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Федеральное государственное бюджетное  
учреждение «Петербургский институт ядерной 
физики им. Б. П. Константинова Национального 
исследовательского центра «Курчатовский инсти-
тут» (НИЦ «Курчатовский институт» – ПИЯФ, Инсти-
тут) – многопрофильный научный центр, ведущий 
фундаментальные и прикладные исследования 
в  области физики элементарных частиц и высо-
ких энергий, ядерной физики, физики конденси-
рованного состояния, молекулярной и радиаци-
онной биофизики. 

Научные работы сотрудников Института отме-
чены Ленинской и Государственными премиями, 
премиями Правительства РФ, академическими 
премиями. Три сотрудника избраны действи-
тельными членами, восемь сотрудников – чле-
нами-корреспондентами Российской академии 
наук. В  настоящее время в Институте работают 
1 962 человека, из них 473 – научные сотрудни-
ки, 66 докторов и 218 кандидатов наук. Двое со-
трудников являются членами-корреспондентами 
Российской академии наук.

В составе Института функционируют пять на-
учных отделений, объединенных общей инфра-
структурой:

–  теоретической физики; 
–  нейтронных исследований; 
–  физики высоких энергий; 
–  молекулярной и радиационной биофизики; 
–  перспективных разработок.
Программа научных исследований на долго-

срочный и краткосрочный периоды изложена 
в  Программе деятельности НИЦ «Курчатовский 
институт» и в Программе Института по научно-
исследовательским и опытно-конструкторским 
работам (НИОКР) согласно государственному за-
данию.

Как и другие научные учреждения, входящие 
в состав НИЦ «Курчатовский институт», НИЦ «Кур-
чатовский институт» – ПИЯФ активно участвует 
в различных международных проектах и сотруд-
ничает по основным направлениям своей дея- 
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тельности с крупнейшими международными на-
учными центрами.

В Институте работают и создаются базовые 
установки для физических исследований. Ядер-
ный реактор ВВР-М, построенный в 1959  г., 
с  31  декабря 2015 г. находится в режиме дли- 
тельного останова. 29 декабря 2019  г. торжест- 
венно отмечалось 60-летие со  дня физическо-
го пуска реактора ВВР-М. На  нем долгое вре-
мя велись фундаментальные и прикладные  
исследования в области ядерной физики, физики 
конденсированного состояния, радиационного 
материаловедения, радиобиологии, наработка 
радионуклидов для медицинских и  технических 
целей. Протонный синхроциклотрон  СЦ-1000, 
построенный в 1970 г., отработал в  2019  г. 
на  эксперимент 2 980 ч. Выполнялись работы 
по  введению в эксплуатацию изохронного ци-
клотрона Ц-80, имеющего энергию выведенного 
протонного пучка в диапазоне 40–80  МэВ: про-
водились НИОКР, необходимые для изготовле-
ния, сертификации и эксплуатации оборудования 
для планируемого в будущем исследовательского 
онкоофтальмологического комплекса протонной 
лучевой терапии, продолжалась разработка про-
граммного обеспечения, необходимого для  про-
ведения динамических расчетов по моделиро-
ванию движения заряженных частиц в циклотро-
не Ц-80.

В 2019 г. продолжались работы по реализа-
ции инвестиционных проектов по модернизации 
и реконструкции инженерно-технических систем 
реакторного комплекса ПИК (РК ПИК). Этот год 
стал важным этапом на пути создания РК ПИК. 
Бюджетом Российской Федерации поддержано 
выполнение проектов по модернизации инже-
нерно-технических систем обеспечения и рекон-
струкции лабораторного комплекса научно-иссле-
довательского РК ПИК, что позволило провести 
мероприятия по энергетическому пуску реак-
тора в 2019 г. на подэтапе освоения мощности 
до  100  кВт. В диапазоне мощности до  100  кВт 
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выполнен демонстрационный эксперимент с  из- 
мерениями спектра нейтронов на выходе из  го- 
ризонтального экспериментального канала, что 
существенно, т. к. диапазон до 100 кВт является 
основным, на котором периодически подтверж-
даются проектные нейтронно-физические харак-
теристики в ходе перегрузок топлива и экспери-
ментальных устройств. 

2019 год был насыщен событиями научной 
и общественной жизни. 7–8 февраля в Институ-
те праздновался День российской науки. Совет 
молодых ученых и специалистов подготовил про-
грамму мероприятия: Институт посетили школь-
ники, с  ними были проведены занятия, состо-
ялся торжественный Ученый совет, на котором 
были вручены именные стипендии в честь выда- 
ющихся ученых, еще не так давно трудившихся 
в стенах Института: стипендия им. В. Н. Грибова 
за  работы в области теоретической физики, сти-
пендия им.  Г. М. Драбкина за работы в области 
физики конденсированного состояния, стипендия 
им. В. М. Лобашева за работы в области ядерной 
физики, стипендия им. С. Е. Бреслера за работы 
в области биологии. Завершил праздник Зимний 
бал.

В конце февраля – первой половине марта со-
стоялись традиционные Зимние научные школы 
НИЦ «Курчатовский институт» – ПИЯФ: 53-я Зим-
няя школа, 53-я Зимняя школа по физике конден-
сированного состояния и XX Зимняя молодежная 
школа по биофизике и  молекулярной биологии. 
Зимние школы включали в себя лекции извест-
ных ученых, семинары и выступления участников 

по всем ключевым направлениям: физике атом-
ного ядра и элементарных частиц, физике и тех-
нике реакторов, теоретической физике, физике 
конденсированного состояния, биофизике и мо-
лекулярной биологии. В работе Зимних школ при-
няли участие более 500 ученых и специалистов, 
представляющих Институт и другие ведущие на-
учные организации России и зарубежья. Кроме 
того, в 2019 г. Институт организовал 12 научных 
конференций, среди которых можно отметить 
VII  Европейскую конференцию по рассеянию 
нейтронов (ECNS-2019), V Международное сове-
щание «Взаимодействие Дзялошинского – Мория 
и экзотические спиновые структуры» (DMI-2019) 
и VI Всероссийский молодежный научный форум 
Open Science 2019.

Данное издание представляет собой сборник 
кратких описаний наиболее существенных ре-
зультатов научных исследований НИЦ «Курчатов-
ский институт» – ПИЯФ в 2019 г. Это описание 
предваряют обзоры руководителей научных от-
делений основных направлений их деятельности. 
Также отражена структура отделений. Далее при-
ведены аннотации работ, представление которых 
обсуждено и рекомендовано учеными советами 
отделений. Помимо аннотации, для каждого ре-
зультата в сборнике приведены ссылки на статьи 
ведущих отечественных и зарубежных изданий, 
в которых работа описана детально и где можно 
ознакомиться с ее полным содержанием.

Результаты работ сотрудников НИЦ «Курчатов-
ский институт» – ПИЯФ опубликованы в 714 ста-
тьях в ведущих российских и международ-
ных реферируемых журналах и представлены 
на 178 российских и международных конферен-
циях.

В заключительном разделе дана общая инфор-
мация об Институте.

Директор НИЦ «Курчатовский институт» – ПИЯФ  
С. Е. Горчаков
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Отделение теоретической физики

Отделение теоретической физики (ОТФ), руководитель – д. ф.-м. н. В. Ю. Петров,   
состоит из 7 секторов:
– теории электрослабых взаимодействий (и. о. заведующего – д. ф.-м. н. И. Т. Дятлов);
– теории сильных взаимодействий (заведующий – д. ф.-м. н. В. Ю. Петров);
– квантовой теории поля (заведующий – к. ф.-м. н. В. А. Кудрявцев);
– физики высоких энергий (и. о. заведующего – д. ф.-м. н. В. Ю. Петров);
– теории конденсированного состояния (заведующий – д. ф.-м. н. Д. Н. Аристов); 
– теории ядра (заведующий – д. ф.-м. н. М. Г. Рыскин);
– теории атома (заведующий – д. ф.-м. н. А. И. Михайлов)
и группы теории ядерных реакторов (руководитель – к. ф.-м. н. М. С. Онегин).
В ОТФ работают 62 научных сотрудника, из них 26 докторов наук и 35 кандидатов наук.

В. Ю. Петров,
д. ф.-м. н.,
руководитель  
Отделения

Исследования, про-
водимые в ОТФ, охва-
тывают большинство 
областей современ-
ной теоретической 
физики: от физики 
элементарных частиц 

и квантовой теории поля до физики ядерных ре-
акторов.

Рассеяние при высоких энергиях – тради-
ционная тема исследований в ОТФ. В течение 
долгого времени работы сотрудников Отделения 
определяли мировой уровень в данной области. 
В 2019 г. были опубликованы работы по исследо-
ванию механизма коллинеарной факторизации 
для эксклюзивного электророждения мезонов 
на нуклонах в направлении «назад» и построены 
амплитуды распределения для переходов «бари-
он – мезон» на световом конусе. Также были вы-
числены соответствующие обобщенные партон-
ные распределения.

Был предложен новый подход к вычислению по-
правок к дважды логарифмическому приближе-
нию к структурным функциям квантовой хромо-
динамики (КХД) при малых х. Для нелидирующих 

вкладов в структурную функцию F1 (x, Q2/µ2) по-
лучено выражение, имеющее такой же вид, как 
и вклад реджевских полюсов (в частности, вклад 
БФКЛ-померона). Эти вклады следует учитывать 
наравне с вкладом полюсов. Удалось зафикси-
ровать область применимости реджевской асим-
птотики х < 10–6.

ОТФ также является одним из мировых ли-
деров в области так называемой AdS/CFT-
дуальности (анти-де Ситтер/конформная теория 
поля). Дуальность означает, что нетривиальная 
теория поля (N  =  4 суперсимметричная теория 
Янга – Миллса) в четырехмерном пространстве- 
времени эквивалентна некоторой теории струны 
в пространстве анти-де Ситтера, и оба подхода 
являются точно решаемыми. Фактически дуаль-
ность выражается в связи аномальных размер-
ностей операторов в суперсимметричной теории 
со спектром струны в пространстве анти-де Сит-
тера. В работах 2019 г. сотрудниками ОТФ была 
предложена и точно решена новая нетривиаль-
ная теория в четырехмерном пространстве-вре-
мени, обладающая AdS/CFT-дуальностью. Важно, 
что это первая точно решаемая теория, которая 
не обладает SUSY-симметрией. Хотя она не  уни-
тарна, она оказывается очень близка к  весьма 
популярным в настоящее время в теории конден-
сированного состояния SYK-теориям.

Невылетание кварков остается наиболее ин-
тересным и все еще не проясненным явлением 
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в КХД. Согласно современным представлениям, 
оно связано с линейным потенциалом (струной), 
который возникает между кварком и антиквар-
ком, введенным в качестве пробника в КХД. 
Свойства линейного потенциала можно исследо-
вать в решеточных симуляциях, вычисляя петли 
Вильсона и Полякова. В работах ОТФ 2019 г. ис-
следовались свойства треугольных петель Виль- 
сона относительно перенормировки в двух 
петлях. Полученные результаты сравнивались  
с  решеточными вычислениями, проведенными 
на компьютерном кластере ОТФ. 

Новый способ суммирования инфракрасных 
логарифмов в неперенормируемых эффективных 
теориях поля был предложен в ОТФ в 2019 г. Под-
ход основан только на унитарности и кроссинг-
симметрии, т. е. основывается только на  прин-
ципе причинности. Полученные результаты со-
впадают с известными ранее, но инфракрасное 
поведение вычислено также и в большом числе 
новых теорий. 

В 2015 г. коллаборация LHCb объявила 
об  открытии двух пентакварковых резонансов 
на Большом адронном коллайдере (БАК). В рабо-
те М. И. Эйдеса, В. Ю. Петрова и М. В. Полякова 
была предложена интерпретация этих резонан-
сов, согласно которой они представляют собой 
связанное состояние возбужденного состояния 
чармония и протона. Альтернативным вариан-
том является слабо связанное состояние двух 
адронов с открытым чармом. В работах авторов 
анализируются обе эти возможности, вычислены 
свойства пентакварка в каждом из сценариев 
и  предсказаны новые состояния пентакварков. 
В 2019 г. коллаборация LHCb сообщила о но-
вых, более точных данных, в которых свойства 
пентакварков были существенно пересмотрены. 
В работе 2019 г., вошедшей в данный сборник, 
показано, что новые свойства пентакварков про-
ще объяснить в  рамках модели, предложенной 
авторами в предыдущих работах.

На ускорителе БАК продолжаются поиски тем-
ной материи, в частности такой, которая связана 
с возможными суперсимметричными частица-
ми. Для ее поиска было предложено искать их 
в  эксклюзивных событиях с лидирующими про-
тонами. Однако сечение таких процессов долж-
но быть очень мало. В работах сотрудников ОТФ 

был вычислен фон для этих событий. Показано, 
что главными фоновыми событиями являются: 
прямое рождение обычных лептонов фотонами, 
испускаемыми при диссоциации протонов, и pile-
up-рождение лидирующих протонов и пары леп-
тонов из разных событий. Выбирая соответству-
ющую кинематику (обрезания), удается подавить 
фон до уровня (и менее) сигнала.

Ядерная физика в последнее время становит-
ся все более связана с КХД. В ОТФ развивается 
подход к теории ядра, основанный на правилах 
сумм, преимуществом которого является то, что 
он непосредственно восходит к КХД. Было най-
дено, что этот подход правильно воспроизводит 
собственные энергии, роль многочастичных сил 
и т. д. На этот раз был изучен вопрос, при каких 
условиях получаются связанные состояния ядер-
ной материи. Было показано, что равновесные 
состояния возникают при значениях сигма-члена 
нуклона, близких к наблюдаемым.

К классической ядерной физике ближе другой 
цикл работ, выполненный в ОТФ в 2019 г. В нем 
в рамках многочастичной модели с учетом меж-
нуклонных корреляций и спаривания проведены 
расчеты свойств нечетно-нечетных изотопов ин-
дия от 130In до 138In, расположенных вблизи дваж-
ды магического ядра 132Sn, удаленного от линии 
стабильности.

В области атомной физики была вычислена 
для различных элементов ионизация внутренних 
оболочек атома при α-распаде ядра. Вычисляли 
вероятности Pi(Qα) ионизации K-, L- и M-оболочек. 
Полученные данные важны для обработки спек-
тров сверхтяжелых элементов, исследуемых ме-
тодами объединенной α-, γ- и электронно-конвер-
сионной спектроскопии.

Работы ОТФ в области теории конденсиро-
ванного состояния представлены в сборнике 
статьями О. И. Утесова и А. В. Сыромятникова. 
Была рассмотрена модель фрустрированного 
антиферромагнетика с двуосной анизотропией 
или дипольными силами в магнитном поле, на-
правленном вдоль легкой оси. Хорошо известны 
два сценария фазовых переходов при увеличе-
нии поля: спин-флоп-переход в коллинеарном 
антиферромагнетике и переворот плоскости 
спирали в спиральном фрустрированном магне- 
тике.
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В данной работе было продемонстрировано, 
что возможны три других сценария, причем один 
из них наблюдается экспериментально. Было бы 
интересно найти примеры и других предложен-
ных новых сценариев фазовых переходов. 

На протяжении ряда лет в ОТФ развивается 
теория одномерных квантовых проволок. В ра-
ботах 2019 г. было показано, что эта теория тес-
но связана с поведением краевых состояний 
в вейлевских полуметаллах, и определены их ха-
рактеристики. Свойства этих краевых состояний 
требуют дальнейшего изучения. Опубликованы 
также некоторые новые результаты, касающиеся 
точных решений в особых случаях для квантовых 
проволок.

Было продолжено изучение сильно коррелиро-
ванных ферми-систем, в частности систем с тя-
желыми фермионами в графене. Показано, что 
в магнитном поле сопротивление такой системы 
должно резко падать в соответствии с экспери-
ментом. 

Реакторная тематика в работах ОТФ 2019  г.  
была представлена исследованиями, посвящен- 

ными реактору ПИК. Изучено выгорание тепло-
выделяющих сборок (ТВС) ПИК с выгорающими 
поглотителями, проведена оценка потери реак-
тивности для одиночной ТВС от использования 
выгорающих поглотителей. Рассчитано влияние 
стальной оболочки выгорающих поглотителей 
на  реактивность реактора. Продолжена работа 
над кодом SERPENT для сопровождения работы 
реактора ПИК.

Сотрудниками ОТФ в 2019 г. опубликовано 
105 исследовательских работ в рецензируемых 
журналах (64 – в зарубежных изданиях), представ-
лено 30 докладов на международных и  россий- 
ских конференциях, прочитано 8  курсов лек- 
ций в Санкт-Петербургском государственном  
университете и Санкт-Петербургском националь-
ном исследовательском Академическом универ-
ситете им. Ж. И. Алферова Российской академии 
наук, организованы 2  конференции, приняты 
на работу в ОТФ 2 аспиранта Института.
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Отделение нейтронных исследований

Отделение нейтронных исследований (ОНИ), руководитель – д. ф.-м. н. А. И. Курбаков,  
включает 4 отдела.
Отдел нейтронной физики (заведующий – член-корреспондент РАН д. ф.-м. н. А. П. Серебров)  
состоит из 4 лабораторий: 
– физики нейтрона (заведующий – член-корреспондент РАН д. ф.-м. н. А. П. Серебров);
– рентгеновской и гамма-спектроскопии (заведующий – д. ф.-м. н. В. В. Федоров);
– ядерной спектроскопии (заведующий – д. ф.-м. н. И. А. Митропольский);
– молекулярных и атомных пучков (заведующий – к. ф.-м. н. В. Ф. Ежов) 
и 2 групп: 
– исследований слабых взаимодействий (руководитель – к. ф.-м. н. А. Н. Пирожков);
– физики деления ядер (руководитель – А. М. Гагарский).
Отдел исследований конденсированного состояния (заведующий – д. ф.-м. н. С. В. Григорьев)  
состоит из 4 лабораторий:
– физики неупорядоченного состояния (заведующий – к. ф.-м. н. В. В. Рунов);
– физики кристаллов (заведующий – к. ф.-м. н. Ю. П. Черненков);
– исследования материалов (заведующий – д. ф.-м. н. А. И. Курбаков);
– нейтронных физико-химических исследований (заведующий – д. ф.-м. н. В. Т. Лебедев)  
и группы электромагнитных свойств конденсированных сред (руководитель –  
к. ф.-м. н. О. В. Геращенко).
Отдел полупроводниковых ядерных детекторов (руководитель – д. ф.-м. н. А. В. Дербин).  
Отдел эксплуатации нейтронных станций на реакторе ПИК (руководитель – к. ф.-м. н. В. В. Тарнавич).
В ОНИ работают 126 научных сотрудников, из них 9 докторов наук и 47 кандидатов наук.

Основными направ- 
лениями деятельности 
ОНИ являются фунда-
ментальные исследо-
вания в области физи-
ки ядра и элементар-
ных частиц и физики 

конденсированных состояний. Цель исследова-
ний – развитие и широкое внедрение методов 
и  технических средств, использующих в первую 
очередь нейтронное излучение, для изучения 
состава и фундаментальных свойств материи,  
создания и исследования свойств новых мате-
риалов и  новых физических явлений в них, раз- 
работка отечественных уникальных эксперимен- 

тальных установок и аналитических методик 
для нейтронных исследований.

Во главу угла в настоящее время ставится соз-
дание Международного центра нейтронных ис-
следований на базе реактора ПИК.

2019 год был успешным в научном плане. Сре-
ди победителей конкурса на  соискание премии 
им. И. В. Курчатова за 2019 г. 4 работы, выпол-
ненные сотрудниками ОНИ: 1 в области научных 
исследований и 3 студенческие работы.

Нейтрон представляет собой очень удобный 
исследовательский инструмент, поскольку он уча- 
ствует во всех известных в настоящее время 
типах взаимодействия. В области исследований 
фундаментальных свойств материи с использо-
ванием нейтронов за прошедший год получены 
новые важные результаты. Здесь отмечены толь-
ко самые последние исследования, не оформ-
ленные в данном сборнике отдельными стать- 
ями.

А. И. Курбаков,
д. ф.-м. н.,
руководитель  
Отделения
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Впервые обнаружен,  теоретически описан 
и экспериментально исследован эффект поворо-
та спина нейтрона при дифракции по Лауэ в не-
центросимметричном слабодеформированном 
кристалле, при этом реализована новая возмож-
ность определять электрические внутрикристал-
лические поля, действующие на нейтрон в кри-
сталлах без центра симметрии, путем измерений 
одной из  компонент спина в направлении, пер-
пендикулярном первоначальной поляризации 
пучка, а также возможность управлять этими по-
лями величиной (до 108 В/см) и знаком в экспе-
риментах по изучению фундаментальных свойств 
нейтрона.

Результаты исследования динамики деления 
и  изучение свойств изомерных состояний ядер 
с помощью нейтронов дают новую информацию 
о  принципиальных особенностях атомных ядер 
как многочастичных систем с сильным взаимо-
действием, позволяют корректировать модель-
ные представления о структуре ядерных возбуж-
денных состояний, уточнять параметры эффек-
тивных ядерных взаимодействий. Проведена 
обработка данных измерений угловых распреде-
лений FF 237Np нейтронами в диапазоне энергий 
до 200 МэВ на нейтронном спектрометре ГНЕЙС 
(НИЦ «Курчатовский институт» – ПИЯФ). Впер-
вые получены угловые распределения осколков 
деления 237Np(n,  f) в области энергий нейтронов 
до 200 МэВ. Разработан метод расчета угловых 
распределений осколков деления нейтронами 
промежуточных энергий на основе программно-
го кода TALYS, который может быть использован 
для получения новой информации как о реакциях 
при промежуточных энергиях, так и о процессе 
деления. 

В последние годы наблюдается повышенный 
интерес исследователей к предсказанию, обна-
ружению и изучению новых необычных магнит-
ных явлений и, в частности, к поиску новых экзо-
тических магнитных структур. Большое внимание 
уделяется таким объектам, как низкоразмерные 
системы, в которых квантовая природа проявля-
ется на уровне макроскопических коллективных 
явлений. Необычные состояния демонстрируют 
системы, в которых существуют фрустрации раз-
личной природы и анизотропия магнитных вза-
имодействий. В результате полнопрофильного 

анализа низкотемпературных нейтронограмм 
для Na2Ni2TeO6 предложена модель магнитной 
структуры типа «зигзаг». Область когерентного 
магнитного рассеяния нейтронов имеет диско- 
образную форму, сжатую вдоль оси с. Сделан вы-
вод о двумерной природе спиновых корреляций, 
которые присутствуют в  системе выше темпера-
туры фазового перехода. Результаты работы могут 
быть использованы при построении эксперимен-
тальной базы для  теоретического обоснования 
общих механизмов и принципов формирования 
дальнего магнитного порядка в системах с по-
ниженной размерностью, а также поиска новых 
систем низкоразмерных магнетиков с уникаль-
ными свойствами.

Измерение величин констант обменных  
взаимодействий, формирующих такие магнит-
ные структуры, как геликоидальные магнетики  
со  взаимодействием Дзялошинского – Мо-
рия (ДМ), и определение знака этого взаимодей-
ствия являются актуальной задачей, решение 
которой позволит создавать системы с заданным 
значением периода и хиральности магнитной 
спирали в  широком температурном диапазоне. 
Для определения величины жесткости спиновых 
волн в гелимагнетиках использована разрабо-
танная коллективом НИЦ «Курчатовский инсти-
тут» – ПИЯФ методика неупругого малоуглово- 
го рассеяния поляризованных нейтронов. Про-
демонстрировано явление магнитохиральной 
невзаимности распространяющихся магнонов 
для нецентросимметричных гелимагнетиков  
Fe1–xCoxSi и Cu2OSeO3. Показано, что в магнитных 
материалах с хиральной кристаллической структу-
рой магноны, распространяющиеся параллельно 
и антипараллельно внешнему магнитному полю, 
имеют различный характер. Также установлено, 
что знак невзаимности магнитных возбуждений 
прямо связан с хиральностью кристаллической 
структуры и взаимодействием ДМ как источни-
ком наблюдаемой невзаимности. 

Интерес к мультиферроикам, обусловленный 
богатым потенциалом практических приложений, 
очень велик. Работы, выполненные в 2019 г., яв-
ляются частью программы, цель которой – изуче-
ние магнитной структуры и динамики этих муль-
тиферроиков, выяснение роли разных магнитных 
ионов в формировании магнитных и магнито- 
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электрических свойств этих соединений, а также 
анализ соответствующих взаимодействий. Отли- 
чительной особенностью программы являет-
ся комплексное исследование как однородных  
(терагерцевая спектроскопия), так и неоднород-
ных магнитных возбуждений во всей зоне Брил-
люэна (неупругое рассеяние нейтронов) в  сово-
купности с нейтронографическими исследова-
ниями магнитной структуры (упругое рассеяние 
нейтронов). Это дает возможность установить 
взаимосвязь магнитных возбуждений с характе-
ром основного состояния системы, статическими 
магнитными свойствами и влияние на них типа 
редкоземельного иона и его анизотропии в кри-
сталлическом поле. Впервые обнаружены слабые 
искажения коллинеарной магнитной структуры, 
обусловленные антисимметричными обменны-
ми взаимодействиями ДМ в сложных ферробора-
тах Nd(Tb)Fe3(BO4)3 и определены величины соот-
ветствующих взаимодействий.

Продолжены исследования фрактальной орга-
низации наноматериалов, полимеров и биоло-
гических объектов методами малоуглового рас-
сеяния нейтронов и синхротронного излучения. 
Золь-гель-методом синтезирован высокодисперс-
ный наноструктурированный ZrTiO4, и  изучены 
эволюции его микро- и мезоструктуры, в  т.  ч. 
фрактальных свойств, в процессе термической 
обработки. Материал применим в разных об-
ластях науки и техники, в частности в качестве 
компонента гидрофильных мембран для ультра-
фильтрации, а также носителей катализаторов. 
Кроме того, ZrTiO4 считается весьма перспектив-
ным материалом для оптических устройств, фото-
катализаторов и для создания биосовместимых 
покрытий на стальных имплантах. Показано, что 
все образцы ZrTiO4 обладают пористой структу-
рой и  состоят из  крупномасштабных агрегатов 
с фрактальной границей раздела фаз с размерно-
стью 2,13 ≤ Ds ≤ 2,39. Отжиг ксерогелей, начиная 
с температуры 500 °C, приводит к возникнове-
нию «зародышей» кристаллической фазы, кото-
рые структурированы по типу ближнего порядка 
с радиусом межчастичных корреляций ξ и факто- 
ром упаковки κ.

Диоксид циркония ZrO2 имеет множество про-
мышленных применений благодаря своим уни-
кальным физико-химическим свойствам. Этот 

материал является одним из ключевых для ком-
понентов датчиков, катализаторов и носителей 
катализаторов, мембран, твердых электролитов 
в  твердотельных окисных топливных элементах 
и т. д. Поэтому для различных задач важно уметь 
синтезировать структуры с заданными параме-
трами, такими как фрактальная размерность, 
удельная поверхность и размер частиц. Методом 
малоуглового рассеяния нейтронов определены 
параметры мезоструктуры образцов аморфного 
гидратированного диоксида циркония и их эво-
люция на разных стадиях термической обработки. 
Обнаружена трансформация фрактала из объем-
ного в поверхностный. Предложена модель фор-
мирования фрактальной частицы, подразумева-
ющая существование поверхностного фрактала 
на плотном ядре. Показано, что характерный ра-
диус ядра наночастиц ZrO2 возрастает с повыше-
нием температуры отжига от 14 до 200 Å в диа- 
пазоне 400–600 °C и насыщается при больших 
температурах. 

Среди теоретических и расчетных работ от-
метим численную оценку спин-независимого 
P-нечетного эффекта в новой физике вне Стан-
дартной модели. На основании представленных 
данных можно выбрать наиболее подходящие 
изотопы и пары изотопов для дальнейших экспе-
риментов по исследованию P-нечетных эффектов. 
Оценен относительный вклад ядерной структуры 
и новых физических связей в паритетные несо-
храняющие спин-независимые эффекты в атом-
ных системах как для отдельных изотопов, так 
и для изотопных соотношений.

Впервые теоретически исследована возмож-
ность использования молекулы моноцианида 
таллия (TlCN) в экспериментах по поиску шиф-
фовского момента ядра таллия. С использовани-
ем теории связанных кластеров с одно- и двукрат- 
ными кластерными амплитудами и соответству-
ющего модуля в программном пакете DIRAC-18 
были выполнены расчеты параметров основно-
го и  низколежащих возбужденных электронных 
состояний молекулы TlCN. В результате расчетов 
было установлено, что коэффициент усиления 
шиффовского момента в основном состоянии 
молекулы TlCN лишь незначительно отличается 
от  такового в молекуле TlF. Это позволяет гово- 
рить о  хороших перспективах использования 
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молекулы TlCN в соответствующих эксперимен-
тах. С другой стороны, выяснилось, что лазерное  
охлаждение данной молекулы не может быть  
выполнено с такой же эффективностью, как  
у TlF.

Сотрудниками ОНИ в 2019 г. опубликовано 
72  научных статьи в рецензируемых журналах 

(51  – в зарубежных изданиях), представлено 
149  докладов на международных и российских 
научных мероприятиях (90 устных и  59  стендо-
вых), получены 1 патент и 3 свидетельства о госу-
дарственной регистрации специализированных 
программ и баз данных, защищена 1 кандидат-
ская диссертация.
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Отделение физики высоких энергий

Деятельность ОФВЭ в основном сосредоточена 
на экспериментальных исследованиях в области 
физики элементарных частиц и ядерной физики, 
также проводятся исследования по физике твер-
дого тела с использованием μSR-метода. Как 
и в предшествующие годы, исследовательские 
работы проводились на установках НИЦ «Курча-
товский институт» – ПИЯФ и ускорителях ведущих 
мировых ядерных центров. 

Эксперименты, проводившиеся в 2019 г. 
На синхроциклотроне СЦ-1000:

–  производство и изучение короткоживущих 
ядер на лазерном масс-спектрометрическом 
комплексе ИРИС; 

–  изучение поляризационных эффектов в ква-
зиупругом рассеянии протонов на ядрах (спек-
трометр МАП); 

– исследование магнитных свойств материалов 
μSR-методом. 

В Европейском центре ядерных исследований 
(ЦЕРН): 

–  участие в экспериментах CMS, ATLAS, LHCb, 
ALICE на Большом адронном коллайдере (БАК); 

Отделение физики высоких энергий (ОФВЭ), научный руководитель – член-корреспондент РАН,  
д. ф.-м. н., профессор А. А. Воробьев; руководитель – д. ф.-м. н. О. Л. Федин,  
состоит из 10 лабораторий:
– физики элементарных частиц (заведующий – д. ф.-м. н. Г. Д. Алхазов);
– релятивистской ядерной физики (заведующий – д. ф.-м. н. В. М. Самсонов);
– короткоживущих ядер (заведующий – к. ф.-м. н. В. Н. Пантелеев);
– мезонной физики (заведующий – к. ф.-м. н. С. И. Воробьев);
– малонуклонных систем (заведующий – д. ф.-м. н. С. Л. Белостоцкий);
– кристаллооптики заряженных частиц (заведующий – к. ф.-м. н. Ю. М. Иванов);
– адронной физики (заведующий – д. ф.-м. н. О. Л. Федин);
– физики экзотических ядер (заведующий – д. ф.-м. н. Ю. Н. Новиков);
– барионной физики (заведующий – к. ф.-м. н. А. А. Дзюба);
– криогенной и сверхпроводящей техники (заведующий – к. ф.-м. н. А. А. Васильев) 
и 4 научно-технических отделов:
– радиоэлектроники (руководитель – к. ф.-м. н. В. Л. Головцов);
– трековых детекторов (руководитель – д. ф.-м. н. А. Г. Крившич);
– вычислительных систем (руководитель – А. Е. Шевель);
– мюонных камер (руководитель – В. С. Козлов).
В ОФВЭ работают 134 научных сотрудника, из них 16 докторов наук и 69 кандидатов наук.

А. А. Воробьев,
член-корреспондент РАН, 
д. ф.-м. н., 
научный руководитель  
Отделения

О. Л. Федин,
д. ф.-м. н.,  
руководитель  
Отделения
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–  производcтво и изучение короткоживущих 
ядер на лазерном масс-спектрометрическом 
комплексе ISOLDE; 

–  изучение возможностей кристаллической 
коллимации пучков БАК (эксперимент UA9). 

На электронных ускорителях Университета Бон-
на (Германия): 

–  изучение структуры нуклонов в γ-p-рассея- 
нии. 

Завершенные эксперименты  
с продолжающейся обработкой данных: 

–  измерение скорости мюонного захвата в дей-
терии (эксперимент MuSun) на мезонной фабри-
ке Института им. Пауля Шеррера (Швейцария).

Новые проекты: 
–  подготовка к эксперименту «Протон» по изме-

рению зарядового радиуса протона на ускорите-
ле МАМI (г. Майнц, Германия); 

–  подготовка к экспериментам R3B, MATS, 
PANDA, CBM на ускорительном комплексе FAIR  
(Центр по изучению тяжелых ионов им. Гельм- 
гольца, Германия);

–  подготовка к эксперименту SHiP по поис-
ку частиц скрытого сектора Стандартной модели 
в ЦЕРН;

–  подготовка эксперимента по поиску мю-
онного катализа ядерного синтеза d3He на ме-
зонной фабрике Института им. Пауля Шеррера 
(Швейцария);  

–  исследование реакции слияния поляри-
зованных дейтронов на установке POLFUSION 
в НИЦ «Курчатовский институт» – ПИЯФ;

–  проект ИРИНА по получению и изучению ко-
роткоживущих ядер на высокопоточном нейтрон-
ном реакторе ПИК; 

–  проект ПИТРАП по прецизионному измере-
нию масс короткоживущих нейтроноизбыточных 
ядер на высокопоточном нейтронном реакторе 
ПИК; 

–  проект РИЦ-80 по производству радиоизото-
пов для медицинских применений. 

Одним из основных направлений деятельности 
ОФВЭ является участие в экспериментах на БАК: 
CMS, ATLAS, LHCb и ALICE. НИЦ «Курчатовский 
институт» – ПИЯФ участвовал в этих эксперимен-
тах с начальных стадий проектирования и кон-
струирования коллайдерных детекторов со  зна-
чительным вкладом в создание их различных 
подсистем. После запуска БАК физики и инже-
неры Отделения, наряду с другими участниками 
экспериментов, несут ответственность за нор-
мальное функционирование детекторов и при-
нимают участие в обработке экспериментальных  
данных. 

Анализ полученных в Сеансе-2 (2015–2018) 
экспериментальных данных дал огромное коли-
чество новых результатов. Наиболее значимые 
из  них – это открытие трех новых узких пента- 
кварковых состояний в эксперименте LHCb 
и  уточнение характеристик бозона Хиггса в экс-
периментах ATLAS и CMS. В 2019 г. было опубли- 
ковано более 200 работ, посвященных этим ис-
следованиям. Авторский список публикаций 
включает 35 ученых из ОФВЭ.

В 2019 г. большие усилия были сосредоточены 
на работах по модернизации детекторов в связи 
с тем, что в Сеансе-3 ожидается повышение све-
тимости работы БАК. В частности, в рамках про-
граммы усовершенствования детектора CMS при 
активном участии специалистов ОФВЭ была скон-
струирована, изготовлена и введена в эксплуата-
цию 396-канальная система источников высоко-
вольтного питания мюонных камер. Сотрудники 
ОФВЭ в 2019 г. продолжили работы по созданию 
тонкозазорных мюонных камер для передней 
части мюонного спектрометра детектора ATLAS. 
Более половины камер было собрано, успешно 
испытано и отправлено в ЦЕРН.

Сотрудниками ОФВЭ в 2019 г. опубликовано 
275 научных работ в рецензируемых журналах  
(270 – в зарубежных), сделано 43 доклада на рос-
сийских и международных научных мероприя- 
тиях, защищена 1 кандидатская диссертация.
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Отделение молекулярной и радиационной биофизики 

В 2019 г. ОМРБ от-
метило 55-ю годовщи-
ну со дня своего осно-
вания. Точкой отсчета 
истории Отделения 
можно считать 25  де-
кабря 1964 г., когда 

вышло постановление Академии наук СССР, в ко-
тором было обозначено решение об организации 
Лаборатории радиационной генетики в филиале 
Физико-технического института им. А. Ф. Иоффе 
(ныне НИЦ «Курчатовский институт» – ПИЯФ) – 
первой лаборатории на базе Радиобиологиче- 
ского отдела. В настоящее время ОМРБ насчи-
тывает 14 лабораторий и 3 центра, один из ко-
торых – Курчатовский геномный центр – создан 
в 2019 г.

Отделение молекулярной и радиационной биофизики (ОМРБ), руководитель – к. ф.-м. н. А. Л. Коневега, 
состоит из 14 лабораторий:
– биофизики макромолекул (заведующий – к. ф.-м. н. В. В. Исаев-Иванов);
– генетики эукариот (заведующий – д. б. н. В. Г. Королев);
– биосинтеза белка (заведующий – к. ф.-м. н. А. Л. Коневега);
– молекулярной генетики (заведующий – д. б. н. В. Н. Вербенко);
– биополимеров (заведующий – д. ф.-м. н. А. Л. Тимковский);
– клеточной биологии (заведующий – к. б. н. М. В. Филатов);
– молекулярной генетики человека (заведующая – д. б. н. С. Н. Пчелина);
– энзимологии (заведующая – к. б. н. А. А. Кульминская);
– экспериментальной и прикладной генетики (заведующая – д. б. н. С. В. Саранцева);
– медицинской биофизики (заведующий – д. б. н., профессор Л. А. Носкин);
– медицинской и биоорганической химии (заведующий – к. х. н. Ф. М. Ибатуллин);
– протеомики (заведующий – д. б. н. С. Н. Нарыжный);
– криоастробиологии (заведующий – к. б. н. С. А. Булат);
– молекулярной и клеточной биофизики (заведующий – к. ф.-м. н. Г. Н. Рычков);
3 центров:
– центра доклинических и клинических исследований (заведующий – к. м. н. А. П. Трашков); 
– ресурсного центра (заведующий – к. б. н. Н. А. Верлов);
– Курчатовского геномного центра (и. о. заведующего – к. б. н. А. Ю. Конев)
и отдела инженерно-технического обеспечения (руководитель – П. А. Сотников).
В Отделении работает 141 научный сотрудник, из них 14 докторов наук и 58 кандидатов наук.

Исследования ОМРБ посвящены наиболее зна-
чительным разделам молекулярной биологии, био-
физики, молекулярной и медицинской генетики. 

В ОМРБ активно ведутся исследования су-
прамолекулярных комплексов (СК) не только 
методами малоуглового нейтронного рассеяния 
и  молекулярного моделирования (лаборатория 
биофизики макромолекул, зав. лаб. к.  ф.-м.  н. 
В.  В.  Исаев-Иванов). В работах В. В. Егорова 
по  исследованию механизма взаимодействия 
аналога азотистого основания триазавирина 
с  полипептидами показано, что молекулы пре-
парата способны к образованию линейных СК. 
Формирование линейных СК триазавирина про-
исходит в т. ч. и непосредственно на поверхности 
полипептида. При этом взаимодействие каждой 
последующей молекулы триазавирина с  белком 
происходит как за счет связывания с  сайтом 
на поверхности полипептида, так и  за  счет свя-
зывания с уже сформировавшимся СК. Такой 
механизм открывает перспективы к модифика-
ции существующих препаратов, имеющих мно- 

А. Л. Коневега,
к. ф.-м. н., 
руководитель  
Отделения
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жественные сайты связывания на поверхности 
белков-мишеней, что характерно для биополи-
меров, имеющих периодическую пространствен-
ную структуру. Дополнение существующих тера-
певтических молекул функциональной группой, 
придающей ей способность к образованию СК, 
приводит к  уменьшению эффективной концен-
трации и, соответственно, к снижению побочных 
эффектов. Кроме того, образование СК приводит 
к изменению оптических свойств флуорофоров, 
что открывает новые методические перспективы. 
В  частности, формирование СК белками слия-
ния «целевой белок – зеленый флуоресцентный 
белок» приводит к детектируемому изменению 
времени жизни флуоресценции как in  vitro, так 
и in cellulo. Введение флуорофора в молекулу кра-
сителя, способного к формированию СК, для де-
текции амилоидоподобных фибрилл привело к по-
явлению возможности детекции образования СК 
по увеличению квантового выхода.

Магнетосомы в бактериях были открыты не-
сколько десятилетий назад, однако до сих пор ос- 
тается открытым вопрос, существуют ли подоб-
ные биоминерализованные структуры в эука- 
риотических клетках. В работе В. А. Рыжова (лабо-
ратория биофизики макромолекул) представле-
ны доказательства существования магнетосомо- 
подобных структур на основе Fe в различных жиз-
неспособных эукариотических клетках. Исполь-
зовалась оригинальная методика регистрации 
второй гармоники намагниченности продольного 
нелинейного отклика. Магнетосомы обнаружены 
в клеточных линиях мезенхимальных стволовых 
клеток (МСК) синовиальной ткани с хондроци-
тами и МСК костного мозга, индуцированные 
в остеоцитах (5–8 магнетосом на клетку), а также 
в опухолевых клетках ортотопической глиомы C6 
крысы и глиомы GL261 мыши.

В работе М. Г. Петухова (лаборатория биофи-
зики макромолекул) с помощью теоретических 
методов молекулярного моделирования, молеку-
лярной динамики и докинга лигандов проведен 
систематический анализ структурных мотивов 
связывания пептидов с днДНК. Большое разно- 
образие коротких биологически активных пепти-
дов обладает антиоксидантным, антибактериаль-
ным, противоопухолевым действием, антивоз-
растной и противовоспалительной активностью, 

включая регуляцию нейро-, иммуно-, эндокрин-
ных и других системных клеточных функций. 
Механизмы их действия привлекают внимание 
не  только в  современной молекулярной биоло-
гии, биохимии и биофизике, но и в фармакологии 
и медицине.

Традиционными для ОМРБ являются исследо-
вания молекулярных механизмов ремоделирова-
ния хроматина. Drosophila melanogaster использу-
ет две системы регулирования экспрессии генов 
на уровне целой хромосомы: дозовую компен-
сацию, приводящую к двукратному повышению 
транскрипции X-хромосомных генов у самцов, 
и регуляцию транскрипции в преимущественно 
гетерохроматиновой 4-й хромосоме с помощью 
гена POF (Painting of Fourth), которые  сопрово-
ждаются глобальными изменениями в структуре 
хроматина. Анализ роли эволюционно консерва-
тивного фактора сборки и ремоделирования хро-
матина CHD1 проведен в работе А.  Ю.  Конева 
(лаборатория генетики эукариот, зав. лаб. д. б. н. 
В. Г. Королев). Показано, что отсутствие  и сверх-
экспрессия CHD1 влияют на  глобальную органи-
зацию хромосом дрозофилы и  CHD1 является 
новым фактором, оказывающим влияние на ор-
ганизацию гиперактивного хроматина мужской 
Х-хромосомы и структуру транскрипционно неак-
тивного гетерохроматина.

Особое внимание в ОМРБ уделяется работам 
по изучению механизмов лекарственной рези-
стентности. Лейкемические клетки разных паци-
ентов показывают различную чувствительность 
к  противоопухолевым препаратам. Резистент-
ность к химиотерапии уменьшает эффектив-
ность лечения и способствует рецидивам опухо- 
ли и  метастазам. Один из подходов для  пре-
одоления лекарственной устойчивости включает  
регуляцию посредством фактора E2F1 бел- 
ка  р73, принадлежащего к семейству р53. Его 
изоформа ΔNp73 проявляет проонкогенные 
свойства, а  TAp73  – антионкогенное действие. 
Цитомегаловирус человека (HCMV), часто обна-
руживаемый в опухолях, подавляет проапопто-
тические пути и, в частности, E2F1/p73-зависи- 
мый путь. Активность транскрипционных фак-
торов   E2F1 и  p73 связана с метаболизмом  
биогенных полиаминов. Результаты работы  
Г. Р. Виноградской и С. С. Емельяновой (лабора- 
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тория молекулярной генетики, зав. лаб. д.  б.  н. 
В. Н. Вербенко) указывают на то, что комбинация 
доксорубицина и MDL72.527 может представлять 
новую стратегию в терапии лейкемии у пациен-
тов как с инфекцией, так и без HCMV-инфекции.

Химиотерапия опухолей традиционно направ-
лена на ингибирование пролиферации опухоле-
вых клеток. Снижение пролиферативной активно-
сти сопровождается блокированием прогрессии 
клеток по циклу и последующей гибелью клетки. 
В  работе Н. Я. Гильяно (лаборатория медицин- 
ской биофизики, зав. лаб. д.  б.  н. Л.  А.  Носкин) 
показана селективная эффективность 2-дезокси-
D-глюкозы (2DG) в блокировании опухолевых 
клеток в G2/M-фазах клеточного цикла и индукции 
апоптотической гибели клеток. На клетках карци-
номы (линия HeLa  63) и  эндотелиоцитах (линия 
ECV304) человека было проведено сравнитель-
ное исследование эффектов низких концентра-
ций (1,5–10  мМ) двух аналогов глюкозы: 2DG 
и D-глюкозамина. Показано, что 48-часовая обра-
ботка клеток 2DG в этих концентрациях приводит 
к снижению доли клеток в G1- и S-фазах и блоки- 
рованию их в  фазах G2/M, а D-глюкозамин бло-
кирует клетки в  G1/S-фазах клеточного цикла.  
При  сочетанном воздействии 2DG и  D-глюкоза- 
мина отмечено существенное увеличение апоп-
тотически гибнущих клеток (sub-G1-популяция) 
по  сравнению с  раздельным воздействием.  
Таким образом, два ингибитора гексокиназы 
в  низких концентрациях индуцируют различные 
чек-пойнты в клетках, что приводит к увеличению 
цитотоксического эффекта при сочетанной об-
работке опухолевых клеток. Антиканцерогенную 
эффективность ингибиторов гликолиза можно по-
высить, используя сочетанное воздействие двух 
ингибиторов, что позволит уменьшать дозы пре-
паратов, сохраняя селективность.

Также особое внимание в ОМРБ уделяется ра-
ботам по изучению механизмов злокачествен-
ной трансформации клеток. Злокачественная 
трансформация связана с потерей дифферен-
цированного состояния клеток, или анаплазией. 
Транскрипционные факторы gli, необходимые 
для эмбрионального развития, могут также уча-
ствовать в этом процессе. В работе А. В. Волниц-
кого (лаборатория клеточной биологии, зав. лаб. 
к. б. н. М. В. Филатов) исследовались активность 

транскрипционных факторов gli в злокачествен-
ных глиомах и их роль в выживаемости и под-
держании стволового состояния опухолевых кле-
ток. Была обнаружена экспрессия генов-мише- 
ней  gli, включая GLI1 и FOXM1, во всех иссле- 
дуемых линиях клеток глиом (20 линий), но не 
в  клетках нормальной ткани. В некоторых кле-
точных линиях экспрессия наблюдается на фоне 
высокого уровня их транскрипционного репрес-
сора, Gli3R. Нокдаун GLI3 в одной из этих линий 
приводил к  снижению экспрессии генов-мише- 
ней gli. Таким образом, Gli3R не препятствует 
транскрипции генов-мишеней, и gli3 действу-
ет в клетках глиом как активатор транскрипции.  
gli регулируют экспрессию генов OCT4 и SOX2, 
поддерживающих стволовое состояние клеток. 
Инкубация клеток глиом с ингибитором GANT61 
или нокдаун GLI1, GLI2 и GLI3 приводили к пол-
ной гибели опухолевых клеток. Транскрипцион-
ные факторы gli проявляют аномальную актив-
ность в злокачественных глиомах и регулируют 
экспрессию генов, поддерживающих стволовое 
состояние клеток, и тем самым вносят вклад 
в выживаемость опухолевых клеток.

Белок p53 – один из самых изучаемых белков. 
Такое внимание к нему вызвано его ключевой 
ролью в клеточных механизмах, связанных с кан-
церогенезом. Белок р53 является транскрипци-
онным фактором, участвующим в  самых разно-
образных процессах: регуляции клеточного цикла 
и апоптоза, проведении сигналов внутри клетки, 
репарации ДНК, координации метаболических 
процессов, взаимодействиях между клетками 
и  т.  д. Обзор С. Н. Нарыжного и  О.  К.  Легиной  
(лаборатория протеомики, зав. лаб. д.  б.  н. 
С. Н. Нарыжный) посвящен описанию известных 
на сегодняшний день протеоформ р53 и их воз-
можной функциональной роли. 

Традиционными для ОМРБ являются работы 
по применению биофизических подходов в  ме-
дицинской практике. В работе Л. А. Носкина (ла-
боратория медицинской биофизики) излагается 
методология экспресс-диагностики функциональ-
ного сопряжения сердечно-сосудистой системы 
и  внешнего дыхания для выявления индиви-
дуальных реакций у пациентов ревматологиче- 
ского профиля. Для регистрации сопряжения 
дыхательной и сердечно-сосудистой систем был 
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использован комплекс «Спироартериокардиорит-
мограф-01» (САКР), разработанный в  НИЦ  «Кур-
чатовский институт» – ПИЯФ. Измеряются по-
казатели сердечно-сосудистого и  дыхательного 
синхронизма, полученные в покое и  при функ-
циональных пробах (с фиксированным дыхани-
ем и умеренной физической нагрузкой). Анализ 
результатов позволяет дифференцировать адап-
тационные реакции у здоровых испытуемых 
и пациентов с аутоиммунным компонентом при 
ревматологической патологии, что открывает воз-
можность применения метода для задачи инди-
видуального прогнозирования функционального 
состояния организма. 

В работе Е. С. Кропотовой и М. И. Мосевицкого 
(лаборатория биополимеров, зав. лаб. д. ф.-м. н. 
А. Л. Тимковский) показано, что внеклеточные эк-
зометаллопептидазы мозга млекопитающих не-
способны деградировать пептид, если на его кон-
це-мишени находится остаток «необычной» ами-
нокислоты бета-аланина (βAla). С учетом этого 
факта было создано несколько модификаций опи- 
оидного эндогенного пептида мет-энкефалина 
(Tyr-Gly-Gly-Phe-Met), две из которых  – МодЭнк1 
(βAla-Tyr-Gly-Gly-Phe-Met-βAla) и  МодЭнк2 (βAla-
Tyr-Gly-Gly-Phe-NH2) – показывают наибольшую 
стабильность в системе in vitro, сохраняют обез- 
боливающие свойства и многократно превосхо-
дят мет-энкефалин в длительности обезболива-
ния. 

Также в ОМРБ изучается использование фул-
леренов и их производных в медицине, которое 
может быть ограничено их токсичностью. Токсич-
ность фуллеренов тесно связана с их окислитель-
ным действием и зависит от свойств самих частиц, 
величины их кластеров, стабильности в растворе 
и способа приготовления. Отсутствуют представ-
ления о безопасных концентрациях фуллеренов. 
Анализ токсичности высоководорастворимых 
фуллеренов (фуллеренолов), полученных новым 
методом, в котором в качестве гидроксилирую-
щего агента был использован водный раствор 
перекиси водорода Н2О2, представлен в  работе 
О.  И.  Большаковой (лаборатория эксперимен-
тальной и прикладной генетики, зав. лаб. д. б. н. 
С.  В.  Саранцева). Анализ показал, что исследу- 
емые препараты, ежедневно и в больших концен-
трациях поступающие в организм на Drosophila 

melanogaster линии Canton-S с пищей, не сни-
жали продолжительность их жизни и не изменя- 
ли форму кривой выживаемости. Также они 
не  влияли на геотаксис мух – одну из важней- 
ших поведенческих характеристик насекомых. 
Исследование подтвердило тезис о том, что метод 
получения фуллеренолов играет ключевую роль 
в их токсичности, и предложенный новый способ 
позволяет получать фуллеренолы высокой степе-
ни чистоты, нетоксичные или обладающие низ-
кой токсичностью in vitro и in vivo.

В ОМРБ на протяжении многих лет ведутся ра-
боты по исследованию микробной жизни в экс-
тремальных условиях. Ионизирующая радиация 
рассматривается как основной фактор, ограни-
чивающий сохранение возможных микроорга-
низмов и биомаркеров в ледовых космических 
телах, а также в процессе межпланетного пере-
носа (панспермии) живых клеток. Определение 
пределов радиоустойчивости земной жизни не-
обходимо для оценки вероятности существова-
ния жизни вне Земли. В работе С. А. Булата (ла-
боратория криоастробиологии, зав. лаб. к.  б.  н. 
С.  А.  Булат) исследована радиоустойчивость ми-
кробных сообществ дерново-подзолистой почвы 
(Московский район, Россия) при g-облучении. 
После экспозиции дозой 148 кГр были получены 
бактериальные культуры, что значительно пре-
восходит полученные ранее значения (достаточ-
но 15–100 кГр для полной стерилизации почвы). 
После экспозиции дозой 320 кГр клетки не куль-
тивируются, но наблюдается большое количе-
ство прокариотических клеток (~ 3 · 106 клеток/г) 
без видимых следов повреждения ДНК, что свиде-
тельствует о переходе клеток в «живое, но некуль-
тивируемое» состояние. Полученные результаты 
указывают, что радиорезистентность микробных 
сообществ в природных местообитаниях суще-
ственно недооценена.

За 2019 г. сотрудниками ОМРБ опубликова-
но более 60 работ в рецензируемых журналах 
(38  – в зарубежных), сделано более 40 док- 
ладов на  международных научных конферен- 
циях. В Отделении по  программе аспирантуры 
НИЦ  «Курчатовский институт» – ПИЯФ обуча-
ются 18 аспирантов, 8  сотрудников ОМРБ ру-
ководят работами аспирантов из других учреж- 
дений.
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Отделение перспективных разработок

В ОПР сосредото-
чены базовые уско-
рительные установки 
НИЦ «Курчатовский 
институт» – ПИЯФ. 
В первую очередь это 
уникальный по  сво- 

им характеристикам синхроциклотрон СЦ-1000 
с  энергией протонов выведенного пучка 
1 000  МэВ и током 1  мкА. Он позволяет прово-
дить широкий круг научных и прикладных иссле-
дований в различных областях: от ядерной физи-
ки до медицины.

Основными его отличительными чертами явля-
ются:

–  высокоэффективная система вывода (30 %), 
что в 5 раз превышает эффективность стандарт-
ной регенеративной системы;

–  система временной растяжки выведенного 
протонного пучка, которая позволяет увеличить 

Отделение перспективных разработок (ОПР), руководитель – д. ф.-м. н. А. В. Титов,  
состоит из 3 лабораторий:
– голографических информационно-измерительных систем (заведующий – д. ф.-м. н. Б. Г. Турухано);
– квантовой химии (заведующий – д. ф.-м. н. А. В. Титов);
– медицинской физики (заведующий – А. И. Халиков) 
и 3 отделов:
– ускорительного (заведующий – к. т. н. Е. М. Иванов), в состав которого входит
лаборатория физики и техники ускорителей (заведующий – к. ф.-м. н. С. А. Артамонов);
– прикладной ядерной физики (заведующий – к. т. н. В. А. Соловей), в состав которого  
входят 2 лаборатории:

• электронного и программного обеспечения (заведующий – к. т. н. В. А. Соловей);
• радиационной физики (заведующий – к. ф.-м. н. А. С. Воробьев);

– информационных технологий и автоматизации (заведующий – С. Б. Олешко),  
в состав которого входит лаборатория информационно-вычислительных систем (заведующий –  
С. Б. Олешко).
В ОПР работает 61 научный сотрудник, из них 7 докторов наук и 23 кандидата наук.

коэффициент временного заполнения пучка 
с 2 до 85 %.

Для ряда физических и прикладных исследо-
ваний требуются пучки протонов других энергий. 
С этой целью на СЦ-1000 силами ускорительного 
отдела (УО) созданы пучки протонов переменной 
энергии от 60 до 1 000 МэВ. Диаметр получен-
ных пучков ~  30–80 мм, ∆р/р находится в диа-
пазоне 1,3–14 %, а интенсивность изменяется 
в диапазоне 107–1012 с–1.

Кроме основного протонного пучка, из каме-
ры синхроциклотрона одновременно с основным 
выводится второй пучок «малой» интенсивности, 
около 1 % основного пучка. Пучок может исполь-
зоваться как для физических, так и для приклад-
ных целей, в частности для проведения протон-
ной лучевой терапии, что позволяет значительно 
снизить стоимость облучения пациентов.

Для проведения научных исследований имеют-
ся вторичные пучки π±- и μ±-мезонов, получаемые 
на внешней мезонообразующей мишени. В  ка-
мере ускорителя в результате однооборотного 
сброса протонного пучка на внутреннюю нейтро-
нообразующую свинцовую мишень генерируют-
ся нейтроны с энергиями от 0,01 эВ до 950 МэВ.

А. В. Титов,
д. ф.-м. н., 
руководитель  
Отделения
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Совершенствование космической и авиаци-
онной техники в значительной степени связано 
с использованием элементов микро- и наноэлек- 
троники. Одним из основных условий их успешно-
го применения является способность длительное 
время надежно функционировать в  радиацион-
ных полях космического пространства и верхних 
слоев атмосферы. В настоящее время норматив-
ные акты РФ и стандарты ведущих стран мира 
включают обязательные испытания радиацион-
ной стойкости современной радиоэлектронной 
аппаратуры, используемой в авиационной и кос-
мической технике, относительно воздействия 
различных видов излучения. В  2015  г. на син-
хроциклотроне СЦ-1000 начал функционировать 
специализированный центр радиационных ис-
пытаний на протонах с энергией 60–1 000 МэВ, 
включающий 2 стенда с системами диагностики 
пучка, современными приборами дозиметрии, 
автоматизированной системой обработки резуль-
татов и современной инфраструктурой для поль-
зователей.

Международный нормативный документ 
JEDEC STANDARD предписывает проводить ис-
пытания электронных компонент и радиоизделий 
в потоках нейтронов со спектром, который подо-
бен атмосферному спектру нейтронов. На  ней-
тронном источнике ГНЕЙС синхроциклотрона 
СЦ-1000 силами группы физики деления ядер 
ОНИ (в настоящее время – группа нейтронной 
спектроскопии лаборатории радиационной фи-
зики (ЛРФ) отдела прикладной ядерной физи-
ки ОПР) и УО ОПР в 2015 г. завершено созда-
ние нейтронного испытательного стенда ИСНП/ 
ГНЕЙС.

Высокая интенсивность нейтронного пучка 
позволяет проводить ускоренные испытания 
электроники: 1 ч экспозиции изделия на пучке эк-
вивалентен 125 тыс. ч пребывания на полетных 
высотах 10–12 км. Таким образом, в НИЦ «Кур-
чатовский институт» – ПИЯФ с 2015 г. действует 
универсальный центр испытаний радиационной 
стойкости элементов электронной компонентной 
базы, в котором отныне возможно комплекс-
ное испытание радиоэлектроники как на пучках 
протонов переменной энергии, так и  на пучках 
нейтронов со спектром, повторяющим спектр  
атмосферных нейтронов.

В ОПР силами УО и Научно-исследователь-
ского института электрофизической аппаратуры 
им.  Д. В. Ефремова проводятся работы по за-
пуску многоцелевого циклотронного комплекса 
на  основе построенного изохронного циклотро-
на Ц-80 с переменной энергией протонов 40–
80 МэВ и током выведенного пучка до 100 мкА. 
Высокая энергия ускоренного пучка в сочетании 
с высокой интенсивностью позволит производить 
радиоизотопы и радиофармпрепараты высокого 
качества, недоступные для коммерческих цикло-
тронов, в частности генераторные изотопы. Гене-
раторные изотопы открывают путь для проведе-
ния позитронно-эмиссионной томографии (ПЭТ) 
в  отдаленных от циклотрона медицинских цент- 
рах. В проекте также предусмотрено развитие  
метода создания сверхчистых медицинских изо- 
топов с помощью магнитного сепаратора. Энер-
гетический диапазон протонного пучка (60–
70  МэВ) циклотрона Ц-80 позволяет создать 
единственный на сегодня в России офтальмологи-
ческий центр для протонной терапии онкологиче-
ских заболеваний органов зрения. Разработкой 
этого проекта давно занимается УО совместно 
с  Институтом теоретической и эксперименталь-
ной физики им. А. И. Алиханова НИЦ  «Курча- 
товский институт» (НИЦ «Курчатовский институт» – 
ИТЭФ). 

При создании оборудования для кабинета 
офтальмологии и планирования облучений бу-
дет использован огромный опыт, накопленный 
в  НИЦ  «Курчатовский институт» – ИТЭФ, где 
до  2010 г. сеансы протонной терапии прошли 
около 1 400 пациентов.

Лаборатория голографических информацион-
но-измерительных систем (ЛГИИС) ОПР является 
одним из мировых лидеров в области прецизи-
онных измерений на масштабах нанометров. 
Для проведения этих исследований в ЛГИИС име-
ется современная уникальная подземная без- 
вибрационная голографическая лаборатория. 
На  базе этой лаборатории и уникальных стен-
дов для синтеза линейных и радиальных голо-
графических дифракционных решеток выпуска-
ется 14  наименований нанотехнологических 
устройств и приборов, среди которых: фотоэлек-
трические преобразователи линейных и угловых 
перемещений, длиномеры, двух-, трех-, четырех-  
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и  более координатно-измерительные машины, 
радиусомеры, плоскомеры, поворотные столы 
для  измерений с разрешением 10 нм и сотых  
долей секунды. В 2015 г. впервые в мире  
в ЛГИИС создана линейная голографическая ре-
шетка длиной 1 300 мм и разрешением 1  нм. 
Работы ЛГИИС были отмечены на выставке  
«Армия-2015». 

Основным направлением развития работ ла-
боратории квантовой химии ОПР является раз-
витие методов расчета электронной структуры 
молекул, содержащих тяжелые элементы. Эта 
активность была стимулирована еще в начале 
80-х гг. прошлого века необходимостью расчета  
Р- и СР-нечетных эффектов в тяжелых двухатом-
ных молекулах. Основой расчетов стал развива- 
емый лабораторией двухшаговый метод, кото-
рый позволил разделить структуру расчета таких 
молекул на два последовательных расчета в ва-
лентной области и в области кора. К настоящему 
времени точность, достигнутая в этих расчетах, 
стала рекордной в мире. Сотрудники лаборато-
рии не ограничились расчетами Р- и СР-нечетных 
эффектов и перешли к более сложным структу-
рам. Разработка методов, алгоритмов и програм- 
мных пакетов для прецизионного моделирова-
ния электронной структуры и свойств соедине-
ний тяжелых элементов позволила начать систе-
матическое исследование свойств сверхтяжелых 
элементов, перейти к расчетам в твердофазных 
системах и  провести исследование химических 
свойств, синтезируемых в Дубне и Дармштадте 
сверхтяжелых элементов из «острова стабиль-
ности». Еще одно направление исследований 
лаборатории – развитие теории электронной 
структуры и  расчеты свойств охлаждаемых ла-
зером молекул. Такие молекулы обладают очень 
интересным свойством – способностью перерас-
сеивать сотни и даже тысячи фотонов без «утеч-
ки заселенности», что позволяет применять к та-
ким молекулам очень хорошо развитые методы  
лазерного охлаждения атомов. Также лаборато-
рия участвует в развитии недавно появившегося 
направления в молекулярной спектроскопии  – 
лазерной спектроскопии соединений радиоак-
тивных элементов. Данное направление имеет 
в  основе методы ISOL (Isotope Separation On- 
Line), хорошо зарекомендовавшие себя в  спек- 

троскопии нестабильных атомных изотопов. Од-
нако перенос данных методов на радиоактивные 
молекулы стал возможным только после ряда тео-
ретических исследований, в которых приняли ак-
тивное участие сотрудники лаборатории.

Лаборатория медицинской физики является 
научно-исследовательским структурным подраз-
делением, проводящим научно-исследователь-
ские и опытно-констукторские работы по следую-
щим направлениям: исследование воздействия 
различных видов ионизирующего излучения 
на организм человека и биологические объекты; 
развитие и внедрение новых технологий лучевой 
терапии с использованием протонов и других ви-
дов ионизирующего излучения; разработка и со- 
здание новых приборов и систем медико-физи-
ческого назначения; развитие физических и  ма-
тематических основ радиационной медицины, 
радиобиологии и радиационной безопасности; 
научное и инженерно-техническое обеспечение 
работ по практической лучевой терапии, прово-
димых на установках НИЦ «Курчатовский инсти-
тут» – ПИЯФ. 

Основная задача – инженерное сопровожде-
ние облучения доброкачественных и злокаче-
ственных опухолей протонами. На сегодняшний 
момент для данных целей лаборатория медицин-
ской физики использует пучок протонов синхро-
циклотрона СЦ-1000 (энергия 1 000 МэВ).

В состав лаборатории медицинской физики 
входят:

–  канал транспортировки протонов (медицин-
ский протонный тракт);

–  зал облучения (с мононаправленным гори- 
зонтальным пучком протонов) с установкой 
для протонной стереотаксической терапии;

–  комнаты временного пребывания пациен-
тов;

–  пульт дистанционного управления оборудова-
нием;

–  мехмастерская;
–  рабочие места инженерно-технического 

и научного персонала.
Отдел информационных технологий и автома-

тизации ОПР уже много лет принимает активное 
участие в проекте ATLAS на Большом адронном 
коллайдере в Европейском центре ядерных ис-
следований (ЦЕРН). Сотрудники лаборатории ин- 
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формационно-вычислительных систем заняты 
в  разработке и поддержке различных програм- 
мных комплексов для систем контроля детек-
тора (DCS) и  сбора данных (DAQ) эксперимента  
ATLAS.

Конструкторско-технологической группой от-
дела разработаны и прошли тестирование ряд 
прототипов капельных микрочипов (droplet 
microarray) – приборов для одновременного па-
раллельного проведения множества операций 
жидкофазного взаимодействия самоорганизу- 
ющихся капель заданной формы, расположен- 
ных в строгом порядке на твердых открытых плат-
формах (пластинах) – прямой и зеркальной. Объ-
емы капель могут варьироваться от нескольких 
нанолитров до нескольких микролитров, что дает 
экономию дорогостоящих материалов и реаген-
тов по сравнению с традиционными методами 
исследования. Тестирование прототипов прово-
дилось в лаборатории онкоэндокринологии На-
ционального медицинского исследовательского 
центра онкологии им. Н. Н. Петрова Минздрава 
России.

Проводились конструкторско-технологические 
разработки (совместно с ОВФЭ) по изготовле-
нию конструкционных элементов для установки 
с целью измерения зарядового радиуса протона  
(коллаборация PROTON), а также электрони-
ки для  экспериментов LHCb (ЦЕРН), FAIR, R3B  
и ShiP (GSI).

Отдел прикладной ядерной физики образован 
в 2017 г., имеет научно-технический статус, вклю-
чает в себя ЛРФ и лабораторию электронного 
и программного обеспечения (ЛЭПО).

В ЛРФ проводятся исследования:
–  взаимодействия нейтронов и частиц высо-

кой энергии с веществом и модификации струк-
туры и свойств твердых тел при облучении;

–  воздействия протонного и нейтронного об-
лучения на электронные компоненты и приборы, 
а также разработка методик измерений и прове-
дения радиационных испытаний;

–  взаимодействия нейтронов различной энер-
гии с атомными ядрами и измерения ядерных 
констант, а также разработка и создание новых 
ядерно-физических установок.

На нейтронном времяпролетном спектромет- 
ре ГНЕЙС в 2019 г. выполнены измерения 

угловых распределений осколков деления 240R, 
а  также сечений деления 240R и 237Np нейтро- 
нами с  энергиями от 1 до 200 МэВ. В области 
резонансных энергий нейтронов от тепловых 
до  300  эВ выполнены измерения множествен-
ности и энергетических спектров g-лучей деле- 
ния, а  также множественности нейтронов деле- 
ния 235U с  целью изучения (n, gf)-реакции (де-
ления после предварительного испускания  
g-кванта). Данная реакция, индуцированная  
в делящихся ядрах нейтронами реакторного 
спектра энергий, имеет важное значение для со- 
здания новейших библиотек оцененных ядерных 
констант, используемых в ядерной энергетике.

Основные направления деятельности ЛЭПО: 
разработка, комплексная подготовка и поддерж-
ка в процессе эксплуатации электронного обору-
дования и программного обеспечения для авто-
матизации научных исследований и технологиче-
ских установок, детекторных систем регистрации 
нейтральных и заряженных частиц, обеспечение 
и проведение исследований в Антарктиде.

Открытие подледникового озера Восток в Ан-
тарктиде стало последним географическим от- 
крытием ХХ в. Его исследование позволит полу-
чить уникальные данные о происхождении и эво-
люции форм жизни в экосистемах, которые харак-
теризуются крайне высокой степенью олиготроф-
ности (т. е. низкой концентрацией питательных 
веществ), а также экстремальными условиями. 
К  ним относятся: ожидаемое чрезвычайно вы-
сокое содержание кислорода в воде (превыша-
ющее в 50–100 раз обычную для земных озер  
концентрацию), высокое давление  – 350 бар, 
невозможность использования экосистемой сол-
нечной энергии из-за крайне толстого слоя льда, 
покрывающего озеро. НИЦ «Курчатовский ин-
ститут» – ПИЯФ является головной организаци-
ей по исследованию водной толщи озера. В этой 
программе активно участвуют сотрудники ОПР, 
ОМРБ и ОНИ. Перед Институтом стоит сложней-
шая техническая задача по разработке такой 
технологии проникновения в толщу водной сре-
ды озера, при  которой будет исключено его за-
грязнение буровой жидкостью, заполняющей 
скважину. Эта задача требует разработки уни-
кальных устройств, регистрирующих гидрофи-
зические, гидрохимические и микробиологиче- 
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ские параметры в режиме онлайн, а также допу-
скающих стерильный отбор проб воды и грунта 
в  объемах, необходимых для проведения после-
дующих лабораторных анализов.

В НИЦ «Курчатовский институт» – ПИЯФ  
изготовлено оборудование, предназначенное 
для  исследования водной толщи озера Восток.  

В  2018  г. испытание созданного оборудования 
успешно прошло на станции «Восток».

Сотрудниками ОПР в 2019 г. опубликовано 
34  работы, которые проиндексированы в WoS 
и  Scopus, сделано более 30 докладов на рос-
сийских и  международных научных конферен- 
циях, получено 12 патентов.


























































































































































































































