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Äëÿ äèàãíîñòèêè è íàñòðîéêè ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ôîòîãðàôèè
ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñðåäñòâîì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëåäíèõ. Çíàÿ ãåîìåò-
ðèþ óñêîðèòåëÿ, áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python, êîòîðàÿ îöåíèâàåò
êàê îòêëîíåíèÿ ïî ýíåðãèè è êîîðäèíàòå ÷àñòèö îò ñâîèõ ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé, òàê è îòêëîíåíèÿ
ïî êîîðäèíàòå ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ ïóòåì àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ôîòîãðàôèé.

PACS: 29.20.-c ÓÄÊ: 539.1
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîòðîí, ìîäåëèðîâàíèå, ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èç êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè èçâåñòíî, ÷òî ëþ-
áàÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, äâèãàÿñü ñ óñêîðåíèåì, èç-
ëó÷àåò ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ. Â ìàãíèòíîì ïîëå
ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà ÷àñòèöà
äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè, èñïûòûâàåò öåíòðîñòðåìè-
òåëüíîå óñêîðåíèå è èçëó÷àåò. Ïðè îïðåäåëåííûõ ïà-
ðàìåòðàõ òàêîé ñèñòåìû èçëó÷åíèå ïîïàäàåò â âèäè-
ìûé äèàïàçîí è ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàíî îáû÷íîé
ôîòîêàìåðîé. Òàêèå íàáëþäåíèÿ, íàïðèìåð, ïðîèçâî-
äèëèñü íà êàñêàäå ðàçðåçíûõ ìèêðîòðîíîâ â Ìàéíöå
(MAMI) [1] è íà ðàçðåçíîì ìèêðîòðîíå RTM-55 ÍÈ-
ÈßÔ ÌÃÓ [2]. Îäíàêî ïîëó÷åííûå ôîòîãðàôèè íå äà-
âàëè ÷èñëåííîé èíôîðìàöèè î ñèñòåìå óñêîðèòåëü �
ïó÷îê. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå èçîáðàæåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé öåííûé èñòî÷íèê èíôîðìàöèè. Ïî ïî-
ëîæåíèþ èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà íà ôîòîãðàôèè èëè ïî
ðàññòîÿíèþ ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè, ñíÿòûõ îò íåñêîëü-
êèõ îðáèò, ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î íåêîòîðûõ
ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû (ýíåðãèè ïó÷êà, ïîëîæåíèè îñíîâ-
íûõ ýëåìåíòàõ óñêîðèòåëÿ).
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà,

ìîäåëèðóþùàÿ äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ïîëÿõ
ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà RTM-55 ÍÈÈßÔ ÌÃÓ. Íà åå
îñíîâå ñòðîèòñÿ èçîáðàæåíèå íà ôîòîêàìåðå, êîòîðîå
äîëæíî ïîëó÷àòüñÿ ïîñðåäñòâîì ñèíõðîòðîííîãî èçëó-
÷åíèÿ. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç ïàðàìåòðîâ ðàçðåç-
íîãî ìèêðîòðîíà, êîòîðûå ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ
äàííûé ïîäõîä.

1. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ

Îöåíèòü ýíåðãèþ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî
ïî ôîðìóëå äëÿ êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè [3]:

Ec = h̄ωc =
3
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ãäå ρ � ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè, γ � Ëîðåíö-
ôàêòîð. Äëÿ ýíåðãèè 20ÌýÂ è âåëè÷èíå ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ 1Òñ, êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò 1.24 ýÂ
(âèäèìûé äèàïàçîí ñîñòàâëÿåò 1.59 − 3.26 ýÂ). Îäíà-
êî, ó÷èòûâàÿ ôîðìó ñïåêòðà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å-
íèÿ (ðèñ. 1), îíî ïîïàäàåò â âèäèìûé äèàïàçîí. Íà
ðàçðåçíîì ìèêðîòðîíå RTM-55 ÍÈÈßÔ ÌÃÓ áû-
ëè ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ ïó÷êîâ ÷àñòèö, íà÷èíàÿ
ñ 4-é îðáèòû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè 20ÌýÂ. Èñ-
ïîëüçóÿ äàííóþ ôîðìóëó ìîæíî îöåíèòü, íà÷èíàÿ
ñ êàêîé ýíåðãèè ìîæíî íàáëþäàòü ñèíõðîòðîííîå èç-
ëó÷åíèå â âèäèìîì äèàïàçîíå.

Ðèñ. 1: Ñïåêòð ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñìîäåëèðîâàòü èçîáðàæåíèå ïîëó÷à-
åìîå íà ôîòîêàìåðå, íåîáõîäèìî çíàòü äèíàìèêó ïó÷-
êà â óñêîðèòåëå. Îäíàêî òàêèå ïðîãðàììû ïî ðàñ÷å-
òó äâèæåíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîëÿõ êàê CST [4] è ASTRA [5] èìåþò çàêðûòûé ïðî-
ãðàììíûé êîä, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ
çàäà÷ó. Ïîýòîìó áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå
Python, ðàññ÷èòûâàþùàÿ äâèæåíèå ÷àñòèö â ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Python � âûñîêîóðîâíåâûé ÿçûê
ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, îðèåíòèðîâàí-
íûé íà ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçðàáîò÷èêà
è ÷èòàåìîñòè êîäà, êîòîðûé ñìîã óäà÷íî àêêóìóëèðî-
âàòü â ñåáå ¾íàõîäêè¿ èç äðóãèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðî-
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âàíèÿ [6]. Ýòî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ÿçûêà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, êîòîðûé çà áîëåå ÷åì 25 ëåò ñâîåãî ñóùå-
ñòâîâàíèÿ óñïåë ïîíðàâèòüñÿ, îáðàñòè ìàññîé íàêîï-
ëåííîãî êîäà � è â ðåçóëüòàòå ñòàòü îäíèì èç ñàìûõ
ðàñïðîñòðàí¼ííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ýòîì
è ñîñòîèò îñíîâíàÿ ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé äëÿ íàïèñà-
íèÿ ïðîãðàììû áûë âûáðàí èìåííî Python � íàëè÷èå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà áèáëèîòåê ïîçâîëÿåò ñ ëåãêîñòüþ
îáðàáàòûâàòü è âûâîäèòü äàííûå. Â ïðîãðàììó çàíî-
ñÿòñÿ ðàíåå ðàññ÷èòàííûå äëÿ RTM-55 ÍÈÈßÔ ÌÃÓ
ïîëÿ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ è óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû.
Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ìåòîäîì Ðóíãå�
Êóòòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñëåäóþùåãî äèôôåðåíöè-
àëüíîãî óðàâíåíèÿ:





dx
dt

= V

dp
dt

= e{E + [V ×B]},
(2)

ãäå V � ñêîðîñòü, p � èìïóëüñ, E è B � âåêòîðà ýëåê-
òðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïî îò÷åòàì áûëà âîñ-
ïðîèçâåäåíà ãåîìåòðèÿ ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà RTM-
55 ÍÈÈßÔ ÌÃÓ. Òàê íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-
ìîñòü ÷èñëà ÷àñòèö â ñãóñòêå îò ýíåðãèè, ðàññ÷èòàí-
íîé ïî ïîëó÷åííîé ïðîãðàììå è ïî RTMTrace � ïðî-
ãðàììå, èñïîëüçîâàâøåéñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ðàçðåçíîãî
ìèêðîòðîíà [7]. Âèäíî, ÷òî ãåîìåòðèÿ âîñïðîèçâåäåíà
äîñòàòî÷íî õîðîøî.

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÷àñòèö â ñãóñòêå îò ýíåðãèè

Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 2 ìîæíî ïîíÿòü íåîáõîäèìîñòü ðàç-
ðàáîòêè ñèñòåì äèàãíîñòèêè ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà.
Ïðè ýíåðãèè èíæåêöèè 400ìÀ (òîê èíæåêöèè RTM-55
ÍÈÈßÔ ÌÃÓ), îæèäàåìûé òîê íà âûõîäå ñîñòàâëÿåò
îêîëî 70ìÀ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå îí ðåäêî äîõîäèò äî
çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 8ìÀ [2]. Ïðè òàêîé âåëè÷èíå òî-
êà íà âûõîäå åùå ðàíî ãîâîðèòü îá íåóñòîé÷èâîñòÿõ
è ïîòåðÿõ ïó÷êà, ñâÿçàííûõ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì çà-
ðÿäîì, êîòîðûå íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ îò 15 − 20ìÀ.
Ïîýòîìó ïîòåðè ïðîèñõîäÿò èç-çà íåäîñòàòî÷íî òî÷íîé

íàñòðîéêè ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà (àìïëèòóäû óñêîðÿ-
þùåãî ïîëÿ, ïîëîæåíèÿ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ).
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ôîòîêàìåðå

ïðèìåì ñëåäóþùèå óïðîùåíèÿ:

• Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå íàïðàâëåíî ïî êàñà-
òåëüíîé ê òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïó-
òåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ.

• Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ïîëî-
æèì, ÷òî èçëó÷åíèå ñîñðåäîòî÷åíî â áåñêîíå÷íî
ìàëîì óãëå ðàñòâîðà êîíóñà.

• Ïîëó÷åííîå èçëó÷åíèå, íåçàâèñèìî îò ýíåðãèè,
ôèêñèðóåòñÿ êàìåðîé. Ïîýòîìó ïîëîæåíèå êà-
ìåðû íàñòðàèâàåòñÿ íà ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèÿ
ïó÷êà, èìåþùåãî ýíåðãèþ 20 è áîëåå ÌýÂ.

• Â äàííîì ñëó÷àå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì
èçîáðàæåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòèöû.

Èñïîëüçóÿ äàííûå óïðîùåíèÿ è çíàÿ ãåîìåòðèþ âà-
êóóìíîé êàìåðû ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà, ìîæíî íàéòè
îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå ôîòîêàìåðû è ñìîäåëèðîâàòü
èçîáðàæåíèå íà íåé. Ïàðàìåòðû ôîòîêàìåðû ñîîòâåò-
ñòâóþò îäíîé èç ôîòîêàìåð, èñïîëüçóþùèõñÿ â ëàáî-
ðàòîðèè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà òðàåêòîðèÿ ðàâíîâåñ-
íîé ÷àñòèöû, âàêóóìíàÿ êàìåðà ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà
ñ îêíîì, ÷åðåç êîòîðîå âîçìîæíî íàáëþäåíèå ñèíõðî-
òðîííîãî èçëó÷åíèÿ (íà ðèñóíêå êðàñíàÿ ëèíèÿ), è ôî-
òîêàìåðà, ñîñòîÿùàÿ èç ìàòðèöû è òîíêîé ëèíçû.

2. ÀÍÀËÈÇ ÌÎÄÅËÈ

Îöåíèì ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ôîòîêàìåðû.
Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé äëÿ ðàäèóñà êðè-
âèçíû òðàåêòîðèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì
ïîëå [8] è ôîðìóëîé óâåëè÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ â òîí-
êîé ëèíçå:

∆R =
∆E

Bc
= h

u

ν
, (3)

ãäå u � ðàññòîÿíèå îò îáúåêòà äî ëèíçû, ν � ðàññòî-
ÿíèå îò ëèíçû äî ìàòðèöû, h � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà
ìàòðèöû äî èçîáðàæåíèÿ, ∆E � ðàçíîñòü ïî ýíåðãèè.
Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû áûëè ñäåëàíû äëÿ ôîòîêàìåðû
ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ìàòðèöà ñ ðàçðåøåíèåì
782 × 582 è ðàçìåðîâ 6.5 × 4.83ìì, îáúåêòèâ ñ ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì 50ìì, êàìåðà íàõîäèòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 600ìì îò îáúåêòà (÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâó-
åò ðàññòîÿíèþ äî ïåðâîé âèäèìîé îðáèòû). Ïðè òàêîé
êîíôèãóðàöèè ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ôîòîêàìåðû
ñîñòàâëÿåò 0.03Ìýâ ïî ýíåðãèè. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâ-
ëåíà çàâèñèìîñòü öåíòðà èçîáðàæåíèÿ îò ðàâíîâåñíîé
÷àñòèöû íà ìàòðèöå êàìåðû îò åå ñìåùåíèÿ ïî ýíåð-
ãèè. Âèäíî, ÷òî áåç ó÷åòà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ïèêñåëåé
ìàòðèöû, çàâèñèìîñòü ìåæäó ýíåðãèåé è ïîëîæåíèåì
ëèíåéíà, ÷òî ñëåäóåò èç 3-é ôîðìóëû (ñèíÿÿ ëèíèÿ).
Ïðè ó÷åòå ïèêñåëåé êàðòèíà ñòàíîâèòñÿ äèñêðåòíîé,
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Ðèñ. 3: Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòèöû è ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ îò íåå

ñ øàãîì ïðèìåðíî ðàâíûì ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè.
Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ìîæíî ïðîäåëàòü äëÿ ñäâèãà ÷à-
ñòèöû ïî îñè X è Y . Òàêèì îáðàçîì ïî èçîáðàæåíèþ
ìîæíî îöåíèòü âîçìîæíîå ñìåùåíèå ÷àñòèöû îòíîñè-
òåëüíî ñâîåãî îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïî ýíåðãèè è êî-
îðäèíàòå.

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü öåíòðà èçîáðàæåíèÿ îò ñìåùåíèÿ ðàâ-
íîâåñíîé ÷àñòèöû ïî ýíåðãèè

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó èçîáðàæåíèÿ ñðàçó îò 4-õ òðàåê-
òîðèé. Ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ìàãíèòîâ â ïðîäîëü-
íîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî èõ îïòèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé íàáëþäàþòñÿ ôàçîâûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü çàôèêñèðîâàíû (ðèñ. 5) è èñïîëüçîâàíû äëÿ
îöåíêè âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ òîãî èëè èíîãî ïàðàìåò-
ðà. Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ñïðàâåäëèâû äëÿ ïîïåðå÷-
íîé ïëîñêîñòè. Äëÿ îöåíêè ñìåùåíèÿ ïîâîðîòíûõ ìàã-
íèòîâ è îòêëîíåíèÿ àìïëèòóäû óñêîðÿþùåé ñòðóêòó-

Òàáëèöà 1: Ñðåäíåå îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ
îò èõ èñòèííûõ çíà÷åíèé

X Y
Ñìåùåíèå Ì2, ìì 0.22 0.16
Ñìåùåíèå Ì1, ìì 0.26 0.08

Îòíîøåíèå àìïëèòóäû ÓÑ, % 0.3 �
Ñìåùåíèå ÓÑ, ìì % � 0.12

ðû, íàáèðàëàñü ñòàòèñòèêà âîçìîæíûõ èçîáðàæåíèé,
ïî êîòîðîé âîññòàíàâëèâàëèñü çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ.
Äëÿ òåñòà ïîëó÷åííîé ïðîãðàììû âûáèðàëèñü ñëó÷àé-
íûå çíà÷åíèÿ ñìåùåíèé ìàãíèòîâ è àìïëèòóäû óñêî-
ðÿþùåé ñòðóêòóðû. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
ñðåäíåãî àáñîëþòíîãî îòêëîíåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ ïà-
ðàìåòðîâ îò èñòèííûõ ñ ó÷åòîì êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ
ïèêñåëåé. Äàííàÿ òî÷íîñòü ìîæåò áûòü ïîâûøåíà ïó-
òåì óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòèêè èëè óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ôîòîêàìåðû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòû áûëà ïîñòðîåíà ãåîìåòðèÿ, áëèçêàÿ
ê ãåîìåòðèè ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà RTM-55 ÍÈÈßÔ
ÌÃÓ. Áûëî ñìîäåëèðîâàíî ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèÿ ÷à-
ñòèö ïî ñèíõðîòðîííîìó èçëó÷åíèþ. Äëÿ îöåíêè ïàðà-
ìåòðîâ ÷àñòèö áûë âûáðàí ìåòîä ñðàâíåíèÿ èõ èçîáðà-
æåíèÿ ñ èçîáðàæåíèåì ðàâíîâåñíîé ÷àñòèöû. Áûëè ïî-
ñòðîåíû ìîäåëè, ïðåäñêàçûâàþùèå ïàðàìåòðû ÷àñòèöû
(åå êîîðäèíàòó X è Y , à òàêæå ýíåðãèþ E îòíîñèòåëü-
íî ðàâíîâåñíîé ÷àñòèöû) è ïàðàìåòðû ñèñòåìû â öåëîì
(ñìåùåíèÿ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ è îòêëîíåíèå àìïëè-
òóäû óñêîðÿþùåãî ïîëÿ).
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Ðèñ. 5: Ôàçîâûå òðàåêòîðèè ðàâíîâåñíîé ÷àñòèöû ïðè ðàçëè÷íûõ îòêëîíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ óñêîðèòåëÿ

Âûðàæàþ îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó
ðóêîâîäèòåëþ Øâåäóíîâó Âàñèëèþ Èâàíîâè÷ó çà öåí-
íûå ñîâåòû è ðåêîìåíäàöèè ïðè ñîçäàíèè äàííîé ðà-

áîòû. Òàêæå ÿ êðàéíå ïðèçíàòåëåí Õàíêèíó Âàäèìó
Âàëåðüåâè÷ó çà ïîìîùü â íåêîòîðûõ ïðàêòè÷åñêèõ àñ-
ïåêòàõ.
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Using Python to diagnose and adjust the racetrack microtron
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To diagnose and adjust the racetrack microtron, it was suggested to use photos of electron beams obtained by synchrotron
radiation. Knowing the geometry of the accelerator and using the photo, a program was written in Python, which evaluates the
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deviations in energy and coordinate of particles from their equilibrium values, and the deviations in the coordinate of bending
magnets.
PACS: 29.20.
Keywords: microtron, modeling, synchrotron radiation.
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