

(соглашение о 
сотрудничестве на 

правительственном уровне) 
900+ партнерских 

исследовательских 
организаций и университетов 

из 60+ стран

7 лабораторий
~ 5200 сотрудников

из 33 стран

ЛФВЭ это
~1км2, 1300 сотрудников



ЛФВЭ

Научная программа ЛФВЭ

- Ускорительная физика (LHC, NICA, FAIR, СП-магниты)

-Физика частиц (проверка СМ, поиск новой физики) 

-Физика тяжелых ионов высоких энергий 

- Детекторные технологии и прикладные исследования 



Области применения ускорителей

-Фундаментальные исследования в физике, биологии и др. науках.

-Медицина (терапия опухолей, диагностика, производство радиоактивных изотопов).

- Безопасность (диагностика скрытых веществ).

- Добыча ресурсов (нейтронный каротаж скважин при добыче углеводородов).

-Материаловедение (обработка поверхностей путём имплантации ионов, увеличение  

прочности, антикорозийные технологии).

- Производство микроэлектроники.

- Генерация синхротронного излучения на электронных ускорителях.

- Генерация нейтронного излучения электронами.

- Трансмутация ядерных отходов.

- Промышленное применение ускорителей (сварка и резка материалов, стерилизация 

продуктов, медицинских материалов и др.)



Ускорительная физика (LHC, NICA, FAIR)

Достижение проектных параметров LHC было бы невозможно 
без системы подавления поперечных когерентных колебаний пучка 

«Уникальное оборудование (20 мощных широкополосных усилителей и 20 
электростатических дефлекторов) было спроектировано и изготовлено 
в рамках масштабного сотрудничества ЦЕРН и Объединенного 
института ядерных исследований (ОИЯИ, г. Дубна)»

Ускорительный комплекс



NICA	accelerators
Источник	легких	ионов

SPI

LU20
RFQ

LIS

ЛУ-20 был запущен в 1974, модернизирован в 2007г., в 2016г. изготовлены 
новый форинжекторRFQ и источник поляризованных ионов SPI
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A/q			(Целевой	пучок Au31+) 6.25
Ток пучка < 10 emA
Частота посылов < 10 Hz
Энергия на выходе 3.2 MeV/u

Линейный ускоритель 
тяжелых ионов

Линия инжекции в Бустер

Bevatech,	ИЯИ

Линейный ускоритель тяжелых ионов 
ЛУТИ запущен в 2018 г.



Фабрика СП магнитов

Фабрика по созданию, тестированию и сертификации СП 
магнитов запущена в 2016 г.
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Бустер – СП синхротрон

Параметр

Периметр, м 210

Структура DFO

Энергия инжекции, 
MэВ/нуклон

3.2

Максимальная энергия, 
MэВ/нуклон

578

Поле в диполях,  Тл 1.8

Магнитная жесткость,Тл·м 25.0

Сорт ионов (проектный) 197Au31+

209Bi35+



Электронное охлаждение это процесс 
термального обмена путем Кулоновского 
рассеяния между «горячими» тяжелыми 
частицами пучка и «холодными» 
электронами 
Для того чтобы метод работал скорости 
пучков должны максимально совпадать.

Реализовано специалистами из Института ядерной физики 
им. Г. И. Будкера СО РАН (ИЯФ СО РАН) (Новосибирск), 
где исторически зародился сам метод электронного охлаждения.

Электронное охлаждение

Задача Бустера ускорить инжектированный пучок ионов не потеряв
интенсивность и сформировав банчи, далее провести полную 
обдирку ионов (Au31+ -> Au79+) и перевести в Нуклотрон для 
дальнейшего ускорения.

Au31+ Au31+



Периметр ~ 251м

59 сеансов работы

Медленный вывод 
пучка: в 2000г.

Ускорены пучки:
Ионы от p до Xe (C, Mg, Fe, Ar, Kr)
Поляризованные p & d 

Энергия р max 12 GeV
Лёгкие ионы max 6 GeV/u
Тяжелые ионы max 4.5 GeV/u

Сверхпроводящий синхротрон (магниты «Дубна»: 1.8Tл,2Tл/с)

Nuclotron status
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В работе 
с марта  1993 года

М. жесткость <43Tлм

Синхротрон Нуклотрон



Начало строительства



Строительная	площадка.	Свайное	поле	под	арки,	шпунт	
Ларсена	в	приямки		MPD и SPD.

Более 5,5 тыс. свай. 
Погружение методом задавливания (с нагрузкой 300 т) заняло 3 года!

Начало строительства
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Верхнее 
кольцо

Нижнее 
кольцо

Размещение коллайдера

MPD

SPD
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Верхнее 
кольцо

Нижнее 
кольцо

Размещение коллайдера

MPD

SPD



20

Верхнее 
кольцо

Нижнее 
кольцо

Размещение коллайдера

MPD

SPD



The	magnetic	system:	regular	period

21Дипольный магнитКвадруполь  
46х2 шт. в кольце

Дипольный магнит 
80х2 шт. в кольце

Магнитные элементы кольца

Дипольный элемент 
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Стартовая	конфигурация
•RF-1	(барьерная)	для	накопления	

•RF-2	в	сокращенной	комплектации:	

по	2	резонатора	на	кольцо	(50%)

•1	канал	Стох.	охлаждения	на	кольцо

(продольное	охлаждение)

Базовая	конфигурация
•RF-1	(барьерная)	для	накопления	

•RF-2	(22h) восемь	резонаторов	 (по	4)

•RF-3	(66h) проектная	=	16	рез.

• Стох.	охлаждения	полная	конф.

•СЭО	

•Обратные	связи

22	сгустка	длиной	σ ∼ 2 м
в	каждом	кольце

светимость	L~ 5 1025 cм-2с-1

22	сгустка	в	каждом	кольце
длиной	σ ∼ 0.6 м

светимость L~ 1027 cм-2с-1

Запуск коллайдера
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11ого января 2026 получен циркулирующий пучок в нижнем кольце.

23ого января пучок Xe с энергией 1.76 ГэВ, интенсивностью 2 106

успешно инжектирован в верхнее кольцо коллайдера. Время жизни

превысило 50 мин

Запуск коллайдера
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- 2009: решение КПП ОИЯИ о реализации проекта Nucloton based Ion Collider fAcility:

НУКЛОТРОН

НУКЛОТРОН- 2016: подписано Соглашение между ОИЯИ и Правительством РФ о создании  и  
эксплуатации комплекса NICA

- 2018: Мегасайенс проект Комплекс NICA включен в Национальный проект НАУКА

Проект NICA

Синхрофазотрон, PS, У-70, SPS, … LHC, NICA



Spin Physics Detector (SPD) Collaboration:

Multi Purpose Detector (MPD) Collaboration:

Baryonic Matter at Nuclotron (BM@N) : 

Разработана научная  программа NICA, нацеленная на исследование: КХД диаграммы в мало 
изученной области большой барионной плотности; спиновой структуры нуклонов; а 
также широкого спектра прикладных работ.

2018: Начато формирование 
международных научных коллабораций 

12 стран + ОИЯИ, 
39 центров;
> 500 участников; 
завершается создание 
детектора, 
подготовка к набору 
данных

5 стран +ОИЯИ, 13 центров, >220 участников;
начаты эксперименты

12 стран+ОИЯИ, 35 центров, 
> 300 участников;

начато создание детектора

Коллаборация ARIADNA
для прикладных и инновационных работ:
6 стран, 27 центров, > 185 участников; 
начаты исследования

Экспериментальные установки



Как устроен мир?

1911 - открытие Резерфордом атомного ядра.
1930th – ядра состоят из нуклонов.В течениимногих лет

p&n считались элементарными частицами, т.е.
не имеют внутренней структуры.

1964 – Геллман предложилконцепцию кварков.

Тип Радиус
взаимодействия действия

Сильное 10–13

Электромагнитное ∝

Слабое 2⋅10–16

Гравитационное ∝



Формы адронной материи при различной плотности (давлении)
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Color deconfinement and 
subhadronic matter:

phase states and the role 
of constituent quarks

I. I. Royzen, E. L. Feinberg, О. D. 
Chernavskaya

0412394

Нуклоны и ядра

Нуклоны и ядра

Валоны в КГП

КГП

Возможные	формы	адронной материи
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Laboratory of High Energy Physics and the 
NICA Project
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Почему	NICA?
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Почему	NICA?



Эксперименты



Nuclotron

Baryonic Matter at Nuclotron 
(BM@N)

эксперимент на выведенном 
пучке Нуклотрона

BM@N



MPD



CERN, EMC collaboration just discovered “EMC-effect” but must stop experiments
with nuclear targets and start with polarized proton target

“…We understand the proton spin structure via the quark parton model and measuring
the spin structure functions would not be fruitful...”

SPD



36D.PeshekhonovD.Peshekhonov

EMC, J. Ashman et al., PLB 206 (1988) 364 
(> 1660 citations)
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Спасибо	за	внимание

SPD





SPD



SPD



SPD
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Прикладные исследования
Коллаборация  ARIADNA + инфраструктураNICA

ИСКРА

НИЦ КИ ИТЭФ, АО 
«ЭНПО СПЭЛС», МИФИ, 
ООО «ВСТ», «ГИРОПРОМ»

Станция Облучения ЧИпов СОЧИ

СОЧИ + ИСКРА + СИМБО + СИЯЭТ

Возможность работы в 
широчайшем диапазоне сортов 
ионов, энергий и интенсивностей. 
Ионы от р до Bi, 
Энергии  от 3.2 до 4500 МэВ/н
Интенсивности 

от 104 до 1010 ионов в сек.

СИЯЭТ = Стенд 
Исследований 
Ядерной 
Энергетики и 
Трансмутации

ИСКРА	=	Исследовательский		Стенд	
Компонентов	РАдиоэлектроники

СИМБО	=	Станция	Исследований	
Медико	Биологических	Объектов

СИМБО



К реализации мегапроекта Комплекс NICA привлечено около 2000 ученых и
специалистов из 90 институтов России и 26 стран мира.
От России участвуют более 1300 сотрудников из различных организаций:

Томский ун-т,
Белгородский ун-т,
Санкт-Петербургский политехнический ун-т,
СОГУ,
ИМБП РАН, 
ИОНХ РАН,
ФМБЦ им. А.И. Бурназяна ФМБА России, 
ФИЦ ХФ РАН, 
ИТЭБ РАН, 
МРНЦ им. А.Ф. Цыба – филиал ФГБУ «НМИЦ 
радиологии» Минздрава России,
ОИВТ РАН,
и др.

НИЦ КИ,
ИФВЭ КИ
ИТЭФ КИ,
ПИЯФ КИ,
ИЯФ СО РАН,
ИЯИ РАН,
НИИЯФ МГУ,
НИЯУ МИФИ,
ФИАН РАН,
МФТИ,
СПбПУ,
СПбГУ,
ВШЭ,
Самарский университет,

После ввода в эксплуатацию коллайдера NICA в 2026 г. число участников заметно возрастет.



Неполнота 
стандартной модели 
частиц

Три главные 
области 
исследований

Новая	физика



Новая	физика



Новая	физика



Новая	физика



2026 год: 8 недель на канале Н4 е- с энергией 100 ГэВ, далее 5 дней «пилот» по видимой моде c 
ориентированными вольфрамовыми кристаллами (INFN Sezione de Ferrara)

Новая	физика
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Кадры



Стивен Хокинг: «Если мы действительно откроем полную 
теорию …, то узнаем почему так произошло, что существуем 
мы и существует Вселенная. …Это будет полным триумфом 
человеческого разума, ибо тогда нам станет понятен замысел 
Бога». 

Вместо	заключения

Л.Б.Окунь: «Уровень физики определяет 
уровень понимания всего окружающего 
нас мира, уровень интеллектуальной 
зрелости человечества.»

Спасибо за внимание


