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wWEDENIE

w DANNOJ RABOTE PRIWODQTSQ REZULXTATY WYWODA W KANAL 23 PUˆKA PROTONOW, UPRU-

GO RASSEQNNYH WNUTRENNIMI MI[ENQMI [1]. —TOT METOD OBESPEˆIL WYWOD ≥ 5 · 1010

PROTONOW W TEˆENIE ≈ 1.7c NA PLOSKOJ ˆASTI MAGNITNOGO CIKLA, ˆTO BOLEE ˆEM NA PO-

RQDOK WY[E DOSTIGNUTOGO DO SIH POR PRI NEREZONANSNOM MEDLENNOM WYWODE (nmw)
PUˆKA, NAPRIMER, W KANAL 22 DLQ USTANOWoK fods–2 I swd [2, 3].

dOSTOINSTWO ISPOLXZOWANIQ nmw W DANNOM SLUˆAE W TOM, ˆTO ON DAET WOZMOVNOSTX

NAˆATX NOWU@ PROGRAMMU ISSLEDOWANIJ NA USTANOWKE kOMPLEKS MEˆENYH NEJTRINO,

OBESPEˆIWAQ WYWOD USKORENNYH PROTONOW NEOBHODIMOJ INTENSIWNOSTI ODNOWREMENNO S

GENERACIEJ WTORIˆNYH ˆASTIC S 3–4 WNUTRENNIH MI[ENEJ DLQ DRUGIH “KSPERIMENTOW.

—TO DOPOLNITELXNO POWY[AET “FFEKTIWNOSTX ISPOLXZOWANIQ USKORITELQ PRI WYWODE

ˆASTIC W “TOM REVIME NA 25–30%.kROME TOGO, WYSOKIE KAˆESTWO I STABILXNOSTX PARA-
METROW WYWODIMOGO PUˆKA PRI DOSTIGNUTOJ INTENSIWNOSTI NE MOGUT BYTX POLUˆENY

DRUGIMI IZWESTNYMI METODAMI WYWODA PUˆKOW.
pRIWODITSQ OCENKA “FFEKTIWNOSTI WYWODA PROTONOW, POLUˆENNAQ IZ REALXNOGO

RASPREDELENIQ USKORENNOJ INTENSIWNOSTI W CIKLE u–70 MEVDU POTREBITELQMI.

1. sHEMY WYWODA

w PROCESSE ISSLEDOWANIJ TREBOWALOSX IZUˆITX PRINCIPIALXNU@ WOZMOVNOSTX WY-
WODA PUˆKA INTENSIWNOSTX@ ∼ 1010 PROTONOW/CIKL DLQ NOWOGO “KSPERIMENTA. w ANA-
LOGIˆNOM REVIME TAKOJ INTENSIWNOSTI NE BYLO DOSTIGNUTO PRI WYWODE PROTONOW W

NAPRAWLENIE KANALA 22. sLEDU@]IM “TAPOM ISSLEDOWANIJ BYLO POLUˆENIE MAKSIMALX-
NOJ INTENSIWNOSTI, DOSTIVIMOJ W “TOM REVIME S ISPOLXZOWANIEM WSEH DEFLEKTOROW

SISTEMY MEDLENNOGO WYWODA PUˆKA u–70. pO“TOMU PRI WYWODE PROTONOW ISPOLXZOWANY

DWE SHEMY. pERWAQ, U KOTOROJ WYWOD PUˆKA OSU]ESTWLQETSQ MAGNITNYMI DEFLEKTORA-

MI, USTANOWLENNYMI W PRQMOLINEJNYH PROMEVUTKAH (pp) 18; 20; 22; 26, ISPOLXZUETSQ
W ifw— MNOGO LET [2,4]. pERWYM DEFLEKTOROM “TOJ SHEMY QWLQETSQ SEPTUM-MAGNIT

SM–18 S TOL]INOJ TOKOWOJ PEREGORODKI ≈ 0.5 MM [5].
wTORAQ SHEMA WKL@ˆAET W SEBQ WSE SEPTUM-MAGNITY PERWOJ, A PERWYM “LEMENTOM

QWLQETSQ “LEKTROSTATIˆESKIJ DEFLEKTOR (ED), USTANOWLENNYJ W pp–106. pEREGORODKA
DEFLEKTORA, IME@]EGO DLINU 3 M, SOSTOIT IZ PROWOLOK DIAMETROM 0.1 MM [6].

eSLI PRINQTX W KAˆESTWE “LEMENTA RASKAˆKI “TOLSTU@” MI[ENX (wE, TOL]INA PO

PUˆKU 30 MM) I PREDPOLOVITX, ˆTO WYWODQTSQ W OSNOWNOM PROTONY, UPRUGO QDERNO RAS-
SEQNNYE W MI[ENI, TO DAVE S UˆETOM SDWIGA RAWNOWESNOJ ORBITY ˆASTIC IZ–ZA POTERI

“NERGII PRI WZAIMODEJSTWII S MI[ENX@ WELIˆINA ZAZORA MEVDU CIRKULIRU@]IM I

∗
rEZULXTATY, PREDSTAWLENNYE W DANNOJ RABOTE, POLUˆENY PRI ˆASTIˆNOJ PODDERVKE mEVDUNAROD-

NOGO NAUˆNOGO FONDA I PRAWITELXSTWA rOSSII (GRANTY RMK000 I RMK300)
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WYWODIMYM PUˆKAMI NA AZIMUTE SM–18 BUDET SOSTAWLQTX 2.36–4.40 MM. —TO BOLX-

[E TOL]INY SEPTUMA PERWOGO MAGNITNOGO DEFLEKTORA, I PRI PRAWILXNOJ NASTROJKE

REVIMA OBESPEˆIWAETSQ SU]ESTWENNOE SNIVENIE POTERX ˆASTIC NA EGO PEREGORODKE.

pRAWILXNYJ UˆET PROCESSOW, IME@]IH MESTO PRI WZAIMODEJSTWII USKORENNOGO

PUˆKA S MI[ENQMI, POKAZYWAET, ˆTO MOVNO DOBITXSQ BOLX[ÍH (PO SRAWNENI@ S TOL]I-

NOJ TOKOWYH PEREGORODOK DEFLEKTOROW) PRIROSTOW AMPLITUD BETATRONNYH KOLEBANIJ

ˆASTIC, ˆTO QWLQETSQ NEOBHODIMYM USLOWIEM WYWODA.
pOLNAQ SHEMA WYWODA PRIWEDENA NA RIS.1, GDE POKAZANY LOKALXNYE ISKAVENIQ ZA-

MKNUTOJ ORBITY (BAMPY) NA UˆASTKAH —d–106, SEPTUM–MAGNITOW I MI[ENEJ t1,t2
(KRIWYE 1, 1′), A TAKVE TRAEKTORII WYWODIMOGO PUˆKA POSLE EGO ZABROSA W APERTURU

ED–106 (KRIWYE 2, 2′).

rIS. 1: pOLNAQ SHEMA WYWODA PROTO-
NOW. eD–106, SM–18,20,22,26 — “LEK-
TROSTATIˆESKIJ I MAGNITNYE DEFLEK-
TORY;Q1, H1— PERWYE “LEMENTY TRAK-
TA FOKUSIROWKI; T1, T2 — WNUTRENNIE

MI[ENI KANALOW 2 I 4 SOOTWETSTWENNO.

2. —KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY

nA RIS.2 PREDSTAWLENA ZAWISIMOSTX INTENSIWNOSTI PROTONOW W NAˆALE KANALA (KRI-
WAQ 1) I k–MEZONOW POSLE MI[ENI “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI (KRIWAQ 2) PRI WYWODE

PUˆKA PO SHEME 1 (SM–18 W KAˆESTWE PERWOGO DEFLEKTORA) OT TOKA BAMPA, FORMIRUEMOGO
S POMO]X@ OBMOTOK BLOKOW 16, 22. wIDNO, ˆTO DOSTIGNUTA INTENSIWNOSTX ∼ 1010 PRO-
TONOW/CIKL. —TO DAET ∼ 106 k–MEZONOW POSLE WNE[NEJ MI[ENI, ˆTO DOSTATOˆNO DLQ

NAˆALA “KSPERIMENTOW PO NOWOJ PROGRAMME.

w SLUˆAE ISPOLXZOWANIQ SHEMY 2 DLITELXNOSTX WYWODA SOSTAWLQLA ∼ 1.7 S— PRAK-
TIˆESKIJ MAKSIMUM, DOSTIVIMYJ NA PLATO MAGNITNOGO CIKLA. w DANNOM “KSPERIMEN-
TE, NESMOTRQ NA PONIVENNOE NA ∼ 20% ZNAˆENIE TOKA SM–18, ZAFIKSIROWANO ZNAˆENIE

INTENSIWNOSTI WYWEDENNOGO PUˆKA ≥ 5 · 1010 PROTONOW/CIKL, A NA USTANOWKE kmn —
∼ 5 · 106 K–MEZONOW. kO“FFICIENT ∼ 10−4, HARAKTERIZU@]IJ PORQDOK WELIˆINY SEˆE-

NIQ ROVDENIQ k–MEZONOW W DANNOM REVIME, HORO[O SOGLASUETSQ S DANNYMI PREDYDU-
]EGO “KSPERIMENTA (SM. RIS. 2).

zDESX SLEDUET TAKVE OTMETITX, ˆTO KROME DWUH UPOMQNUTYH PARAMETROW WYWE-
DENNOGO PUˆKA INTENSIWNOSTI I DLITELXNOSTI RASTQVKI, E]E ODIN PARAMETR IMEET

BOLX[OE ZNAˆENIE, TAK KAK NEPOSREDSTWENNO WLIQET NA “FFEKTIWNOSTX RABOTY “KS-
PERIMENTALXNOJ USTANOWKI. —TO WREMENNAQ STRUKTURA WYWODIMOGO PUˆKA. kAK BYLO

POKAZANO RANEE (SM., NAPRIMER, [3]), PULXSACII WREMENNOJ STRUKTURY NE PREWOSHODQT

10%, ˆTO OBESPEˆIWAETSQ RABOTOJ TONKOJ MI[ENI IZ UGLERODNOJ TKANI. w “TOM SLUˆAE

OBESPEˆIWA@TSQ NAILUˆ[IE USLOWIQ DLQ NABORA STATISTIKI W “KSPERIMENTE.
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rIS. 2: zAWISIMOSTX INTENSIWNOSTI PUˆKA W

KANALE 23 OT TOKA BAMPA 16–22 W KONCE WYWO-
DA. 1 — DLQ WYWEDENNYH IZ u–70 PROTONOW,
2 — DLQ k–MEZONOW POSLE MI[ENI USTANOW-
KI kmn.

3. oCENKA “FFEKTIWNOSTI WYWODA

—FFEKTIWNOSTX WYWODA PROTONOW PRI nmw OCENIWALASX, ISHODQ IZ DANNYH OB

INTENSIWNOSTI USKORITELQ, INTENSIWNOSTI PUˆKA, NEUPRUGOGO WZAIMODEJSTWU@]EGO S

WNUTRENNIMI MI[ENQMI, ˆISLE ˆASTIC, ISPYTAW[IH RASKAˆKU MI[ENQMI I INTENSIW-

NOSTI, ZAFIKSIROWANNOJ W KANALE. —TI DANNYE SWEDENY W TABLICU.

tABLICA 1. rASPREDELENIE INTENSIWNoSTI PUˆKA PRI nmw (W EDINICAH 1011 PROTONOW
ZA CIKL).

IΣ sBROS NA WNUTRENNIE MI[ENI ∆Inmw ∆IWYW.

u–70 ∆I24 ∆I27 ∆I35 ∆IBMΣ
24.0 11.0 10.0 1.0 22.0 2.0 ≥ 0.5∗)

∗)pREDEL IZMERENIQ, WY[E KOTOROGO OTMEˆENO NASY]ENIE IONIZACIONNOJ KAMERY, ISPOLX-

ZOWAW[EJSQ W “KSPERIMENTE.

oBOZNAˆENIQ W TABLICE: IΣu−70 — INTENSIWNOSTX USKORITELQ; ∆Ii — INTENSIWNOSTX, POTRE-

BLQEMAQ MI[ENQMI (i – NOMER MI[ENI); ∆Inmw — INTENSIWNOSTX ˆASTIC, UˆASTWU@]IH W

nmw; ∆IWYW. — INTENSIWNOSTX WYWEDENNOGO PUˆKA PROTONOW.

—FFEKTIWNOSTX WYWODA OCENIWALASX SLEDU@]IM OBRAZOM:

ε =
∆IWYW.

∆Inmw
≥
5 · 1010

2 · 1011
≥ 25%.

tAKOE ZNAˆENIE “FFEKTIWNOSTI DLQ nmw NA USKORITELE ifw— POLUˆENO WPER-

WYE. oVIDAETSQ, ˆTO POSLE OPTIMIZACII REVIMOW USKORITELQ I “LEMENTOW WYWODA (W
TOM ˆISLE PRI RABOTE SM–18 S NOMINALXNYM TOKOM) MOVNO DOSTIˆX INTENSIWNOSTI

WYWEDENNYH PROTONOW ≥ 1011 ZA CIKL. pRI WYSOKOM KAˆESTWE WREMENNOJ STRUKTURY

WYWEDENNOGO PUˆKA “TO POLNOSTX@ UDOWLETWORIT TREBOWANIQ NOWOJ PROGRAMMY ISSLE-

DOWANIJ NA USTANOWKE kmn.
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nEOBHODIMO OTMETITX, ˆTO MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE WYWODIMOJ INTENSIWNOSTI,

PREDSKAZANNOE DLQ “TOGO REVIMA NA OSNOWE RASˆETOW, WYPOLNENNYH W RABOTE [7], SO-
STAWLQET 1010 ˆASTIC ZA CIKL. —TO BOLEE ˆEM W 5 RAZ OTLIˆAETSQ OT INTENSIWNOSTI,

POLUˆENNOJ “KSPERIMENTALXNO W NA[EM REVIME, I PRIMERNO NA PORQDOK — OT OVIDA-
EMOJ INTENSIWNOSTI PRI USLOWII RABOTY SM–18 S NOMINALXNYM TOKOM.

oSNOWNAQ IZ O[IBOK RABOTY [7] ZAKL@ˆAETSQ W RASSMOTRENII GIPOTETIˆESKIH SLU-
ˆAEW ISPOLXZOWANIQ MI[ENEJ IZ Al I Cu. tAKIE MATERIALY, KAK I PRIWEDENNYE W

TABL. 2 IH KOMBINACII, NE PRIMENQ@TSQ W u–70 UVE BOLEE 20 LET. uPOMQNUTYE TAM

VE REALXNYE KOMBINACII MI[ENEJ IZ Be I C (ILI wE I wE) POZWOLQLI PREDSKA-
ZATX BOLEE BLIZKIJ K “KSPERIMENTALXNOMU REZULXTAT. nAPRIMER, KOMBINACIQ MI[E-

NEJ m24(s) + m27(wE) POZWOLQLA PREDSKAZATX INTENSIWNOSTX 1.2 · 1011, a WARIANT

m24(wE) + m27(wE) — DAVE 1.6 · 1011 PROTONOW ZA CIKL. —TO HORO[O SOGLASUETSQ S RE-

ZULXTATAMI OCENKI INTENSIWNOSTI PUˆKA, WYWODIMOGO W NA[EM SLUˆAE, ≥ 1011 ˆASTIC
ZA CIKL.

zAKL@ˆENIE

iSPOLXZOWANIE W KAˆESTWE PERWOGO “LEMENTA SISTEMY WYWODA “LEKTROSTATIˆESKOGO

DEFLEKTORA S TOL]INOJ PEREGORODKI ∼ 0.1 MM POZWOLILO W REVIME NEREZONANSNOGO

MEDLENNOGO WYWODA SNIZITX POTERI ˆASTIC I DAVE S NENOMINALXNYM TOKOM SM–18 DO-

BITXSQ INTENSIWNOSTI, WYWODIMOJ NA USTANOWKU kmn, ≥ 5·1010 PROTONOW ZA CIKL. —TO
PRIMERNO NA PORQDOK WY[E INTENSIWNOSTI, WYWODIW[EJSQ W USLOWIQH, KOGDA PERWYM

DEFLEKTOROM SISTEMY WYWODA SM–18 S TOL]INOJ SEPTUMA ≈ 0.5 MM. oCENKI POKAZYWA-

@T, ˆTO W OPTIMALXNYH USLOWIQH WOZMOVNO DOSTIVENIE INTENSIWNOSTI WYWEDENNOGO

PUˆKA ∼ 1011 PROTONOW/CIKL PRI SOHRANENII DOSTIGNUTYH ±(7 ÷ 12)% PARAMETROW

PO WREMENNÓJ MODULQCII. pUˆKI S INTENSIWNOSTX@ ≥ 1010 PROTONOW/CIKL I WYSOKIM

KAˆESTWOM WREMENNOJ STRUKTURY TREBU@TSQ TAKVE NA USTANOWKAH fods –2 I swd

KANALA 22 DLQ POLUˆENIQ “LEKTRONNYH PUˆKOW WYSOKOJ “NERGII.
nEREZONANSNYJ MEDLENNYJ WYWOD — POKA EDINSTWENNYJ NA u–70 METOD, POZWOLQ-

@]IJ OSU]ESTWITX WYWOD PUˆKOW PROTONOW WYSOKOGO KAˆESTWA S INTENSIWNOSTX@ DO

∼ 1011 ZA CIKL PARALLELXNO S WYWODOM WTORIˆNYH ˆASTIC DLQ DRUGIH “KSPERIMENTOW.

dRUGIMI METODAMI PUˆKI ˆASTIC S TAKOJ INTENSIWNOSTX@, BOLX[OJ DLITELXNOSTX@

I WYSOKIM KAˆESTWOM WREMENNOJ STRUKTURY, A TAKVE STABILXNOSTX@ DRUGIH PARAME-

TROW POLUˆITX NE UDAWALOSX.
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