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МЕЗОННАЯ ФАБРИКА-НОВЫЙ МОЩНЫЙ ИНСТРУМЕНТ ИССЛЕДОВАНИЙ
В ближайшие годы советская наука должна полу​чить новый мощный инструмент исследований в области ядерной физики, физики элементарных частиц и в других отраслях науки и народного хо​зяйства, использующих ядерно-физические методы. Этот инструмент — мезонная фабрика, включающая линейный ускоритель протонов и отри​цательных ионов водорода с энергией 600 МэВ и током пучка 0,5—1 мА (то есть мощностью пучка до 0,6 МВт), и экспериментальный комплекс, позволяющий использовать этот пучок для получения вторичных частиц и проведения соответствующих исследований. Мезонная фабрика соору​жается в Институте ядерных исследований (ИЯИ) АН СССР в Троицке, хде расположен Научный центр АН СССР.
В развитии ускорительной техники мезонные фабрики являются ка​чественно новым этапом, так как по сравнению с предыдущим поколением ускорителей увеличение интенсивности пучка составляет три порядка, что качественно меняет условия экспериментов, позволяет повысить не только интенсивность, но и монохроматичность и чистоту вторичных пуч​ков пионов, мюонов и т. д. С другой стороны, мезонные фабрики дают возможность на совершенно новом уровне решать народнохозяйственные задачи, например, получения радиоактивных изотопов, в материаловеде​нии, медицине и т. д. По образному выражению Л. Розена, одного из ини-
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пиаторов создания мезонной фабрики в США, они должны стать мостом, соединяющим физику ядра и физику элементарных частиц, а также эти разделы фундаментальной физики с прикладными областями. Работы, выполненные в последние годы на мезонных фабриках за рубежом, пока​зали громадные возможности, которые открывают мезонные фабрики для этих областей науки.
Мезонные фабрики являются обязательным этапом на пути к созданию энерге​тических ускорителей с мощностью пучка в сотни мегаватт (если это направление в энергетике окажется достаточно перспективным). В 50-х годах стимулом для раз​работки сильноточных ускорителей на энергию до 1 ГэВ стало создание источни​ков энергии для получения ядерного горючего на основе электроядерного метода. В этом направлении наиболее развитым оказался проект «ING» — нейтронного ге​нератора на базе ускорителя протонов с энергией до 1 ГэВ и током 65 мА (Кана​да, лаборатория Чок-Ривер). Более реалистичные идеи сооружения ускорителей на средние энергии, обладающих на два-три порядка большей, чем раньше, ин​тенсивностью пучка, сформировались в начале 60-х годов одновременно в СССР и за рубежом. В основу их легли достижения ускорительной и мощной высоко​частотной технологии, позволявшие осуществить ускорение частиц с энергией до 1 ГэВ и средней мощностью в пучке до 1 МВт. Первые проекты мезонных фабрик были предложены одновременно в нескольких странах. В США проект линейного ускорителя протонов на энергию 750 МэВ был выдвинут Йельским университетом, позднее аналогичный проект был предложен Лос-Аламосской лабораторией. Одно​временно было несколько предложений изохронных циклотронов, на основе которых впоследствии были построены циклотроны в Швейцарии (ток протонов 100 мкА, энергия 585 МэВ) и Канаде (ионы Н~ до энергии 500 МэВ, ток до 100 мкА). В СССР проект изохронного циклотрона на энергию 700 МэВ с током до 300 мкА был предложен Лабораторией ядерных проблем ОИЯИ», но, к сожалению, он не был   осуществлен.
Сооружение мезонных фабрик в США, Швейцарии и Канаде началось в 1967—1968 гг. В 1972 г. был получен первый пучок ускоренных прото​нов в Лос-Аламосской лаборатории (LAMPF), в 1974 и 1975 гг.—пущены мезонные фабрики в Швейцарии (Вилиген, SIN) и Канаде (Ванкувер, TRIUMF); в 1976—1978 гг. на них была получена интенсивность пучков ускоренных частиц, близкая к проектной.
В Советском Союзе работы по созданию мезонной фабрики в ИЯИ АН СССР начались в 1970 г. по инициативе руководства Отделения ядер​ной физики АН СССР. В качестве основы был принят проект линейного ускорителя протонов, разработанный Радиотехническим институтом2. По ряду причин начало строительства ускорителя задержалось почти па шесть лет, однако в дальнейшем темпы работ нарастали, и сейчас сооружение комплекса мезонной фабрики вступило в завершающую стадию.
Главное преимущество сильноточного ускорителя мезонной фабрики — возможность повышения точности большинства проводимых на нем экспе​риментов па один-два порядка по сравнению с ранее достигнутым уровнем, а также доступность экспериментальному изучению чрезвычайно редких процессов. Важным фактором, свидетельствующим об эффективности ме​зонных фабрик, является возможность одновременного проведения боль​шого числа (10—15) экспериментов.
1
См.: Джелепов В. П., Дмитриевский В. П., Замолодчиков Б. И. и др. Реляти​
вистский циклотрон на 700 МэВ. Труды Междунар. конф. по ускорителям. Дубна,
1963; Успехи физ, наук, 1965, т. 85, с. 651.
2
См.: Мурин В. П. Проект линейного ускорителя мезонной фабрики. Труды
III Всесоюз. совещ. по ускорителям заряженных частиц. Т. 1. М.: Наука, 1973, с. 234.
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Несмотря на то, что за рубежом работы на мезонных фабриках ведутся уже в течение нескольких лет, освоение этой новой области еще только начинается, хотя уже получен ряд очень интересных результатов, имею​щих чисто научное и прикладное значение. Повышение интенсивности пучков — процесс, качественно отличный от увеличения энергии ускори​теля, он требует коренного изменения традиционных методик эксперимен​та, что представляет очень непростую задачу. В настоящее время нет осно​ваний считать, что тематика исследований, доступная мезонным фабрикам, может быть исчерпана в обозримом будущем. Например, имеющая тридца​тилетнюю историю проблема эквивалентности мюона и электрона, по-ви​димому, может быть решена только с помощью мезонной фабрики. Во вся​ком случае, сейчас наблюдается расширение проблематики исследований вследствие появления новых результатов и разработки новых методик.
Фундаментальные проблемы
строения материи
в исследованиях на мезонной фабрике
Физика элементарных частиц и атомного ядра — краеугольный камень современного естествознания, так как она ставит своей задачей открытие наиболее фундаментальных, основных законов микромира. Важнейшую роль в этом сыграли и продолжают играть уско​рители частиц высоких и сверхвысоких энергий: повышение энергии уско​ренных частиц давало возможность проникнуть во все более глубинные слои строения вещества. Именно на этом пути в последние десятилетия наметились революционные сдвиги в представлениях о структуре элемен​тарных частиц и атомных ядер, о единстве основных сил природы.
Многочисленные экспериментальные данные, полученные в области высоких и сверхвысоких энергий, свидетельствуют о том, что обладающие сильным (ядерным) взаимодействием элементарные частицы — адроны (протон, нейтрон, пион и т. д.) являются сложными образованиями с ко​нечными эффективными размерами меньше или порядка 10~13 см. Они состоят из точечно-подобных частиц — кварков, обладающих специфиче​ским зарядом, так называемым цветом, и связанных в адронах цветомаг-питными силами, обусловленными обменом цветными векторными бозо​нами — глюонами (аналог фотонов — переносчиков электромагнитных сил). Б то же время сложилась весьма парадоксальная ситуация: несмотря на многочисленные упорные попытки экспериментаторов, фундаментальные частицы — кварки и глюоны, переносящие цветной заряд, до сих пор не наблюдались в свободном состоянии, а регистрируемые в экспериментах адроны — мезоны и барионы — являются бесцветными, то есть нейтраль​ными по отношению к цветному заряду.
В настоящее время принято считать, что кварки и глюоны прочно удер​живаются в адронах силами, неограниченно растущими с расстояниями (гипотеза конфайнмента). Строгое теоретическое обоснование этой гипо​тезы, несмотря на многочисленные усилия, до сих пор не найдено.
Таким образом, мир фундаментальных образующих материи — кварков, глюонов, а также лептонов, играющих ключевую роль в понимании про​цессов взаимодействия при сверхвысоких энергиях (на малых расстоя​ниях), и мир барионов и мезонов, составляющих традиционную основу описания всех ядерных процессов и взаимодействий элементарных частиц в области низких и средних энергий, оказались в значительной мере раз​деленными. Водораздел, наметившийся в описании явлений в области ма​лых и больших расстояний, представляет сейчас одно из основных пре-
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пятствий на пути раскрытия природы ядерных сил и динамики сильных взаимодействий. Характеризующая его энергетическая граница опреде​ляется эффективными размерами адронов и составляет величину порядка 1 ГэВ, то есть лежит в диапазоне энергий мезонной фабрики. Исследова​ния в этой переходной области энергий могут внести важнейший вклад б решение фундаментальных проблем физики элементарных частиц.

Важная часть этих исследований — прецизионное изучение широкого круга явлений, связанных с сильными, слабыми и электромагнитными взаимодействиями элементарных частиц. Значительные усилия следует направить на поиск и детальное изучение качественно новых эффектов в процессах взаимодействия пионов, нейтронов, мюонов и нейтрино с нуклонами и ядрами. В настоящее время теория и эксперимент делают только первые шаги в решении этих проблем.

Работы на мезонной фабрике могут внести крупный вклад в изучение структуры атомных ядер. Несмотря на почти полувековую историю их исследования, в этой области еще остается целый ряд «белых пятен». Принципиально новое значение приобретает задача изучения роли квар-ковых степеней свободы в ядерных явлениях, в частности при высоких возбуждениях ядер в процессах рассеяния и поглощения ими пионов, в ядерных реакциях с нейтрино, мюонами, нейтронами, поляризованными протонами. Важная проблема — поиск и изучение аномальных состояний ядер и фазовых переходов в ядерном веществе. Эксперименты в этом на​правлении помогут, в частности, ответить на вопрос о существовании высоковозбужденных состояний ядер, в которых непосредственно прояв​ляются степени свободы кварков и глюонов, образующих входящие в со​став ядра нуклоны.

Мезонная фабрика — уникальный инструмент исследования мира леп-тонов — мюонов, электронов, нейтрино. Согласно современным представ​лениям, лептоны наравне с кварками являются фундаментальными эле​ментами, составляющими материю, но в отличие от кварков доступны непосредственному наблюдению, и их изучение может, благодаря предпо​лагаемой кварк-лептонной симметрии, пролить свет на природу фундамен​тальных сил микромира (сильных, слабых, электромагнитных и гравита​ционных взаимодействий). Основное значение здесь приобретает проблема «мюон—электрон».

Высокая интенсивность мюонных пучков делает возможным изучение особо важных процессов — взаимопревращений мюонов и электронов, наблюдаемых в виде чрезвычайно редких распадов мюонов с нарушением сохранения мюонного числа. В настоящее время считается, что эти про​цессы обусловлены фундаментальными взаимодействиями, характерная энергия которых (когда они становятся определяющими) находится да​леко за пределами, доступными ускорителям будущего.

Опыты на мезонной фабрике могут внести крупный вклад в проверку некоторых предсказаний объединенных калибровочных теорий взаимодей​ствия элементарных частиц в области низких и средних энергий. Доста​точно отметить поиск п—п перехода вследствие несохранения барионного заряда, осцилляции нейтрино, поиски образования экзотических легких сильнопроникающих (обладающих аномально слабым взаимодействием с обычным веществом) частиц.

Уровень описания всех ядерных взаимодействий, а также процессов сильного, слабого и электромагнитного взаимодействия элементарных частиц определяется степенью точности, достигнутой при измерении ос​новных фундаментальных и феноменологических констант. К ним отно​сятся константы нуклон-нуклонных, пион-пионных взаимодействий, па​раметры структуры ядер и элементарных частиц. Опыты на пучках ме-
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зонной фабрики позволят существенно повысить точность измерения основных констант физики элементарных частиц.

Исследования в области нейтронной физики. Пучок протонов от силь​ноточного ускорителя мезонной фабрики с энергией 600 МэВ обеспечивает получение интенсивных импульсных потоков нейтронов в широком диапа​зоне энергий (от холодных до 600 МэВ), которые можно использовать в фундаментальных и прикладных исследованиях в физике элементарных частиц, нейтронной ядерной физике низких и средних энергий, в области исследования конденсированных сред, радиационной физике и атомном материаловедении.

При изучении структуры ядер и динамики ядерных реакций в резонанс​ной и надрезонансной областях энергий преимущество этих источников нейтронов позволит детально исследовать различные каналы распадов возбужденных ядер, а также изучить эффекты несохранения четности, обусловленные слабыми взаимодействиями нуклонов.

Новые импульсные источники позволят поднять на качественно новую ступень исследования структуры и динамики твердых и жидких тел, вклю​чая очень важные исследования свойств полимерных материалов и биоло​гических объектов. Практическое значение исследований такого рода, при​водящих к созданию новых типов материалов и технологических процес​сов, общеизвестно.

Работы в области физики твердого тела и прикладные исследования. Совершенно специфическая область работ на мезонных фабриках — иссле​дования с поляризованными мюонами. Пучки таких мюонов представляют уникальные возможности изучения спиновой динамики в твердом и жид​ком состоянии — одного из главных направлений этой области физики. Использование для этих целей мюонов до сих пор сдерживалось низкой интенсивностью пучков и малым числом останавливаемых мюонов. Мюон-ные пучки мезонной фабрики, в особенности низкоэпергетичные и пуль​сирующие с высокой частотой, позволят развернуть эти исследования на качественно новом уровне.

То же относится к мезохимии, где основным объектом исследования является кинетика химических реакций на уровне горячих атомов в об​ласти интервалов времени, недоступных другим методам исследования. Актуальность и важность задач, связанных с мезохимией, можно проил​люстрировать примером использования мюонного катализа в реакции тер​моядерного синтеза. При дальнейшем развитии этой проблемы очень су​щественно исследование всех процессов, связанных с катализом, а также технологические аспекты применения этих явлений в энергетике; на ме​зонной фабрике возможно полное моделирование и отработка соответст​вующих устройств. Следует также отметить, что только в условиях силь​ноточного пучка мезонной фабрики можно достаточно полно моделировать электроядерный способ генерации энергии и производство делящихся изо​топов плутония и урана для атомной энергетики.

Протонный пучок мезонной фабрики — уникальное средство для ими​тации производимых быстрыми нейтронами радиационных повреждений материалов. Эта проблема, крайне важная для атомной и будущей термо​ядерной энергетики, может изучаться в условиях накопления эквивалент​ного флюэнса за сроки на порядки меньшие, чем при облучении в ре​акторах.

Уже общепризнан положительный эффект применения пучков отрица​тельных пионов для лечения рака. Проектируемый для медицинских це​лей пионный пучок мезонной фабрики позволит достаточно широко исполь​зовать этот метод в нашей стране. Важная особенность фабрики — генера​ция необходимых медицине и промышленности больших количеств радио-
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активных изотопов, образующихся в  качестве побочного продукта при поглощении остаточного пучка протонов в ловушках.

Перечисленные направления исследований далеко не исчерпывают воз​можностей мезонной фабрики, которые в дальнейшем будут существенно расширяться.

Основные характеристики
линейного ускорителя
мезонной фабрики ИЯИ АН СССР
Линейный ускоритель мезонной фабрики представ​ляет собой уникальную установку с мощной радиотехнической и электрон​ной аппаратурой, системами автоматического регулирования, обеспечи​вающими точное поддержание параметров ускоряющих и фокусирующих полей, системой автоматизированного управления и контроля с помощью ЭВМ. Он позволит ускорять протоны и отрицательные ионы водорода до энергии 600 МэВ при среднем токе 0,5 мА на первом этапе эксплуатации и при токах до 1 мА — по мере его развития.

Приведем основные параметры ускоренных пучков протонов и отри​цательных ионов водорода. Энергия частиц основного пучка: максималь​ная — 600 МэВ, диапазон изменения — 100—600 МэВ; промежуточный вы​вод пучка с максимальной энергией — 160 МэВ; суммарный средний ток протонов и ионов Н~ — 0,5 (1) мА; суммарный импульсный ток протонов и ионов Н~ — 50 мА; макроструктура тока — 100(200) мкс, 100 Гц; мик​роструктура тока — 0,1—0,2 не, 200 МГц; эмиттанс (600 МэВ) — 1,5 см мрад, при этом энергетический разброс ±0,2%; эмиттанс (160 МэВ) — 0,7 см мрад, энергетический разброс ±0,4%.

На рис. 1 показано расположение основных объектов ускорителя и экспериментального комплекса мезонной фабрики.

Ускоритель состоит из двух частей — начальной, где энергия протонов дости​гает 100 МэВ, и основной, на которой достигается полная энергия 600 МэВ. Началь​ная часть имеет пять резонаторов с дрейфовыми трубками, причем каждый питает​ся от отдельного мощного триодного генератора, работающего на частоте 198,2 МГц. Общая длина начальной части 70 м.
Основная часть ускорителя состоит из 27 четырехсекционных резонаторов, пи​тание которых осуществляется от клистронных генераторов, работающих на частоте 991 МГц. Фокусировка пучка в основной части ускорителя осуществляется квадру-польными дублетами, установленными между секциями резонаторов. Все высокочас​тотные генераторы начальной и основной частей ускорителя возбуждаются от од​ного мощного задающего устройства и поэтому жестко связаны по фазе. Общая длина   ускорителя   430   м.
В конструкции установки заложена возможность ускорения отрица​тельных ионов водорода в качестве основного пучка (или одновременного ускорения двух сортов ионов с противоположными знаками заряда). Это позволяет эффективно осуществлять распределение ускоренного пучка по различным каналам путем перезарядки желаемой доли частиц, а также производить перезарядную инжекцию для накопления или дальнейшего ускорения частиц.

В отличие от линейного ускорителя Лос-Аламосской мезонной фабрики с аналогичными параметрами основной части ускорителя использована структура с шайбами и диафрагмами, разработанная в Радиотехническом институте3, которая по важнейшим характеристикам превосходит уско-

3 См.: Андреев В. Г.— Физика твердого тела, 1971, т. 41, с. 788.
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ряющую структуру линейного ускорителя Лос-Аламосской фабрики. Она обладает сильной связью между резонансными ячейками и потому более устойчива к нагрузке резонатора пучком, что позволяет увеличить им​пульсный ток пучка до уровня, в несколько раз превосходящего соответ​ствующие значения у линейного ускорителя Лос-Аламосской фабрики. Это дает возможность с высокой эффективностью осуществлять инжекцию в ускорительно-накопительные устройства.
Особенностью нашего ускорителя является также наличие промежу​точного вывода пучка с энергией 160 МэВ. Это существенно расширяет экспериментальные возможности установки и позволит использовать пу​чок до завершения сооружения всего комплекса. При работе в режиме с максимальной энергией промежуточный вывод (160 МэВ) может исполь​зоваться независимо от основного. Фокусирующая система ускорителя позволяет без перестройки проводить пучок в интервале энергий 100—600 МэВ. Отключением либо сдвигом во времени высокочастотного питания последних резонаторов для каждого макроимпульса можно полу​чить нужную энергию пучка для использования на различных эксперимен​тальных установках.
Экспериментальный комплекс мезонной фабрики. Главный зал экспе​риментального комплекса, приспособленный для работы с пучком частиц, имеющим ток до 1 мА, продолжает канал транспортировки пучка из уско​рителя.
В экспериментальном комплексе предусматривается использование протонных, в том числе поляризованных пучков, пионных и мюонных, нейтронных пучков двух типов: квазимонохроматических, в том числе поляризованных, и импульсных пучков быстрых, тепловых, холодных и ультрахолодных нейтронов. Кроме того, будут использоваться пучки нейтрино.
Схематическое изображение разводки протонного и вторичных пучков дано на рис. 2, Для обеспечения независимой параллельной работы различных эксперимен​тальных установок в качестве основного используется пучок отрицательных ионов водорода, который делится на три части, затем протонные пучки транспортируются к установкам и мишеням. Деление осуществляется полной перезарядкой части пуч​ка на фольге и разведением в магнитном поле пучков разных знаков на расстояние (в нашем случае) 2 см. Этого расстояния достаточно, чтобы, с одной стороны, тран​спортировать разделенные пучки в одной оптической системе, с другой — без за​метных потерь отщепить сильным магнитом один пучок от остальных. Интенсив​ность каждого из них может независимо регулироваться в широких пределах — от максимальной до практически нулевой.
В системе транспортировки отрицательных ионов водорода предусмотрен длин​ный (20 м) свободный промежуток для установки импульсного устройства (чоппе-ра), позволяющего на первом этапе создания экспериментального комплекса полу​чать импульсы тока протонов регулируемой длительности и периодичности. На втором этапе для формирования временной структуры протонного пучка будет применяться кольцевой накопитель протонов с перезарядкой инжекцией ионов Н_, который вписывается в существующий тракт разводки протонных пучков; так что пучок из накопителя может быть использован для любой установки в зале.
Накопитель служит для трансформации макроимпульса тока пучка в корот​кие сгустки длительностью 5—200 не и позволит создать импульсные нейтронные пучки с рекордными характеристиками, а также потоки пионов и; мюонов с пиковой интенсивностью, на три-четыре порядка превышающей интенсивности существую​щих установок. Накопитель будет использоваться также для получения практи​чески равномерного во времени пучка с интенсивностью, составляющей 10% ин​тенсивности пучка линейного ускорителя.
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Пионные и мюонные пучки получаются при взаимодействии потока про​тонов с мишенью благодаря выделению магнитооптическим каналом частиц нужного сорта и спектра. Исторически сложилось так, что достоинства мезонных фабрик определяются интенсивностью мезонных пучков. Однако простое увеличение интенсивности в некоторых важных случаях не позво​ляет получить качественно новые результаты. Очень важно управлять временной структурой пучка при высокой средней интенсивности, и это предусмотрено в системе разводки протонных пучков.
Пучки пионов образуются на трех мишенях (см. рис. 2), каждая из которых установлена на пути «своего» протонного пучка. Это позволяет оптимально разместить головные части каналов и эффективно использо​вать зависимость выхода частиц от угла их образования, что эквивалентно увеличению в несколько раз интенсивности пучка в ускорителе. Все кана​лы могут работать независимо друг от друга.
В экспериментальном зале устанавливаются пять каналов пионных пучков и два — мюонных. В таблице приведены их основные параметры (номера каналов совпадают с цифрами на рис. 2).
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Импульсный нейтронный источник первой очереди размещается в экспериментальном зале (как показано на рис. 2). Мишень источника, представляющая собой водоохлаждаемую сборку стержней из молибдена, свинца и естественного урана, окружена замедлителями из легкой и тя​желой воды и жидкого водорода или дейтерия, оптимизированными для получения максимальных потоков резонансных, тепловых и холодных нейтронов. Канал большого сечения и канал для резонансных нейтронов выведены в нейтроноводы, продолжающиеся за пределами эксперименталь​ного зала. Длина нейтроновода для транспортировки резонансных нейтро​нов может достигать 500 м.
Использование в нейтронной мишени пучка из накопителя позволит создать импульсный источник нейтронов для исследований в области резонансных энергий с характеристиками, в десятки и сотни раз превы​шающими параметры лучших современных установок, используемых в ра​ботах по ядерной физике и атомной энергетике. Большая интенсивность протонного пучка позволяет получать интенсивные пучки быстрых нейт​ронов с шириной спектра 5 МэВ путем перезарядки на мишени из жид​кого дейтерия.
При дальнейшем развитии экспериментального комплекса предпола​гается создание сверхпроводящей ловушки пионов и мюонов как источ​ника мюонных и электронных нейтрино с энергией 100 МэВ. Ожидаемая
Мезонная фабрика
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составит 2 • 108 частиц/см2 • с на расстоянии 8 м
от центра ловушки.
Важнейшая особенность мезонной фабрики — возможность ее дальней​шего развития и использования для работ, связанных с высокоинтенсив​ными пучками протонов, в основе которой лежит применение пучка отри​цательных ионов водорода с энергией 600 МэВ для инжекции в ускори​тельно-накопительные устройства. Большой импульсный ток — 50 мА, малые эмиттанс и энергетический разброс существенно облегчают задачу последующего ускорения частиц в кольцевом ускорителе типа синхро​трона4.
Таким образом, мезонная фабрика является высокоэффективным ин​струментом исследований в самых различных областях науки и народного хозяйства, обеспечивающим базу для развития этих исследований в тече​ние, по крайней мере, ближайшей четверти века.
УДК 539.1
4 См.: Басаргин Ю. Г., Комар Е. Г., Лобашев В. М., Шукейло И. А. Протонный синхротрон на средние энергии как источник интенсивных пучков каонов.— Докл. АН СССР, 1973, т. 209 (4).
