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В оптике пучков вторичных частиц выделяются три 
области, где получение пучков с максимальной интен-
сивностью является наиболее актуальным и требует 
создания специальных фокусирующих систем с пре-
дельно большими магнитными полями. К перзой из 
них относятся системы электрон-позитронной конвер-
сии, где в последнее время возникла з а д а ч а получения 
коэффициентов конверсии, больших единицы, к а к , на-
пример, в проектах позитронных источников SLC 1 и 
В Л Э П П 2 , причем в последнем требуется еще и высо-
кая степень поляризации ( Р 0 . 6 ) электронного и позитронного пучков. Второй круг проблем связан с эф-
фективным получением антипротонов в мишенных 
станциях антипротонных накопителей, где необходимо 
достигать максимальной яркости источников, обеспе-
чивающих высокую ф а з о в у ю плотность антипротонов 
в пределах ограниченного акцептанса накопителя. И 
наконец, применение наиболее сложной и громоздкой 
фокусирующей техники требуется при организации 
нейтринных экспериментов, чтобы с максимальной 
эффективностью обеспечить формирование пучков 
нейтринных «родителей» π и K -мезонов в широком 
энергетическом интервале. 

Поскольку во всех этих случаях определяющим 
фактором является интенсивность первичного пучка, 
фокусировка его на мишень в малый размер неизбеж-
но приводит к напряженным тепловым р е ж и м а м ее 
работы, так что оптимизация условий получения вто-
ричных пучков о к а з ы в а е т с я неразрывно связанной с 
тепловыми проблемами мишеней, требующими разви-
тия специальных методов для их решения. 

В докладе рассматривается ряд вариантов решения 
этих проблем с применением литиевых линз и исполь-
зованием жидких металлов как в фокусирующих эле-
ментах, так и в мишенных устройствах. 

Системы электрон-позитронной конверсии 

В традиционной схеме интенсивные позитронные 
пучки получаются путем конверсии электронов высо-
ких энергий в позитроны низкой энергии, соответству-
ющей максимуму их полного выхода из мишени, с по-
следующим доускорением их в линейном ускорителе с 
сопровождающим магнитным полем. Основной пробле-
мой при этом является эффективная четвертьволновая 
т р а н с ф о р м а ц и я эмиттанса позитронного пучка, т. е. 
преобразование его фазового эллипса от положения с 
малым координатным и большим угловым размерами 
к положению с малым угловым разбросом д л я согла-
сования с параксиальной фокусирующей системой, со-
п р о в о ж д а ю щ е й начальный этап ускорения. В этом слу-
чае система начальной фокусировки пучка у мишени 
должна удовлетворять двум у с л о в и я м - с о б и р а т ь пози-
троны в максимальном угле порядка ± 0 . 6 рад, соот-
ветствующем среднеквадратичному углу выхода из ми-
шени при низких энергиях, и производить трансформа-
цию эмиттанса пучка на минимальных расстояниях от 

мишени во избежание увеличения продольного разме-
ра сгустка, обусловленного большой угловой расходи-
мостью пучка, д л я успешного доускорения его в ко-
ротковолновых секциях линейного ускорителя с макси-
мальным темпом набора энергии. Эти условия могут 
быть выполнены только в системах с сильным магнит-
ным полем. Например , в проекте позитронного источ-
ника SLC применяется соленоид с продольным полем, 
равным на мишени 6 Τ и квадратично спадающим 
вдоль оси на расстоянии 10 см, что при энергии пер-
вичного пучка 33 ГэВ обеспечивает коэффициент со-
бирания позитронов ~ 2 в пределах акцептанса демп-
фирующего кольца. 

Д л я решения этой з адачи в конверсионной системе 
проекта В Л Э П П предполагается применить более эф-
фективное фокусирующее устройство с поперечным 
оси аксиально-симметричным магнитным п о л е м - к о -
роткую литиевую линзу длиной ~ 1 см с градиентом 
d H / d r = 200 к Э / с м , расположенную непосредственно 
на выходе конверсионной мишени. В этом проекте ге-
нерация поляризованных позитронов и электронов со 
степенью поляризации ~ 0.65 и коэффициентом кон-
версии, большим единицы, будет осуществляться пу-
тем сброса на мишень поляризованных γ -квантов , 
р о ж д а ю щ и х с я в длинном ~ 150 м спиральном ондуля-
торе, через который пропускается первичный пучок 
электронов (позитронов) с энергией 1 5 0 - 2 0 0 ГэВ, 
после чего он отклоняется с оси системы. Спектр по-
зитронов после мишени имеет максимум в области 
20 МэВ, и соответствующий этой энергии угол многок-
ратного рассеяния в веществе линзы ~ 5 10 - 2 р а д не 
приводит к существенному увеличению эмиттанса 
пучка. 

Анализ 3 аберрационных свойств и эффектов рассе-
яния показывает , что подобные литиевые линзы могут 
успешно применяться д л я трансформации эмиттансов 
пучков непосредственно у мишени в диапазоне энергий 

1 0 - 2 0 МэВ, соответствующих высокой фазовой плот-
ности позитронов, при углах собирания до 0.6 рад, не 
достижимых в системах с продольным полем. 

Д л я расширения возможности применения подоб-
ных систем в позитронных источниках линейных уско-
рителей, работающих с частотами повторения в сотни 
герц, мы решили проблему отвода мощности, выделяе-
мой в линзе, путем использования в качестве провод-
ника тока жидкого лития , прокачиваемого через сис-
тему. С целью отработки технологических вопросов и 
развития конструкций с использованием жидкого ли-
тия в системах, работающих в реальных условиях ус-
корительного комплекса , была поставлена работа по 
созданию конверсионной системы д л я позитронного 
источника Харьковского линейного ускорителя ЛУЭ-2 , 
работающего с первичным пучком электронов с энер-
гией 250 М э В на частоте 100 Гц. В данном случае 
применена линза конусной ф о р м ы 3 , что при сохране-
нии оптических характеристик приводит к уменьшению 
амплитуды тока и средней выделяемой мощности при-
мерно в 1.5 раза (рис. 1). 



При параметрах электронного пучка ЛУЭ-2 (интен-
сивности в начальной части ~ 1013 частиц в секунду) 
импульсный нагрев мишени невелик, и для отвода 
средней мощности ~ 0.5 кВт мы применили способ 
о х л а ж д е н и я путем омывания ее жидким литием при 
размещении непосредственно во внутреннем объеме 

Рис. 1. Л и н з а с жидким литием: 
1-кулачки контактных прижимов , 2 - к о н у с н а я л и н з а , 3 - в о л ь ф р а м о в а я 

мишень, 4 - т и т а н о в ы е трубки подвода лития , 5 - п л о с к и е токоподводы, 
6 - в а к у у м н а я камера , 7 - к о а к с и а л ь н а я часть токоподводов, 8-сильфонная 

р а з в я з к а , 9 - к е р а м и ч е с к и е изоляторы, 1 0 - к о н у с н ы е уплотнения, 
11-обойма эксцентричных прижимов . 

линзы. Поток лития симметрично подходит к рабочей 
части линзы из развитых тороидальных объемов на ее 
торцах , к которым он подводится по двум длинным 
трубкам. Последние подключены за пределами ваку-
умной камеры к электромагнитному насосу и образуют 
замкнутый контур, по которому циркулирует жидкий 
литий. Подвод тока к линзе осуществляется плоским 
трехшинным токоподводом, переходящим в коаксиаль-
ные цилиндры в месте ввода в вакуумную камеру, где 
имеется сильфонная р а з в я з к а , п о з в о л я ю щ а я дистанци-
онно перемещать линзу в поперечном направлении. 
Внешняя , невакуумная часть литиевого контура, вклю-
ч а ю щ а я насос, ра змещена нa подвижной платформе , 
соединенной с токоподводами и д в и ж у щ е й с я вместе с 
ними при перемещении линзы. Л и н з а запитывается 
импульсами тока длительностью 50 мкс и амплитудой 
до 60 кА от согласующего трансформатора , размещен-
ного на той ж е платформе. Начальный разогрев лити-

eвого контура осуществляется специальной системой 
подогрева. После плавления лития во всей системе на-
чинается его циркуляция, и при частоте 100 Гц и но-
минальном токе выделяемая в рабочем объеме линзы 
мощность, с о с т а в л я ю щ а я ~ 1 кВт, равномерно распре-
деляется по всей системе, в которой устанавливается 
равновесная температура ~ 230° С. 

Вся конструкция выполнена радиационно стойкой, с 
применением только керамических изоляторов и изо-
лирующих оксидированных покрытий. 

В конверсионной системе В Л Э П П тепловой режим 
мишени определяется спецификой генерации пар чис-
тым пучком γ -квантов , при которой плотность 

энерговыделения практически линейно растет с продольной 
координатой в мишени. Численное моделирование по-
казывает , что при выбранных параметрах - энергии 
первичного пучка 150 ГэВ , ондуляторе длиной 150 м 
с λ = 0.7 см и коэффициенте ондуляторности P 2 = 0.1 

- плотность вторичных частиц на выходе вольфрамо-

вой мишени оптимальной толщины 0.5 рад. ед. во 
всем спектре составляет ~ 5 пар в круге радиусом 
0.5 мм на одну частицу первичного пучка. При 1012 

частиц за импульс в первичном пучке и частоте 10 Гц 
полная мощность, выделяемая в мишени, составит 
всего 50 Вт, в то время как плотность энерговыделе-
ния на выходе и нагрев достигают q = 400 Д ж / г и 
Т ~ 3000°С за импульс, что превышает величину, до-
пустимую д л я многократной работы мишени. Прове-
денный анализ 4 гидродинамического поведения мише-
ни показывает , что несмотря на очень большую вели-
чину возникающего в этом режиме вблизи выходной 
поверхности отрицательного д а в л е н и я ( - Р ) m a x ~ 

~ 100 кбар, время его существования τ 10-7 с ока-
зывается очень малым по сравнению со временем ре-
лаксации пластического напряжения , что позволяет 
предполагать возможность сохранения мишени при од-
нократном сбросе пучка, но, естественно, требует эк-
спериментальной проверки. При этом первым шагом 
решения проблемы является исключение возможности 
многократного попадания пучка в одно место путем 
д в и ж е н и я мишени, выполнив ее, например, в виде вра-
щ а ю щ е г о с я диска . Подобный вариант в р а щ а ю щ е й с я 
мишени с интенсивным водяным охлаждением разра-
ботан д л я позитронного источника SLC, в котором, 
таким образом, решается проблема отвода большой 
(~ 5 кВт) средней мощности при прямой конверсии 
путем сброса на мишень электронного пучка. 

Мы приняли другое конструктивное решение, взяв 
за основу охлаждение мишени жидким металлом, в 
качестве которого используется галлий-индиевый 



сплав , причем прокачиваемый металл играет роль не 
только теплоносителя, но и приводит во вращение ми-
шень, выполненную в виде свободно в р а щ а ю щ е г о с я 
диска диаметром ~ 50 мм (рис. 2 ) . М и ш е н н а я камера 
закрепляется непосредственно на входном торце линзы 
так, что выход мишени оказывается на расстоянии 
1-2 мм от ее края , помещается в общую с линзой вакуумную 

камеру и длинной транспортной трубкой 

Рис. 2. Мишень конверсионной системы В Л Э П П . Вариант 1 -ртутная 
струя. Вариант 2 - в о л ь ф р а м о в ы й диск. 

1-корпус, 2 - д и с к , 3 - о с ь пучка, 4 - с л и в н о е сопло, 5 - р т у т н а я струйная 
мишень, 6 - п о д в о д я щ и е трубки, 7 - о х р а н н ы й титановый диск, 8 - к о р п у с 
литиевой линзы, 9 - р а б о ч и й объем лития , 1 0 - в х о д н о й торец линзы, 
1 1 - т о к о п о д в о д ы , 1 2 - с л и в н о е сопло галлиевой струи. 

соединяется с небольшим насосом, находящимся за пре-
делами вакуумной системы. Если выходная поверх-
ность будет р а з р у ш а т ь с я при длительной работе или 
от одного импульса (что неизбежно будет иметь место 
при повышении энергии первичного пучка ) , предпола-
гается перейти в рамках той ж е конструкции к вари-
анту жидкометаллической струйной мишени, исполь-
зуя для этой цели ртуть (рис. 2 ) . В данном случае ос-
новную опасность представляют формируемые при 
сбросе пучка на свободной выходной поверхности рту-
ти выбросы материала мишени, бомбардирующие 
входную стенку линзы, ограничивающую объем с жид-
ким литием. Д л я ее предохранения между струей и 
торцом линзы р а з м е щ а е т с я охранный титановый диск 
толщиной ~ 0.3 мм, приводимый во вращение самой 
струей ртути. 

Получение интенсивных пучков антипротонов 

Основными проблемами эффективного получения 
антипротонов для инжекции в накопители является 
оптимальная фокусировка на мишень первичного пуч-
ка и светосильное собирание антипротонов с мишени в 
пределах углов, близких к углам рождения . Наиболее 
эффективными оптическими системами для такой фо-
кусировки являются цилиндрические литиевые линзы, 
технология изготовления которых была р а з в и т а в 
И Я Ф в конце 70-х годов. В настоящее время эта тех-
нология успешно освоена в ускорительных центрах 
F N A L (США) и C E R N , где созданы подобные линзы 
д л я применения в антипротонных мишенных станциях 
комплексов Teva t ron 1 и AA-ACOL. 

Главной характеристикой линз, определяющей воз-
можность собирания частиц в пределах среднеквадратичного 

угла рождения <θ2> = <р 2> 2тр тπ с2 
<р 2> 2тр тπ с2 

p2 р2 
, т. е. с 

поперечным импульсом, равным д л я антипротонов 
p 0.5 Г э В / с , является интеграл поля по траектории 

крайней частицы, з а д а ю щ и й максимальный угол ее 

поворота ас = 3 0 0 

l 
3 0 0 ∫ 

p 
∫ 

p H ( l ) d l . При условии собирания среднеквадратичного 

угла ас = √<θ2> максимальный интег-
р а л п о л я на к р а ю а п е р т у р ы д о л ж е н быть 

Hmax l = 
p  

300 
= 1.7 106 Э см независимо от полной энергии 

антипротонов. Поскольку акцептанс накопителя 

как правило, несколько меньше среднеквадратичного 

э м и т т а н с а а н т и п р о т о н н о г о п у ч к а εΗ < ε = z<θ2> 
2 √ 3 

( z - д л и н а мишени) , а оптимальный угол7 собирания в 

акцептанс εH равен ас = 1.65 ( εH <θ2> )¼ ( λt )¼ 
≤ √ < θ 2 > ( λ t - д л и н а 

ядерного поглощения вещества мишени), то харак-
терными параметрами линзы будут Hmax 100 кЭ при 

l 15 см << λLi д л я любой энергии антипротонов. Напри-
мер, линза с такими параметрами и апертурой 
R = 1 см при мишени из в о л ь ф р а м а д л я проекта F N A L 
при р = 8.9 Г э В / с и εH = 20π мм мрад д о л ж н а иметь 
о п т и м а л ь н ы й у г о л с о б и р а н и я ас = 0 . 0 4 6 р а д 

(√<θ2>) = 0 . 0 5 7 ) и ф о к у с н о е р а с с т о я н и е 
F = R / a c = 22 см, а т а к а я ж е линза д л я проекта C E R N 
при р = 3.5 Г э В / с и εH = 200π мм мрад д о л ж н а иметь 
ас = 0.134 (√<θ2> = 0.145) и F = 7.5 см, т . е . в эт.ом 
случае источник (выход мишени) должен быть распо-
л о ж е н практически у входного торца линзы либо лин-
за д о л ж н а иметь большую апертуру при том ж е поле 
на поверхности. 

Основные технические проблемы создания надежно 
работающих конструкций линз большого диаметра с 
полями ~ 100 кЭ состоят в удержании д а в л е н и я от 
теплового расширения лития, приводящего к большим 
механическим напряжениям в о к р у ж а ю щ е й его тон-
костенной оболочке, и обеспечении интенсивного отво-
да выделяемой в литии мощности. В конструктивном 
выполнении таких линз определилось два направле-
ния. Линзы , созданные в И Я Ф и р а з в и в а е м ы е в насто-
ящее время во FNAL, представляют собой упругие 
системы (рис. З а ) , в которых литий в рабочей части 
ограничен тонкостенным цилиндром из титана сс сво-
бодной наружной поверхностью, омываемой водой. 
При увеличении объема лития в процессе импульсив-
ного нагрева расширение оболочки и с ж и м а е м о с т ь ли-
тия в ненагреваемых частях его объема приводят к 
уменьшению давления в системе, и н а п р я ж е н и е 5 , воз-
никающее в стенках оболочки, в ы р а ж а е т с я как 



σ = aΤ 

. 

σ = 

ΧLi 

(1 + Vб 
) + 

2 

. 

σ = 

ΧLi R 

(1 + 
Vн 

) + 
ETi 

. 

Здесь a-коэффициент объемного расширения лития , 
X-его сжимаемость ; Δ - т о л щ и н а стенки и R - р а д и у с 

цилиндра; ET i -модуль упругости титана ; V н - н а г р е в а -
емый рабочий объем лития , V б - н е н а г р е в а е м а я часть 
объема лития в области токоподводов, воспринимаю-
щ а я давление из рабочей части линзы. 

Рис. За. Л и н з а с упругой стенкой: 
1-подвод воды, 2 - с т я ж н ы е болты, 3 - т и т а н о в ы й 

корпус линзы, 4 - р а з д е л и т е л ь н ы е трубки водяной 
с и с т е м ы , 5 - ф л а н ц ы р а з д е л и т е л ь н ы х трубок , 
6 - с т а л ь н о й корпус линзы, 7 - ц а н г о в ы е контакты, 
8 - к о н у с н ы е прижимы, 9 - б о л т ы , 1 0 - б е р и л л и е в ы е 
окна. 

В линзе, созданной в C E R N (рис. 3b), оболочка 
литиевого стержня , выполненная из н е р ж а в е ю щ е й ста-
ли с модулем упругости в 2 раза большим, чем у ти-
тана , опирается на большое количество керамических 
шаров . Объем же лития в области токоподводов све-
ден к минимуму, так что линза представляет собой 
жесткую конструкцию, рассчитанную на восприятие 
д а в л е н и я , б л и з к о г о к м а к с и м а л ь н о й величине 
Р = аТ/х, что при T = 60° составляет P = 1200 атм. 

Рис. Зb. Л и н з а C E R N : 
1-подвод воды, 2 - с т я ж н ы е болты, 3 - т о к о п о д в о д ы , 

4 - у п л о т н я е м ы й изолятор, 5 - у п л о т н е н и я , 6 - к е р а -
мические шары, 7 - к о р п у с линзы, 8 - т и т а н о в ы е ок-
на, 9 - т р у б к и подвода воды, 1 0 - к а н а л ы охлажде-
ния, 1 1 - р а б о ч и й объем лития, 1 2 - и з о л я т о р . 

При обеспечении соответствующей прочности т а к а я 
линза будет р а б о т а т ь надежно , однако при разработ -
ке линз большего диаметра ( 4 - 6 см) развитие упру-
гих конструкций перспективнее. Кардинальным реше-
нием на этом пути является переход к конструкциям с 
жидким литием, о б л а д а ю щ и м в несколько раз боль-
шим коэффициентом сжимаемости . А при создании 

системы с прокачкой жидкого лития одновременно ре-
шается и проблема отвода тепла, которая в больших 
линзах с энерговыделением 5 0 - 1 0 0 к Д ж , растущим 
как R4, практически не может быть решена путем теплоотвода 

через боковую поверхность с водяным ох-
лаждением . 

Первые эксперименты с моделями жидко-литиевых 
линз большого диаметра ( 2 - 3 см) были проведены 
нами в 1984 году и показали , что основными пробле-
мами, определяющими работоспособность системы, яв-
ляются возникающие в ней гидравлические удары при 
импульсном нагреве, требующие соответствующего уп-
рочнения элементов прокачки жидкого лития: насоса, 
теплообменника и транспортных трубок. На рис. 3с 
приведена конструкция рабочего варианта линзы диа-
метром 4 см, испытания которой начаты в настоящее 
время. В этой конструкции предусмотрены исследования 

Рис. 3с. Л и н з а с жидким литием: 
1 -буферные объемы, 2 - п о д в о д я щ и е каналы , 

3 - р а б о ч и й объем лития , 4 - т о н к о с т е н н а я оболоч-
ка рабочего объема лития, 5 - и з о л я т о р ы из окси-
дированного титана , 6 - с т я ж н ы е болты, 7 - ц а н г о -
вые контакты, 8 - б е р и л л и е в ы е окна, 9 - т р у б к и 
подвода жидкого лития. 

работы системы с запорными клапанами , располо-
женными на входах в буферные объемы (1 ) , которые 
соединены с рабочим объемом линзы распределитель-
ными каналами (2) , что д о л ж н о уменьшить передачу 
импульсного давления в систему прокачки лития. Лин-
за з апитывается через согласующий тороидальный 
т р а н с ф о р м а т о р с радиационно стойкими изоляторами 
из керамики и рассчитана на работу с импульсами то-
ка длительностью ~ 3 мс и амплитудой до 1 MA. Она 
соединена с насосом, который предполагается распо-
л о ж и т ь за радиационной защитой , длинными тран-
спортными трубками ~ 4 м. Подробно методы исследо-
вания напряжений , возникающих в линзе, а п п а р а т у р а 
и технология работы с жидким литием описаны в 
работах 5 , 6 

Оптимизация фокусировки протонного пучка на ми-
шень состоит в получении размера rр, меньшего эф-
фективного р а з м е р а антипротонного источника, опре-
деляемого длиной мишени z и углами рождения как 

√<r2> = 
z √<θ2> 

. 

√<r2> = 
2√3 

. 
При з а х в а т е пучка в акцептанс εн , 

меньший эффективного эмиттанса антипротонов, условием 

м а л о с т и 7 протонного пучка будет 
r2 << 

8 
εн

2 . r2 << 
3 

<θ2> 

. 

С увеличением энергии антипротонов необходимый 
размер протонного пучка уменьшается до долей мил-
лиметра , и, например, при п а р а м е т р а х Teva t ron 1 с 



Pp = 8·9 Г э В / с и εн = 20π мм мрад оптимальным явля-
ется пучок с σ = 0.2 мм. При интенсивности пучка 
2 1012 p в импульсе плотность энерговыделения при 
таком размере составит ~ 0.8 к Д ж / г , что для воль-
фрамовой мишени соответствует нагреву до 6000° С и 
разрушению ее за один импульс. При больших плот-
ностях энерговыделения, которые ожидаются , напри-
мер, в мишенях антипротонного источника УНК в об-
суждаемом варианте генерации 15 ГэВных антипрото-
нов протонным пучком с энергией 600 ГэВ, наступает 
принципиальное ограничение в работе с пучками ма-
лого размера , состоящее в «утечке» вещества мишени 
с оси пучка за время, существенно меньшее времени 
е ю пролета. При характерных временах сброса пучка 
на мишень 1 . 5 - 2 мкс, по-видимому, единственной 
возможностью устранения эффектов теплового разру-
шения мишеней без потери в фазовой плотности ан-
типротонов является развертка протонного пучка по 
поверхности мишени, у м е н ь ш а ю щ а я локальную плот-
ность энерговыделения, с соответствующим синхрон-
ным смещением акцептанса антипротонной части фо-
кусирующей системы за мишенью. Предложенный в 
работе 8 , этот метод детально о б с у ж д а л с я в рабо-
т а х 9 , 1 0 , где рассматривались варианты оптических 
схем и технические параметры системы. В настоящее 
время заканчивается изготовление первого варианта 
системы из четырех чередующихся магнитов верти-
кального и горизонтального отклонения, запитываемых 
сдвинутыми по ф а з е синусоидальными импульсами то-
ка с периодом 5 мкс для создания кольцевой разверт-
ки протонного пучка с энергией 70 ГэВ и длитель-
ностью сброса 5 мкс на мишенном с т е н д е " И Ф В Э . 
Магниты имеют апертуру Ar = Az = 1.6 см и при поле 
20 кЭ обеспечат развертку пучка по окружности с ра-
диусом 3 мм при фокусировке его литиевой линзой с 
фокусным расстоянием ~ 70 см. Подробно параметры 
и конструкция системы описаны в работе 1 0 . В этих 
экспериментах предполагается отработка методических 
вопросов и исследование предельных плотностей энер-
говыделения, не приводящих к разрушению мишеней 
при однократном сбросе в условиях развертки , кото-
рые д о л ж н ы лечь в основу выбора параметров рабоче-
го варианта подобной системы. 

Формирование пучков нейтринных «родителей» 
для нейтринных экспериментов 

При рассмотрении проектов нейтринных к а н а л о в на 
ускорителях ТэВного д и а п а з о н а энергий и учете воз-
растающих требований к параметрам нейтринных пуч-
ков возникает необходимость поиска новых методов 
фокусировки пучков нейтринных «родителей». Это свя-
з а н о с тем, что в д и а п а з о н е энергий мезонов 
0 . 1 - 1 ТэВ углы их выхода из мишени становятся 
очень малыми (θ ~ p / р 0 . 4 / р ( Г э В ) ) , так что приме-
нение для их формирования традиционных фокусирую-
щих систем типа магнитных горнов и параболических 
линз оказывается малоэффективным из-за наличия у 
них конструктивной «шейки» и отсутствия фокусиров-
ки в приосевой области, что приводит к снижению эф-
фективности собирания частиц и появлению высокого 
уровня фона от пучков противоположного з н а к а . Кро-
ме того, рост числа нейтринных событий в детекторе 
вызывает необходимость работать с пучками, растяну-
тыми во времени до миллисекунд, что приводит к 
трудно разрешимым техническим проблемам о х л а ж д е -
ния систем из тонкостенных оболочек в р а щ е н и я и к 

возникновению в этих системах механических напря-
жений от импульсного теплового расширения . Одним 
из путей решения этих проблем является применение 
д л я этой цели Цилиндрических литиевых линз с боль-
шой апертурой ( Ø 3 - 6 с м ) , которые д о л ж н ы запитываться 

длинными - в несколько миллисекунд - им-
пульсами тока. В частности, в настоящее время при-
нят проект нейтринного к а н а л а УНК д л я работы с 
протонами с энергией 3.6 ТэВ, в основу фокусирую-
щей системы которого положен телескоп из трех лити-
евых линз с последовательно увеличивающейся апер-
турой диаметром 1.8, 3.4 и 6 см; длиной l 15 см; по-
лями 80, 60 и 40 кЭ и расстояниями от мишени 10, 30, 
150 м соотвественно. Применение таких д и н з 1 2 позво-
лит в 2 - 3 раза уменьшить общую длину фокусирую-
щей системы по сравнению с аналогичным вариантом 
на параболических линзах и на порядок уменьшить 
уровень фона. Р е ж и м работы УНК предполагается 
следующий: после накопления 6 1014 протонов и подъ-
ема их энергии до 3.6 ТэВ будет производиться после-
довательный выпуск на мишень отдельных порций 
пучка по 5 1013 частиц с интервалами 4 с и растяну-
тым до 1 мс выпуском в к а ж д о м цикле, так что линзы 
д о л ж н ы запитываться импульсами тока с плоской 
~ 1 мс вершиной и амплитудой до 500 кА. 

Основные проблемы создания литиевых линз с та-
кими параметрами о б с у ж д а л и с ь выше, и мы предпола-
гаем решать их развитием технологии использования 
жидкого лития, прокачиваемого через систему. 

При рассматриваемых энергии и интенсивности 
протонного пучка существенно усложняются тепловые 
режимы мишеней, полное энерговыделение в которых, 
з а в и с я щ е е от их вещества и геометрии, может дости-
гать более 100 к Д ж . Использование д л я собирания 
вторичных частиц короткофокусных и малоапертурных 
литиевых линз требует фокусировки протонного пучка 
на мишень в малый размер ~ 1 - 2 мм. Второе сообра-
жение в пользу работы с пучком малого р а з м е р а свя-
зано с увеличением бокового выхода из мишени час-
тиц р а з в и в а ю щ е г о с я в ней ядерно-электромагнитного 
к а с к а д а , ответственных за увеличение полного энерго-
выделения, и соответствующим уменьшением этого 
энерговыделения при условии, что с сокращением раз-
мера σ пучка осуществляется одновременное уменьше-
ние поперечного р а з м е р а мишени h так , что все вре-
мя h = 4σ. В предельном случае при σ = 0.1 ÷ 0.2 мм 
энерговыделение будет определяться только ионизаци-
онными потерями и потерями на ядерное возбуждение 
первичного пучка и практически не зависеть от его 
энергии. Например , в мишени из лития при длине 

l 150 см энерговыделение может быть уменьшено до 
величины менее 1 к Д ж . Однако с уменьшением раз-
мера пучка плотность энерговыделения быстро растет, 
и с т а ц и о н а р н а я мишень может работать только во 
взрывном режиме. При времени сброса пучка ~ 1 мс 
эта проблема может быть решена быстрым обменом 
вещества в области нагрева , что предполагается осу-
ществить применением плоской жидкометаллической 
струи, пересекающей ось пучка со скоростью в не-
сколько десятков метров в секунду, что одновременно 
решит и проблему отвода средней мощности. Т а к а я 
возможность неоднократно о б с у ж д а л а с ь ранее 1 3 , 1 4 , и в 
настоящее время мы приступили к ее техническому 
осуществлению. 

Д л я этого создана экспериментальная установка 
(рис. 4) со стационарной свободно вытекающей стру-



ей из галлий-индиевoго сплава шириной 20 см (по оси 
пучка) и поперечным размером h = 1 ÷ 2 мм, которую 
предполагается смонтировать на мишенном стенде 
И Ф В Э , и при сбросе на нее сфокусированного в раз-
мер ~ 1 мм 76-ГэВного протонного пучка исследовать 
предельно допустимые плотности энерговыделения, при 
которых еще не наступает уменьшения плотности ве-
щества на оси пучка. Это даст представление о необ-
ходимой кратности обмена вещества в более интенсивных 

Рис. 4. С т а ц и о н а р н а я струйная мишень: 
1-смотровое отверстие, 2 - о с ь пучка, 3 - с л и в н а я 

камера , 4 - с о п л о сливной камеры, 5 - ж и д к и й ме-
талл , 6 - н а с о с . 

мишенях УНК и необходимую д л я этого скорость 
д в и ж е н и я мишени. Жидкометаллические струйные ми-
шени со скоростью ~ 100 м / с рациональнее с о з д а в а т ь 
в импульсном режиме, используя д л я этого электро-
магнитный способ ускорения жидкого металла . Д л я 
исследования этих возможностей спроектирована уста-
новка, в которой узкий з а з о р (2 мм) между двумя 
плоскими токовыми шинами шириной 20 см, помещен-
ными в вакуумную камеру, закорочен протекающим 
через него стационарным потоком жидкого металла , и 
при пропускании по шинам импульса тока амплитудой 
до 2 MA металл будет выталкиваться из з а з о р а дав -
лением магнитного поля величиной более 100 кЭ. На 
установке будут исследоваться параметры жидкометаллической 

струи и выбираться оптимальные режи-
мы, обеспечивающие ее максимальную скорость. 
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