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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы
Современные тенденции развития циклических ускорителей заряжен-

ных частиц неизбежно ведут к возрастанию роли нелинейных эффек-
тов. Увеличение яркости источников синхротронного излучения требует
уменьшения поперечного фазового объема пучка, минимизация которо-
го достигается за счет использования специальных магнитных структур,
а также постановки магнитов со знакопеременным полем (змеек). Это
приводит к увеличению жесткости магнитной структуры, к усилению
хроматических эффектов и компенсирующего их секступольного возму-
щения. В результате оптика становится более нелинейной, увеличивают-
ся ширины нелинейных резонансов, уменьшается динамическая область
устойчивости и так далее. Одно из последних и интересных предложе-
ний по повышению светимости в циклических коллайдерах для физи-
ки высоких энергий является использование новой схемы столкновений
«crab waist», благодаря которой удается существенно уменьшить бета-
функцию в месте встречи. Это однозначно ведет усилению нелинейных
эффектов. Требуются специальные схемы компенсации нелинейного воз-
мущения в таких системах. Кроме того, в таких коллайдерах необходимо
учитывать нелинейность магнитной структуры при изучении эффектов
встреч и расчете светимости. В накопителях-охладителях будущих ли-
нейных коллайдерах плотность частиц в сгустке достигает таких вели-
чин, что, несмотря на ультрарелятивистские энергии частиц, становится
существенным эффект пространственного заряда. Сложность заключа-
ется еще и в том, что этот эффект возникает на конечной стадии зату-
хания, когда фазовый объем пучка сжимается до малых значений. Это
приводит к потери интенсивности, деградации параметров пучка и т.д.
Таким образом, нелинейные эффекты в будущих циклических уско-

рителях играют ключевую роль; являются одним из главных факторов,
ограничивающих получение требуемых параметров. Поэтому требуется
уметь рассчитывать такие системы; моделировать движения частиц в
них; оптимизировать параметры и минимизировать влияние нелинейных
полей.
Как правило, практически значимые аналитические оценки для изу-

чения нелинейного движения частиц в таких ускорителях оказывают-
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ся невозможны или дают слишком грубый ответ. Поэтому наиболее до-
ступным и надежным способом исследования и оптимизации нелинейных
эффектов является численное моделирование. При этом моделирование
должно реалистично (с требуемой точностью) описывать исследуемую
систему, иметь возможность «включать» или «выключать» то или иное
возмущение, что существенно облегчает анализ всей системы и позволяет
получить представление о протекающих процессах.

Цель работы
Целью настоящей работы являлось:

1. Разработка методов и алгоритмов расчета параметров циклических
ускорителей и моделирования движения заряженной частиц в них.

2. Создание симплектического метода интегрирования уравнений дви-
жений в произвольных магнитных полях, в том числе в полях виг-
глеров и ондуляторов.

3. Разработка алгоритмов численной оптимизации динамической апер-
туры в циклических ускорителях.

4. Поиск и компенсация основных источников нелинейного возмуще-
ния для «crab waist» коллайдеров.

Личный вклад автора
Личное участие автора в получении результатов, составляющих ос-

нову диссертации, является определяющим. Автором лично были разра-
ботаны алгоритмы и реализованы все программы. Также автором были
проведены расчеты и выполнено моделирование, результаты которого
изложены в диссертации. Кроме того, автор принимал участие в подго-
товке, проведении и обсуждении результатов экспериментов по динамике
пучков на коллайдере ВЭПП-4М, представленных в диссертационной ра-
боте.

Научная новизна

1. Разработан простой, быстрый и эффективный интегратор уравне-
ний движений в магнитных полях со сложным распределением в
пространстве. Интегратор позволяет моделировать движение ча-
стицы в магнитных полях вигглеров и ондуляторов, используемых
для генерации синхротронного излучения.

4



2. Разработан оригинальный и эффективный метод оптимизации ди-
намической апертуры, который может применяться для различного
типа нелинейного возмущения.

3. Впервые предложен оригинальный способ коррекции аберраций тре-
тьего порядка для системы сектупольных линз, размещенных через
-I преобразование, с помощью слабых секступолей.

4. Для нелинейного края квадрупольной линзы систем финального
фокуса предложен метод компенсации с помощью семейств окту-
польных линз.

Практическая ценность проведенных исследований
Разработанные методики, позволяют численно изучать движение ча-

стиц в циклических ускорителях, получать и анализировать различную
информацию, недоступную из эксперимента, что является необходимым
для оптимизации работы действующих установок и проектирования бу-
дущих ускорителей. Алгоритмы численной оптимизации, позволяют уве-
личивать динамическую апертуру накопителей — одной из наиболее важ-
ных характеристик движения частиц в циклических ускорителях. Пред-
ложенные схемы компенсации нелинейного возмущения систем финаль-
ного фокуса позволяют реализовать концепцию «crab waist», которая на
сегодня является основным способом повышения светимости в современ-
ных коллайдерах.

На защиту выносятся следующие положения
1. Разработка программы для моделирования движения заряженной
частицы в циклическом ускорителе и каналах транспортировки.

2. Создание простого и быстрого симплектического интегратора, поз-
воляющего моделировать движение частицы в магнитных полях с
произвольным распределением, в том числе в полях вигглеров и
ондуляторов.

3. Разработка эффективного метода оптимизации динамической апер-
туры, энергетического акцептанса и других параметров нелинейно-
го движения частиц в циклических ускорителях.

4. Разработка метода «лучших» секступольных пар, использующегося
для поиска начального приближения при оптимизации динамиче-
ской апертуры.
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5. Разработка эффективного способа коррекции аберраций, вызван-
ных ненулевой длиной секступолей в широко используемой при
компенсации хроматизма системы из двух секступолей, разделен-
ных минус-единичной матрицей.

6. Разработка схемы компенсации нелинейного возмущения третьего
порядка, создаваемого краевым полем квадрупольной линзы с по-
мощью октупольных линз.

Апробация работы и публикации
Работы, положенные в основу диссертации, неоднократно доклады-

вались и обсуждались на научных семинарах в ведущих отечественных
и зарубежных центрах, таких как ИЯФ СО РАН (Новосибирск), Объ-
единенный европейский центр ядерных исследований CERN (Женева,
Швейцария), Лаборатория ядерных исследований LNF INFN (Фраскати,
Италия), Национальная лаборатория физики высоких энергий KEK (Цу-
куба, Япония). Положения диссертации представлялись на российских и
международных конференциях и совещаниях, включая: XVIII совещание
по ускорителям заряженных частиц (Обнинск, Россия, 2002), European
Particle Accelerator Conference EPAC’02 (Paris, France, 2002), Asian Par-

ticle Accelerator Conference APAC’04 (Gyeongju, Korea, 2004), European

Particle Accelerator Conference EPAC’04 (Lucerne, Switzerland, 2004), Par-

ticle Accelerator Conference PAC’05 (Knoxville, Tennessee, USA, 2005), XIX

International Workshop on Charged Particle Accelerators (Alushta, Crimea,

2005), European Particle Accelerator Conference EPAC’06 (Edinburgh, Scot-

land, UK, 2006), Particle Accelerator Conference PAC’07 (Albuquerque, New

Mexico, USA, 2007), Workshop on Interaction Regions IR’07 (Frascati, Italy,

2007), European Particle Accelerator Conference EPAC’08 (Genoa, Italy,

2008), International Workshop on e+e− Collisions from φ to ψ (Frascati,

Italy, 2008), 40th Advanced Beam Dynamics Workshop on e+e− Factories

(Novosibirsk, Russia, 2008), Particle Accelerator Conference PAC’09 (Van-

couver, Canada, 2009).

Структура работы
Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, двух при-

ложений и списка литературы из 104 наименований, изложена на 182
страницах машинописного текста, содержит 131 рисунок и 16 таблиц.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во Введении дается обзор тенденций развития современных цикли-
ческих ускорителей, рассматриваются основные проблемы нелинейного
движения, которые могут ограничивать получение требуемых парамет-
ров. Приводится обоснование необходимости моделирования нелинейных
динамических процессов в накопителях, дается краткое описание про-
граммы Acceleraticum, ее основных задач и ключевых особенностей. Так-
же во Введении содержится краткий обзор развития программ для рас-
чета и моделирования циклических ускорителей. В конце приводятся ос-
новные положения, которые выносятся на защиту диссертации.
Глава 1 посвящена подходам для моделирования движения заряжен-

ной частицы в циклическом ускорителе, использованным в Acceleraticum,
дается описание ее программной реализации. Дается описание входного
файла, который используется для задания входных данных, необходи-
мых для работы программы. Рассматриваются физические элементы и
эффекты, которые могут исследоваться с помощью программы. Приво-
дятся примеры ее использования, вычисления различных параметров.
Делается ее сравнение с другими программами, наиболее популярными
в мире.
В Главе 2 рассматриваются возможности программы при изучении

магнитов со сложной конфигурацией поля — вигглеров и ондуляторов —
на динамику частиц в накопителях. Дается описание простого и быстро-
го симплектического интегратора для произвольного распределения маг-
нитного поля, реализованного для интегрирования уравнений движений
в таких устройствах. Приводится вывод отображения, построенного на
каноническом преобразовании координат. Уделено внимание восстанов-
лению магнитного поля в пространстве на основе магнитных измерений
и 3D расчета поля. Во второй части главы рассматривается практиче-
ское применение этих методов, где изучается влияние вигглера с силь-
ным полем и эллиптических ондуляторов на динамику движения частиц
в источнике синхротронного излучения ALBA.
В Главе 3 исследуется совместное влияние нелинейности фокусиру-

ющей системы циклического ускорителя и пространственного заряда со-
путствующего и/или встречного сгустков на тестовую частицу. Уделя-
ется внимание моделированию пространственного заряда в циклических
ускорителях. Во второй части главы приводятся практические примеры
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использования программы. Рассматривается влияние пространственно-
го заряда на динамику затухания в накопителе-охладителе линейного
коллайдера CLIC. Исследуется влияние нелинейностей магнитного поля
на эффекты встречи в электрон-позитронном коллайдере DAΦNE, в ко-
тором была реализована «crab waist» схема — современная технология
увеличения светимости. Делается сравнения результатов моделирования
и измерений, полученных из эксперимента.
Глава 4 сосредоточена на проблеме оптимизации динамической апер-

туры в циклических ускорителях. В начале главы делается обзор основ-
ных источников нелинейного возмущения ограничивающих динамиче-
скую апертуру. Затем исследуется влияние мультипольных ошибок вы-
сокого порядка и сильной синхробетатронной связи на динамическую
апертуру циклических ускорителей. Далее приводятся описания метода
оптимизации динамической апертуры. Дается описание метода «лучших
пар», который позволяет корректировать натуральный хроматизм, обес-
печивая при этом достаточно большую динамическую апертуру. Практи-
ческое применение метода рассматривается на примере источника син-
хротронного излучения ALBA, обладающего большим числом сексту-
польных семейств. Далее, исследуется проблема оптимизации динамиче-
ской апертуры в коллайдерах с «crab-waist» методом встречи. Рассмат-
ривается оригинальный способ коррекции аберраций третьего порядка
для системы сектупольных линз, размещенных через -I преобразование,
с помощью слабых секступолей. Для нелинейного края квадрупольной
линзы систем финального фокуса исследуется компенсация с помощью
семейств октупольных линз.
Глава 5 посвящена сравнению результатов использования програм-

мы Acceleraticum с экспериментальными данными по изучению нелиней-
ных эффектов в накопителе ВЭПП-4М. В начале главы дается описание
электрон-позитронного коллайдера ВЭПП-4М. Затем приводятся сравне-
ния результатов расчета программы Acceleraticum с экспериментальны-
ми данными наиболее важных характеристик движения частиц. Иссле-
дуется динамика частиц вблизи нелинейных резонансов связи, возбуж-
даемые секступольными линзами. Приводятся результаты эксперимента
по пересечению нелинейного резонанса 3νz пучком частиц.
И, наконец, в Заключении перечислены основные результаты рабо-

ты.
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В Приложении А дается вывод степенного разложения векторного
потенциала. Приводятся формулы для определения степенных коэффи-
циентов через магнитные мультипольные коэффициенты.
В Приложении Б описываются способы построения эквивалентных

моделей вигглеров, с помощью которых удается правильно оценить вли-
яние таких устройств на оптику накопителя и радиационные параметры
пучка.

Основные результаты диссертационной работы
1. Разработана программа Acceleraticum для моделирования движе-
ния заряженной частицы в циклическом ускорителе и каналах транс-
портировки. Реализованы алгоритмы, позволяющие исследовать и
оптимизировать различные параметры нелинейного движения. Вы-
полнено сравнение результатов расчетов программы с другими уско-
рительными программами.

2. Для изучения движения в периодических магнитных полях создан
простой и быстрый симплектический интегратор, позволяющий мо-
делировать движение частицы в магнитных полях с произвольным
распределением, в том числе в полях вигглеров и ондуляторов.

3. Разработан эффективный метод оптимизации динамической апер-
туры, энергетического акцептанса и других параметров нелинейно-
го движения частиц в циклических ускорителях. Преимуществом
разработанного метода является его независимость от типа нели-
нейного возмущения и модели структуры ускорителя. Метод хоро-
шо зарекомендовал себя при оптимизации динамической апертуры
как для сильно-, так и для слабопериодических магнитных струк-
тур.

4. Для поиска начального приближения при оптимизации динамиче-
ской апертуры разработан оригинальный метод «лучших» сексту-
польных пар, позволяющий компенсировать натуральный хрома-
тизм, обеспечивая при этом достаточно большую динамическую
апертуру.

5. Для широко используемой при компенсации хроматизма системы
из двух секступолей, разделенных -I матрицей, предложен эффек-
тивный способ коррекции аберраций, вызванных ненулевой длиной
секступолей, с помощью слабых секступолей.
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6. Предложена схема компенсации нелинейного возмущения третьего
порядка, создаваемого краевым полем квадрупольной линзы с по-
мощью октупольных линз. Подобное решение полезно если краевое
поле квадрупольных линз имеет доминирующее влияние на огра-
ничение динамической апертуры.

7. Осуществлена интеграция программ Acceleraticum и LIFETRAC,
позволяющая осуществлять совместное моделирование влияния не-
линейности магнитного поля и пространственного заряда на дина-
мику пучка. Результатом такого моделирования стало обнаружение
деградации распределения частиц в накопителе-охладителе линей-
ного коллайдера в процессе затухания пучка.
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