
nEJTpINNYJ PUˆOK S UZKIM “NEpGETIˆESKIM SPEKTpOM
DLQ PpOEKTA NuMI

a.g. aBpAMOW, i.a. aVGIpEJ, p.i. gALKIN, w.i. gApKU[A,

w.g. zApUˆEJSKIJ, i.a. kUpOˆKIN, e.n. lOMAKIN, f.n. nOWOSKOLXCEW,
a.d. rQBOW, a.w. hApLAMOW, z.n. –ApIFULLIN

gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NEpGIJ, ppOTWINO, rOSSIQ
J. Hylen

Fermi National Accelerator Laboratory, Batavia, USA

w HODE pEALIZACII PpOEKTA NuMI NA SOOpUVAEMOM W FNAL USKOpITELE S “NEpGIEJ

120g“w (Main Injector) PLANIpUETSQ SOZDATX NEJTpINNYE PUˆKI S [IpOKIM I UZKIM “NEpGE-
TIˆESKIMI SPEKTpAMI DLQ PpOWEDENIQ “KSPEpIMENTOW PO OBNApUVENI@ I POSLEDU@]EMU

IZUˆENI@ OSCILLQCIJ NEJTpINO [1]. w DOKLADE pASSMATpIWAETSQ FOKUSIpU@]AQ SISTEMA

NEJTpINNOGO PUˆKA S UZKIM “NEpGETIˆESKIM SPEKTpOM, POSTpOENNAQ NA OSNOWE PApABOLIˆE-
SKIH LINZ, pAZpABOTANNYH DLQ NEJTpINNOGO PUˆKA NA 70-g“w USKOpITELE ifw— [2], A TAKVE

PpINCIPIALXNAQ KONSTpUKCIQ POGLOTITELQ PUˆKA. rABOTA WYPOLNENA W pAMKAH sOGLA[ENIQ

MEVDU FNAL I ifw— O PpOEKTIpOWANII TEHNIˆESKIH “LEMENTOW NEJTpINNYH PUˆKOW NuMI.

fOKUSIpU@]AQ SISTEMA

dLQ FOpMIpOWANIQ INTENSIWNYH PUˆKOW M@ONNYH NEJTpINO S [IpOKIM SPEKTpOM IS-

POLXZU@TSQ FOKUSIpU@]IE SISTEMY S DWUMQ–TpEMQ OB˙EKTIWAMI (FOKUSIpU@]IMI USTpOJ-
STWAMI) NA OSNOWE AKSIALXNO–SIMMETpIˆNYH TONKOSTENNYH OBOLOˆEK S TOKOM — MAGNITNYH

GOpNOW, FOpMIpU@]IE SLABOpASHODQ]IJSQ PUˆOK π-, K-MEZONOW W [IpOKOM INTEpWALE IM-
PULXSOW. kAK POKAZANO W pABOTE [3], DWUHOB˙EKTIWNAQ FOKUSIpU@]AQ SISTEMA NEJTpINNOGO

PUˆKA S [IpOKIM SPEKTpOM (WBB) MOVET BYTX OTNOSITELXNO NESLOVNO PpEOBpAZOWANA DLQ

FOpMIpOWANIQ NEJTpINNOGO PUˆKA S UZKIM SPEKTpOM (NBB). uSTANOWLENNYE DOPOLNITELX-

NO TpI OTKLONQ@]IH MAGNITA I POGLOTITELX POZWOLQ@T SFOpMIpOWATX PUˆOK WTOpIˆNYH
ˆASTIC S WYBpANNYM ZNAKOM ZApQDA W NEBOLX[OM INTEpWALE IMPULXSOW. oSNOWNOJ POLO-

VITELXNOJ OSOBENNOSTX@ FOKUSIpU@]EJ SISTEMY NBB, POSTpOENNOJ PO TAKOMU PpINCIPU,
QWLQETSQ ISPOLXZOWANIE ODNIH I TEH VE FOKUSIpU@]IH USTpOJSTW I ISTOˆNIKOW PITANIQ

DLQ FOpMIpOWANIQ OBOIH TIPOW NEJTpINNYH PUˆKOW.

rIS. 1: ppINCIPIALXNYE SHEMY WBB I NBB
FOKUSIpU@]IH SISTEM.

ppINCIPIALXNYE SHEMY WBB I NBB FO-
KUSIpU@]IH SISTEM, OPTIMIZIpOWANNYH DLQ

PpOEKTA NuMI, PpIWEDENY NA pIS. 1. w KAˆESTWE

FOKUSIpU@]IH USTpOJSTW FD1 I FD2 ZDESX IS-

POLXZU@TSQ SPApENNYE PApABOLIˆESKIE LINZY

S MAKSIMALXNYMI pADIUSAMI 8 I 24 SM SOOT-

WETSTWENNO, PpI “TOM DLINA FD1 SOSTAWLQET

2.56M, A DLINA FD2 — 2.92M [2]. oBA FOKU-

SIpU@]IH USTpOJSTWA MOGUT BYTX ZAPITANY

POSLEDOWATELXNO OT ODNOGO ISTOˆNIKA S MAKSI-
MALXNYM TOKOM 320 Ka. wELIˆINA TOKA OPpE-

DELQETSQ ISHODQ IZ WOZMOVNOSTI OHLAVDENIQ

TOKOWYH OBOLOˆEK PpI 5–7MS IMPULXSAH S ˆA-

STOTOJ ∼0.5gC.
iZWESTNO, ˆTO FOKUSIpU@]AQ SISTEMA DLQ

WBB, SOSTOQ]AQ IZ DWUH FOKUSIpU@]IH
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USTpOJSTW, FOpMIpUET PUˆOK WTOpIˆNYH ˆASTIC S MINIMALXNOJ pASHODIMOSTX@ DLQ DWUH

pAZLIˆNYH IMPULXSOW, OPpEDELQEMYH PApAMETpAMI SAMOJ FOKUSIpU@]EJ SISTEMY. iMEN-
NO “TI DWA IMPULXSA QWLQ@TSQ CENTpALXNYMI IMPULXSAMI DLQ DWUH OSNOWNYH pEVIMOW

NBB, PpIˆEM DpUGIE pEVIMY NBB MOVNO POLUˆITX, IZMENQQ POLOVENIE MI[ENI I TOK W

FOKUSIpU@]IH USTpOJSTWAH. ppIWEDENNAQ NA pIS.1 FOKUSIpU@]AQ SISTEMA NBB S TOKOM W

PApABOLIˆESKIH LINZAH 320 Ka I MI[ENX@, CENTp KOTOpOJ SOWPADAET S CENTpOM MI[ENI DLQ

FOKUSIpU@]EJ SISTEMY WBB, POZWOLQET FOpMIpOWATX NEJTpINNYE PUˆKI S CENTpALXNYMI
IMPULXSAMI 20 I 45g“w/S.

rIS.2: sPEKTpY NEJTpINO.

—NEpGETIˆESKIE SPEKTpY NEJTpINNYH WZAIMODEJSTWIJ, pAS-

SˆITANNYE DLQ DWUH OSNOWNYH pEVIMOW NBB PpI 3.7×1020 SBpA-
SYWAEMYH NA MI[ENX PpOTONOW ZA GOD, PpIWEDENY NA pIS.2 (DLINA

GpAFITOWOJ MI[ENI 0.5M, pADIUS 2MM; DLINA pASPADNOGO UˆAST-
KA 800M, pADIUS pASPADNOJ TpUBY 1M; DETEKTOp MASSOJ 1000 T
pASPOLOVEN NA pASSTOQNII 732 KM). rASˆETY PpOWODILISX PO PpO-

GpAMME GNUMI, SOZDANNOJ W FNAL NA OSNOWE PAKETA GEANT.
pOLNOE ˆISLO WZAIMODEJSTWIJ W DETEKTOpE SOSTAWLQET 350 I

735 DLQ pEVIMOW 20 I 45g“w/S SOOTWETSTWENNO. ppI WYBpAN-
NOM pAZMEpE OTWEpSTIQ W POGLOTITELE OTNOSITELXNAQ POLU[IpI-

NA NA POLUWYSOTE NEJTpINNOGO SPEKTpA DLQ pEVIMA 45g“w/S
(∼15%) W 1.5 pAZA BOLX[E ANALOGIˆNOJ WELIˆINY DLQ pEVIMA

20g“w/S, ˆTO OPpEDELQETSQ W OSNOWNOM pAZNYM HApAKTEpOM FO-
KUSIpOWKI WTOpIˆNYH ˆASTIC: S PpOMEVUTOˆNYM IZOBpAVENIEM

DLQ 20g“w/S I BEZ PpOMEVUTOˆNOGO IZOBpAVENIQ DLQ 45g“w/S.

pOGLOTITELX PUˆKA

pOGLOTITELX (pIS.3) PpEDNAZNAˆEN DLQ POGLO]ENIQ PUˆKA NEPROWZAIMODEJSTWOWAW[IH S

MI[ENX@ PERWIˆNYH PROTONOW I WTORIˆNYH ˆASTIC, NAHODQ]IHSQ WNE APEpTUpY FOKUSIpU-

@]EJ SISTEMY, A TAKVE DLQ ZA]ITY OBMOTOK MAGNITA w3 (pIS.1) OT ˆREZMERNYH RADIACI-
ONNYH NAGRUZOK. oSNOWNYM KONSTRUKTIWNYM “LEMENTOM POGLOTITELQ QWLQETSQ GRAFITOWYJ

KERN DIAMETROM 160MM, IME@]IJ OB]U@ DLINU 2M (∼4λC) I SOSTOQ]IJ IZ WOSXMI CI-
LINDROW DLINOJ 250MM KAVDYJ. pOPEREˆNYE RAZMERY GRAFITOWOGO KERNA BYLI OPREDELENY

ISHODQ IZ WOZMOVNYH POLOVENIJ PEpWIˆNOGO PROTONNOGO PUˆKA NA POGLOTITELE DLQ RAZLIˆ-
NYH pEVIMOW FOKUSIpU@]EJ SISTEMY, WKL@ˆAQ POLOVENIE PpOTONNOGO PUˆKA PpI WYKL@-

rIS.3: sEˆENIE POGLOTITELQ.

ˆENNOM MAGNITE w2. gRAFITOWYJ KEpN ZA-
KL@ˆEN W OTWERSTIE DLINOJ 2M, PROSWER-
LENNOE W OHLAVDAEMOJ WODOJ OBOLOˆKE IZ

AL@MINIEWOGO SPLAWA DLINOJ 3M. dIA-
METp OTWEpSTIQ W AL@MINIEWOJ OBOLOˆKE NA

50MKM MENX[E DIAMETpA GpAFITOWYH CI-
LINDpOW, ˆTO SOOTWETSTWUET MAKSIMALXNO-

MU SVIMA@]EMU NAPRQVENI@ SO STORONY

AL@MINIQ NA GRAFIT, RAWNOMU 4 Mpa. pO-

PEREˆNYE RAZMERY AL@MINIEWOJ OBOLOˆKI

(230×230MM2) OGRANIˆENY pAZMEpAMI I PO-

LOVENIEM FOpMIpUEMOGO PUˆKA WTOpIˆNYH
ˆASTIC — pODITELEJ NEJTpINO.

cENTpALXNAQ ˆASTX POGLOTITELQ (AL@MINIEWAQ OBOLOˆKA S GRAFITOWYM KERNOM) OKRU-

VENA STALXNOJ ZA]ITOJ S OTWERSTIEM — KOLLIMATOpOM DLQ IMPULXSNOGO ANALIZA FOpMIpU-
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EMOGO PUˆKA WTOpIˆNYH ˆASTIC. sTALXNAQ ZA]ITA DLINOJ 1.5M pAZME]ENA TAKVE I ZA CEN-

TpALXNOJ ˆASTX@ POGLOTITELQ, ˆTO OBUSLOWLENO W OSNOWNOM NEOBHODIMOSTX@ ZA]ITY OB-
MOTOK MAGNITA w3. dLINY GpAFITOWOGO KEpNA I AL@MINIEWOJ OBOLOˆKI BYLI WYBpANY IZ

USLOWIJ PpIEMLEMOGO TEMPEpATUpNOGO I NAPpQVENNOGO SOSTOQNIQ KAVDOGO POSLEDU@]EGO

“LEMENTA POGLOTITELQ, OB]AQ DLINA KOTOpOGO SOSTAWLQET 4.5M.
dLQ PREDOTWRA]ENIQ OKISLENIQ GRAFITOWYE CILINDRY NAHODQTSQ W ATMOSFERE ˆISTOGO

AZOTA. pRI “TOM OB˙EM, ZANIMAEMYJ GRAFITOM, OTDELEN OT OKRUVA@]EJ ATMOSFERY TONKIM

(150MKM) TITANOWYM OKNOM. mARKI GRAFITA I AL@MINIQ WYBRANY TE VE, ˆTO I W POGLOTI-

TELE AWARIJNOGO WYWODA PUˆKA OSNOWNOGO INVEKTORA fnal [4]. wYSOKAQ NADEVNOSTX “TIH

MATERIALOW (GpAFIT SGL 7340 I AL@MINIEWYJ SPLAW 5083–H112) PODTWERVDAETSQ IH USPE[-

NYM ISPOLXZOWANIEM W VESTKIH RADIACIONNYH USLOWIQH W TEˆENIE MNOGIH LET.

tABL.1: —NERGIQ PUˆKA ˆASTIC (W g“w/PROTON) PERED

POGLOTITELEM I EGO CENTRALXNOJ ˆASTX@.

sEˆENIE, SM2 100×100 23×23

iMPULXS, g“w/c 20 45 20 45

pOLNAQ “NERGIQ 71.67 70.00 64.69 61.71

pROTONY 60.96 60.42 58.86 57.01

nEJTRONY 3.43 3.41 2.81 2.80

pIONY 5.22 4.28 1.96 0.90

gAMMA 1.59 1.60 0.97 0.98

—LEKTRONY 0.47 0.29 0.10 0.02
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rIS.4: ppODOLXNYE pASPpEDELENIQ “NEpGOWYDELENIJ W CEN-

TpALXNOJ ˆASTI POGLOTITELQ (a) I UDELXNAQ PLOT-

NOSTX “NEpGOWYDELENIQ WDOLX OSI PpOTONNOGO PUˆKA

W AWApIJNOJ SITUACII (b).

rASPREDELENIE ˆASTIC PERED PO-
GLOTITELEM I “NERGOWYDELENIE W

NEM BYLI pASSˆITANY PO PROGRAM-
ME MARS’96 [5] S UˆETOM REALXNYH

PApAMETpOW FOKUSIpU@]EJ SISTE-
MY (pIS. 1). —NEpGETIˆESKIE HARAK-

TERISTIKI PADA@]EGO NA POGLOTI-
TELX PUˆKA PRIWEDENY W TABL.1,

A REZULXTATY RASˆETOW PRODOLX-
NOGO RASPREDELENIQ POGLO]ENNOJ

“NERGII DLQ RAZLIˆNYH REVIMOW

FOKUSIpU@]EJ SISTEMY POKAZANY

NA pIS.4A. mAKSIMALXNAQ PLOT-

NOSTX “NERGOWYDELENIQ W GRAFI-
TOWOM KEpNE DOSTIGAET WELIˆINY

0.07g“w/SM3 W AWApIJNOJ DLQ PO-
GLOTITELQ SITUACII, KOGDA PpO-

TONNYJ PUˆOK PpOHODIT MIMO MI-
[ENI (pIS.4b).

pOLNAQ MO]NOSTX, WYDELQEMAQ

W POGLOTITELE PRI “NERGII PER-
WIˆNOGO PROTONNOGO PUˆKA 120g“w

I INTENSIWNOSTI ∼2·1013 PpOTON/S,
SOSTAWLQET 204–210 KwT, PRIˆEM

∼55% EE WYDELQETSQ W GRAFITO-
WOM KERNE I AL@MINIEWOJ OBOLOˆ-

KE, ∼40% W STALXNOJ ZA]ITE WO-
KRUG NIH I ∼5% W POSLEDU@]EJ ˆA-

STI POGLOTITELQ. ppI “TOM MAKSI-
MUM POGLO]ENNOJ DOZY W OBMOTKAH MAGNITA w3 DOSTIGAETSQ NA IH LOBOWYH ˆASTQH WBLIZI

OTWEpSTIQ KOLLIMATOpA I SOSTAWLQET 6.7·106gR/GOD, ˆTO POZWOLQET ISPOLXZOWATX W OBMOTKAH

MAGNITA w3 OBYˆNU@ ORGANIˆESKU@ IZOLQCI@. sISTEMA OHLAVDENIQ CENTpALXNOJ ˆASTI

POGLOTITELQ SOSTOIT IZ WOSXMI KANALOW DIAMETROM 12.7MM, RASPOLOVENNYH W AL@MINIEWOJ

OBOLOˆKE. pRI RASHODE WODY 106 L/MIN PEREPAD DAWLENIQ pAWEN 1.35 ATM, A PEREGREW WODY

SOSTAWLQET 28.5–30◦C W ZAWISIMOSTI OT pEVIMA FOKUSIpU@]EJ SISTEMY.

rASˆETY TEMPERATURY I, SOOTWETSTWENNO, TEMPERATURNYH NAPRQVENIJ W “LEMENTAH KON-
STRUKCII POGLOTITELQ BYLI PROWEDENY PO PROGRAMME HAST [6]. rASPREDELENIQ TEMPERATU-
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RY W CENTpALXNOJ ˆASTI POGLOTITELQ DLQ pEVIMA FOKUSIpU@]EJ SISTEMY 45g“w/S PpIWE-

DENY NA pIS.5 I 6. dLQ pEVIMA 20g“w/S HApAKTEp pASPpEDELENIJ I MAKSIMALXNYE ZNAˆENIQ

TEMPEpATUpY OTLIˆA@TSQ NEZNAˆITELXNO. rASˆETY POKAZYWA@T, ˆTO STACIONARNOE RASPRE-

DELENIE TEMPERATURY DOSTIGAETSQ PRIMERNO ˆEREZ 100–150 SBROSOW PROTONNOGO PUˆKA. pRI
“TOM MAKSIMALXNYE “KWIWALENTNYE TEMPERATURNYE NAPRQVENIQ W AL@MINIEWOJ OBOLOˆKE

DOSTIGA@T WELIˆINY 40mpA OKOLO OTWERSTIJ OHLAVDENIQ, GDE NABL@DAETSQ MAKSIMALX-

NYJ TEMPERATURNYJ GRADIENT. dLQ SRAWNENIQ, AL@MINIEWYJ SPLAW 5083–H112 IMEET PRE-
DEL TEKUˆESTI 193mpA I PREDEL USTALOSTNOJ PROˆNOSTI 158mpA DLQ 5·108 CIKLOW. rASˆETY

RADIALXNOJ SOSTAWLQ@]EJ TEMPERATURNYH NAPRQVENIJ W GRAFITOWOM KEpNE POKAZALI, ˆTO
GRAFIT POSTOQNNO ISPYTYWAET SVATIE. —TO SWIDETELXSTWUET O TOM, ˆTO TEPLOWOJ KONTAKT

MEVDU GRAFITOWYM KEpNOM I AL@MINIEWOJ OBOLOˆKOJ I, SOOTWETSTWENNO, “FFEKTIWNOSTX

OHLAVDENIQ NE TEpQ@TSQ IZ-ZA RAZOGREWA AL@MINIQ.
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rIS. 5: rASPpEDELENIE TEMPEpATUpY W POGLO-
TITELE W PLOSKOSTI OTKLONENIQ PUˆKA DLQ pE-
VIMA 45g“w/S POSLE SBpOSA PpOTONNOGO PUˆKA.

rIS. 6: tEMPEpATUpA W POGLOTITELE WDOLX OSI PpO-
TONNOGO PUˆKA DLQ pEVIMA 45g“w/S ( — PEpED
SBpOSOM, - - - POSLE SBpOSA PUˆKA, .... W AWApIJNOJ
SITUACII).

rASˆET TEMPERATURY STALXNOJ ˆASTI POGLOTITELQ W STACIONARNOM REVIME PRI USLO-
WII TOLXKO KONWEKTIWNOGO TEPLOOBMENA S OKRUVA@]EJ SREDOJ DAET ZNAˆENIE TEMPERATURY

NA POWERHNOSTI STALXNOJ ZA]ITY ∼320◦s. —TO MOVET WYZWATX DOPOLNITELXNU@ TERMIˆE-
SKU@ NAGRUZKU NA OBMOTKI MAGNITA w3, A TAKVE NA SISTEMU OHLAVDENIQ CENTRALXNOJ ˆASTI

POGLOTITELQ. pO“TOMU CELESOOBRAZNO IMETX OTDELXNU@ WODQNU@ SISTEMU OHLAVDENIQ STALX-

NOJ ZA]ITY W WIDE NERVAWE@]IH STALXNYH TRUB, PRIWARENNYH K NARUVNOJ POWERHNOSTI

POGLOTITELQ, S OB]IM RASHODOM WODY ∼50 L/MIN.
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