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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования
Накопители заряженных частиц предназначены для проведения исследова

ний с пучками высокой энергии. К этому классу относятся электрон-позитрон
ные коллайдеры, источники синхротронного излучения (СИ), охладители для
подготовки пучков с нужными параметрами для дальнейшего использования и
т.п. В XXI веке эксперименты с использованием источников синхротронного из
лучения (СИ) и электрон-позитронных коллайдеров потребовали вывода этих
установок в новые области параметров — высоких яркости, светимости, энерге
тического разрешения и т.д. При разработке методов дальнейшего повышения
характеристик накопителей частиц оказались существенными физические яв
ления, которыми раньше можно было пренебречь. Изучению таких эффектов
и поиску способов преодоления вызванных ими ограничений посвящена данная
работа.

Диссертация объединяет результаты исследований, проведённых автором
в ИЯФ СО РАН за период 2008–2023 гг., в процессе работы над достижени
ем рекордной точности измерения энергии в накопителях электронов и пози
тронов, проектами современных 𝑒+𝑒− коллайдеров с беспрецедентной светимо
стью и/или энергией, источников синхротронного излучения со сверхмалым
(близким к дифракционному пределу) эмиттансом. Несмотря на кажущуюся
разноплановость таких исследований, их объединяет предмет — ограничения
эффективности экспериментальных возможностей установки на предельно до
стижимом уровне (светимости для коллайдеров, яркости для источников СИ,
точности калибровки энергии пучка для исследований узких состояний и т.д.).
Кроме того, все эти исследования требуют углублённого анализа динамики пуч
ков, использования нестандартных методик, применения аналитических и чис
ленных вычислений повышенной точности. При этом, работа на пределе достиг
нутых характеристик (или с их превышением) приводит либо к необходимости
изучения ранее не рассматривавшихся явлений, либо к обнаружению новых эф
фектов (например, ограничение динамической апертуры из-за синхротронного
излучения в коллайдерах сверхвысокой энергии), либо к исследованию уже из
вестных фактов, но с существенным увеличением уровня точности рассмотре
ния.

Степень разработанности темы исследования
Источник СИ 4-го поколения должен обладать горизонтальным эмиттан

сом 𝜀𝑥 ≲ 500 пм; обсуждаются установки с эмиттансом 𝜀𝑥,𝑦 = 10 пм (что явля
ется дифракционным пределом для излучаемых фотонов с энергией 10 кэВ). В
настоящее время большинство источников СИ принадлежит к 3-му поколению
(𝜀𝑥 ≈ 1−10 нм), для многих из них планируют модернизацию с целью уменьше
ния эмиттанса и перехода в 4-ое поколение. Работающих установок 4-го поколе
ния на данный момент всего три, и в таблице 1 приведены существующие, стро
ящиеся и проектируемые источники СИ 4-го поколения. Основной проблемой
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Таблица 1 – Сравнение существующих (*), строящихся и проектируемых источников СИ
4-го поколения

Установка Страна 𝐸, ГэВ Π, м 𝜀𝑥, пм
ALS-U [1] США 2 196 70
SLS 2.0 [2] Швейцария 2.4 288 131
ELETRA 2 [3] Италия 2.4 259 212
SOLEIL II [4] Франция 2.75 354 84
СКИФ [5] Россия 3 476 72
SIRIUS* [6] Бразилия 3 518 250
MAX IV* [7] Швеция 3 528 330
DIAMOND II [8] Англия 3 560 162
ESRF-EBS* [9] Франция 6 844 133
APS-U [10] США 6 1104 42
HEPS [11; 12] Китай 6 1360 60
Spring-8 II [13] Япония 6 1436 140
PETRA IV [14] Германия 6 2304 20
СИЛА [15] Россия 6 1100 72

этих установок является деградация динамической и энергетической апертур по
мере уменьшения эмиттанса. Динамическая апертура становится такой малень
кой, что не позволяет использование традиционных надёжных и эффективных
схем инжекции. Кроме того, малая энергетическая апертура ограничивает вре
мя жизни пучка, из-за возросшего влияния эффекта Тушека [16; 17] (однократ
ное внутри сгустковое рассеяние) при малых размерах и большом токе пучка. В
Новосибирске создаётся источник СИ четвёртого поколения ЦКП “СКИФ”, уни
кальностью которого является малый эмиттанс 𝜀𝑥 ≈ 75 пм совместно с доста
точно большой динамической апертурой, позволяющей применять стандартную
схему инжекции, хорошим временем жизни пучка и относительно небольшим
периметром.
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На рисунке 1 показана достигнутая пиковая светимость в 𝑒−𝑒+ коллайде
рах в зависимости от энергии и года реализации. Возможность дальнейшего

Рисунок 1 – Светимость 𝑒−𝑒+ коллайдеров в зависимости от энергии в системе центра масс
сталкивающихся пучков (слева) и в зависимости от года работы

увеличения светимости в будущих проектах (таблица 2) связывается с исполь
зованием новой схемы встречи пучков, названной “крабовой перетяжкой"(по
английски Crab Waist) [18].

Таблица 2 – Сравнение существующих (*) и проектируемых коллайдеров с крабовой пере
тяжкой

Установка Страна 𝐸с.ц.м., ГэВ ℒ, см−2см−1

DAΦNE* [19] Италия 1.02 4.5× 1032

SuperKEKB* [20] Япония 10.58 4.71× 1034

SuperB [21] Италия 10 1× 1036

FCCee [22] Швецария 90− 365 230− 1.6× 1034

CEPC [23] Китай 90− 360 230− 1× 1034

Супер c-𝜏 фабрика [24] Китай 2− 7 0.5− 0.8× 1035

Супер c-𝜏 фабрика [25] Россия 3− 7 0.29− 1× 1035

Реализация преимуществ новой схемы пересечения встречается со значительны
ми трудностями связанными с ограничением динамической апертуры, времени
жизни пучка, организацией сложного участка финального фокуса внутри детек
тора и т.д. Некоторые (но не все) аспекты новой схемы встречи были успешно
испытаны в коллайдере DAΦNE [26; 27], что позволило увеличить светимость в
три раза. Дальнейшее увеличение светимости ограничивались невозможностью
модификации работающей установки с целью реализации полной схемы.

Опыт работы крабовой перетяжки в коллайдере Super-KEKB (работаю
щим в настоящее время) показал увеличение светимости более чем в два раза
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до ℒ = 4.71 × 1034 см−2см−1 [20], но непредвиденные (и не всегда понятные)
трудности не позволяют в настоящее время достигнуть проектной светимости
ℒ = 8 × 1035 см−2см−1 [28]. Уменьшение динамической апертуры при включе
нии крабового секступоля наблюдается во всех проектах, что приводит к суще
ственному уменьшению времени жизни пучка из-за внутрисгусткового рассея
ния (эффект Тушека) [16; 17] в коллайдерах с энергией пучка меньшей 3 ГэВ.
Например, в Новосибирском проекте Супер c-𝜏 фабрики 2011 года время жизни
пучка составляет меньше 30 с на энергии пучка 𝐸 = 1.5 ГэВ при светимости
ℒ = 1× 1035 см−2см−1 [25; 29].

В коллайдерах на сверхвысокую энергию с экстремально малой вертикаль
ной бета-функцией в точке встречи (соответственно, очень большие бета-функ
ции в финальных квадрупольных линзах) появилось ограничение динамической
апертуры за счёт синхротронного излучения в финальных линзах [30]. Ограни
чение горизонтальной апертуры было замечено ранее на коллайдере LEP [31],
но ограничение вертикальной устойчивой амплитуды движения даже в отсут
ствие нелинейных элементов было обнаружено впервые с помощью численного
моделирования и объясняется ниже.

Измерение массы Υ-мезона с наилучшей точностью было произведено на
ВЭПП-4 с детектором MD-1 и составило 𝑚ϒ = 9460.40 ± 0.10 МэВ [32—34]. В
настоящее время на коллайдере ВЭПП-4М с детектором КЕДР [35] запланиро
вано новое измерение массы Υ-мезона с точностью лучшей 0.05 МэВ.

Параметры 𝑍 бозона 𝑚𝑍 = 91187.5 ± 2.1 МэВ, Γ𝑍 = 2495.2 ± 2.2 МэВ
с рекордной точностью были определены на LEP [36], а параметры 𝑊 бозона
были измерены на Тэватроне 𝑚𝑊 = 80.379± 0.012 ГэВ [37; 38]. На коллайдере
FCC-ee запланировано улучшить точность измерения масс 𝑍 бозона (энергия
пучка 𝐸0 = 45.6 ГэВ) до 100 кэВ (∆𝐸/𝐸0 ≲ 2 ·10−6) и 𝑊 бозона (энергия пучка
𝐸0 = 80 ГэВ) до 500 кэВ (∆𝐸/𝐸0 ≲ 6 · 10−6) [22], с использованием метода
резонансной деполяризации (РД) [39; 40] для калибровки энергии пучка.

Целями диссертационной работы являются:

1. обоснование и создание магнито-оптической структуры источника СИ 4-го
поколения ЦКП “СКИФ” с рекордно малым (для такого класса установок)
горизонтальным эмиттансом,

2. выбор параметров и построение оптической структуры Супер с-𝜏 фабрики
для достижения беспрецедентной светимости ℒ = 1 × 1035 см−2см−1 и
времени жизни пучка по эффекту Тушека больше 300 c,

3. исследование новых эффектов в динамике пучка будущего циклического
коллайдера на сверхвысокую энергию FCC-ee, ограничивающих его рабо
ту,

4. достижение рекордной точности измерения энергии в системе центра масс
в экспериментах на накопителях электронов и позитронов.
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Для достижения поставленных целей были решены следующие задачи:

1. рассмотрены источники нелинейного возмущения, ограничивающие дина
мическую апертуру в циклических ускорителях, такие как секступоль, ок
туполь, комбинации секступолей и октуполей, края квадрупольных линз
и нарушение параксиальности,

2. построена теория нелинейного хроматизма оптических функций до 3-го
порядка,

3. рассмотрены масштабные свойства источников СИ, определившие фун
даментальные подходы к созданию магнитной структуры источника СИ
ЦКП “СКИФ”,

4. исследована ячейка с минимальным эмиттансом TME, на ее основе созда
на магнитная структура накопителя “СКИФ”,

5. исследовано ограничение динамической апертуры крабовыми секступоля
ми в проекте Супер с-𝜏 фабрики,

6. найдена оптическая структура Супер с-𝜏 фабрики, позволяющая достиг
нуть светимости ℒ = 1×1035 см−2см−1 и времени жизни пучка по эффекту
Тушека больше 300 c,

7. изучено многократное влияние пучкового излучения на параметры пуч
ка, найдены их равновесные значения, и предложены новые параметры
FCC-ee,

8. предложена альтернативная структура промежутка встречи с полноцен
ными секциями коррекции хроматизма для FCC-ee,

9. обнаружено и исследовано новое ограничение динамической апертуры
синхротронным излучением в финальных линзах FCC-ee,

10. найдены выражения для средневзвешенной по светимости энергии с учё
том хроматизмов оптических функций,

11. рассчитаны поправки и ошибки определения энергии в системе центра
масс для экспериментов на ВЭПП-4М по измерению массы Υ-мезона и на
FCC-ee по измерению масс и ширин 𝑍 и 𝑊± бозонов.

Научная новизна

1. Впервые сделаны аналитические расчёты динамической апертуры для сек
ступольного возмущения не использующие приближения изолированного
резонанса для секступольного возмущения (параграф 1.2), совпадающие с
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результатами численного моделирования и объясняющие пороговое умень
шение горизонтальной апертуры при переходе от одномерного движения
к двумерному (при бесконечно малой вертикальной амплитуде).

2. Впервые обнаружена интерференция секступольного и октупольного по
тенциалов в высоких порядках теории возмущений (параграф 1.4), ‘’Заме
шивание” секступольных и октупольных членов может накладывать огра
ничения на коррекцию динамической апертуры октупольными линзами.

3. Впервые найдены варианты комбинаций секступолей без квадратичных
аберраций (параграф 1.5), помимо хорошо известной −𝐼 пары секступо
лей.

4. Впервые для −𝐼 пары секступолей (параграф 1.5)

a) оценено искажение фазовых траекторий, не ограничивающее динами
ческую апертуру непосредственно, но приводящее к потерям частиц
на границе физической апертуры из-за большого биения амплитуды,

b) рассчитано влияние толщины секступолей на динамическую аперту
ру и предложен способ коррекции такого влияния,

c) аналитически оценены зависимость частоты от амплитуды и ограни
чение апертуры,

d) найдена зависимость динамической апертуры от величины неточно
сти минус-единичного преобразования.

5. Впервые получены выражения для хроматизма оптических функций до
третьего порядка (параграф 1.7), позволившие выбрать схему организа
ции секступолей в Супер 𝑐 − 𝜏 фабрике для увеличения энергетической
апертуры.

6. Впервые найдены и исследованы четыре решения симметричной ячейки
магнитной структуры источника СИ типа TME, прослежена связь с пара
метрами накопителя.

7. На основе полученных результатов создаётся первый в России источник
СИ 4-го поколения ЦКП “СКИФ” со сверхмалым (близким к дифракцион
ному пределу) горизонтальным эмиттансом 𝜀𝑥 = 72 пм при энергии пучка
3 ГэВ.

8. Впервые получена структура и параметры Супер с-𝜏 фабрики со свети
мостью ℒ = 1035 см−2с−1 на энергиях пучка 2.5 − 3.5 ГэВ, на энергии
2 ГэВ светимость составила ℒ = 4 × 1034 см−2с−1, на энергии 1.5 ГэВ
ℒ = 2.9 × 1034 см−2с−1 с током пучка в 3 A и временем жизни пучка за
счёт эффекта Тушека ≥ 300 с.
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9. Впервые подробно исследован многократный эффект пучкового излуче
ния (beamstrahlung), приводящий к установлению новых равновесных энер
гетического разброса и продольного размера, оптимизированы параметры
коллайдера FCC-ee, увеличившие светимость 1.5–10 раз в разных экспе
риментальных режимах работы [41].

10. Впервые для коллайдера на сверхвысокую энергию FCC-ee предложена
схема коррекции нелинейного хроматизма дополнительными секступоля
ми в местах с малой бета функцией, но с большой хроматической произ
водной бета функции второго порядка.

11. Впервые обнаружено и объяснено ограничение вертикальной апертуры
излучением частиц в полях финальных квадруполей для коллайдеров на
сверхвысокие энергии FCC-ee и CEPC.

12. Впервые проведён анализ неточностей определения энергии в системе цен
тра масс для экспериментов по изучению Υ мезона на ВЭПП-4М (энергия
пучка 𝐸 = 4.75 ГэВ) и для экспериментов на FCC-ee (с энергиями пучка
𝐸 = 45 ГэВ и 𝐸 = 80 ГэВ).

Теоретическая и практическая значимость
Проведённые в работе аналитические и численные расчёты различных ис

точников нелинейного возмущения и нелинейного хроматизма позволили

1. получить аналитические выражения для динамической апертуры сексту
польного возмущения не пользуясь приближением изолированного резо
нанса и показать принципиальное отличие ограничения области устойчи
вого движения для двумерной и одномерной нелинейной системы,

2. найти простейшие наборы секступолей без квадратичных аберраций, по
мимо −𝐼 пары секступолей,

3. для −𝐼 пары секступолей

a) показать искажение фазовых траекторий, не ограничивающее ДА,
но приводящее к потерям частиц на границе физической апертуры,

b) рассчитать влияние толщины секступолей на ДА и предложить спо
соб коррекции такого влияния,

c) найти зависимость частоты от амплитуды,

d) найти динамическую апертуру и её зависимость от величины фазо
вой ошибки,

4. получить аналитические выражения хроматизма оптических функций до
3-его порядка,
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5. создать оптическую структуру источника 4-го поколения СИ “СКИФ” со
сверхмалым (близким к дифракционному пределу) горизонтальным эмит
тансом,

6. создать оптическую структуру и параметры Супер с-𝜏 фабрики с беспре
цедентной светимостью,

7. получить алгоритм нахождения равновесных параметров пучка с учётом
пучкового излучения в установках на сверхвысокие энергии,

8. предложить новые параметры для коллайдера FCC-ee с большей светимо
стью,

9. объяснить ограничение динамической апертуры синхротронным излуче
нием в финальных линзах установок на сверхвысокие энергии,

10. сосчитать ошибки и неточности измерения энергии в системе центра масс
на установках ВЭПП-4М и FCC-ee.

Методология и методы исследования
В работе используются аналитические и численные методы расчётов ди

намики пучка в циклических ускорителях. Результаты аналитических расчё
тов сравниваются с данными компьютерного моделирования. В свою очередь,
результаты работы современных и использующихся ниже моделирующих про
грамм неоднократно проверялись экспериментально демонстрируя хорошее со
гласие.

Основные положения, выносимые на защиту

1. Результаты аналитического расчёта динамической апертуры без исполь
зования приближения уединённого резонанса для секступольного возму
щения совпадают в первом порядке теории возмущений с результатами
численного моделирования для FODO ячейки и для Супер 𝑐−𝜏 фабрики,
объясняют пороговое уменьшение горизонтальной апертуры при перехо
де от одномерного движения к двумерному (даже для бесконечно малого
вертикального возмущения) для Супер 𝑐− 𝜏 фабрики.

2. Аналитические расчёты ДА и нелинейных параметров для −𝐼 пары сек
ступолей с учётом их толщины позволяют оценить влияние “компенсиро
ванной” пары секступолей на ДА.

3. Полученные аналитические выражения для хроматизма оптических функ
ций до третьего порядка, позволяют выбрать распределение секступолей,
увеличивающее энергетическую апертуру в проекте в Супер 𝑐− 𝜏 фабри
ки.
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4. Рассчитанная оптическая структура источника 4-го поколения СИ ЦКП
“СКИФ” со сверхмалым (близким к дифракционному пределу) горизон
тальным эмиттансом 𝜀𝑥 = 72 пм имеет достаточно большие динамическую
и энергетическую апертуры для применения стандартной схемы инжек
ции электронов.

5. Предложенная оптическая структура и параметры Супер с-𝜏 фабрики
позволяют получить светимость до ℒ = 1035 см−2с−1 на энергиях пучка
2.5− 3.5 ГэВ, на энергии 2 ГэВ ℒ = 4× 1034 см−2с−1, на энергии 1.5 ГэВ
ℒ = 2.9× 1034 см−2с−1.

6. Квантовые флуктуации излучения в поле встречного пучка (beamstrah
lung), увеличивают равновесный энергетический разброс и длину сгустка.

7. Предложенные параметры коллайдера FCC-ee, позволяют увеличить све
тимость 1.5–10 раз в разных экспериментальных режимах работы.

8. Для коллайдеров на сверхвысокие энергии (например, FCC-ee и CEPC)
вертикальная динамическая апертура ограничена излучением частиц в
полях квадруполей финального фокуса.

9. Систематическая ошибка определения энергии в системе центра масс для
экспериментов по изучению Υ мезона на ВЭПП-4М (на энергия пучка
𝐸 = 4.75 ГэВ) и для экспериментов на FCC-ee (энергии пучка 𝐸 = 45 ГэВ
и 𝐸 = 80 ГэВ) может быть уменьшена до 50 кэВ (на энергии пучка
𝐸0 = 4.75 ГэВ), до 100 кэВ (на энергии пучка 𝐸0 = 45.6 ГэВ) и до 500 кэВ
(энергия пучка 𝐸0 = 80 ГэВ).

Степень достоверности и апробация результатов
Достоверность работы подтверждается согласованностью теоретических и

численных результатов. Опубликованные результаты исследований, представ
ленные в диссертационной работе, докладывались и обсуждались на 10 ведущих
международных научных конференциях:

1. The 2022 International Workshop on the High Energy Circular Electron Positron
Collider, 2022;

2. XXVII Russian Particle Accelerator Conference, 2021;

3. IAS Program on High Energy Physics (HEP 2021), 2021;

4. 29th European Synchrotron Light Source (ESLS) Workshop, 2021;

5. 28th European Synchrotron Light Source (ESLS) Workshop, 2020;

6. 10th International Particle Accelerator Conference (IPAC19), 2019;
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7. FCC week 2018;

8. 38th International Conference on High Energy Physics, 2016;

9. 6th International Particle Accelerator Conference (IPAC15), 2015;

10. 5th International Particle Accelerator Conference , 2014;

и опубликованы в виде 4 статей в сборниках трудов конференций и 7 тезисов
докладов.

Личный вклад автора в получении результатов, выносимых на защи
ту, является определяющим. Содержание диссертации и основные положения,
выносимые на защиту, отражают персональный вклад автора в опубликован
ные работы. Подготовка к публикации полученных результатов проводилась
совместно с соавторами, причем вклад диссертанта был определяющим. Спи
сок публикаций, рекомендованных ВАК, приведённый в конце автореферата,
содержит 12 работ. Авторский вклад соискателя заключается:
в статье 1 — в расчёте и анализе источников нелинейного возмущения, в выборе
параметров, проектировании и оптимизации оптической структуры Супер с-𝜏
фабрики с новым расположением крабовых секступолей, в расчётах динамиче
ской и энергетической апертур, времени жизни пучка по эффекту Тушека;
в статье 2 — в аналитическом и численном расчёте базовой ячейки TME, ана
литическом и численном сравнении ячеек mTME и TME, базовой ячейки и
использованной в структуре источника СИ ЦКП “СКИФ”, в расчёте локальной
энергетической апертуры и яркости источника СИ ЦКП “СКИФ”, в аналитиче
ском расчёте источника СИ с энергией пучка 6 ГэВ;
в статье 3 — в проведении численного моделирования и аналитическом ана
лизе нелинейного движения частиц, в аналитическом решении шестимерных
уравнений движения, построении теории ограничения динамической апертуры
синхротронным излучением в финальных линзах, в сравнении результатов ана
литических и численных расчётов;
в статье 4 — в аналитической анализе и расчёте нелинейного влияния краевых
полей квадрупольных линз;
в статье 5 — в аналитическом расчёте и компьютерном моделировании при срав
нении ячеек TME и SM-TME, построении численной модели источника СИ на
этих ячейках;
в статье 6 — в аналитическом анализе нелинейных свойств промежутка встре
чи коллайдеров DAΦNE, SuperKEKB, SuperB, Супер с-𝜏 , FCC-ee, в построении
нескольких численных моделей промежутка финального фокуса для коллайде
ра с крабовой перетяжкой, в аналитическом расчёте преобразования координат
до третьего порядка и в численном сравнении расчётов для существующих и
будущих коллайдеров с крабовой перетяжкой;
в статье 7 — в разработке оптической структуры промежутка встречи коллайде
ра FCC-ee с организацией столкновения пучков по схеме крабовой перетяжки;
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в статье 8 — в аналитическом расчёте влияния виглеров на равновесные пара
метры пучков, в аналитическом расчёте свойств ячейки FODO;
в статьях 9, 10, 11, 12 — в аналитическом и численном анализе ошибок и неточно
стей определения энергии в системе центра масс в экспериментах по измерению
масс 𝐽/𝜓- 𝜓(2𝑠) мезонов и массы 𝜏 лептона на коллайдере ВЭПП-4М.

Структура и объем диссертации
Диссертация состоит из введения, 5 глав, заключения, списка литературы

и приложений. Общий объем диссертации 267 страниц, включая 95 рисунков и
31 таблицу. Библиография включает 187 наименований на 23 страницах.

Основное содержание работы

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор
мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана
практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые
на защиту научные положения.

В первой главе дано краткое введение в линейную теорию циклических
ускорителей, рассмотрены исследуемые в диссертации источники нелинейно
го возмущения движения частицы во внешнем заданном и не меняющемся во
времени (коллективные эффекты не учитываются) электромагнитном поле, та
кие как: секступольные линзы (корректирующие хроматизм и “крабовые”) и их
комбинации, октупольные линзы (которые применяют для увеличения аперту
ры, уменьшенной секступольными линзами), краевые поля магнитов и высшие
члены в параксиальном приближении уравнений движения, нелинейный хрома
тизм. Результаты первой главы опубликованы в работе [50; 51].

Во второй главе обсуждаются подходы к конструированию магнитной
структуры ЦКП “СКИФ”, позволившие получить экстремально малый горизон
тальный эмиттанс и динамическую апертуру, позволяющую применять простую
и надежную схему инжекции. Полученный энергетический акцептанс обеспечи
вает тушековское время жизни на уровне 5-10 часов. На примере периодической
ячейки FODO, состоящей из двух квадруполей и двух диполей, изучена связь
между глобальными параметрами источника СИ, такими как эмиттанс, пери
метр кольца, бетатронная частота, динамическая апертура, нелинейный хрома
тизм и параметрами ячейки – длина, угол поворота, силы квадруполей и сексту
полей. Показано, что для большой динамической апертуры необходим малый
набег бетатронной фазы, а уменьшение эмиттанса эффективно осуществлять
увеличением числа элементарных ячеек.

Далее рассмотрена ячейка TME [52] (Theoretical Minimum Emittance) из
трёх квадруполей и одного диполя, в которой возможно достижение минималь
ного для плоского магнита эмиттанса. Впервые показано, что в такой ячейке
существует четыре оптически замкнутых решения. В одном из решений, дей
ствительно, достигается минимальный эмиттанс, но с большими силами квад
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руполей и секступолей, приводящими к неприемлемой динамической апертуре.
Другое решение mTME (modified TME) обеспечивает эмиттанс в два раза боль
ше, но при более слабых магнитных элементах. Незначительное уменьшение
угла поворота магнита приводит к понижению эмиттанса до требуемого зна
чения при более слабых силах квадруполей и секступолей, достаточной дина
мической апертуре и приемлемом периметре кольца. На основе этого решения
создана структура источника СИ четвёртого поколения ЦКП “СКИФ”, уникаль
ностью которого является малый эмиттанс 𝜀𝑥 ≈ 72 пм, периметр 476 м и боль
шая динамическая апертура, достигаемая всего двумя семействами идентичных
секступолей. Результаты второй главы опубликованы в работах [53—55].

Третья глава посвящена флагманскому проекту электрон-позитронно
го коллайдера ИЯФ СО РАН — Супер с-𝜏 фабрике [29]. Описывается мето
дика расчета и моделирования двухкольцевого коллайдера со схемой встречи
пучков типа КП, позволяющего получить максимальную пиковую светимость
ℒ = 1035 см−2с−1 в диапазоне энергии пучков 2.5–3.5 ГэВ и 3–4×1034 см−2с−1 в
диапазоне энергии пучков 1–2 ГэВ. Задача получения столь высокой светимости
осложнена пожеланием физиков иметь возможность проводить эксперименты
с продольно поляризованным пучком электронов, значительно расширяющим
возможную научную программу. Результаты третьей главы опубликованы в ра
боте [50] и доложены на следующих конференциях [25; 42; 43].

В четвёртой главе рассмотрено влияние синхротронного излучения в
двух, активно развивающихся в настоящее время, проектах электрон-позитрон
ных коллайдеров на сверхвысокую энергию (до 175 ГэВ на пучок) — FCC-ee
(CERN) [22; 56] и CEPC (IHEP, Пекин) [57; 58]. Оба проекта предназначены,
прежде всего, для прецизионного исследования бозона Хиггса [59; 60], однако
имеют ввиду и более широкую физическую программу в диапазоне энергий
от порога рождения Z-бозона до топ-кварка. При таких энергиях синхротрон
ное излучение играет решающую роль в определении размеров коллайдеров —
обе установки будут расположены в тоннеле длиной 100 км. Для СЕРС макси
мальная мощность потерь на СИ ограничена величиной 30 МВт, для FCC-ee —
50 МВт.

Однако СИ не только определяет радиус кривизны магнитного поля этих
сверх-коллайдеров, имеются и более ‘’тонкие” эффекты, которые могут лими
тировать их параметры и производительность. Два таких эффекта рассматри
ваются в этой главе на примере FCC-ee.

Первый из них связан с т.н. "пучковым"излучением (beamstrahlung) части
цы в коллективном поле встречного сгустка. Это явление хорошо изучено для
линейных встречных 𝑒+𝑒− коллайдеров на высокую энергию [61; 62], где интен
сивное пучковое излучение (ПИ) снижает эффективную энергию столкновений
и светимость. После опубликования первых работ по циклическому е+е- коллай
деру FCC-ee В.И. Тельнов показал, что в циклическом ускорителе излучение
электроном или позитроном кванта с очень высокой энергией будет приводить
потере частицы за пределами энергетической области устойчивости и, тем са



15

мым, ограничивать время жизни пучков и светимость [63]. Однако будет про
исходить и процесс (более вероятный) излучения сталкивающимися частицами
менее жестких фотонов, не приводящих непосредственно к гибели электронов
и позитронов, однако существенно влияющих на эмиттанс и энергетический
разброс пучков и ограничивающий светимость установки. Ранее такой эффект
упоминался в связи с рассмотрением циклических 𝑒+𝑒− коллайдеров на сверх
высокую энергию [64], однако впервые был подробно исследован в нашей работе
[41]. Его изучение позволило оптимизировать параметры коллайдера FCC-ee и
увеличить светимость от 1.5 до 10 раз в зависимости от энергии. Однократное
испускание энергичного кванта с последующей потерей частицы и множествен
ное излучение более мягких фотонов можно сравнить с однократным и много
кратным эффектом Тушека: первый так же определяет время жизни пучка, в
то время, как второй — эмиттанс, энергетический разброс и т.д.

Второй эффект был обнаружен при моделировании движения частицы с
учетом силы трения из-за синхротронного излучения (квантовая раскачка коле
баний не рассматривалась). Было показано, что даже без нелинейностей попе
речная динамическая апертура ограничивается, если учитывать СИ из квадру
польных линз. Ограничение горизонтальной апертуры в таких условиях ранее
было объяснено Д. Джоветом, и названо им — радиационной бета-синхротрон
ной связью [31], однако, как было выяснено автором диссертации (впервые),
ограничение вертикальной амплитуды движения объясняется совсем другим
механизмом. Учёт потери энергии от излучения в квадрупольных линзах при
водит для движения в вертикальной плоскости к параметрическому резонансу
с трением, который описывается уравнением, похожим на уравнение Ван-дер
Поля. Решение полученного уравнения показывает, что с ростом амплитуды вер
тикальных колебаний затухание сменяется анти-затуханием. Полученное поро
говое значение хорошо согласуется с результатами численного моделирования.
Результаты четвёртой главы опубликованы в работах [41; 65—67].

Пятая глава посвящена проблемам определении энергии в системе цен
тра масс (ЭЦМ) в экспериментах на установках со встречными пучками. Прове
дение экспериментов на установках со встречными пучками требует не только
высокой светимости, но и знания энергии в системе центра масс (ЭЦМ). Све
тимость определяет статистическую ошибку результатов эксперимента, други
ми словами как много событий изучаемого эффекта будет зарегистрировано,
а неопределённость знания средней ЭЦМ создаёт систематические ошибки, то
есть как точно измерены свойства эффекта.
Для определения ЭЦМ проводят калибровку энергии одного или обоих пучков
и вычисляют среднюю ЭЦМ, используя измеренные параметры распределения
пучков. Каждый шаг этой процедуры имеет свои неточности, поэтому конечная
ошибка ЭЦМ требует скрупулёзного анализа различных эффектов связанных с
динамикой пучка в ускорителе. В этой главе приведены результаты такого ана
лиза для экспериментов по изучению Υ-мезона на ВЭПП-4М (энергия пучка
𝐸 = 4.75 ГэВ). Обсуждение возможных ошибок калибровки энергии столкно
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вений, рассмотрение их источников интересно и для экспериментов на FCC-ee
(с энергиями пучка 𝐸 = 45 ГэВ и 𝐸 = 80 ГэВ). Результаты пятой главы опуб
ликованы в работах [68—70].

Заключение

Основные результаты диссертационной работы:

1. впервые сделаны аналитические расчёты динамической апертуры без при
ближения уединённого резонанса для секступольного возмущения, сов
павшие в первом порядке теории возмущений с результатами численно
го моделирования одномерной (горизонтальной) динамической апертуры
FODO ячейки, объяснившие пороговое уменьшение горизонтальной при
переходе от одномерного движения к двумерному (т.е., появления верти
кальной компоненты даже с бесконечно малой амплитудой) для Супер с-𝜏
фабрики,

2. впервые показана интерференция секступольного и октупольного возму
щений, говорящая о том, что управление зависимостью частоты от ам
плитуды с помощью октуполей необходимо производить с определенной
осторожностью, поскольку это меняет ширины резонансных зон и ДА,

3. впервые найдены простейшие наборы секступолей без квадратичных абер
раций, помимо −𝐼 пары секступолей,

4. впервые для −𝐼 пары секступолей

a) показано искажение фазовых траекторий, не ограничивающее ДА,
но приводящее к потерям частиц на границе физической апертуры,

b) рассчитано влияние толщины секступолей на ДА и предложен способ
коррекции такого влияния,

c) аналитически оценены зависимость частоты от амплитуды и ДА,

d) найдена зависимость ДА от величины фазовой ошибки,

5. на примере FODO ячейки впервые прослежена связь между параметрами
источника СИ: эмиттансом, размером кольца и ячейки, силы квадруполей
и секступолей, динамической апертурой и нелинейным хроматизмом,

6. впервые найдены и исследованы четыре решения симметричной ячейки
TME, прослежена связь с параметрами накопителя, построена структу
ра источника СИ ЦКП “СКИФ”, демонстрирующая рекордное сочетания
эмиттанса и динамической апертуры,
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7. впервые объяснено уменьшение динамической апертуры в проектах кол
лайдеров со встречей пучков по схеме крабовой перетяжки, получено пре
образование до четвёртого порядка с учётом интерференции крабового
секступоля и краёв финальных линз, проведено сравнение коэффициен
тов преобразования и динамических апертур для различных коллайдеров,
показано, что там где коэффициенты больше, апертура меньше,

8. впервые получена структура и параметры Супер с-𝜏 фабрики со свети
мостью ℒ = 1035 см−2с−1 на энергиях 2.5 − 3.5 ГэВ, на энергии пучка
2 ГэВ светимость составила ℒ = 4 × 1034 см−2с−1, на энергии 1.5 ГэВ
ℒ = 2.9× 1034 см−2с−1 с током пучка в 3 A и временем жизни пучка за
счёт эффекта Тушека ≥ 300 с,

9. впервые детально исследовано влияние многократного пучкового излуче
ния на равновесные длину и энергетический разброс пучка, предложены
параметры коллайдера со сверхвысокой энергией FCC,

10. впервые обнаружен и исследован эффект ограничения динамической апер
туры излучением из квадрупольных линз коллайдера со сверхвысокой
энергией FCC-ee,

11. получены формулы для нелинейного хроматизма частот и бета функций
до третьего порядка в виде удобном для анализа и управления, а не в ви
де многомерных интегралов, предложены способы коррекции нелинейного
хроматизма, на примере структуры коллайдера FCC-ee показано увеличе
ние энергетического акцептанса,

12. сосчитано влияние хроматизма бета функции на среднюю энергию встреч
в коллайдере ВЭПП-4М и в структуре коллайдера FCC-ee,

13. сосчитаны ошибки и неточности определения энергии в системе центра
масс для экспериментов по изучению Υ мезона на ВЭПП-4М (энергия
пучка 𝐸 = 4.75 ГэВ) и для экспериментов на FCC-ee (с энергиями пучка
𝐸 = 45 ГэВ и 𝐸 = 80 ГэВ).
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