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Программа внедрения цифровых технологий
Госкорпорации «Росатом»

Е.М. Абакумов

Государственная корпорация по атомной энергии «Росатом» – Москва, Россия

Сегодня Государственная корпорация по 
атомной энергии «Росатом» реализует мас-
штабную программу внедрения современ-
ных цифровых технологий в повседневную 
практику жизни. Этот процесс сопровожда-
ется значительными социальными, эконо-
мическими и технологическими послед-
ствиями – вовлекается множество людей, 
формируются экосистемы разработчиков 
и партнёров, сменяется технологический 
стэк, используемый в информационном 
ландшафте. Развитие информационных 
технологий охватывает уже не только про-
фессиональных пользователей, но они 
становятся рабочим инструментом на про-
изводстве и стройке, при взаимодействии 
с надзорными органами, обеспечивают 
сквозные процессы работы с государствен-

ными данными. Управление данными ста-
новится неразрывным элементом построе-
ния гармоничного ИТ-ландшафта, при этом 
скорость изменений значительно возраста-
ет, то, что было возможно для реализации 
за несколько лет, становится необходимым 
через несколько месяцев. Отрасль сегодня 
стоит перед необходимостью обеспечения 
кратного роста выручки, развития новых 
бизнесов, международного развития. Такая 
трансформация невозможна без развития 
кадрового потенциала, без работы с систе-
мой образования и вовлечением персонала. 
Программный подход к реализации такой 
трансформационной задачи должен обе-
спечить достижение результатов отрасли на 
стратегическом горизонте.
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Квантовые вычисления – состояние дел и перспективы

А.В. Андрияш

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

В мире сейчас наблюдается бурный рост экспериментально-технологических 
работ, посвящённых конструированию квантовых компьютеров и симуляторов, 
которые можно реализовывать на основе самых разных физических платформ. 
Обзору последних достижений в области квантовых вычислений, а также анализу 
проблем и перспектив и посвящено данное сообщение. Обсуждается состояние 
дел по разработке квантовых компьютеров как в мире, так и в России.

У разных физических реализаций кван-
товых вычислителей имеются как сильные, 
так и слабые стороны, однако практически 
для всех них остро стоит проблема мас-
штабирования схем. Наиболее развитыми 
в настоящее время платформами являются 
сверхпроводниковая и ионная архитектуры. 
Проблема масштабирования существует и 
для двух вышеупомянутых лидирующих 
реализаций. В то же время за последние 
годы наметился значительный прогресс в 
некоторых конкурирующих реализациях, 
среди которых можно выделить линейные 
оптические схемы, нейтральные атомы и 
полупроводники. Возможно, проблема мас-
штабирования будет решена в одной из дан-
ных физических реализаций.

Созданные к настоящему времени кван-
товые процессоры содержат вплоть до 
127 кубитов. Анализ показывает, что слож-
ные квантовые алгоритмы, предполагающие 
создания глубокой квантовой запутанности 
при одновременной разумной точности ре-
ализации алгоритма, могут быть имплемен-
тированы не более чем на 10–20 кубитах 
имеющихся процессоров. Более масштаб-

ные схемы приводят к слишком зашум-
ленным результатам из-за ошибок индиви-
дуальных вентилей, из которых строится 
схема. Большее число кубитов может быть 
использовано лишь в относительно грубых 
квантовых алгоритмах, которые служат де-
монстраторами явлений квантовой запутан-
ности и интерференции, не требуют очень 
высокой точности и не имеют непосред-
ственного практического значения. Поэто-
му на данном этапе представляется более 
актуальной работа по уменьшению ошибок 
индивидуальных операций, а не по мас-
штабированию процессоров. Кроме того, 
остаётся неясным, как на практике реали-
зовывать коды коррекции ошибок, предпо-
лагающие большой перерасход физических 
кубитов для создания отказоустойчивых 
логических кубитов. Другой вопрос, кото-
рый привлекает огромный интерес во всём 
мире, это вопрос о том, можно ли реализо-
вывать какие-либо практически значимые 
вычислительные задачи без полноценных 
кодов коррекции ошибок. Ответ на данный 
вопрос пока не известен.
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Опыт дуального образования
при подготовке специалистов по ФТИС

Ю.Н. Бармаков

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

Доклад посвящён проблеме оптимальной подготовки специалистов в области 
разработки инновационных решений для физико-технических интеллектуальных 
систем. Рассматриваются особенности и преимущества внедрения дуальной 
практико-ориентированной модели образования в ИФТИС.

Физико-технические интеллектуальные 
сис темы (ФТИС), по нашему мнению, в бли-
жайшие 20–30 лет будут самым массовым 
техническим продуктом. Поэтому пробле-
ма оптимальной подготовки специалистов, 
способных к самостоятельной разработке 
инновационных продуктов, является акту-
альной и нетривиальной. Опыт внедрения 
дуальной практико-ориентированной мо-
дели образования в ИФТИС показал, с од-
ной стороны, эффективность этой модели в 
целом, а с другой стороны – необходимость 
учёта особенностей узких специализаций, 
которые студенты приобретают в процессе 
стажировки на будущих рабочих местах.

Сам по себе анализ узких специально-
стей, которые востребованы в отдельных 
подразделениях, представляет большой 
интерес с точки зрения оптимизации со-
держания дисциплин, которые включены 

в образовательные программы. У нас нет 
уверенности, что подобные исследова-
ния когда -либо корректно проводились, и 
уже тем более – применительно к тем ви-
дам ФТИС, которые разрабатываются во 
 ВНИИА и подобных ему организациях. 
Во всяком случае, уже полученный опыт 
показывает, что традиционные подходы 
приводят к явно неоптимальным образова-
тельным программам, результатом освое-
ния которых является полная неготовность 
выпускников к самостоятельной работе.

К настоящему времени определены 
только некоторые первые рекомендации по 
улучшению качества подготовки выпуск-
ников. Для разработки и обоснования пол-
номасштабной переработки традиционно-
го содержания образовательных программ 
намечен план исследований и постепенной 
модернизации модели образования. 
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Генерация электромагнитного излучения
микроволнового и терагерцового диапазонов

с помощью ультракоротких лазерных импульсов

В.В. Букин, С.В. Гарнов

Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН – Москва, Россия

В докладе представлены результаты экспериментальных исследований по 
генерации импульсов тока и электромагнитного излучения с использованием 
пико- и фемтосекундных лазерных импульсов. Рассмотрены различные подходы 
к созданию источников сверхширокополосных электромагнитных импульсов.

Лазеры ультракоротких импульсов по-
зволяют генерировать оптическое излуче-
ние пико- и фемтосекундной длительности. 
Использование таких оптических импуль-
сов даёт возможность инициировать раз-
личные процессы генерации тока с малым 
временем нарастания. Подобные источники 
тока с лазерным инициированием способны 
генерировать сверхширокополосное элек-
тромагнитное излучение в микроволновом 
и терагерцовом спектральных диапазонах. 
Процесс генерации возможен в фотопро-
водящих материалах при рождении в них 

носителей заряда под действием лазерного 
излучения, при оптическом пробое газо-
вых сред с образованием плазмы, а также 
при фотоэлектронной эмиссии. В докладе 
представлены результаты работ, ведущих-
ся в ИОФ РАН и направленных на создание 
источников сверхширокополосных электро-
магнитных импульсов микроволнового и 
терагерцового диапазонов. Описаны мето-
ды генерации сверхширокополосных элек-
тромагнитных импульсов в плазменных 
средах, диэлектриках, полупроводниках и 
металлах.
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История создания, эволюция и развитие
программно-технической платформы ТПТС

Ю.Н. Бармаков, В.Л. Кишкин, А.Д. Нариц

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

В докладе подробно рассматривается история создания отечественной научно- 
конструкторской и производственно-технологической базы для производства 
современной аппаратуры для построения автоматизированных систем управ-
ления технологическим процессом атомных электростанций.

В начале 90-х готов российская атомная 
энергетика испытывала острую нехватку 
серийно производимой аппаратуры, при-
годной для построения автоматизирован-
ных систем управления технологически-
ми процессами атомных электростанций 
(АСУ ТП АЭС). В связи с этим в 1993 году 
Росатом РФ поручил Всероссийскому науч-
но-исследовательскому институту автома-
тики (ВНИИА) разработку и организацию 
программно-технических средств для соз-
дания современной конкурентоспособной 
АСУ ТП АЭС российского дизайна. 

В рамках выполнения данного поруче-
ния на основе лицензии фирмы Siemens во 
ВНИИА была создана производственно- 
технологическая и научно-конструкторская 
платформа для разработки и серийного 
производства современной конкурентоспо-
собной аппаратуры. Серийное производ-
ство запущено в 1999 году. Одновременно 

производится постоянная модернизация и 
развитие аппаратуры. За 20 лет сменилось 
пять поколений ТПТС. Аппаратурой ТПТС 
оснащены системы управления 15 атом-
ных энергоблоков и более 50 тепловых 
энергоблоков и промышленных объектов. 
Данная аппаратура не уступает продукции 
известных брендов, таких как Siemens, 
AREVA, Rolls-Roys. А в ряде случаев имеет 
преимущества.

Аппаратура ТПТС также нашла приме-
нение в нефтегазовой отрасли и атомной 
промышленности.

Таким образом, решена задача серий-
ного производства конкурентоспособной 
отечественной аппаратуры для построения 
автоматизированных систем управления 
атомными электростанциями и другими 
энергетическими и промышленными объ-
ектами.
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Прибор АДРОН для активного нейтронного
зондирования состава вещества Луны и Марса

с борта посадочных аппаратов

М.Л. Литвак 1, Д.В. Головин 1, В.И. Зверев 2, И.Г. Митрофанов 1, Д.И. Юрков 2

1 Институт космических исследований РАН – Москва, Россия;
2 ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

Определение элементного состава веще-
ства небесных тел с применением методов 
ядерной физики является одной из важных 
задач планетных исследований. Информа-
ция о химическом составе грунта и о при-
сутствии в нём воды, полученная на осно-
ве нейтронного зондирования, позволяет 
судить о процессах образования планет и 
также о геологических процессах форми-
рования их поверхности в разные периоды 
их эволюции. Также эти данные необходи-
мы для подготовки будущих пилотируемых 
экспедиций и для выяснения условий добы-
чи в отдалённой перспективе полезных ис-
копаемых на Луне, Марсе и астероидах. 

Научная аппаратура АДРОН для ядерно- 
физических исследований состава вещества 
Луны и Марса в ближайших отечествен-
ных лунных и марсианских проектах раз-
работана в ИКИ РАН с участием  ВНИИА 
на основе опыта создания прибора ДАН с 
импульсным нейтронным генератором для 
марсохода НАСА «Кюриосити» [1]. Основ-
ными научными задачами эксперимента 
АДРОН являются определение содержания 
воды и элементного состава грунта на глу-
бине до 1 м на месте посадки космического 
аппарата [2].

Аппаратура АДРОН включает блоки им-
пульсного нейтронного генератора, гамма- 
и нейтронных детекторов и электроники. 
Блок импульсного нейтронного генератора 
включает нейтронную трубку и высоко-
вольтную электронику для выработки уско-

ряющего напряжения ~120 кэВ. Импульс 
нейтронов с энергией 14 МэВ генерируется 
при столкновении ускоренных ионов дейте-
рия с мишенью из трития в результате ядер-
ной реакции D + T = 4He + n. Генератор вы-
рабатывает импульсы с интенсивностью до 
107 нейтронов и с частотой до 10 Гц. Дли-
тельность отдельного импульса составляет 
около 1 мкс. Блок генератора разработан во 
Всероссийском научно-исследовательском 
институте автоматики им. Н.Л. Духова. 

Для регистрации гамма-излучения ис-
пользуется сцинтилляционный детектор на 
основе кристалла LaBr3(Ce). Кристалл име-
ет форму цилиндра диаметром 7,6 и длиной 
5,1 см. Детектор обладает спектральным 
разрешением 3,5% на энергии 662 кэВ и 
эффективность регистрации гамма-лучей 
около 15% на энергии 6 МэВ. Для спек-
трометрии используются 4096 спектраль-
ных каналов, перекрывающих диапазон от 
200 кэВ до 10 МэВ. 

Нейтроны регистрируются двумя про-
порциональными счётчиками на основе 
3He. Один из счётчиков окружён кадмиевым 
экраном, который не пропускает тепловые 
нейтроны с энергией менее 0,4 эВ. Таким 
образом, первый нейтронный детектор ре-
гистрирует все нейтроны в диапазоне от те-
пловых энергий до 1 кэВ, а второй – только 
эпитепловые нейтроны с энергией выше 
0,4 эВ. Разница в темпе счёта между двумя 
нейтронными детекторами соответствует 
вкладу тепловых нейтронов.

>>
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При работе в активном режиме исполь-
зуются 64 логарифмических временных 
интервалов для записи послеимпульсных 
профилей отсчётов от нейтронов и гамма- 
лучей. Одно измерение формируется на 
основе суммирования профилей отсчё-
тов в отдельных спектральных каналах от 
большого числа импульсов. Стандартной 
является временная шкала с полной про-
должительностью 66 мс от начала перво-
го интервала длительностью 5 мкс до за-
вершения 63-го интервала длительностью 
7,3 мс. 

Суммарная масса прибора составляет 
6,1 кг. Энергопотребление в активном режи-
ме нейтронного зондирования равно 20 Вт.

Были выполнены наземные отработки 
образцов аппаратуры АДРОН в Объеди-
нённом институте ядерных исследований 
(ОИЯИ) на специально созданном экспери-
ментальном стенде для различных моделей 
планетного вещества в качестве облучае-
мой «толстой мишени» [2]. 

В докладе будут представлены описа-
ние аппаратуры АДРОН и основные ре-
зультаты измерений в ОИЯИ. Будет пока-
зано, что применение этой аппаратуры на 
космических аппаратах Луна-25, Луна-27 
и  ЭкзоМарс-2022 позволит выполнить по-
ставленные перед этими проектами задачи 
исследований Луны и Марса.

[1] Mitrofanov I.G. et al., Dynamic Albedo of neutrons (DAN) Experiment Onboard NADSA’s Mars Science Laboratory, 
Space Science Reviews, vol. 170, Issue 1–4, pp. 559–582, 2012.

[2] Головин Д.В. и др. Прибор АДРОН-ЛР для активного нейтронного зондирования состава лунного вещества. – 
Астрономический вестник, 2021.

>>
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Российский ядерно-физический эксперимент ДАН
на борту марсохода НАСА «Кюриосити»

И.Г. Митрофанов 1, Ю.Н. Бармаков 2, М.Л. Литвак 1

1 Институт космических исследований РАН – Москва, Россия;
2 ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

Научный космический прибор «Динами-
ческое альбедо нейтронов» (ДАН, см. [1]) 
состоит из двух раздельных блоков: блока 
электроники и детекторов ДАН-ДЭ, разра-
ботанного в ИКИ РАН, и блока импульсного 
нейтронного генератора ДАН-ИНГ, разра-
ботанного во ВНИИА. Блок ДАН-ИНГ по-
зволяет генерировать импульсы нейтронов 
с частотой до 10 Гц в результате ядерной ре-
акции D + T → 4He + n с энергией 14 МэВ с 
интенсивностью 107 нейтронов за импульс. 
Прибор ДАН был создан в России в 2005–
2011 гг. по заданию Федерального космиче-
ского агентства на основе приглашения со 
стороны НАСА принять участие в научной 
программе марсохода «Кюриосити».

Основной научной задачей исследований 
на борту этого марсохода является выясне-
ние вопроса о том, была ли природная среда 
раннего Марса благоприятной для возник-
новения примитивных форм жизни. Для 
этого мобильного аппарата было выбрано 
место посадки в экваториальном кратере 
Гейл, возраст которого составляет около 
3,8 миллиарда лет [2]. В раннюю эпоху Мар-
са в нём находилось озеро и накап ливались 

осадочные отложения. Их изучение позво-
ляет проследить эволюцию марсианского 
климата и проверить гипотезу о существо-
вании примитивных форм жизни на раннем 
Марсе. Задачей эксперимента с прибором 
ДАН является оценка массовой доли грун-
товой воды вдоль трассы движения марсо-
хода. 

Научные исследования на борту мар-
сохода были начаты в августе 2012 г. и 
успешно продолжаются с участием ап-
паратуры ДАН в настоящее время. За это 
время марсоход «Кюриосити» проехал бо-
лее 20 км, прибором ДАН было проведено 
более 1 000 сеансов активного нейтрон-
ного зондирования грунта. Полное время 
работы ДАН-ИНГ в импульсном режиме 
составило более 400 часов. Установлено, 
что среднее содержание воды в грунте со-
ставляет около 3% и в отдельных участках 
поверхности может достигать 5% по мас-
совой доле. 

В докладе будут представлены описание 
аппаратуры ДАН и основные результаты 
измерений на поверхности Марса.

[1] Mitrofanov I.G. et al., Dynamic Albedo of neutrons (DAN) Experiment Onboard NADSA’s Mars Science Laboratory, 
Space Science Reviews, vol. 170, Issue 1–4, pp. 559–582, 2012. 

[2] Grotzinger J.P. et al., Mars Science Laboratory Mission and Science Investigation, Space Science Reviews, vol. 170, 
Issue 1–4, pp. 5–56, 2012.
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Современная технологическая платформа ВНИИГИС
для решения сложных геолого-технических задач

в нефтяных и газовых скважинах

В.Т. Перелыгин 1, А.А. Сергеев 1, Е.П. Боголюбов 2

1 АО НПП «ВНИИГИС» – Октябрьский, Россия;
2 ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

АО НПП «ВНИИГИС» является одним 
из крупнейших научно-производственных 
центров геофизических исследований сква-
жин в России. В настоящее время компания 
представляет собой группу из собственно 
ВНИИГИС и целого ряда малых предприя-
тий, занимающихся сервисными работами 
и созданием и усовершенствованием сов-
местно с ВНИИГИС новых разработок, на-
правленных на решение сложных геолого- 
технических задач.

ВНИИГИС входит в число тех немногих 
коллективов, которым удалось сохраниться 
и продолжить развивать научные направ-
ления. ВНИИГИС работает над созданием 
современной технологической платформы, 
отвечающей сегодняшним вызовам нефте-
газовой отрасли. ВНИИГИС разрабатывает 
технологии для контроля нефтенасыщен-
ности комплексом радиоактивных методов; 
пространственные методы исследований 
околоскважинного пространства; техноло-
гии для исследования и добычи трудноиз-
влекаемых запасов; технологию глубинно-
го промыслового мониторинга разработки 
месторождений; осуществляет контроль 
технического состояния нефтегазовых сква-
жин; гидродинамический каротаж прибора-

ми на кабеле, опробование пластов и свер-
лящие керноотборники.

Особую роль в разрабатываемых техно-
логиях занимают геофизические исследова-
ния скважин ядерно-физическими метода-
ми. Среди этих методов большое значение 
имеют импульсные нейтронные методы 
каротажа (ИНК), которые, благодаря высо-
кой проникающей способности нейтронов 
и вторичного излучения, могут с одинако-
вым успехом использоваться как в откры-
том стволе, так и в обсаженной скважине. 
Основным элементом аппаратуры ИНК яв-
ляется источник нейтронов – управляемый 
импульсный нейтронный генератор (ИНГ), 
который позволяет облучать горную породу 
быстрыми нейтронами с энергией 14 МэВ 
и полностью безопасен при работе, так как 
в выключенном состоянии не излучает ней-
тронов. Основным производителем ИНГ 
является ФГУП «ВНИИА» – ведущее пред-
приятие по разработке высококачествен-
ных импульсных нейтронных генераторов 
и аппаратурных комплексов на их основе.
ВНИИГИС является постоянным потреби-
телем нейтронных генераторов ВНИИА и 
заинтересован в продолжении тесного со-
трудничества. 

>>
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Всё более расширяющийся круг задач, 
решаемых геофизическими службами на 
различных месторождениях, в том числе 
неф тяных и газовых, диктует необходи-
мость развития геофизической аппаратуры 
и методик, отвечающих современным ми-
ровым требованиям. Таким образом, предъ-
являются новые требования к нейтронным 
генераторам: повышение ресурса; увели-
чение нейтронного потока; возможность 
работы в мультичастотном режиме; повы-
шение стабильности работы генератора; 
повышение прочностных характеристик; 
уменьшение мощности потребления; повы-
шение термостойкости.

 В последние десятилетия развитие гео-
физики шло по пути комплексирования 
различных методов ГИС в одном приборе, 
увеличения количества зондовых установок 
и канальности исследований. В то же время 
для увеличения точности измеряемых па-

раметров и глубинности исследований не-
обходимо создание принципиально новых 
датчиков, в том числе ФЭУ и кристаллов 
с высоким энергетическим разрешением 
(2–4 %). В последние годы такие датчики 
закупались в основном из-за рубежа. Необ-
ходимо также обратить особое внимание на 
разработку специализированной электрон-
ной базы (процессоры, чипы и т.д.), способ-
ной работать при температуре 180–200 °С. 
Подобную продукцию выпускают многие 
зарубежные организации, а в России она 
почти полностью отсутствует. Естественно, 
для создания аппаратуры нового поколения 
нужна подготовка специалистов высокого 
уровня, способных решать поставленные 
перед ними задачи.

Совместными усилиями нам удастся 
продолжить научные изыскания и вопло-
тить лучшие идеи.

>>
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Элементный анализ с применением
метода меченых нейтронов

М.Г. Сапожников 1, Д.И. Юрков 2

1 ООО «Диамант» – Дубна, Россия;
2 ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

Одна из главных проблем использова-
ния нейтронных методов для элементного 
анализа состоит в высоком уровне фоновой 
загрузки гамма-детектора при регистрации 
информационного излучения. Источником
фона могут быть гамма-кванты, испускае-
мые при взаимодействии нейтронов с 
элементами установки или окружающи-
ми предметами, распаде образующихся 
изотопов и т.д. Метод меченых нейтронов 
(ММН) позволяет за счёт пространствен-
ной и временной селекции событий суще-
ственно снизить уровень регистрируемого 
фонового излучения: в реакции взаимодей-
ствия дейтерия с тритием T(d,n)4He обра-
зуются быстрые нейтроны и альфа-части-
цы, причём начальные энергии и векторы 
направления движения нейтрона и аль-
фа-частицы однозначно связаны. Подавле-
ние фона и возможность трёхмерной лока-
лизации области, в которой определяется 
элементная концентрация, являются клю-
чевыми преимуществами ММН по сравне-
нию с другими ядерно-физическими мето-
дами.

Разработка нейтронных генераторов 
со встроенным в нейтронную трубку аль-
фа-детектором для аппаратуры элементного 
анализа вещества на основе метода меченых 
нейтронов началась во ВНИИА в 2001 г.

К настоящему времени произведено 
более 200 генераторов ИНГ-27 с альфа- 
детекторами различных типов, которые ис-
пользуют в организациях, занимающихся 
научными исследования и прикладными 
задачами в области нейтронного активаци-
онного анализа.

Появление ресурсоемкого и интенсив-
ного генератора меченых нейтронов с уни-
кальными временным и пространственным 
разрешением привело к существенному 
расширению области применения меченых 
нейтронов. Если первые генераторы мече-
ных нейтронов в начале 2000-х годов пла-
нировали использовать, в основном, для 
поиска взрывчатых веществ, то в настоящее 
время они нашли также применение в гор-
норудной промышленности, ядерной гео-
физике, фундаментальной ядерной физике, 
космических исследованиях, экологии.

Требования потребителей к параме-
трам генератора стимулировали развитие 
ИНГ-27, в первую очередь, в направлении 
увеличения ресурса и совершенствования 
альфа-детектора. В частности, появление 
генераторов ИНГ-27 с рекордным 256-пик-
сельным арсенид-галлиевым детектором 
вызвано повышенными требованиями к 
размеру и гранулярности альфа-детектора 
при создании промышленного нейтронного 
сепаратора алмазов.
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Новое в развитии электрофизической
аппаратуры ГК «Росатом» для онкотерапии

В.П. Смирнов

АО «Наука и инновации» – Москва, Россия

Включение ядерной медицины в число 
приоритетных научных и технологических 
направлений развития ГК «Росатом» су-
щественно стимулировало интенсивность 
работ предприятий в этом направлении. Об-
ладая исторически заложенным фундамен-
том, предприятия приступили к выполне-
нию ряда проектов создания медицинского 
оборудования, отвечающего современному 
мировому уровню. В представленном до-
кладе рассмотрено направление аппарату-
ры лучевой терапии на основе линейных 
ускорителей, радиоактивных источников 
плазменных, а также впервые создаваемые 
установки разрушения новообразований в 
сильных электрических полях с примене-
нием электропорации.

Описываются комплексы дистанционной 
лучевой терапии «Эллус 6М» производства 
НИИЭФА, а также «Оникс» с 6 МэВ уско-
рителем, не уступающий по заявленным 
параметрам передовым западным образцам 
(НИИТФА). В НИИТФА находится в про-
цессе сборки тороидальный 6 МэВ комп-

лекс «Торус», идущий на замену гамма- 
аппаратов. Там же создан новый аппарат для 
брахитерапии «Брахиум» с источниками 
Со-60. ВНИИА им. Н.Л. Духова совместно 
с МРНЦ и НИИТФА построили уникаль-
ный комплекс «Нейтроникс», не имеющий 
мировых аналогов. Большой интерес пред-
ставляет развитие электронной брахитера-
пии на основе миниатюрных рентгеновских 
трубок (АО «ЛУЧ»).

В институтах проводятся исследователь-
ские работы с установками по флэш-тера-
пии, фотон-захватной терапии и электропо-
рации.

Выполнение обширной программы тре-
бует привлечения разнообразных специали-
стов. Коротко представлены совместные с 
МИФИ усилия по подготовке нового поко-
ления исследователей и разработчиков. 

Несмотря на многочисленные трудности, 
развитие приборостроения для ядерной ме-
дицины в ГК «Росатом» вышло на новый 
передовой уровень.
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Ядерное приборостроение –
направления развития на период до 2030 года

С.Б. Чебышов 1, Д.Ю. Белкин 2, И.И. Черкашин 1, А.С. Гордеев 1,2

1 АО «СНИИП» – Москва, Россия;
2 АО «РАСУ» – Москва, Россия

В докладе показан достигнутый уровень состояния изделий ядерного 
приборостроения гражданского назначения. Рассмотрены основные виды 
радиометрической, спектрометрической и дозиметрической аппаратуры, при-
ведён анализ соответствия технического уровня поставляемых приборов на ОИАЭ 
с требованиями основных потребителей – АС, предприятия АО «ТВЭЛ», ЦЯНТ 
и др. Изложены основные направления развития ядерного приборостроения, 
включая детекторы ионизирующего излучения, ядерную электронику, методы 
обработки и представления информации, применение методов моделирования 
и др.

Значительно усложнившиеся задачи по 
повышению эффективности и безопасности 
ядерных технологий, по защите окружаю-
щей среды, здоровья и жизни населения и 
персонала принципиально не могут быть 
решены на конкурентном уровне без совре-
менного, соответствующего международ-
ному уровню Ядерного приборостроения. 
Современные ядерные технологии следует 
рассматривать как органическое единство 
двух технологических компонентов: техно-
логий переработки/преобразования ядер-
ных и радиоактивных веществ и материалов 
или/и выработки (преобразования) ядерной 
энергии и измерительно-информационных 
технологий получения и обработки данных 
о протекании физических процессов. В этой 
связи требуются приборные средства, по-
зволяющие не только выполнять измерения 
физических параметров и интерпретиро-
вать для формирования обобщённого ана-
лиза течения физического процесса, но и 
выполнять функции предиктивного анализа 
и прогнозирования. Такой подход предпола-

гает создание расширенных возможностей 
повышения эффективности решения задач 
контроля и управления ОИАЭ и их безопас-
ности, а также диагностики состояния за-
щитных барьеров на пути распространения 
радиации.

С учётом выше изложенного к числу при-
оритетных задач развитии ядерного прибо-
ростроения следует отнести:

– расширение функциональных возмож-
ностей ядерных измерительно-информаци-
онных технологий в реализации алгорит-
мов предиктивного анализа;

– развитие новых методов регистрации 
и обработки сигналов от детекторов ИИ;

– цифровизация всех этапов создания 
изделий ядерного приборостроения, от на-
учно-экспериментальных работ до проце-
дур испытания и метрологии создаваемых 
приборов, комплексов и систем; 

– создание новых детекторов и специ-
альной элементной базы, унифицированных 
электронных компонентов программно- тех-
ни ческих средств.
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Импульсные нейтронные генераторы
и ядерно-физическая аппаратура на их основе:
области применения и перспективы развития

Д.И. Юрков, Ю.Н. Бармаков, В.И. Зверев

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

В докладе представлен текущий уровень состояния разработки и производства 
импульсных нейтронных генераторов гражданского назначения во ФГУП 
«ВНИИА». Рассмотрены основные виды разрабатываемых в настоящее время 
ИНГ и ядерно-физической аппаратуры на их основе: созданы генераторы нового 
поколения, обладающие высоким нейтронным выходом, новыми системами 
регистрации излучений, высокой температурной и вибрационной стойкостью. 
Приведён сравнительный анализ технических параметров ИНГ производства 
ФГУП «ВНИИА» с соответствующей продукцией организаций-конкурентов. 
Изложены основные направления развития импульсных нейтронных генерато-
ров, которые включают как новые конструкторские решения, которые позволят 
расширить области применения ИНГ, так и методическое обеспечение ядерно-
физической аппаратуры, что в настоящее время становится неотъемлемой частью 
такого наукоёмкого и инновационного продукта, каким является импульсный 
генератор нейтронов. 

Импульсный нейтронный генератор 
(ИНГ) – техническое устройство, позволяю-
щее получить на основе ядерной реакции 
синтеза D-T или D-D типа поток быстрых 
нейтронов с заданными характеристиками. 
Импульсные малогабаритные нейтронные 
генераторы начали создаваться в США, 
Франции и СССР в конце 1940-х годов для 
нейтронного инициирования ядерных заря-
дов. Начиная с 1970-х годов несколько фирм, 
созданных на базе оборонных предприятий, 
ведут разработку и серийное производство 
портативных нейтронных генераторов для 
различных гражданских применений. 

В СССР и России портативные и мало-
габаритные нейтронные генераторы разра-
батываются и серийно производятся ФГУП 
«ВНИИА» им. Н.Л. Духова» со времени ос-
нования института (1954 г.).

В настоящее время ВНИИА производит 
около 40 типов генераторов, обладающих 
уникальными характеристиками в части 
выхода нейтронов и его стабильности, дли-
тельности нейтронного импульса и частоты 
их следования, диапазона рабочих давлений 
и температур, а также срока службы. 

На базе производимых генераторов 
 ВНИИА разрабатывает и выпускает аппара-
туру, предназначенную для:

– геофизических исследований скважин 
(ГИС) нефтегазовых и рудных месторож-
дений;

– обеспечения комплексной безопасно-
сти объектов инфраструктуры;

– ядерной медицины;
– научных исследований.
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