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pRI MODELIROWANII DINAMIKI ZARQVENNYH ˆASTIC PRI IH WZAIMODEJSTWII S WNU-
TRENNIMI MI[ENQMI USKORITELQ, USTROJSTWAMI, OSU]ESTWLQ@]IMI FORMIROWANIE

“MITTANSA ILI WYWOD ˆASTI PUˆKA, PRIHODITSQ KONTROLIROWATX PARAMETRY CIRKU-
LIRU@]EGO PUˆKA NA PROTQVENII MNOGIH OBOROTOW, ˆTO TREBUET ZNAˆITELXNOGO WRE-
MENI SˆETA. iSPOLXZOWAW[IESQ RANEE PROGRAMMY (SM., NAPRIMER, [1]) NE POZWOLQLI

OBESPEˆITX RAZUMNOGO SOOTNO[ENIQ ˆISLA KONTROLIRUEMYH PARAMETROW PRI ZADANNOM

WREMENI SˆETA, ˆTO OPREDELQLOSX WOZMOVNOSTQMI KOMPX@TERNOJ TEHNIKI.

pROGRAMMA BEAMDYN, NAPISANNAQ NA QZYKE tURBO C I PRISPOSOBLENNAQ DLQ IBM
PC 486DX2, POZWOLQET OBESPEˆITX, NAPRIMER, RASˆETY DINAMIKI PUˆKA PRI EGO WZA-

IMODEJSTWII S WNUTRENNIMI MI[ENQMI (PRI MODELIROWANII WYWODA WTORIˆNYH ˆA-
STIC) SO SKOROSTX@ NA 2 PORQDKA WY[E, ˆEM “TO BYLO WOZMOVNO RANEE. s POMO]X@

BEAMDYN WOZMOVNO RE[ENIE SLEDU@]IH ZADAˆ: A) POSTROENIE FAZOWYH “LLIPSOW NE-
WOZMU]ENNOGO PUˆKA NA L@BYH AZIMUTAH USKORITELQ; B) RASˆETY TRAEKTORIJ CENTRA

TQVESTI CIRKULIRU@]EGO I/ILI WYWODIMOGO PUˆKOW I LOKALXNYH ISKAVENIJ ORBITY;
W) RASˆETY DINAMIKI PUˆKA PRI WZAIMODEJSTWII S WNUTRENNIMI MI[ENQMI; G) RAS-
ˆETY RASPREDELENIJ ˆASTIC, ZABRO[ENNYH W APERTURU PERWOGO DEFLEKTORA SISTEMY

MEDLENNOGO WYWODA PRI NEREZONANSNOM MEDLENNOM WYWODE [2]; D) MODELIROWANIE WYWO-
DA PUˆKA IZ USKORITELQ S POMO]X@ IZOGNUTYH MONOKRISTALLOW.

w PROCESSE SˆETA OSU]ESTWLQETSQ KONTROLX POTERX ˆASTIC NA STENKAH WAKUUMNOJ

KAMERY, NA GRANICAH APERTUR SEPTUM-MAGNITOW I DRUGIH “UZKIH” MESTAH PERIMETRA

USKORITELQ.

1. oPISANIE PROGRAMMY

dLQ MODELIROWANIQ DWIVENIQ ˆASTIC W USKORITELE ISPOLXZU@TSQ MATRICY 3×3
DLQ GORIZONTALXNOGO DWIVENIQ I MATRICY 2×2 DLQ WERTIKALXNOGO DWIVENIQ. w PRO-
GRAMME OPISYWAETSQ STRUKTURA USKORITELQ ANALOGIˆNO [3], NO ISPOLXZU@TSQ PQTX TO-

ˆEK NA BLOKE I ODNA TOˆKA W SEREDINE PRQMOLINEJNOGO PROMEVUTKA.
pRI WYˆISLENII TRAEKTORII CENTRA TQVESTI PUˆKA PROBNAQ ˆASTICA S NEKOTORY-

MI KOORDINATAMI r, r′, z, z′,∆p/p0 IZ WYBRANNOJ TOˆKI AZIMUTA USKORITELQ SOWER[AET

N OBOROTOW (NE MENEE 10). kOORDINATY ˆASTICY NA KAVDOM OBOROTE POZWOLQ@T PO-
LUˆITX FAZOWYE “LLIPSY W L@BOJ IZ WYBRANNYH TOˆEK AZIMUTA USKORITELQ. cENTRY

POLUˆENNYH FAZOWYH “LLIPSOW QWLQ@TSQ KOORDINATAMI TRAEKTORII CENTRA TQVESTI

PUˆKA. iZMENENIQ TRAEKTORIJ CENTRA TQVESTI PUˆKA PRI SOZDANII LOKALXNOGO IS-

KAVENIQ ORBITY (BAMPA) MODELIRU@TSQ PUTEM IZMENENIQ UGLA ˆASTICY NA UˆASTKE

WOZMU]ENIQ NA WELIˆINU, PROPORCIONALXNU@ SILE TOKA W DOPOLNITELXNYH OBMOTKAH

MAGNITNYH BLOKOW, FORMIRU@]IH ISKAVENIE POLQ NA ORBITE USKORITELQ.
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iSHODNYE PARAMETRY PUˆKA OBYˆNO ZADA@TSQ W SEREDINE PERWOGO PRQMOLINEJNOGO

PROMEVUTKA NA WYBRANNOM OTREZKE USKORITELQ. w GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI ˆASTICY

RASPREDELQ@TSQ PO SEMI FAZOWYM “LLIPSAM S [AGOM AMPLITUD 1 MM, TAKIM OBRAZOM,

MAKSIMALXNAQ AMPLITUDA BETATRONNYH KOLEBANIJ BERETSQ 7 MM, ˆTO SOOTWETSTWU-
ET “MITTANSU 2π MM·MRAD. pRI TAKOM OPISANII PUˆKA PRO]E ISSLEDOWATX PROCESSY,

ZAWISQ]IE OT INTENSIWNOSTI PUˆKA I OT AMPLITUD BETATRONNYH KOLEBANIJ ˆASTIC.
pLOTNOSTX RASPREDELENIQ ˆASTIC PO AMPLITUDAM BERETSQ W SOOTWETSTWII S RELEEWSKIM

ZAKONOM RASPREDELENIQ [4]. w WERTIKALXNOJ PLOSKOSTI KOORDINATY ˆASTIC ZADA@TSQ

S POMO]X@ GENERATORA SLUˆAJNYH ˆISEL, A RASPREDELENIE ˆASTIC W PUˆKE PODˆINQET-
SQ GAUSSOWOMU ZAKONU. tAKOJ SPOSOB ZADANIQ ISHODNOGO PUˆKA POZWOLQET SU]ESTWENNO

UPROSTITX MODELIROWANIE NAWEDENIQ PUˆKA NA WNUTRENNIE MI[ENI I PROCESSA RASKAˆ-
KI ˆASTIC S RAZNYMI AMPLITUDAMI BETATRONNYH KOLEBANIJ.

oDNIM IZ REVIMOW RABOTY PROGRAMMY QWLQETSQ RASˆET I POSTROENIE FAZOWYH

“LLIPSOW CIRKULIRU@]EGO PUˆKA W ZADANNYH TOˆKAH USKORITELQ. dLQ “TOGO KAVDAQ

ˆASTICA SOWER[AET ZADANNOE ˆISLO OBOROTOW S FIKSACIEJ EE KOORDINAT NA KAVDOM OBO-
ROTE. —TOT REVIM ISPOLXZUETSQ PRI WYBORE KOORDINAT WNUTRENNIH MI[ENEJ, OPTI-

MIZACII SIL BAMPOW PRI PODWEDENII PUˆKA K TOKOWYM PEREGORODKAM SEPTUM-MAGNITOW
W PROCESSE NEREZONANSNOGO MEDLENNOGO WYWODA [2].

pRI WZAIMODEJSTWII S WNUTRENNIMI MI[ENQMI W PROGRAMME UˆITYWA@TSQ SLE-

DU@]IE PROCESSY: MNOGOKRATNOE KULONOWSKOE I UPRUGOE QDERNOE RASSEQNIE, QDERNOE
POGLO]ENIE I IONIZACIONNYE POTERI “NERGII [5-6].

w KAˆESTWE MI[ENI MOVET BYTX ISPOLXZOWAN IZOGNUTYJ MONOKRISTALL (SM., NAPRI-
MER, [7]). w “TOM SLUˆAE RE[AETSQ URAWNENIE DWIVENIQ PROTONA W POLE PLOSKOSTNOGO

KANALA [8].
uWELIˆENIE AMPLITUD BETATRONNYH KOLEBANIJ PRI WZAIMODEJSTWII S WNUTRENNIMI

MI[ENQMI ISPOLXZUETSQ DLQ ZABROSA ˆASTIC ZA TOKOWU@ PEREGORODKU SEPTUM-MAGNITA
PRI NEREZONANSNOM MEDLENNOM WYWODE [2]. pOSLE KAVDOGO OBOROTA ˆASTICY NA AZI-

MUTE PERWOGO SEPTUM-MAGNITA SISTEMY MEDLENNOGO WYWODA OSU]ESTWLQETSQ PROWERKA

USLOWIQ POPADANIQ ˆASTICY W APERTURU MAGNITA. w SLUˆAE “ˆISTOGO” POPADANIQ W

APERTURU DEFLEKTORA ˆASTICA SˆITAETSQ WYWEDENNOJ, I EE PARAMETRY ZANOSQTSQ W PA-

MQTX DLQ DALXNEJ[EJ OBRABOTKI I OPREDELENIQ “FFEKTIWNOSTI. pOSLE ZAWER[ENIQ

RASˆETOW DLQ ZADANNOGO RASPREDELENIQ ˆASTIC STROQTSQ ZAWISIMOSTI, HARAKTERIZU-

@]IE RASPREDELENIQ ˆASTIC W APERTURAH SEPTUM-MAGNITOW, WREMQ VIZNI ˆASTIC W

USKORITELE I T.P.

tAK KAK TRASSA WYWODIMOGO PUˆKA PROHODIT NA BOLX[IH RASSTOQNIQH OT CENTRA

KAMERY, GDE PROQWLQ@TSQ NELINEJNOSTI MAGNITNOGO POLQ USKORITELQ, RASˆETY DWIVE-

NIQ “TIH ˆASTIC MATRIˆNYM METODOM BUDUT NETOˆNYMI. pO“TOMU RASˆET DALXNEJ[E-
GO DWIVENIE WYWODIMYH ˆASTIC WEDETSQ S POMO]X@ PROGRAMMY TRAEK [9], KOTORAQ

POZWOLQET INTEGRIROWATX URAWNENIQ DWIVENIQ ˆASTIC W REALXNOM POLE USKORITELQ,
POLUˆENNOM PO DANNYM MAGNITNYH IZMERENIJ. w KAˆESTWE NAˆALXNOGO ISPOLXZUETSQ

RASPREDELENIE ZABRO[ENNYH ˆASTIC W APERTURE PERWOGO DEFLEKTORA.

2. pRIMER RABOTY PROGRAMMY

dLQ ILL@STRACII RABOTY PROGRAMMY WOZXMEM REVIM NEREZONANSNOGO MEDLENNOGO

WYWODA PRI RASKAˆKE PUˆKA DWUMQ MI[ENQMI, RASPOLOVENNYMI W 24– I 27–M MAGNIT-
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NYH BLOKAH USKORITELQ, KOGDA PERWYM “LEMENTOM SISTEMY WYWODA QWLQETSQ SEPTUM-

MAGNIT 18-GO PRQMOLINEJNOGO PROMEVUTKA (pp-18).
dLQ NAWEDENIQ PUˆKA NA MI[ENI ISPOLXZU@TSQ LOKALXNYE ISKAVENIQ ZAMKNUTOJ

ORBITY, FORMIRUEMYE SOOTWETSTWENNO TOKAMI W DOPOLNITELXNYH OBMOTKAH BLOKOW 20;
26 I 24; 30. mI[ENI 24-GO BLOKA IME@T, KAK PRAWILO, POLOVITELXNYE, A MI[ENI

27-GO — OTRICATELXNYE RABOˆIE KOORDINATY. dLQ PODWODA PUˆKA K TOKOWYM PERE-
GORODKAM SEPTUM-MAGNITOW, USTANOWLENNYM W pp-18, 20 u-70, ISPOLXZU@TSQ BAMPY

15–21 I 16–22 (SM., NAPRIMER, [2]). iSHODNYJ PUˆOK ZADAETSQ OPISANNYM WY[E SPOSO-

BOM W SEREDINE 12-GO PRQMOLINEJNOGO PROMEVUTKA. dLQ NABORA STATISTIKI WZQTA 1000
ˆASTIC S WOZMOVNOSTX@ DLQ KAVDOJ ˆASTICY SOWER[ITX 500 OBOROTOW.

nA RIS. 1 POKAZANY FAZOWYE PORTRETY NA PLOSKOSTI r, r′ NEWOZMU]ENNOGO (a) I

RASKAˆANNOGO NA MI[ENQH (B) PUˆKA W 18-M PRQMOLINEJNOM PROMEVUTKE.

rIS. 1: pRIMER RASKAˆKI PUˆKA WNUTRENNIMI MI[ENQMI. a) — NEWOZMU]ENNYJ PUˆOK; B) —
RASPREDELENIE ˆASTIC PRI WZAIMODEJSTWII S WNUTRENNIMI MI[ENQMI.

nA RIS. 2a I B IZOBRAVENY SOOTWETSTWENNO FAZOWYE KARTINKI DLQ ˆASTIC, ZABRO-
[ENNYH W APERTURU SEPTUM-MAGNITA pp-18 W PLOSKOSTQH r, r′ I z, z′, A TAKVE ZAWISI-

MOSTI DOLI ZABRO[ENNYH ˆASTIC OT ˆISLA OBOROTOW W USKORITELE (RIS. 2W) I OT ˆISLA

PERESEˆENIJ MI[ENEJ (RIS. 2G). wNIZU PRIWEDENY DANNYE PO POTERQM ˆASTIC ZA GRA-

NICAMI APERTURY MAGNITA I NA STENKAH WAKUUMNOJ KAMERY, A TAKVE SREDNEE ˆISLO

PERESEˆENIJ MI[ENEJ KAVDOJ ˆASTICEJ.

zAKL@ˆENIE

pOZWOLQQ MODELIROWATX DINAMIKU PUˆKA PROTONOW W VESTKOFOKUSIRU@]EM USKORI-

TELE ifw— PRI IH WZAIMODEJSTWII S WNUTRENNIMI MI[ENQMI, PROGRAMMA BEAMDYN
QWLQETSQ UDOBNYM INSTRUMENTOM DLQ OPTIMIZACII SU]ESTWU@]IH I RAZRABOTKI NO-
WYH REVIMOW WYWODA PUˆKA S ISPOLXZOWANIEM AMORFNYH WNUTRENNIH MI[ENEJ, IZO-

GNUTYH MONOKRISTALLOW I L@BYH DRUGIH USTROJSTW, SPOSOBNYH WYSTUPATX W KAˆESTWE

MI[ENEJ. sTRUKTURA PROGRAMMY POZWOLQET LEGKO WWODITX L@BYE “LEMENTY USKORI-

TELQ, NEOBHODIMYE DLQ OBESPEˆENIQ WYWODA ˆASTIC (BAMP–MAGNITY, KIKER– I SEPTUM–
MAGNITY), W TOM ˆISLE S NELINEJNYMI POLQMI. pROGRAMMA MOVET BYTX LEGKO PRI-

SPOSOBLENA DLQ RASˆETA ANALOGIˆNYH ZADAˆ WYWODA ˆASTIC IZ DRUGIH USKORITELEJ NA

BOLEE WYSOKIE “NERGII.
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rIS. 2: oDIN IZ SLUˆAEW RASPREDELENIQ ˆASTIC PRI NEREZONANSNOM MEDLENNOM WYWODE: a) I B) —
FAZOWYE PORTRETY PUˆKA W PLOSKOSTQH r, r′ I z, z′; W) I G) — ZAWISIMOSTI DOLI ZABRO[ENNYH

ˆASTIC OT IH WREMENI VIZNI W USKORITELE.
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