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gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

rASSMATRIWAETSQ NOWYJ MAGNITOOPTIˆESKIJ “LEMENT — TOKOWAQ KOAKSIALXNAQ LINZA

(tkl) DLQ FORMIROWANIQ NEJTRINNYH PUˆKOW. pROWODNIK PRQMOGO TOKA tkl, SOZDA@]IJ

MAGNITNOE POLE, NABRAN IZ KOAKSIALXNYH CILINDRIˆESKIH TONKOSTENNYH TRUBOK; MASSIWNYJ

PROWODNIK OBRATNOGO TOKA, OGRANIˆIWA@]IJ MAGNITNOE POLE, QWLQETSQ SILOWYM KARKASOM.
w KAˆESTWE PRIMEROW RASSMATRIWAETSQ ISPOLXZOWANIE tkl DLQ FORMIROWANIQ NEJTRIN-

NYH PUˆKOW S MQGKIM I UZKIM SPEKTRAMI, PRIWODQTSQ REZULXTATY RASˆETOW PEREHODNYH

TOKOWYH HARAKTERISTIK, MEHANIˆESKIH NAPRQVENIJ I TEPLOWYH NAGRUZOK tkl.

wWEDENIE. wAVNYM TREBOWANIEM K NEJTRINNYM PUˆKAM QWLQETSQ DOSTIVENIE PREDELX-

NO WYSOKOJ INTENSIWNOSTI, ˆTO OBUSLAWLIWAET NEOBHODIMOSTX ISPOLXZOWANIQ AKSIALXNO-
SIMMETRIˆNYH FOKUSIRU@]IH “LEMENTOW PRI FORMIROWANII PUˆKOW WTORIˆNYH ˆASTIC —

RODITELEJ NEJTRINO. tAKIMI HORO[O IZWESTNYMI “LEMENTAMI QWLQ@TSQ GORNY [1], PARABO-
LIˆESKIE [2] I LITIEWYE [3] LINZY.

rAZLIˆA@T NEJTRINNYE PUˆKI S [IROKIM, UZKIM I MQGKIM “NERGETIˆESKIMI SPEKTRAMI.

oSOBENNO SLOVNU@ PROBLEMU PREDSTAWLQET SOZDANIE NEJTRINNYH PUˆKOW S UZKIM SPEKTROM,
KOGDA NEOBHODIM ANALIZ WTORIˆNYH ˆASTIC PO IMPULXSAM (I, SLEDOWATELXNO, MALYE RAZMERY

PUˆKA POSLE PERWOGO FOKUSIRU@]EGO “LEMENTA) I PREDELXNO KOROTKIJ NAˆALXNYJ UˆASTOK

(OT MI[ENI DO PERWOGO POWOROTNOGO MAGNITA), KOTORYJ W OSNOWNOM OPREDELQET FON W SPEKTRE

NEJTRINO NA DETEKTORE. pRI “TOM REVIM RABOTY PERWOGO FOKUSIRU@]EGO “LEMENTA QWLQETSQ

DOSTATOˆNO VESTKIM KAK DLQ LITIEWOJ LINZY (IZ-ZA NEDOSTATOˆNO MALOJ PLOTNOSTI LITIQ

0.53 G/SM3 I SKIN-“FFEKTA), TAK I DLQ GORNA (IZ-ZA NALIˆIQ [EJKI W TOKOWOJ MONOOBOLOˆKE).

A) B)

rIS. 1: oPTIˆESKAQ SHEMA (A); NEJTRINNYE SPEKTRY (B) (PUNKTIR — ESTESTWENNYJ SBOR, TOˆKI — S

POGLOTITELEM, SPLO[NAQ LINIQ — S tkl I POGLOTITELEM).

tkl MOVET NAJTI PRIMENENIE KAK W KAˆESTWE PERWOGO (NAIBOLEE PROBLEMNOGO), TAK I

POSLEDU@]IH FOKUSIRU@]IH “LEMENTOW. iSPOLXZOWANIE tkl PROILL@STRIROWANO NA DWUH

PRIMERAH: W KAˆESTWE PERWOGO FOKUSIRU@]EGO “LEMENTA DLQ FORMIROWANIQ NEJTRINNOGO
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PUˆKA S MQGKIM SPEKTROM PRI “NERGII PERWIˆNYH PROTONOW 70 g“w (SM. RIS. 1) I W KAˆE-

STWE PERWOGO FOKUSIRU@]EGO (tkl.1) I WTOROGO KORREKTIRU@]EGO (tkl.2) “LEMENTOW DLQ

FORMIROWANIQ NEJTRINNOGO PUˆKA S UZKIM SPEKTROM PO PRQMOJ SHEME (S ˆETYREHMAGNITNOJ

SISTEMOJ DLQ ANALIZA PO IMPULXSAM) PRI “NERGII PERWIˆNYH PROTONOW 120 g“w I “NERGII

WTORIˆNYH ˆASTIC 45 g“w (SM. RIS. 2). oPTIMIZIROWANNYE PO SPEKTRAM PARAMETRY tkl.1
I tkl.2 PRIWEDENY W TABL. 1 I 2.

A) B)

rIS.2. nAˆALXNAQ ˆASTX OPTIˆESKOJ SHEMY (A); NEJTRINNYE SPEKTRY (B) (PUNKTIR — S LITIEWOJ

LINZOJ, SPLO[NAQ LINIQ — S tkl).

tABLICA.1. oSNOWNYE PARAMETRY tkl.1 (l = 1.2 M)

nOMER r δr I pKR p pt dQ/dt dT/dt
TRUBKI MM MM Ka mpA mpA mpA dV/Mc k/MS

1 5.5 0.50 13.2 18.59 0.08 0.99 1.07 9.0

2 11.0 0.55 28.5 3.28 0.20 4.10 1.18 9.0
3 16.5 0.60 46.4 1.28 0.34 9.67 1.28 9.0

4 22.0 0.65 66.8 0.69 0.52 18.06 1.39 9.0

tABLICA.2. oSNOWNYE PARAMETRY tkl.2 (l = 0.5 M)

nOMER r δr I pKR p pt dQ/dt dT/dt
TRUBKI MM MM Ka mpA mpA mpA dV/Mc k/MS

1 17.5 0.60 17.1 1.083 0.014 0.44 0.31 2.1

2 35.0 0.70 39.6 0.219 0.037 1.89 0.36 2.1
3 52.5 0.80 67.8 0.097 0.070 4.65 0.41 2.1

mAGNITNOE POLE. pO KONFIGURACII MAGNITNOGO POLQ W tkl MOVNO WYDELITX TRI

OBLASTI: 1) BEZ POLQ WNUTRI PERWOJ TRUBKI; 2) S KWAZIPOSTOQNNYM GRADIENTOM W OBLASTI

TRUBOK (ANALOG LITIEWOJ LINZY); 3) S POLEM 1/r WNE TRUBOK (KAK U GORNA). gRADIENTY

MAGNITNOJ INDUKCII G(r) = B(r)/r W tkl.1 I tkl.2 PREDSTAWLENY NA RIS.3.

A) B)

rIS. 3: gRADIENTY MAGNITNOJ INDUKCII W tkl.1 (A) I tkl.2 (B).
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sKIN-“FFEKT.w SILU SLOISTOJ STRUKTURY PRQMOGO PROWODNIKA I, SLEDOWATELXNO, BOLX-

[OGO SREDNEGO UDELXNOGO SOPROTIWLENIQ SKIN-“FFEKT W tkl PODAWLEN, ˆTO POZWOLQET SU-
]ESTWENNO UWELIˆIWATX EE RADIUS PO SRAWNENI@ S LITIEWOJ LINZOJ. pEREHODNYE HARAKTE-

RISTIKI PRI PODAˆE NAPRQVENIQ U(t) (U = 0 PRI t < 0) OPISYWA@TSQ SISTEMOJ DIFFEREN-
CIALXNYH URAWNENIJ

İ1 = [R2I2 − R1I1]/(L11− L21),
İ2 = [R3I3 − R2I2 − (L21 − L31)İ1]/(L22− L32),
İ3 = [R4I4 − R3I3 − (L31 − L41)İ1 + (L32 − L42)İ2]/(L33− L43),
İ4 = [U(t)− R0(I1 + I2 + I3 + I4)−R4I4−

(L0 + L41)İ1 − (L0 + L42)İ2 − (L0 + L43)İ3]/(L0+ L44),

GDE R0 I L0 — SOPROTIWLENIE I INDUKTIWNOSTX PODWODQ]EJ CEPI; Ri I Lij — SOPROTIWLENIQ

I INDUKTIWNOSTI SISTEMY TRUBOK, PRIˆEM

Lij = µ0
l

2π
ln
rOBR

rmax{i,j}
,

GDE µ0 — MAGNITNAQ POSTOQNNAQ; l — DLINA TRUBOK; ri I rOBR — SREDNIE RADIUSY TRUBOK I

OBRATNOGO PROWODNIKA; PRI NULEWYH NAˆALXNYH USLOWIQH I1, I2, I3, I4|t=0 = 0.

sISTEMA URAWNENIJ LEGKO PRIWODITSQ K NORMALXNOJ SISTEME URAWNENIJ POSLEDOWATELX-
NYM ISKL@ˆENIEM PROIZWODNYH W PRAWYH ˆASTQH URAWNENIJ: PERWOE URAWNENIE UVE IMEET

NORMALXNU@ FORMU, WTOROE URAWNENIE PRIWODITSQ K NORMALXNOJ FORME ISKL@ˆENIEM PROIZ-
WODNOJ W PRAWOJ ˆASTI S POMO]X@ PERWOGO URAWNENIQ I T.D. sOGLASNO “TOJ SISTEME URAWNE-

NIJ PROIZWODNYE TOKOW WO WNUTRENNIH TRUBKAH W NAˆALXNYJ MOMENT WREMENI TAKVE RAWNY

NUL@ İ1, İ2, İ3|t=0 = 0, A PROIZWODNAQ TOKA WO WNE[NEJ TRUBKE W NAˆALXNYJ MOMENT WREMENI

PRQMO PROPORCIONALXNA NAPRQVENI@ I OBRATNO PROPORCIONALXNA SUMME INDUKTIWNOSTEJ

PODWODQ]EJ CEPI I SAMOJ TRUBKI İ4|t=0 = U(0)/(L0+L44). pRIWEDENNAQ SISTEMA URAWNENIJ

LEGKO RASPROSTRANQETSQ NA PROIZWOLXNOE ˆISLO TRUBOK.

iZ PEREHODNYH HARAKTERISTIK NA RIS.4 WIDNO (POLNYJ TOK DOSTIGAET STACIONARNOGO

SOSTOQNIQ PRAKTIˆESKI W TOT MOMENT, KOGDA DOSTIGAET SWOEGO MAKSIMALXNOGO ZNAˆENIQ TOK

WO WNE[NEJ TRUBKE), ˆTO WREMQ PERERASPREDELENIQ TOKOW W TRUBKAH ZANIMAET 0.3 - 0.4 MS (W
RASˆETAH PRINQTO U(t) ≡ 10 Kw, L0 = 0.5 MKgN). rASˆETY, WYPOLNENNYE S UˆETOM REALXNOJ

(KONEˆNOJ PO DLITELXNOSTI) ZAWISIMOSTI U(t), PODTWERVDA@T “TI WYWODY.

A) B)

rIS.4. pEREHODNYE HARAKTERISTIKI W tkl.1 (A) I tkl.2 (B).

mEHANIˆESKIE NAPRQVENIQ. w TABL. 1 I 2 PRIWEDENY RADIALXNYE p I TANGENCIALX-

NYE pt = p · r/δr NAPRQVENIQ W TRUBKAH, WYZWANNYE DEJSTWIEM “LEKTROMAGNITNYH SIL W

USTANOWIW[EMSQ REVIME. nAPRQVENIQ “TI NE SOZDA@T KAKIH-LIBO PROˆNOSTNYH PROBLEM

(PREDEL TEKUˆESTI DLQ AL@MINIEWYH SPLAWOW 340 mpA).
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bOLEE KRITIˆESKIM QWLQETSQ POTERQ RADIALXNOJ USTOJˆIWOSTI (SMQTIE) TRUBOK. zNA-

ˆENIQ KRITIˆESKIH NAPRQVENIJ DLQ TRUBOK TAKVE PRIWEDENY W TABL. 1 I 2, IZ KOTORYH

WIDNO, ˆTO RADIALXNYE NAPRQVENIQ WO WNE[NIH TRUBKAH BLIZKI K KRITIˆESKIM. oDNAKO

KONSTRUKCIQ tkl POZWOLQET POWYSITX USTOJˆIWOSTX WNE[NIH TRUBOK, NAPRIMER, UWELIˆE-
NIEM TOL]INY STENOK, WWEDENIEM REBER VESTKOSTI, SOZDANIEM WNUTRENNEGO DAWLENIQ.

tEPLOWYE NAGRUZKI. w TABL. 1 I 2 PRIWEDENY MO]NOSTI “NERGOWYDELENIQ dQ/dt W

“LEMENTAH TRUBOK OB˙EMOM ∆V = δr · SM2 I SKOROSTI PRIRA]ENIQ TEMPERATURY dT/dt W

USTANOWIW[EMSQ REVIME. pRI “TOM MO]NOSTI “NERGOWYDELENIQ W tkl.1 I tkl.2 SOSTAWLQ-
@T 3.10 I 1.27 KdV/MS SOOTWETSTWENNO (W RASˆETAH PRINQTO ρ = 2.7 G/SM3, c = 0.88 dV/G/k,

ρ“L = 4.0 · 10−8 oM·M DLQ tkl.1 I ρ“L = 8.0 · 10−8 oM·M DLQ tkl.2).
mALAQ TOL]INA TRUBOK I PRODOLXNAQ ODNORODNOSTX I “PROZRAˆNOSTX” tkl SU]ESTWENNO

UPRO]A@T PROBLEMU OHLAVDENIQ.

zAKL@ˆENIE. rASSMOTRENNYJ W DANNOJ RABOTE NOWYJ OPTIˆESKIJ “LEMENT PO FOKUSI-
RU@]IM SWOJSTWAM ANALOGIˆEN LITIEWOJ LINZE. oSNOWNYMI DOSTOINSTWAMI “TOGO “LEMENTA

QWLQ@TSQ:

• MALAQ SREDNQQ PLOTNOSTX WE]ESTWA W PUˆKE (PORQDKA 0.1 G/SM3), ˆTO POZWOLQET SO-

ZDAWATX tkl DOSTATOˆNO BOLX[OJ DLINY (DO 1.0 – 1.5 M), SNIVAQ PRI “TOM TOK (DO

130 – 170 Ka);

• W SILU SLOISTOJ STRUKTURY PRQMOGO PROWODNIKA I, SLEDOWATELXNO, BOLX[OGO SREDNEGO

UDELXNOGO SOPROTIWLENIQ SKIN-“FFEKT W tkl PODAWLEN, ˆTO POZWOLQET SOZDAWATX tkl

S DOSTATOˆNO BOLX[IMI APERTURAMI (DO 140 MM DIAMETROM W PRIWEDENNYH PRIMERAH);

• ODNORODNOSTX I “PROZRAˆNOSTX” KONSTRUKCII W PRODOLXNOM NAPRAWLENII, ˆTO UPRO]A-
ET PROBLEMU OHLAVDENIQ;

• BOLX[OE ˆISLO PARAMETROW (KOLIˆESTWO, [AG, TOL]INA, DLINA, MATERIAL TRUBOK), PO-

ZWOLQ@]IH PROWODITX OPTIMIZACI@ PO SPEKTRAM I, ˆTO OSOBENNO WAVNO, WARXIROWATX

ZAWISIMOSTX G(r) = B(r)/r.

w NASTOQ]EE WREMQ IZGOTOWLENA UPRO]ENNAQ MODELX tkl, IME@]AQ LI[X DWE TRUBKI

PRQMOGO TOKA. pERWAQ (WNUTRENNQQ) TRUBKA IMEET POPEREˆNOE SEˆENIE, RAWNOE SUMMARNO-

MU POPEREˆNOMU SEˆENI@ PERWYH TREH TRUBOK tkl.1, A WTORAQ (NARUVNAQ) — PARAMETRY

ˆETWERTOJ TRUBKI. w HODE STENDOWYH ISPYTANIJ PREDPOLAGAETSQ ISSLEDOWATX “LEKTROMEHA-
NIˆESKOE POWEDENIE “TOJ TRUBKI, KAK NAIBOLEE NAGRUVENNOJ, PRI RAZNYH REVIMAH RABOTY

I SPOSOBAH KREPLENIQ.
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