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Äëÿ ïîðòàòèâíîãî ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà (ÐÌ) íà ýíåðãèþ 70 ÌýÂ
íåîáõîäèìà óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà ñ óìåíüøåííûì ðàçìåðîì â ïëîñêîñòè îðáèò
ýëåêòðîíîâ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ïðîõîäà ÷àñòèö íà ïåðâîì îáîðîòå. Â êà÷åñòâå
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü áèïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó íà
îñíîâå ïðèçìàòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ (ÁÑÏÐ) ñ ïðÿìîóãîëüíûìè îòâåðñòèÿìè â
äèàôðàãìàõ. Òàêàÿ ñòðóêòóðà îáëàäàåò âîçìîæíîñòüþ ãîðèçîíòàëüíîé
âûñîêî÷àñòîòíîé ôîêóñèðîâêè, ÷òî òàêæå ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ ÐÌ.
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôîêóñèðóþùåãî ãðàäèåíòà è äðóãèõ
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ÝÄÕ) äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû,
âêëþ÷àÿ âàðèàíò îïòèìàëüíûé äëÿ ÐÌ.

1. Ââåäåíèå

Â ðàíåå ïðîâîäèìûõ íàìè èññëåäîâàíèÿõ â ïîðòàòèâíîì ÐÌ ïðèìåíÿëèñü
áèïåðèîäè÷åñêèå óñêîðÿþùèå ñòðóêòóðû íà îñíîâå êðóãëûõ ðåçîíàòîðîâ èëè ÁÑÏÐ
ñ êðóãëûìè îòâåðñòèÿìè â äèàôðàãìàõ [2]. Ïîñëåäíÿÿ èç íèõ óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèþ
ïðîõîäà ýëåêòðîíîâ íà ïåðâîé îðáèòå. ÁÑÏÐ ñ êðóãëûìè ïðîëåòíûìè îòâåðñòèÿìè
ïîäîáíà êâàäðóïîëþ ñ âåðòèêàëüíîé ôîêóñèðîâêîé è ãîðèçîíòàëüíîé
äåôîêóñèðîâêîé ÷àñòèö, ñîâåðøàþùèõ óñòîé÷èâûå ôàçîâûå êîëåáàíèÿ â ÐÌ. Äëÿ
äîñòèæåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ôîêóñèðîâêè â ÁÑÏÐ âìåñòî êðóãëûõ ïðîëåòíûõ
îòâåðñòèé ïðèìåíåíû ïðÿìîóãîëüíûå îòâåðñòèÿ, ïðè÷åì îòâåðñòèÿ, êàê è ñàìè
ðåçîíàòîðû ñòðóêòóðû âûòÿíóòû â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðåäâàðèòåëüíûå
ðàñ÷åòû äèíàìèêè ïó÷êà â ÐÌ ñ ãîðèçîíòàëüíî ôîêóñèðóþùåé ÁÑÏÐ ïðèâåäåíû â
ðàáîòå [3].

2. Ðàñ÷åò ÝÄÕ óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû

Äëÿ ðàñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñòðóêòóðû ñ îïòèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè
ÝÄÕ áûëè èñïîëüçîâàíû êàê àíàëèòè÷åñêèå, òàê è ÷èñëåííûå ìåòîäû.

Êîýôôèöèåíòû ñâÿçè óñêîðÿþùèõ ÿ÷ååê è ÿ÷ååê ñâÿçè áûëè ðàññ÷èòàíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì [4] (ùåëè ñâÿçè ìîäåëèðóþòñÿ ïîñðåäñòâîì ñèììåòðè÷íîé
ïîëîñêîâîé ëèíèè):
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Ðèñ. 1. ÁÑÏÐ ñ ïðÿìîóãîëüíûìè ïðîëåòíûìè îòâåðñòèÿìè.

Ðàçìåðû A, B, La, Lc, ls1, ls2, xs1, ys2, t, ds îáîçíà÷åíû íà ðèñ.1, ïðè÷åì

λp=2D=La+Lc+2t. Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàâíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçè îò

îáîèõ ïàð ùåëåé.
Äëÿ 3-ìåðíîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ÝÄÕ ÁÑÏÐ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àêñèàëüíî

íåñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðîé, áûëà èñïîëüçîâàíà îäíà èç âåðñèé ïðîãðàììû MAFIA
[5], àäàïòèðîâàííàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ íà PC Pentium 200MHz/64Mb RAM, ïîçâîëÿþùàÿ
âåñòè ðàñ÷åò íà ñåòêå ñ êîëè÷åñòâîì óçëîâ äî 400000 è âûïîëíÿòü ðàñ÷åò íà ñåòêå ñî
190000 óçëîâ çà ÷àñ. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ÁÑÏÐ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè
ïðåäñòàâëåííûìè â òàáëèöå 1, ðåçóëüòàòû ñâåäåíû â òàáëèöó 2.

Òàáëèöà 1. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ÁÑÏÐ.

A Ba Bc La Lc t a1×b1 ldt tdt xs1 ls1 ds1=2rs1 ys2 ls2 ds2=2rs2

1 110 55 52.9 37 3.5 5.5 16×10 2.9 5.0 20 20.8 8 41.5 31.5 8

2 110 55 53.8 37 3.5 5.5 20×10 3.0 5.0 20 20.8 8 41.5 31.5 8

3 110 55 55.0 37 3.9 5.5 30×10 2.9 5.0 20 21.4 8 41.5 31.5 8

4 110 55 55.9 37 3.9 5.5 40×10 2.9 5.0 20 21.4 8 41.5 31.5 8

5 110 55 53.4 37 3.9 5.5 30×5 2.9 5.0 20 20.8 8 41.5 31.5 8

Òàáëèöà 2. ÝÄÕ ÁÑÏÐ ñ ïðÿìîóãîëüíûìè îòâåðñòèÿìè â äèàôðàãìàõ.

fπ/2
MÃö

Q kc

%
reff,sh

MÎì/ì
(Gx)n
ì-2

(Gy)n
ì-2

1 2,918 11,400 3.8 51.0 -15 +15
2 2,905 11,400 3.7 50.5 +350 -350
3 2,897 11,400 3.7 48.9 +650 -650
4 2,889 11,600 3,6 48,8 +730 -730
5 2,895 11,900 3.6 55.8 +810 -810
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Íà ÷àñòîòå ðàáî÷åãî âèäà êîëåáàíèé π/2 ïðè ôàçîâîé ñêîðîñòè βph=1 áûëè

ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî øóíòîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ rsh.eff. , äîáðîòíîñòè
Q, êîýôôèöèåíòà ñâÿçè kc, íîðìàëèçîâàííûõ ãðàäèåíòîâ ïîëÿ (Gx)n è (Gy)n. Äëÿ
îöåíêè çíà÷åíèé ÝÄÕ íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî

rsh.eff.∼ f , à (Gx)n∼ f 2 . Çàòåì áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîëíîé

óñêîðÿþùåé ñåêöèè ÐÌ, ñîñòîÿùåé èç ñåìè óñêîðÿþùèõ ÿ÷ååê è øåñòè ÿ÷ååê ñâÿçè.
Ñõåìà ñ ó÷åòîì êâàäðóïîëüíîé ñèììåòðèè ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.2.

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñêîðÿþùåé ñåêöèè ÐÌ äëÿ ðàñ÷åòà ïî ïðîãðàììå MAFIA.

3. Ôîêóñèðóþùèå ñâîéñòâà ÁÑÏÐ

Ïîïåðå÷íûå ôîêóñèðóþùèå ãðàäèåíòû îáû÷íî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì
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ϕ − ôàçà ñãóñòêà ïî îòíîøåíèþ ê Â×-ïîëþ, ïðè÷åì ðåëÿòèâèñòñêàÿ ÷àñòèöà ñ ôàçîé

ϕ=0 ïîëó÷àåò ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò ýíåðãèè. Ez1(x,y) − ïåðâàÿ ãàðìîíèêà

ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ â ðÿä Ôóðüå. Ôîêóñèðóþùàÿ ñèëà ÿ÷åéêè (âÌýÂ/ñ/ì):

S
dp

dx
S

dp

dyx
x

y
y= =, . (3)

Ôîêóñèðóþùèå ñèëû, ðàññ÷èòàííûå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè
ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàíû ñ ôîêóñèðóþùèìè ãðàäèåíòàìè ïîñðåäñòâîì òåîðåìû

Ïàíîôñêîãî-Âåíöåëÿ. Ïðè ïåðèîäå ñòðóêòóðû D=λ/2 èìååì
( )

S x y G x y E x yu u z( , )
sin

( , ) ( , ) ,= − =
λ ϕ

π

2
0

18
0 0  ;       u , (4)

ãäå Ez1 èçìåðÿåòñÿ âÌÂ/ì.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ïó÷êà ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðîãðàììû RTMTRACE [6]. Ïðè ýòîì ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â ñòðóêòóðå ïîëó÷åíî
ïðè ðàñ÷åòå ïî ïðîãðàììå MAFIA. Â êà÷åñòâå òåñòà ïðîâåäåí ðàñ÷åò äëÿ ïîëÿ E110 â
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öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå áåç ïðîëåòíûõ îòâåðñòèé. Äëÿ ðåçîíàòîðà ñ ðàäèóñîì
46.86 ìì è äëèíîé 61.182 ìì ïîëó÷åíà ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà 2451.4 ÌÃö (ðàñ÷åò ïî

MAFIA), è äëÿ E0≈19.2 ÌÂ/ì ñ èñïîëüçîâàíèåì MAFIA è RTMTRACE ïîëó÷åíû

çíà÷åíèÿ Gx=Gy≈1360 ì
-2
, Sx=Sy|max≈19.2 ÌýÂ/ñ/ì. Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò äàåò

ñîîòâåòñòâåííî 2448.9 ÌÃö, 1320 ì
-2
, è 19.2 ÌÂ/ì.

Ôîêóñèðóþùèé ãðàäèåíò äëÿ ÁÑÏÐ ñ ïðÿìîóãîëüíûìè ïðîëåòíûìè

îòâåðñòèÿìè çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ a1/b1 è ìåíÿåò çíàê ïðè a1/b1∼1.6, êàê âèäíî èç

òàáëèöû 2 è ðèñ.3. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ÁÑÏÐ áåç ùåëåé ñâÿçè

(òàáëèöà 3.) Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå óñêîðÿþùåé ÿ÷åéêè áûëî âûáðàíî 67×127 ìì
2
,

ïåðèîä ñòðóêòóðû 61.182 ìì, äëèíà óñêîðÿþùåé ÿ÷åéêè 41.72 ìì è äëèíà òðóáîê
äðåéôà 4 ìì.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè ïîëÿ Ez

îò çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû âáëèçè îñè ñòðóêòóðû.

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ÁÑÏÐ ñ ïðÿìîóãîëüíûìè ïðîëåòíûìè
îòâåðñòèÿìè, áåç ùåëåé ñâÿçè.

a1×b1,
ìì2

f,
MÃö

reff.sh
MÎì/ì

|S|max

MýÂ/c/ì
(Gx)n
ì-2

(Gy)n
ì-2

Eac ,
ÌÂ/ì

Eøò ,
ÌÂ/ì

10×10 2458.09 53 9.9 -660 660 12.2 50

16×10 2459.63 58 0.55 50 -50 12.2 5

20×10 2444.29 52 4.6 330 -330 12.2 50

30×10 2427.96 52 7.8 530 -530 12.2 50

4. Çàêëþ÷åíèå

Âîçìîæíîñòü Â×-ôîêóñèðîâêè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè â ÁÑÏÐ ñ
ïðÿìîóãîëüíûìè ïðîëåòíûìè îòâåðñòèÿìè ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ ÐÌ
ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû. Ïðè ðàñ÷åòå ÁÑÏÐ áûëè
ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ôîêóñèðóþùèõ ãðàäèåíòîâ ïîðÿäêà 650 ì

-2
è ýôôåêòèâíîãî

øóíòîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 48.9 ÌÎì/ì ïðè βph=1 â S äèàïàçîíå ÷àñòîò, äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ â ÐÌ ñòðóêòóðà èìååò äîñòàòî÷íî õîðîøèå ïàðàìåòðû.
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