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Регулярный монодисперсный поток сферических микромишеней твердого водорода или 
дейтерия с варьируемым диаметром в несколько десятков мкм и частотой от нескольких 
десятков до нескольких сотен кГц востребован в качестве внутренних мишеней в физических 
экспериментах на ускорителях. Статья посвящена модификации и запуску прототипа криогенной 
корпускулярной водородной мишени, в которой происходит трансформация поступающего 
в установку газа в поток сферических микромишеней. В мишени реализуются процессы 
криогенного охлаждения и ожижения газа, формирования жидкой микроструи и управляемого 
монодисперсного разбиения ее на капли одинакового размера с последующим замораживанием 
капель и образованием микромишеней при инжекции в вакуум. Прототип мишени включает 
криогенную, вакуумную и газовую системы, а также системы контроля и оптической диагностики 
параметров микромишеней. Модифицированный прототип мишени обеспечил стабильные 
монодисперсные режимы генерации микромишеней диаметром 20–50 мкм при частоте генера-
ции 260–465 кГц.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Криогенная корпускулярная водородная ми-
шень предназначена для применения в науч-
ных экспериментах на ускорителях и лазерных 
установках. В эксперименте PANDA (Proton 
ANihilation in DАrmstadt) [1–3] проекта FAIR 
(Facility for Antiproton and Ion Research) планиру-
ется использовать внутренние мишени на осно-
ве изотопов водорода и ряда других газов. В экс-
перименте PANDA предполагается проведение 
уникальных исследований на антипротонном 
пучке накопительного кольца HESR (High Energy 
Storage Ring). Физическая программа экспери-
мента направлена на исследование фундамен-
тальных проблем адронной и ядерной физики 
во взаимодействиях антипротонов с нуклонами 
и ядрами, нахождение новых экстремальных 

форм материи, таких, например, как предсказы-
ваемые теорией экзотические адроны: глюболы 
и гибриды. Поиск новых форм материи и спек-
троскопия очарованных адронов в эксперимен-
те PANDA станет дополнением к исследовани-
ям, проводимым при ультравысоких энергиях 
на большом адронном коллайдере в CERN.

Для формирования широкого диапазона све-
тимости в эксперименте PANDA планируется 
использовать два типа внутренних мишеней: 
кластерную мишень [4, 5] и криогенную корпу-
скулярную мишень [5, 6], в которой обеспечива-
ется монодисперсный режим генерации потока 
твердых сферических микромишеней диаметром 
15–30 мкм с диапазоном частот от 10 до 400 кГц.

В криогенной корпускулярной водород-
ной мишени обеспечивается непрерывность 
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и регулярность возобновления микромишеней 
в точке взаимодействия с пучком антипротонов. 
При этом отсутствуют твердые осколки взаимо-
действия пучка антипротонов с мишенью. От-
работавшие или неиспользованные микроми-
шени удаляются из зоны взаимодействия через 
выводной вакуумный тракт. Размеры, частота 
и скорость микромишеней изменяемы согласно 
условиям конкретного эксперимента. Наиболее 
востребованными в эксперименте PANDA яв-
ляются микромишени из водорода. Реализуема 
генерация микромишеней из ряда других газов, 
таких как N2, Ar, D2, Xe, Ne, Kr. Мишени на ос-
нове газов N2, Ar, Xe необходимы при измерении 
абсолютного сечения рождения J/ψ на серии раз-
личных ядер от легких до тяжелых. При помощи 
дополнительной системы трекинга [5] движения 
микромишеней возможно восстановление тра-
ектории каждой микромишени с последующим 
восстановлением времени и координаты точки 
взаимодействия с антипротонным пучком, что 
позволяет существенно подавлять уровень шу-
мов от случайных взаимодействий при после-
дующей обработке экспериментальных данных. 
Для экспериментов, требующих повышенной 
эффективной плотности мишени, используется 
режим высокой светимости без трекинга с боль-
шей частотой следования микромишеней.

Эффективная плотность мишени для условий 
эксперимента PANDA должна составлять не 
более 2 ∙ 1015 ат./см2 в режиме трекинга микро-
мишеней (микромишени с диаметрами более 
20 мкм и частотой формирования около 15 кГц) 
и не менее 4 ∙ 1015 ат./см2 в режиме высокой све-
тимости (микромишени с диаметрами менее 
15 мкм и частотой формирования более 150 кГц). 
(Эффективная плотность мишени [ат./см2] – это 
число атомов мишени на единицу площади. При 
этом атомы мишени условно спроецированы 
и распределены по всей поперечной плоско-
сти пучка ускорителя. Таким образом учиты-
вается различие в диаметрах мишени и пучка 
ускорителя и учитывается шарообразная форма 
микромишени.)

Помимо экспериментов на ускорителях, воз-
можно использование данного типа криогенных 
мишеней в лазер-плазменных экспериментах 
и для генерации глубокого ультрафиолетового 
излучения (EUV) с длиной волны около 13.5 нм 
с использованием мишени из газа Хе для приме-
нения в литографии [7–12].

2. КОНСТРУКЦИЯ

Первые работы по созданию мишени для гене-
рирования потока корпускулярных заморожен-
ных гранул водорода были проведены в Швеции 
коллаборацией CELSIUS-WASA [13, 14]. Такая 
мишень, в которой использовался охладитель 
(кулер), работающий по замкнутому циклу 
Мак-Магона, позволила успешно реализовать 
длительный стационарный режим генериро-
вания потока замороженных гранул водорода. 
Однако в процессе ее испытаний выявилось, 
что механические колебания, сопровождающие 
работу криогенного блока кулера Мак-Магона, 
снижают устойчивость формируемой жидкой 
микроструи. В результате при диспергировании 
жидкой струи методом вынужденного капилляр-
ного распада (ВКРС) степень монодисперсности 
сформированного потока жидких капель замет-
но уменьшалась.

Лишенная этого недостатка мишень разом-
кнутого цикла, в которой в качестве охлажда-
ющей среды использовался жидкий азот и ге-
лий, была разработана и создана в ИТЭФ [15]. 
Достоинствами, присущими такому методу 
криостатирования, являются отсутствие воздей-
ствующих на формируемую для ВКРС жидкую 
микрострую внешних механических возмуще-
ний, которые сопровождают работу криогенного 
блока кулера, а также возможность без измене-
ния конструкции криостата генерировать поток 
твердых микромишеней не только из изотопов 
жидкого водорода, но и из других криогенных 
жидкостей (N2, Ar). В дальнейшем работы были 
продолжены в исследовательском центре Юлих 
(Германия), где была проведена серия испыта-
ний мишени указанного типа [16].

Однако для поддержания стационарного ре-
жима генерирования потока монодисперсных 
микромишеней в течение длительного периода 
времени при таком методе криостатирования 
необходимо непрерывно или периодически по-
полнять из внешних источников используемые 
жидкий азот и гелий.

На основе анализа результатов проведенных 
испытаний мишеней обоих упомянутых типов, 
в НИЦ “Курчатовский институт” спроектиро-
вана и произведена модификация прототипа 
мишени (рис.1), в конструкции которой реали-
зованы достоинства обоих методов криостатиро-
вания – обеспечение длительного стационарно-
го режима ВКРС при минимально допустимом 
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уровне воздействия внешних неконтролируемых 
механических возмущений на диспергируемую 
микрострую жидкого водорода.

Модифицированный прототип мишени 
включает в себя вертикальный криостат, в ко-
тором последовательно осуществляются все не-
обходимые процессы перевода поступающего 
извне газообразного водорода в выходящий 
из криостата монодисперсный поток твердых 
гранул – микромишеней.

В качестве источника холода – криогенера-
тора в мишени используется кулер замкнутого 
цикла с пульсационной трубой PT810. Данный 
тип кулера, включающего в себя компрессор-
ную станцию и выносной криогенный блок 
(криогенератор), обеспечивает длительный не-
прерывный режим криостатирования с холо-
допроизводительностью второй ступени 14 Вт 
на температурном уровне 20 К с минимальным 
уровнем механических вибраций [17, 18].

Схема криостата прототипа мишени представ-
лена на рис. 2. На верхней плите криостата за-
креплен выносной блок кулера. Первая и вторая 
ступени кулера расположены внутри верхней ча-
сти криостата. Узел генерирования микромише-
ней, включающий в себя конденсатор водорода, 
камеру формирования монодисперсной струи 

(КФМС) и шлюзовое устройство, расположен 
ниже, в средней секции криостата. Конденса-
тор вместе с герметично присоединенной к нему 
КФМС шарнирно подвешен к подвижной плат-
форме юстировочного двухкоординатного сто-
лика, нижние концы трех опор которого, в свою 
очередь, шарнирно закреплены на неподвижной 
плите.

Три гибких медных хладопровода связывают 
верхнюю часть корпуса конденсатора со второй, 
наиболее холодной ступенью криогенератора. 
К расположенному в нижней части конденсато-
ра выходному штуцеру присоединен сопловой 
конфузорный насадок с закрепленным коль-
цевым пьезоэлектрическим преобразователем. 
На выходе соплового насадка формируется струя 
жидкого водорода.

В средней части КФМС расположены стеклян-
ные смотровые иллюминаторы для диагностики 
микромишеней. Шлюз герметично связывает 
внутреннюю полость КФМС с расположенной 
ниже первой вакуумной камерой. Шлюз пред-
ставляет собой цилиндрический металлический 
корпус с установленным сужающимся стеклян-
ным капилляром. В вакуумных камерах уста-
новлено по два турбомолекулярных вакуумных 
насоса. Насосы обеспечивают последовательное 

Рис. 1. Рисунок внешнего вида (структуры) мишени (слева) и фотография криостата мишени (справа).
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по ходу течения потока водорода снижение дав-
ления от десятков мбар в КФМС до 10-6 мбар во 
второй выходной камере. На перегородке, разде-
ляющей верхнюю и нижнюю вакуумные камеры, 
установлен скиммер (коллиматор), ограничива-
ющий угол рассеяния проходящего потока гра-
нул водорода.

Высота криостата вместе с расположенным 
на его верхнем фланце выносным блоком куле-
ра составляет около двух метров. Наружный ди-
аметр криостата равен 450 мм.

3. ПРОЦЕСС ГЕНЕРАЦИИ 
МИКРОМИШЕНЕЙ

Предварительное охлаждение до температуры 
40–50 К поступающего в криостат потока га-
зообразного водорода осуществляется в канале 
теплообменника, стенки которого термически 
связаны с первой ступенью кулера. Дальней-
шее охлаждение, ожижение и переохлаждение 
жидкости на 3–4 К (относительно равновес-
ной поддерживаемому давлению температуре) 

осуществляются в конденсаторе. Охлаждение 
корпуса конденсатора осуществляется второй 
ступенью кулера с помощью гибких медных 
хладопроводов. Подобная термическая связь 
практически исключает передачу механических 
колебаний от первой ступени кулера к корпу-
су конденсатора, что минимизирует влияние 
механических возмущений на процесс диспер-
гирования жидкой микроструи в режиме вы-
нужденного капиллярного распада струи. Через 
стеклянный конфузорный насадок жидкий во-
дород из конденсатора инжектируется в КФМС 
в форме жидкой микроструи. В КФМС поддер-
живается давление, близкое к давлению трой-
ной точки водорода, что облегчает его после-
дующий фазовый переход из жидкого в твердое 
состояние.

Режим ВКРС реализуется при включении 
установленного на корпусе конфузорного на-
садка пьезоэлектрического преобразователя, 
колебания которого передаются жидкой струе 
водорода. В результате истекающая из насадка 

Рис. 2. Схема криостата прототипа криогенной корпускулярной водородной мишени.
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непрерывная струя водорода диспергируется, об-
разуя поток монодисперсных капель. Пример те-
неграфического изображения истечения жидкой 
струи водорода из насадка и диспергирования 
в режиме ВКРС с образованием монодисперс-
ного потока и входа потока в шлюз представлен 
на рис. 3.

C помощью расположенного внутри криостата 
юстировочного устройства траектория движения 
капель водорода в КФМС совмещается с верти-
кальной осью шлюза.

На рис. 4 представлены фотография камеры 
формирования микромишеней и шлюза. На-
ружные размеры КФМС с четырьмя стеклянны-
ми иллюминаторами составляют 50×50×50 мм3. 
Установленный во входной части шлюза силь-
фон обеспечивает линейное и угловое пере-
мещение оси КФМС относительно оси шлюза 
в процессе юстировки.

При движении в шлюзе монодисперсный по-
ток жидких капель разгоняется за счет перепа-
да давления между камерой КФМС и давления 
в расположенных ниже вакуумных камерах. 
За счет происходящего по ходу движения ка-
пель понижении давления происходит испаре-
ние поверхностного слоя капель и создаются 

термические условия для начала перехода водо-
рода в твердое фазовое состояние. Таким обра-
зом формируется поток твердых замороженных 
микромишеней.

В детекторе PANDA выходящий из криоста-
та со скоростью около 60–80 м/c поток твердых 
гранул водорода через вакуумируемую трубку 
диаметром в несколько сантиметров будет транс-
портироваться к точке взаимодействия с пучком 
антипротонов, расположенной примерно на 2 м 
ниже выходного штуцера криостата. После вза-
имодействия микромишеней с пучком продукты 
взаимодействия или незатронутые микромише-
ни собираются в расположенной в нижней части 
магнита детектора PANDA охлаждаемой ловуш-
ке. Работы по проведению потока микромише-
ней до точки взаимодействия с антипротонами 
продолжаются.

В процессе формирования профиля криоген-
ной микроструи важную роль играет геометрия 
канала истечения. Освоена технология изготов-
ления стеклянных конфузорных насадков с вы-
ходными отверстиями от 5 до 50 мкм и с опти-
мальными углами сужения канала. Изображения 
профилей нескольких изготовленных насадков 
с различными диаметрами выходных отверстий 
каналов истечения показаны на рис. 5.

Помимо криогенной системы, в состав про-
тотипа криогенной корпускулярной водород-
ной мишени входят также необходимые для ее 
функционирования газовая, вакуумная системы 
и устройства контроля режимов работы, опти-
ческой диагностики и оперативного управления 
линейными и угловыми координатами истекаю-
щей из конденсатора струи.

Газовая система включает в себя емкости со 
сжатым газообразным водородом, блок тонкой 
очистки, газовые коммуникации с установлен-
ной на них необходимой запорной регулирую-
щей арматурой, контрольно-измерительными 
устройствами и приборами. Водород из емко-
сти подается в криостат по двум каналам. По-
ток водорода, поступающий из первого канала, 
преобразуется в истекающий из криостата мо-
нодисперсный поток микромишеней. Поток, по-
ступающий из второго канала, используется для 
поддержания и стабилизации давления в КФМС. 
Величина массового расхода или давления каж-
дого потока поддерживается на заданном уровне 
контроллером MKS (Mass Flow Controllers). Для 
очистки газообразного водорода используется 

Рис. 3. Тенеграфическое изображение струи водоро-
да и монодисперсного потока капель в режиме ВКРС. 
Установлен стеклянный конфузорный насадок (соп-
ло) внутренним диаметром 28 мкм и стеклянный 
шлюз. Частота генерации микромишеней 465 кГц. 

Экспозиция кадра 900 нс.
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блок HP-50-VCR с палладиевой мембраной, что 
позволяет использовать более дешевый газо-
образный водород (с чистотой класса 5.0).

Вакуумная система прототипа мишени, 
включает в себя 5 турбомолекулярных насосов, 
форвакуумную станцию ROOTS и форвакуум-
ные насосы предварительной откачки. Четыре 
турбомолекулярных насоса Pfeiffer HiPace 2300 
установлены по два на боковых стенках каждой 
вакуумной камеры. Рабочее давление в верхней 
вакуумной камере поддерживается в диапазоне 
103–10-4 мбар, а в нижней 10-5–10-6 мбар. Ским-
мер между двумя вакуумными камерами, помимо 

уменьшения угла разлета микромишеней, слу-
жит также для создания перепада давления меж-
ду двумя вакуумными камерами. Установленный 
на стенке верхней обечайки криостата турбомо-
лекулярный насос Pfeiffer HiPace 300 поддер-
живает давление, необходимое для вакуумной 
теплоизоляции всех низкотемпературных узлов, 
расположенных внутри криостата.

Для управления и измерения основных па-
раметров работы, а также для поддержания ста-
бильной работы прототипа мишенной установки 
в режиме реального времени используется си-
стема диагностики и автоматизации (СДА) [19]. 

Рис. 4. Фотография камеры формирования монодисперсной струи. Вверху – обзорная фотография шлюза и каме-
ры КФМС при снятом корпусе криостата, внизу слева — фотография шлюза, внизу справа – фотография камеры 

КФМС с установленными окнами.
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С помощью системы СДА обеспечивается сбор 
данных о температуре характерных точек внутри 
установки, контролируется и управляется вели-
чина давления на всех этапах прохождения газа 
и формирования микромишеней, контролирует-
ся и управляется величина потока газа, подбира-
ется требуемая резонансная частота ВКРС, осу-
ществляется тонкая регулировка температурного 
поля проточного канала при помощи системы 
нагревателей.

Для обеспечения монодисперсного распада 
струи жидкого водорода на микромишени ис-
пользуется пьезогенератор, представляющий 
собой кольцо, изготовленное из ЦТС (цирко-
нат–титат свинца), устанавливаемое на крепеж 
конфузорного насадка. Для питания пьезогене-
ратора выбран генератор синусоидального сиг-
нала Rigol DG4202 с усилителем Tabor El. 9100.

Контроль процессов формирования и дви-
жения микромишеней внутри криостата осу-
ществляется в онлайн-режиме через оптические 
окна, установленные на корпусе криостата, при 
помощи нескольких ПЗС камер SDU-285, рас-
положенных под углом в 90° относительно друг 
друга в горизонтальной плоскости и нескольких 
уровнях по вертикали.

Из-за высокой скорости движения микроми-
шеней (до 100 м/с после инжекции в вакуум) для 
формирования тенеграфических изображений 
микромишеней с минимальным размытием вре-
мя экспозиции кадров регулируется в диапазоне 
100–1000 нс. Экспозиция кадров обеспечивает-
ся с помощью короткоимпульсных стробируе-
мых светодиодных LED-излучателей [19]. Важ-
ным элементом установки является подсистема 
юстировки, включающая шарнирный механизм, 

управляемый механическими вакуумными вво-
дами с переходником на шаговые двигатели. 
Контроль за процессом юстировки реализует-
ся в онлайн-режиме при помощи разработан-
ной на языке Python программы Nozzle calibrate 
[20], по данным тенеграфических изображений 
проводится построение траектории струи, оси 
выходного шлюза, взаимных углов оси потока 
микромишеней и шлюза. Пример работы про-
граммы Nozzle calibrate показан на рис. 6.

Для работы мишени в составе системы EPICS 
(Experimental Physics and Industrial Control 
System) [21, 22], использующейся для управления 
детектором PANDA, разработан программный 
транспортный узел (ПТУ), работающий на одно-
платном компьютере Raspberry Pi 3. Программ-
ный транспортный узел, написанный на языке 
программирования Python и модуля PyEpics, 
позволяет двунаправленно через протокол  
TCP/IP Sockets передавать контрольные параме-
тры и управляющие команды из системы СДА 
в базу данных системы EPICS.

4. РЕЖИМЫ РАБОТЫ ПРОТОТИПА 
МИШЕНИ

Процесс самопроизвольного распада на оди-
наковые капли маловязкой и сильно недогре-
той жидкой струи описывается линейной тео-
рией Рэлея [23, 24], в которой при допущении  

Рис. 5. Увеличенное изображение профиля изготов-
ленных каналов истечения стеклянных конфузорных 

насадков.

Рис. 6. Главное окно программы Nozzle calibrate для 
определения пространственного смещения и углового 
отклонения соплового устройства и параметров пото-

ка микромишеней.
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об отсутствии других, кроме капиллярной, видах 
неустойчивостей устанавливается взаимосвязь 
между основными параметрами формирующе-
гося дискретного потока. Согласно данной тео-
рии, применяемой и при ВКРС, при достижении 
определенных сочетаний между ключевыми па-
раметрами: диаметром струи, скоростью струи 
и частотой внешней вибрации, реализуется рас-
пад струи на одинаковые капли (монодисперс-
ный распад). Доступный диапазон размеров 
капель ― от нескольких единиц до десятков 
микрон ― определяется внутренним диаметром 
применяемого конфузорного насадка. В то же 
время при ВКРС-жидкостей в насыщенном или 
слабонедогретом состоянии (что характерно, 
в частности, для Н2) появляются другие виды не-
устойчивости, при присутствии которых теория 
Рэлея не отражает взаимосвязи параметров по-
тока, что требует выполнения эксперименталь-
ного подбора параметров.

В ходе экспериментов для различных диаме-
тров конфузорного насадка при определенных 
частотах пьезогенератора достигнуты режимы 
монодисперсного распада водородной струи 
(табл. 1).

Проведены тесты работы прототипа мишени 
при длительном (около 16.5 ч, далее тест прину-
дительно остановлен) сохранении устойчивого 
режима генерации микромишеней.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Произведена модификация прототипа кри-
огенной корпускулярной водородной мишени 
для генерации замороженных микромишеней 
диаметром 20–50 мкм при частоте генерации 
260–465 кГц. Освоена и отлажена технология 
производства сопловых конфузорных насадков. 
Прототип мишени включает криогенную, ва-
куумную и газовую системы, системы контроля, 
автоматизации и оптической диагностики па-
раметров микромишеней. На прототипе мише-
ни продемонстрированы устойчивые режимы 

(около 16.5 ч непрерывной работы) генерации 
микромишеней с монодисперсным распадом 
струи жидкого водорода.
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