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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ
ÁÀÍ×ÈÐÎÂÊÈ ÏÓ×ÊÀ Â ËÈÍÅÉÍÎÌ ÊÎËËÀÉÄÅÐÅ

Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû áàí÷èðîâêè ïó÷êà â ëèíåé-
íîì êîëëàéäåðå.

Ñîçäàíèå êîëëàéäåðîâ � óñêîðèòåëåé íà
âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ íà-
ïðàâëåíî íà ðåøåíèå ïðîáëåìû âûÿñíåíèÿ ãëó-
áèííûõ îñíîâ ñòðîåíèÿ ìàòåðèè [1]. Îñíîâíûå
ýëåìåíòû, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ëèíåéíûé óñêîðè-
òåëü, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1.

Ðèñ. 1 � Ñõåìà ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ ñ óñòðîéñòâîì
áàí÷èðîâêè ïó÷êà

Çäåñü ýëåêòðîííàÿ ïóøêà 1 ñ ëàçåðíîé àê-
òèâàöèåé ýìèññèè ñîçäàåò ýëåêòðîííûé ñãóñòîê
(áàí÷) 2 äëèíîé d′z. Äëÿ ïîñëåäóþùåãî óñêîðå-
íèÿ â ñèñòåìå ðåçîíàòîðîâ 6 ñãóñòîê òðåáóåòñÿ
ñæàòü ïî äëèíå. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò ñèñòåìó
áàí÷èðîâêè, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ìîäóëÿòîðà ñêî-
ðîñòè ýëåêòðîíîâ 3 è ñèñòåìû îòêëîíÿþùèõ ìàã-
íèòîâ 4. Ïðîõîäÿ ìîäóëÿòîð 3 â ïåðåìåííîì ïî-
ëå Ez, ýëåêòðîíû ïåðâîé ïîëîâèíû ïó÷êà òîð-
ìîçÿòñÿ, âòîðîé ïîëîâèíû � óñêîðÿþòñÿ. Çàòåì
â ñèñòåìå îòêëîíÿþùèõ ìàãíèòîâ çàäíèå ýëåê-
òðîíû ïðîõîäÿò ïî áîëåå êîðîòêèì òðàåêòîðè-
ÿì, ÷åì ïåðåäíèå. Â ðåçóëüòàòå ïó÷îê ñæèìàåò-
ñÿ è ïðèíèìàåò âèä 5. Çàäà÷à ðàñ÷åòà ñèñòåìû
áàí÷èðîâêè ñîñòîèò â ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ ìîäó-
ëÿòîðà, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåáóåìîå
ñæàòèå ïó÷êà.

Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó Êîøè äëÿ äâèæåíèÿ
ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå áàí÷èðîâêè:
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Ïðè z = 0: Pxi=0, Pyi=0, Pzi=γ0βz0,
xi=0, yi=0, ti=dz(i− 1)/(ne − 1)dz/βz0.

Çäåñü ~βi = (vxi, vyi, vzi)/c � âåêòîð ñêîðî-
ñòè ýëåêòðîíà, ~Pi = γi ~βi = (Pxi, Pyi, Pzi), γi =√

1 + ~Pi
2
, ti � âðåìÿ ïðîëåòà ýëåêòðîíîì ñå÷å-

íèÿ z, ne � êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ~E = E′/Em,
~B = B′c/Em � ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ,
Em = m0ω0c/e � âåëè÷èíà, âûáðàííàÿ äëÿ îáåç-
ðàçìåðèâàíèÿ, ω0 � áàçîâàÿ ÷àñòîòà, t = ω0t

′,
(x, y, z, dz) = (x′, y′, z′, d′z)ω0/c � áåçðàçìåðíûå
âðåìÿ è ðàññòîÿíèÿ. Ïîëå â çàçîðå øèðèíû LE
ìîäóëÿòîðà: ~E = E0cos(wt + φ)~z0, w = πβ0/σz.
Ìàãíèòû èìåëè äëèíó LB è ïîëå Bx, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàëî îòêëîíåíèå ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè
îñè y, L12, L34, L23 � ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàãíèòà-
ìè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè áûë çàïðîãðàì-
ìèðîâàí ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà òî÷íî-
ñòè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîäáîðå ïàðà-
ìåòðîâ òàêàÿ ñèñòåìà ïðèâîäèò ê ïðîäîëüíîìó
ñæàòèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíà
êàðòèíà òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå áàí÷è-
ðîâêè ïðè βz0 = 0.9, dz = 1, LE = 0.15, E0 = 0.48,
φ = −0.28, LB = 2, Bx = 0.16, L12 = 20, L34 = 4,
L23 = 20. Âèäíî, ÷òî òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ,
ïîëó÷èâøèõ ðàçëè÷íîå óñêîðåíèå, ïðîõîäÿò ðàç-
ëè÷íîå ðàññòîÿíèå. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ëèíåéíîå óìåíüøåíèå äëèíû ïó÷êà.

Ðèñ. 2 � Òðàåêòîðèè yi(z) è èçìåíåíèå dz(z)

1. Âîïðîñû òåîðèè, êîíñòðóêöèè êîëëàéäåðîâ.
http://nuclphys.sinp.msu.ru/colliders/col1.htm
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