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В настоящей работе рассмотрены несколько новых моделей слоисто-неоднородной эллиптической
галактики, имеющей форму либо трехосного эллипсоида, либо сжатого или вытянутого сфероида,
и состоящей из барионной массы и темной материи с разными законами распределения плотности —
профилями. На основе этих моделей определены некоторые ключевые динамические параметры ЭГ:
гравитационная (потенциальная) энергия и кинетическая энергия вращения, распределение
углового момента и удельные угловые моменты в зависимости от профилей плотности. Установлены
равновесие и устойчивость (неустойчивость) ЭГ как динамической системы согласно известным
критериям. Найдены критические значения параметра семейства сфероидов, определяющие
границы устойчивости (или неустойчивости) динамической системы по значениям удельных
угловых моментов в зависимости от профилей плотности. Полученные результаты применены
к более шестидесяти модельным ЭГ с параметрами, точно совпадающими с реально существующими
и приведены в виде таблиц и рисунков.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В работах [1, 2] рассмотрены три новые модели
слоисто-неоднородной эллиптической галактики
(ЭГ), состоящей из барионной массы (БМ) и тем-
ной материи (ТМ). Согласно этим моделям, эллип-
тическая галактика вместе с гало (другой вариант ––
без него) считается двухслойным неоднородным эл-
липсоидом вращения –– вытянутым сфероидом. На
основе этих моделей определены ключевые динами-
ческие параметры ЭГ [1] и исследовано простран-
ственное движение пассивно-гравитирующего тела
(ПГТ) в гравитационном поле такой галактики [2].
Полученные результаты применены к модельным
эллиптическим галактикам, параметры которых точ-
но совпадают с параметрами реально существую-
щих.

В работе [3] рассмотрены другие модели слоисто-
неоднородной эллиптической галактики. Соглас-
но этим моделям ЭГ состоит из БМ и ТМ
и представляет собой либо слоисто-неоднородной
трехосный эллипсоид с полуосями 𝑎 > 𝑏 > 𝑐 (Мо-
дель I), либо cлоисто-неоднородной сжатый сфе-
роид –– сфероид Маклорена, 𝑎 = 𝑏 > 𝑐 (Модель II),
либо слоисто-неоднородной вытянутый сфероид
𝑎 > 𝑏 = 𝑐 (Модель III). При этом законом рас-
пределения плотности –– профилем БМ –– является

ρ1(𝑚), а профилем ТМ –– ρ2(𝑚). На основе этих
моделей определены некоторые ключевые дина-
мические параметры ЭГ и установлены соотно-
шения: {масса-размеры}, {масса-дисперсия ско-
ростей}, {размер-дисперсия скоростей-светимость
(поверхностная яркость)}. Исследованы эволюци-
онные сценарии образования ЭГ согласно этим
моделям.

Упомянутые выше модели предназначены для
решения задач небесной механики и частично астро-
физики. Для получения точных результатов во всех
моделях потенциалы в ряд не разлагаются, а берут-
ся их точные выражения. При этом условные гра-
ницы ЭГ определяются по значениям величин 𝐷25
и 𝑅25 [4].

Эти модели не могут претендовать на полноту
охвата проблемы ТМ в целом, но сделана еще одна
попытка исследовать влияние ТМ на кинематику
и динамику ПГТ.

Во всех моделях в качестве профиля ρ1(𝑚)
берется “астрофизический закон” распределения
плотности. Такое название профиля дано в книге
[5, cтр. 354], он получается из закона распределения
поверхностной яркости, открытого Хабблом [6], по-
средством решения интегрального уравнения Абе-
ля. В качестве профиля ρ2(𝑚) использован один из
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1. ВВЕДЕНИЕ

Для формирования нейтринных пучков ши-
роко применяются фокусирующие системы,
состоящие из магнитных горнов, т.е. токовых
аксиально-симметричных оболочек. Для до-
стижения необходимых для фокусировки полей
требуются токи в сотни кA, которые могут
обеспечиваться только в импульсном режиме.
Разновидность магнитных горнов, у которых
внешняя поверхность внутреннего проводника
имеет параболическую форму, иногда называют
параболическими горнами или линзами.

Оптическая схема нейтринного канала с маг-
нитными горнами может содержать и дипольные
магниты. Так, в работе [1], в которой обсуждает-
ся концепция нейтринного эксперимента на де-
текторе сверхбольшой площади и при сверхвы-
сокой длине базы осцилляций, для формирова-
ния квазимонохроматических пучков нейтрино
помимо двух параболических горнов предлагает-
ся использовать два дипольных магнита.

В данной статье рассматривается нейтринный
канал на основе двух магнитных параболиче-
ских горнов и двух дипольных магнитов для вы-
деления требуемого импульсного интервала π-
мезонов. Поворотные магниты имеют неравные
режимы с противоположной полярностью, по-

1) НИЦ “Курчатовский институт” — ИФВЭ, Протвино,
Россия.
* E-mail: Anatoly.Sokolov@ihep.ru

этому распадная часть канала повернута относи-
тельно направления наведения первичного про-
тонного пучка на мишень. Магнитооптическая
схема канала оптимизирована для формирова-
ния квазимонохроматических пучков мюонных
нейтрино и антинейтрино на детекторе, распо-
ложенном на расстоянии „2595 км от мишени,
в эксперименте P2O.

В эксперименте Р2О (Protvino-to-ORCA) пла-
нируется направить нейтринный пучок от про-
тонного ускорителя У-70 (Протвино, Россия) в
Средиземное море для регистрации нейтрино со-
здаваемым вблизи побережья Франции глубоко-
водным детектором ORCA (Oscillation Research
with Cosmics in the Abyss) для проведения экс-
периментов по определению иерархии масс ней-
трино и поиска нарушения СР-инвариантности в
лептонном секторе [2]. Расстояние от ускорите-
ля У-70 до детектора ORCA составляет пример-
но 2595 км, что идеально для рассматриваемого
нейтринного эксперимента. В предложении экс-
перимента для формирования пучков нейтрино
предлагается использовать прямой канал с двумя
магнитными горнами.

Для организации на ускорительном комплек-
се У-70 нейтринного канала с двумя параболи-
ческими горнами и двумя поворотными магни-
тами предполагается использовать быстро выве-
денный из ускорителя У-70 протонный пучок с
энергией 60 ГэВ и интенсивностью до 1013 частиц
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за цикл (продолжительность вывода 5 мкс, стан-
дартная длительность цикла около 9 с). Так же
как и в работах [1] и [2] рассматриваются магнит-
ные параболические горны, которые были опти-
мизированы для NuMI проекта [3]. Результаты
расчетов приведены для 1013 первичных прото-
нов на мишени.

2. НАЧАЛЬНАЯ ЧАСТЬ КАНАЛА

Расстановка магнитооптического оборудова-
ния начальной части нейтринного канала приве-
дена на рис. 1. Расстояние от мишени до распад-
ной трубы составляет 27 м.

Быстро выведенный из ускорителя У-70 пу-
чок протонов с поперечными размерами σx “

“ σy “ 1.5 мм сбрасывается на мишень из алю-
миния длиной 60 см и I10 мм.

Из образовавшихся в мишени вторичных ад-
ронов с помощью двух магнитных параболиче-
ских горнов H1 и H2 (рис. 2) в начале распадного
участка (вакуумная труба длиной 150 м и радиу-
сом 750 мм) формируется узкорасходящийся пу-
чок положительно (или отрицательно) заряжен-
ных частиц.

Дипольные магниты M1 и M2 отклоняют пу-
чок вторичных заряженных частиц на суммар-
ный угол 40 мрад (ϕ1 “ 132 мрад, ϕ2 “ ´92 мрад)
относительно направления наведения первично-
го протонного пучка на мишень, а коллиматор К
обеспечивает выделение частиц в нужном интер-
вале импульсов.

Характеристики магнитов (длина 3 м, рабочая
область H ˆ V “ 600 ˆ 200 мм2, а также их габа-
ритные размеры) близки к параметрам оборудо-
вания, используемого в ИФВЭ. Режимы горнов,
а также расстояние между ними, и отклоняющих
магнитов выбирались из условия формирования
на дальнем детекторе пучка мюонных нейтрино в

p

pH1

H2

M2

M1

K
π, K

PROTON
DUMP0 10 20 30 м

Рис. 1. Схематический план начальной части
канала. Направление движения до поглотителя
непровзаимодействовавших в мишени протонов
соответствует режиму фокусировки положитель-
но заряженных частиц.

интервале энергий 3–6 ГэВ, который хорошо со-
гласуется с первым осцилляционным максиму-
мом νµ Ø νe „ 4.5 ГэВ при расстоянии до детек-
тора „2595 км.

При моделировании спектров нейтрино ис-
пользовался сравнительно простой компьютер-
ный код, созданный одним из авторов настоящей
работы. Программа имеет следующие отличи-
тельные особенности. Выходы пионов и каонов
из алюминиевой мишени рассчитывались на ос-
новании параметризации инклюзивных инвари-
антных сечений выходов вторичных частиц, из-
меренных в p–Be-взаимодействиях, и экстрапо-
ляции этих данных для других материалов мише-
ней [4]. При транспортировке каждой родитель-
ской частицы, в том числе и при прохождении
через вещество, вдоль траектории последователь-
но генерируются ее распады, а спектры нейтрино
на дальнем детекторе вычисляются с учетом угло-
вого распределения нейтрино при распаде адро-
на. При прохождении частиц через вещество учи-
тываются потери энергии, многократное куло-
новское рассеяние и ядерное поглощение без ге-
нерации третичных частиц. Корректность рабо-
ты программы была проверена в рамках работ по
разработке оптики нейтринных пучков для про-
екта NuMI [3].

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ ПУЧКА π-МЕЗОНОВ
В НАЧАЛЕ РАСПАДНОЙ ТРУБЫ

В настоящей работе в расчетах параметров ней-
тринного пучка использовалась упрощенная схе-
ма, при которой источниками мюонных нейтри-
но и антинейтрино являются только распады π˘-
мезонов, при этом все частицы, попадающие при
транспортировке по каналу в вещество, выбыва-
ют из рассмотрения.

В начале распадного участка канала в интерва-
ле импульсов 8–15 ГэВ/c формируется узкорасхо-
дящийся пучок π+- или π--мезонов с интенсив-
ностью, равной 3.97 ˆ 1011 или 2.31 ˆ 1011 ча-
стицам за цикл соответственно. Распределения
пучков по импульсам в начале распадной трубы
представлены на рис. 3.

На рис. 4 показаны распределения π+-мезонов
по углам, а в табл. 1 приведены их угловые харак-
теристики, причем после мишени в качестве ча-
стиц пучка учитывались только те пионы, кото-
рые потом дошли до распадной трубы. Видно, что
угловая расходимость пучка в каждой попереч-
ной плоскости уменьшилась примерно в 11.5 раз.

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 88 № 1 2025



ОПТИЧЕСКАЯ СХЕМА НЕЙТРИННОГО КАНАЛА С МАГНИТНЫМИ ГОРНАМИ 83

40

20

0

−20

−40
0 1 2 3

Z, м

R
, с

м Horn 2

Z, м

R
, с

м

Horn 1

40

20

0

−20

−40
0 1 2 3

Рис. 2. Сечение магнитных параболических горнов.
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Рис. 3. Распределения пучковπ˘-мезонов по им-
пульсам в начале распадной трубы.

4. СПЕКТР НЕЙТРИНО НА ДАЛЬНЕМ
ДЕТЕКТОРЕ

Число нейтринных (антинейтринных) взаимо-
действий в детекторе N Ev зависит от массы детек-
тора m, потока нейтрино через детекторΦ и энер-
гии нейтрино E:

NEv „ m ¨ Φ ¨ f pEq,

причем функциональная зависимость f pEq раз-
личается для разных типов нейтрино, а число вза-

Таблица 1. Угловая расходимость пучка π+-мезонов в
начальной части канала

rms[x1],
мрад

rms[y1],
мрад

Непосредственно после мишени 26.7 20.8

В начале распадной трубы 2.33 1.82

имодействий принято нормировать на массу де-
тектора в одну килотонну.

Угловая расходимость пучка π-мезонов
в начале распадного участка нейтринного
канала θπ »

a

x12 ` y12 имеет характерное
значение rms[θπ] „ 3 мрад, что значительно
больше углового размера дальнего детектора
θd » 3.85E–02 мрад при радиусе детектора 100 м
и расстоянии до него z » 2595 км. Неравенство
θd ! rmsrθπs является условием использования
упрощенной схемы расчета потока нейтрино,
их энергии и, следовательно, распределений по
энергиям νµ

`

ν̄µ
˘

N-взаимодействий.
Так как плотность углового распределения

нейтрино при распаде π-мезона

dN
dΩ

“
1

4πγ2p1 ´ β cos θq2 (1)

практически постоянна в пределах углового раз-
мера детектора θd (здесь β и γ– скорость и гамма-
фактор распадающегося π-мезона, θ – угол вы-
лета нейтрино относительно направления движе-
ния π-мезона в лабораторной системе коорди-
нат), то поток нейтрино Φ через детектор с попе-
речной площадью S будет равен:

Φ “
N
S

“
1
S

ż

dN
dΩ

dΩ »
1
S

dN
dΩ
∆Ω »

»
1
S

dN
dΩ

S
z2 “

1
z2

dN
dΩ

(2)

и не зависит от площади детектора. При этом для
вычисления значения cos θ достаточно полагать,
что все нейтрино всегда попадают в центр де-
тектора, что позволяет однозначно определить их
энергию E (E˚ – энергия нейтрино в с.ц.м.):

E “
E˚

γp1 ´ β cos θq
. (3)
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На рис. 5 представлены распределения ней-
тринных взаимодействий по энергиям в даль-
нем детекторе. При этом общее количество
νµN-взаимодействий равно 5.29 ˆ 10´8, а ν̄µN-
взаимодействий – 1.30 ˆ 10´8 событиям за цикл
на 1 кТ массы детектора.

5. РАДИАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ
НЕЙТРИННЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ

В ПОПЕРЕЧНОЙ ПЛОСКОСТИ
ДАЛЬНЕГО ДЕТЕКТОРА

Так как количество нейтринных взаимодей-
ствий NEv пропорционально массе детектора m,
потоку нейтрино Φ, а также зависит от энер-
гии нейтрино E, то функция плотности взаи-
модействий dNEv{dS в зависимости от радиуса
детектора r будет иметь вид

dNEv

dS
prq „ Φ prq ¨ f pEq . (4)

В эксперименте P2O можно пренебречь и дли-
ной канала по сравнению с расстоянием до даль-
него детектора, и поперечными размерами пуч-
каπ-мезонов на распадном участке по сравнению
с размером детектора. Если допустить, что в рас-
падной трубе π-мезоны имеют нулевую расходи-
мость, а в рассматриваемом интервале энергий
3–6 ГэВ функцию f pEq можно считать линейной
(т.е. f pEq „ E), то в соответствии с выражениями
(1)–(3) искомое распределение будет пропорци-
онально выражению

dNEv

dS
prq „

1

p1 ´ β cos θq3 , (5)

где cos θ “ z{
?

z2 ` r2, z – расстояние до детекто-
ра, r – текущий радиус детектора.

Последнее выражение можно использовать
как оценочное аксиально-симметричное распре-
деление плотности нейтринных взаимодействий
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Рис. 6. Распределения плотности νµN-
взаимодействий в поперечной плоскости
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импульсе пучка π+-мезонов pπ= 10.9 ГэВ/c; 2 –
расчетные значения вдоль вертикали при x = 0;
3 – расчетные значения вдоль горизонтали при
y = 0.

в поперечной плоскости в месте расположения
дальнего детектора. Распределение (5) показано
на рис. 6. Там же приведены и результаты точных
расчетов функции плотности (4) для произволь-
ных точек поперечной плоскости.

6. ПРОДОЛЬНЫЙ И ПОПЕРЕЧНЫЙ
РАЗМЕРЫ РАСПАДНОЙ ТРУБЫ

На рис. 7 приведена зависимость числа взаи-
модействий мюонных нейтрино в дальнем детек-
торе в интервале энергий от 3 до 6 ГэВ от дли-
ны распадной трубы и размера ее поперечного
сечения. Все результаты нормированы на число
νµN-взаимодействий при длине распадной трубы
Z “ 150 м и ее радиусе R “ 750 мм.

Представленные результаты показывают, что
количество взаимодействий в дальнем детекто-
ре слабо зависит от размера поперечного сечения
распадной трубы. Так, при радиусе трубы 350 мм
число взаимодействий мюонных нейтрино будет
всего лишь на 19% меньше максимально возмож-
ного при данной длине распадной трубы.

7. СПЕКТРЫ ФОНОВЫХ НЕЙТРИНО
При расчете спектров взаимодействий как ос-

новных, так и фоновых нейтрино помимо двух-
частичных распадов π˘-мезонов дополнитель-
но моделировались следующие распады (в скоб-
ках указаны вероятности рассматриваемых рас-
падов):

K˘ Ñ µ˘ ` νµ
`

ν̄µ
˘

, (63.5%)

K˘ Ñ π0 ` e˘ ` νe pν̄eq , (4.82%)

K0
L Ñ π¯ ` e˘ ` νe pν̄eq , (19.35%)

µ
˘ Ñ e˘ ` νe pν̄eq ` ν̄µ

`

νµ
˘

. (100%)

Выходы K ˘- и K0
L-мезонов из алюминиевой

мишени также рассчитывались на основании па-
раметризаций из работы [4].

На рис. 8 показаны спектры нейтринных вза-
имодействий в дальнем детекторе. В νµ- и ν̄µ-
распределениях хорошо видны пики со средни-
ми значениями „4.5 и „11 ГэВ, соответствующие
двухчастичным распадам вторичных π˘- и K ˘-
мезонов.

8. СРАВНЕНИЕ С ПРЯМЫМ КАНАЛОМ

Наряду с каналом с двумя параболическими
горнами и двумя поворотными магнитами (фоку-
сирующую систему обозначим как 2H + 2M ) рас-
смотрим и прямой нейтринный канал с такой же
мишенью, с теми же двумя параболическими гор-
нами, но без магнитов (обозначим как 2H ). При
этом продольное расположение мишени, горнов
(а также ток в них) и распадного участка канала
оставим без изменений.

Для двух фокусирующих систем на рис. 9 пред-
ставлены спектры нейтринных взаимодействий
в дальнем детекторе при учете распадов только
вторичных π+-мезонов. Общее количество νµN-
взаимодействий для конфигурации 2H + 2M рав-
но 5.29 ˆ 10´8, а для 2H – 2.30 ˆ 10´7 событиям
за цикл на 1 кТ массы детектора. Видно, что уве-
личение числа событий более чем в 4 раза при пе-
реходе от фокусирующей системы 2H ` 2M к си-
стеме 2H происходит за счет “уширения спектра”
(доля событий в интервале энергий 3–6 ГэВ от об-
щего количества уменьшилась с 99% до 64%).

На рис. 10 представлены распределения по
энергиям νN-взаимодействий в дальнем детекто-
ре основных и фоновых нейтрино, а в табл. 2 при-
ведены суммарные значения νN-взаимодействий
за цикл на 1 кТ массы детектора (отношение фо-
новых нейтрино к основным даны в %). Отличи-
тельной особенностью прямого канала является
наличие в спектре взаимодействий значительно-
го хвоста со стороны высоких энергий.

Распределения на рис. 10 и данные из табл. 2
однозначно свидетельствуют о том, что конфигу-
рация канала 2H + 2M позволяет уменьшить ко-
личество νN-взаимодействий фоновых нейтри-
но в ν̄µ-пучке по сравнению с прямым каналом
2H при фокусировке отрицательно заряженных
частиц.
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Рис. 8. Распределения по энергиям νµN-, ν̄µN-, νeN- и ν̄eN-взаимодействий в дальнем детекторе: а – при
фокусировке положительно заряженных частиц; б – при фокусировке отрицательно заряженных частиц.

Таблица 2. Число взаимодействий в дальнем детекторе основных и фоновых нейтрино

E, ГэВ
Фокусировка положительно

заряженных частиц
Фокусировка отрицательно

заряженных частиц

νµ ν̄µ ` νe ` ν̄e ν̄µ ` νe ` ν̄e ν̄µ νµ ` νe ` ν̄e νµ ` νe ` ν̄e

2H + 2M
0–60 5.56 ˆ 10-8 7.37 ˆ 10-10 1.33% 1.34 ˆ 10-8 6.19 ˆ 10-10 4.62%

3–6 5.25 ˆ 10-8 2.03 ˆ 10-10 0.39% 1.29 ˆ 10-8 1.61 ˆ 10-10 1.25%

2H
0–60 2.52 ˆ 10-7 3.63 ˆ 10-9 1.44% 5.51 ˆ 10-8 1.12 ˆ 10-8 20.3%

3–6 1.48 ˆ 10-7 1.07 ˆ 10-9 0.72% 3.49 ˆ 10-8 2.92 ˆ 10-9 8.37%
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрен нейтринный канал на ос-
нове магнитных параболических горнов и пово-
ротных дипольных магнитов на ускорительном
комплексе У-70. Для организации канала пред-
полагается использовать быстро выведенный из
ускорителя У-70 протонный пучок с энергией
60 ГэВ.

Магнитооптическая схема канала оптимизи-
рована для формирования на детекторе, расстоя-

ние до которого равно „2595 км, квазимонохро-
матических пучков мюонных нейтрино и анти-
нейтрино в интервале энергий 3–6 ГэВ, который
соответствует первому осцилляционному макси-
муму νµ Ø νe „ 4.5 ГэВ для данного расстояния.

Анализ частиц по импульсам выполняется дву-
мя дипольными магнитами с неравными режи-
мами и с противоположной полярностью, по-
этому распадная часть канала повернута относи-
тельно направления наведения первичного про-
тонного пучка на мишень. Это позволяет умень-
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шить количество νN-взаимодействий фоновых
нейтрино при формировании пучков мюонных
антинейтрино по сравнению с прямым каналом
с магнитными горнами.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В работах [1, 2] рассмотрены три новые модели
слоисто-неоднородной эллиптической галактики
(ЭГ), состоящей из барионной массы (БМ) и тем-
ной материи (ТМ). Согласно этим моделям, эллип-
тическая галактика вместе с гало (другой вариант ––
без него) считается двухслойным неоднородным эл-
липсоидом вращения –– вытянутым сфероидом. На
основе этих моделей определены ключевые динами-
ческие параметры ЭГ [1] и исследовано простран-
ственное движение пассивно-гравитирующего тела
(ПГТ) в гравитационном поле такой галактики [2].
Полученные результаты применены к модельным
эллиптическим галактикам, параметры которых точ-
но совпадают с параметрами реально существую-
щих.

В работе [3] рассмотрены другие модели слоисто-
неоднородной эллиптической галактики. Соглас-
но этим моделям ЭГ состоит из БМ и ТМ
и представляет собой либо слоисто-неоднородной
трехосный эллипсоид с полуосями 𝑎 > 𝑏 > 𝑐 (Мо-
дель I), либо cлоисто-неоднородной сжатый сфе-
роид –– сфероид Маклорена, 𝑎 = 𝑏 > 𝑐 (Модель II),
либо слоисто-неоднородной вытянутый сфероид
𝑎 > 𝑏 = 𝑐 (Модель III). При этом законом рас-
пределения плотности –– профилем БМ –– является

ρ1(𝑚), а профилем ТМ –– ρ2(𝑚). На основе этих
моделей определены некоторые ключевые дина-
мические параметры ЭГ и установлены соотно-
шения: {масса-размеры}, {масса-дисперсия ско-
ростей}, {размер-дисперсия скоростей-светимость
(поверхностная яркость)}. Исследованы эволюци-
онные сценарии образования ЭГ согласно этим
моделям.

Упомянутые выше модели предназначены для
решения задач небесной механики и частично астро-
физики. Для получения точных результатов во всех
моделях потенциалы в ряд не разлагаются, а берут-
ся их точные выражения. При этом условные гра-
ницы ЭГ определяются по значениям величин 𝐷25
и 𝑅25 [4].

Эти модели не могут претендовать на полноту
охвата проблемы ТМ в целом, но сделана еще одна
попытка исследовать влияние ТМ на кинематику
и динамику ПГТ.

Во всех моделях в качестве профиля ρ1(𝑚)
берется “астрофизический закон” распределения
плотности. Такое название профиля дано в книге
[5, cтр. 354], он получается из закона распределения
поверхностной яркости, открытого Хабблом [6], по-
средством решения интегрального уравнения Абе-
ля. В качестве профиля ρ2(𝑚) использован один из
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The optical scheme of the channel based on two magnetic horns for the formation of neutrino beams with
a narrow energy spectrum at the U–70 accelerator complex for the P2O experiment is considered, the far
detector of which is located at a distance of 2595 km from the end of the decay channel. To select the required
momentum interval of π-mesons two dipole magnets with opposite polarity is proposed to use. The decay
part of the channel is rotated relative to the direction of the primary proton beam to the target. The main
calculated characteristics of neutrino beams at the far detector of the P2O experiment at an energy of the
primary proton beam of 60 GeV are discussed.
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