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Общая характеристика работы

Актуальность работы. NICA (Nuclotron—based Ion Collider
fAсility) — новый ускорительно-накопительный комплекс, сооружаемый
в Лаборатории Физики Высоких Энергий Объединённого института
ядерных исследований (ЛФВЭ ОИЯИ) для изучения свойств барион­
ной материи высокой плотности. Ускорительный комплекс включает
различные источники ионов, 2 линейных ускорителя, новый сверхпрово­
дящий (СП) бустерный синхротрон (Бустер) с максимальной магнитной
жесткостью 25Тл · м, действующую базовую установку ЛФВЭ—СП син­
хротрон Нуклотрон с максимальной магнитной жесткостью 38Тл · м,
новый СП коллайдер, состоящий из двух накопительных колец длинной
503м каждое, с максимальной магнитной жесткостью 45Тл · м и каналы
транспортировки пучков. Комплекс будет обеспечивать пучками заряжен­
ных частиц экспериментальные установки для выполнения исследований
в различных областях: релятивистская ядерная физика, физика спина
частиц, радиобиология, прикладные исследования и др.

Инжекционная цепочка тяжёлых ионов (вплоть до 197Au31+ и
209Bi35+) в Нуклотрон включает в себя источник тяжёлых многозарядных
ионов КРИОН, линейный ускоритель тяжёлых ионов (ЛУТИ), Бустер,
станцию обдирки и каналы транспортировки пучков. Сборка Бустера
(заключительного элемента цепочки) завершена в 2020 г., а в декабре
проведен первый сеанс пусконаладочных работ (ПНР) с пучком. В насто­
ящее время завершено четыре сеанса ПНР с различными пучками ионов,
два из которых сопровождались проведением экспериментов на установке
BM@N (Baryonic Matter at Nuclotron). Тем самым, завершён первый этап
сооружения ускорительного комплекса NICA.

Ключевыми параметрами любого коллайдера являются энергия пуч­
ка, светимость и её время жизни. Несмотря на наличие систем элек­
тронного и стохастического охлаждения в коллайдере NICA, проектная
светимость 1027 см−2 · с−1 достижима только при условии, что интенсив­
ность инжектируемого пучка достаточна для накопления требуемого числа
ионов. Ключевую роль в получении требуемой интенсивности пучка тя­
жёлых ионов играет Бустер, поскольку основные потери ожидаются на
начальном этапе ускорения пучка в нём (на энергиях до 5МэВ/нуклон).

Возмущения замкнутой орбиты (ЗО) в синхротронах приводят к непо­
средственным потерям пучка на стенках вакуумной камеры (ионопровода),
а также к усилению влияния ошибок (в том числе нелинейно зависящих
от амплитуды возмущения ЗО) ведущего магнитного поля (МП) на устой­
чивость движения заряженных частиц, что приводит к потерям пучка под
действием разного рода резонансов. Эти факторы оказывают определя­
ющее влияние на интенсивность циркулирующего и ускоряемого пучка.
В синхротронах с характерными поперечными размерами ионопровода в
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несколько десятков мм допустимое возмущение ЗО, как правило, составля­
ет от 2 до 5мм. Для достижения проектных параметров комплекса NICA
отклонение ЗО Бустера от траектории, проходящей по центру элементов
магнитооптической структуры, не должно превышать 5мм на протяжении
всего цикла ускорения от инжекции до вывода, включая этап электронного
охлаждения. Именно поэтому, одной из первых операций после настрой­
ки инжекции пучка в синхротрон является коррекция ЗО и обеспечение
устойчивой циркуляции для перехода к адиабатическому захвату пучка в
режим ускорения.

Требования, предъявляемые к величине возмущения ЗО, невозмож­
но обеспечить без системы коррекции ведущего МП. В Бустере NICA для
реализации этих требований, а также для компенсации влияния краевых
полей, погрешности позиционирования структурных элементов магнитной
оптики, неоднородностей магнитных полей и «натуральной» хроматично­
сти разработана развитая система коррекции.

Для настройки и эксплуатации такой системы необходимо рассчитать
основные характеристики полей корректирующих магнитов (корректоров),
а также оценить влияние погрешностей МП на динамику циркулирующего
и ускоряемого пучка.

Одной из ключевых характеристик любого кольцевого ускорителя
является его динамическая апертура (ДА) отражающая устойчивость
движения заряженных частиц в электромагнитном поле установки под дей­
ствием всей совокупности возмущений. В процессе создания кольцевого
ускорителя, важной задачей является оценка влияния ошибок магнитных
полей её структурных элементов и системы коррекции ведущего МП на
ДА. Получение ДА превышающей величину геометрического акцептанса
свидетельствует о высоком качестве изготовления элементов магнитоопти­
ческой структуры и проектирования системы коррекции ведущего МП.

Целью данной работы является теоретическое и экспериментальное
исследование системы коррекции ведущего магнитного поля Бустера NICA
и её использование при настройке устойчивой циркуляции и ускорении пуч­
ка с проектной интенсивностью.

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи:
1. Разработана и создана математическая модель магнитооптической

структуры Бустера на основе данных измерений магнитных харак­
теристик всех его структурных элементов.

2. Сделана оценка влияния ошибок магнитного поля Бустера на ди­
намику циркулирующего и ускоряемого пучка.

3. Проведён расчёт основных магнитных характеристик корректоров
ведущего поля Бустера.

4. Экспериментально исследованы характеристики магнитной струк­
туры Бустера при работе с пучком.

5. Получена устойчивая циркуляция и ускорение пучка.
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Основные положения, выносимые на защиту:

1. Математическая модель магнитооптической структуры Бустера
на основе данных измерений магнитных характеристик всех его
структурных элементов.

2. Результаты расчётов влияния ошибок магнитного поля Бустера
на динамику циркулирующего и ускоряемого пучка на основе дан­
ных измерений магнитных характеристик всех его структурных
элементов.

3. Результаты расчётов динамической апертуры с учётом всех оши­
бок ведущего магнитного поля.

4. Результаты экспериментальной проверки физических характери­
стик системы коррекции ведущего магнитного поля Бустера.

5. Соответствие результатов измерений с предсказаниями математи­
ческого моделирования на уровне точности 10 %.

Научная новизна:

1. Построена математическая модель Бустера на основе данных из­
мерений магнитных характеристик его структурных элементов,
описывающая динамические характеристики установки на уровне
точности 10 %, что является достаточным для настройки ускори­
теля.

2. На основе данных измерений магнитных характеристик всех
структурных элементов, впервые выполнен анализ влияния по­
грешностей ведущего магнитного поля Бустера на динамику
циркулирующего и ускоряемого пучка.

3. Создана двумерная аналитическая модель, позволяющая рассчи­
тать требуемый рабочий ток в обмотке корректора в зависимости
от необходимой величины магнитного поля на уровне точности
5 %.

Практическая значимость результатов. Разработана методика
расчёта динамической апертуры ускорителя и зависимостей бетатронных
частот от начальных амплитуд частиц в пучке, с учётом всех выявленных
ошибок ведущего магнитного поля. Создана и успешно применена методи­
ка исследования проверки полярности подключения источников питания
корректоров. Впервые на инжекционном комплексе NICA реализована ди­
намическая коррекция ЗО во всём диапазоне рабочих энергий Бустера.

Проведен физический пуск стартовой конфигурации системы кор­
рекции ведущего магнитного поля Бустера, в ходе которого получена
циркуляция пучка в Бустере и проведена компенсация возмущений ЗО
при параметрах, близких к проектным.

Получен опыт настройки системы коррекции ведущего МП Бустера
с использованием методик, разработанных на основе результатов моде­
лирования динамики пучка на виртуальных моделях магнитооптической
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структуры ускорителя, учитывающих полную статистику результатов маг­
нитных измерений всех структурных элементов и моделирования полей
элементов системы коррекции.

Использование созданной модели ускорителя и накопленный экспе­
риментальный опыт его настройки позволяет разрабатывать программно-
аппаратные средства автоматизированной настройки системы коррекции
ведущего МП. Полученный опыт апробации методик настройки дает воз­
можность применять данный подход в будущем для синхротронов и
каналов транспортировки пучка ускорительного комплекса NICA.

Достоверность полученных результатов подтверждается итогами
сеанса пусконаладочных работ бустерного синхротрона NICA, в том числе
получением ускоренного пучка в кольце ускорителя.

Апробация работы. Основные результаты работы докладыва­
лись на: международных конференциях по ускорителям заряженных
частиц «IPAC» (2017, г.Копенгаген, Дания; 2018, г. Ванкувер, Канада),
Международной конференции по магнитным технологиям «MT 25» (2017,
г. Амстердам, Нидерланды), всероссийских конференциях по ускорите­
лям заряженных частиц «RuPAC» (2016, г. Санкт—Петербург, РФ; 2018,
г.Протвино, РФ), конференциях молодых ученых и специалистов Объ­
единенного Института Ядерных Исследований «Alushta-2022» (2022,
г. Алушта, Крым) и «AYSS-2022» (2022, г.Дубна, РФ), международ­
ных семинарах по проблемам ускорителей заряженных частиц памяти
В.П. Саранцева (2017, 2019, 2022, г. Алушта, Крым) и неоднократно
докладывались и обсуждались на научных семинарах в Объединенном
институте ядерных исследований.

Личный вклад автора в получении результатов, составляющих ос­
нову диссертации, является определяющим. Автором лично или при его
определяющем участии были разработаны алгоритмы анализа экспери­
ментальных данных и реализованы все программы обработки полученных
результатов. Также, автором были проведены расчеты магнитных полей
и выполнено моделирование динамики пучка, результаты которого изло­
жены в диссертации. Кроме того, автор принимал участие в подготовке,
проведении и обсуждении результатов экспериментов на Бустере NICA,
представленных в диссертационной работе.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 13 печатных изданиях, 7 из которых изданы в периодических науч­
ных журналах, рекомендованных ВАК и индексируемых Web of Science
и Scopus, 6 — в тезисах докладов.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, че­
тырёх глав, заключения и трёх приложений. Полный объем диссертации
188 страниц текста с 76 рисунками и 17 таблицами. Список литературы
содержит 145 наименование.
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Содержание работы

Во введении дано краткое описание ускорительного комплекса
NICA, обосновывается важность и актуальность исследований, проводи­
мых в рамках диссертационной работы, формулируется цель, ставятся
задачи работы, излагается научная новизна и практическая значимость.

Основное содержание работы изложено в четырёх главах.
Первая глава посвящена общему описанию систем Бустера NICA и

обсуждению сводных результатов магнитных измерений его структурных
элементов. Новый СП бустерный синхротрон— одна из ключевых уста­
новок в инжекционной цепочке тяжёлых ионов в Коллайдер и основной
инжектор тяжёлых ионов в Нуклотрон.

Пучок из Бустера переводится в Нуклотрон по специальному каналу
транспортировки заряженных частиц. Тяжелые ионы перед инжекцией в
Нуклотрон полностью обдираются на мишени, установленной в канале, и
сепарируются по зарядности, после чего ионы нецелевой зарядности на­
правляются в предусмотренный поглотитель.

а) б)

Рис. 1 — Схема расположения бустерного синхротрона ускорительного ком­
плекса NICA в здании № 1 (синим показано ярмо Синхрофазатрона) ЛФВЭ

ОИЯИ (а) и диаграмма «стандартного цикла» МП Бустера (б).

Кольцо Бустера с периметром 210,96м размещается в корпусе № 1
ЛФВЭ ОИЯИ, внутри ярма магнита Синхрофазотрона (см. рис. 1а).
Установка состоит из четырёх поворотных и четырёх прямолинейных
участков (секций). На прямолинейных секциях располагаются устрой­
ства ввода и вывода пучков, высокочастотные (ВЧ) станции ускоряющей
системы и система электронного охлаждения (СЭО) пучков. Максималь­
ная магнитная жесткость Бустера составляет 25,2Тл · м (поле дипольных
магнитов — 1,8Тл), что соответствует проектной энергии 578МэВ/нуклон
ионов 197Au31+.
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Длительность рабочего цикла Бустера при ускорении тяжёлых
ионов составляет 4,02 с (см. рис. 1б) — так называемый «стандарт­
ный цикл». Скорость изменения индукции МП в дипольных магнитах
𝑑𝐵/𝑑𝑡 = 0,1−1,2Тл/с. При необходимости возможна технологическая пау­
за между циклами длительностью до 1 с и более.

а)
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470 2200 2200 470

8790

Д ФФ
470 470
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М М Д ФФ

2285 2900 2285 1320

470 2200 2200 470

8790

Д ФФ
470 470

8790
7470

б)

Рис. 2 — Оптические функции суперпериода (а), регулярный период (б,
сверху) и прямолинейный промежуток (б, снизу) Бустера.

Факторами, обеспечивающими необходимую интенсивность ускоряе­
мого пучка, связанными с характеристиками инжектируемых сгустков и
динамикой движения заряженных частиц в ускорителе, являются доста­
точные величины продольного и поперечного акцептансов установки.

Адмиттанс (поперечный акцептанс) определяется геометрическими
размерами вакуумной камеры, максимальным возмущением ЗО и опти­
ческими функциями установки. Поэтому важно обеспечить устойчивое
движение заряженных частиц в пределах адмиттанса ускорителя и возму­
щение ЗО не превышающее 5мм для чего ведущее магнитное поле Бустера
требует коррекции.

Магнитная структура Бустера состоит из четырёх суперпериодов (оп­
тические функции одного суперпериода показаны на рис. 2а), в каждый из
которых входят пять регулярных периодов и один период, не содержащий
дипольных магнитов (всего 6 ячееки типа ДФО на один суперпериод). Ре­
гулярный период установки (см. рис. 2б) включает в себя фокусирующий
(Ф) и дефокусирующий (Д) квадрупольный магниты, два дипольных маг­
нита (М) и четыре малых свободных промежутка, предназначенных для
размещения дипольных (ДК) и мультипольных (МПК) магнит-корректо­
ров, коллиматоров гало пучка и диагностического оборудования.
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Магнитная система Бустера устроена по аналогии с магнитной
системой Нуклотрона: состоит из СП-магнитов с полем, формируемsм же­
лезным ярмом (типа «оконная рама» для дипольных и с гиперболическими
полюсами для квадрупольных магнитов) с обмоткой из трубчатого сверх­
проводника. Дипольные магниты Бустера изогнуты (радиус кривизны
по центральной (осевой) линии составляет 14,09м), поперечные размеры
геометрической апертуры магнита составляют (ШхВ): 130x67мм. Радиус
окружности вписанной в гиперболические полюса квадрупольного магни­
та: 95мм.

Магнитное поле структурных элементов ускорителя ключевым об­
разом определяет характер движения частиц (включая возмущение ЗО).
Систематизация ошибок МП по результатам оценок достижимой конечной
«точности» магнитных элементов и ограничений со стороны динамики дви­
жения частиц в установке позволила определить требования технического
задания (ТЗ) на качество МП структурных элементов Бустера.

Рис. 3 — Измерительная рамка и система координат, используемая в ана­
лизе результатов МИ.

Каждый магнит Бустера во время сборки и испытаний в ЛФВЭ про­
шёл этапы «тёплых» (при температуре окружающей среды) и «холодных»
(при рабочей температуре — 4,5К) магнитных измерений (МИ), целью ко­
торых является ранее обнаружение дефектов в магните, проверка качества
его изготовления и сборки, а также измерение параметров МП, работающе­
го в номинальном режиме. Для реализации серийных МИ была выбрана
методика гармонических катушек с дополнительными требованиями:

– учёт конструктивных особенностей магнитов;
– обеспечение измерений магнитов всех типов;
– проведение необходимой серии измерений за один сеанс охлажде­
ния;

9



– учёт невозможности использования антикриостата для измери­
тельного датчика из-за геометрических ограничений апертуры
магнитов.

При проведении МИ в каждом магните ТЗ регламентирует измере­
ние следующих параметров (𝑟ref = 30мм) (система координат показана
на рис. 3):

– поле в центре: 𝐵1;2 = 𝐵𝑦(𝑠 = 0) = 𝐵ref · 𝑏1;2;
– интеграл МП: 𝐵𝐿 =

∫︀∞
−∞𝐵𝑦𝑑𝑠 = 𝐵ref𝐿 · 𝑏1;2;

– эффективная длина: 𝐿eff = 𝐵𝐿/𝐵𝑟𝑒𝑓 ;
– относительные (нормированные на 𝐵ref) величины интегральных
«гармоник» МП до 10-го порядка включительно: 𝑏*𝑛, 𝑎

*
𝑛, 𝑛 = 1,10;

– угол наклона медианной плоскости относительно средней плоско­

сти дипольного магнита: 𝛼ми =

∫︀∞
−∞𝐵𝑥𝑑𝑠∫︀∞
−∞𝐵𝑦𝑑𝑠

=
𝑎*1
𝑏*1

;

Сводные результаты по всей серии «холодных» МИ (ХМИ) [1; 2;
8—13] для магнитной жёсткости 1,6 и 25,2Тл · м приведены в таблице 1
(красным выделены параметры, превышающие допуск, определенный в
ТЗ).

Таблица 1 — Сводные результаты ХМИ элементов Бустера (𝑟ref = 30мм)
[1; 3]

Параметр
Дипольный магнит Квадрупольный магнит
Среднее СКО Среднее СКО

Магнитная жёсткость 1,6Тл · м
𝛼, мрад −1,3 1,7 — 0,1
𝑑𝑋 = 𝑑𝑌 , мм — — — 0,1
𝐵1𝐿 (𝐵2𝐿), Тл · мм — 0,19 — 0,06
𝑏3 · 10−4 −1,0 0,5 −2,0 4,5
𝑎3 · 10−4 — — 1,5 4,5
𝑏4 · 10−4 — — 7,5 3,0
𝑏6 · 10−4 — — 5,0 0,5

Магнитная жёсткость 25,2Тл · м
𝛼, мрад −1,2 1,6 — 0,1
𝑑𝑋 = 𝑑𝑌 , мм — — — 0,1
𝐵1𝐿 (𝐵2𝐿), Тл · мм — 2,19 — 0,70
𝑏3 · 10−4 8,5 0,5 −2,0 5,0
𝑎3 · 10−4 — — 1,5 4,0
𝑏4 · 10−4 — — 7,0 3,0
𝑏6 · 10−4 — — 4,2 0,8

Отклонение относительной ошибки 𝐵1𝐿 (𝐵2𝐿): 1−2 · 10−3
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Для подтверждения возможности получения проектных параметров
установки необходимо выполнение расчётов динамики циркулирующего и
ускоряемого пучка с учётом полученных данных МИ структурных элемен­
тов ускорителя (см. табл. 1). Для исследования влияния ошибок МП на
динамику циркулирующего и ускоряемого пучка построена математиче­
ская модель Бустера на основе сводных результатов МИ всех структурных
элементов с использованием программного комплекса MAD-X, позволяю­
щая выполнять оценки во всём диапазоне рабочих энергий установки [3; 4].
Данная модель, дополнительно, учитывает расстановку элементов и ошиб­
ки их позиционирования, наличие не циклирующих магнитных элементов
(соленоид и магниты-корректора СЭО), а также позволяет независимо оце­
нивать влияние отдельно выбранной ошибки.

В Главе 2 исследуется влияние параметров МП Бустера на динами­
ку циркулирующего и ускоряемого пучка. Выполнена оценка независимого
влияния каждого из параметров МП структурных элементов согласно таб­
лицы 1 для соответствующей магнитной жёсткости с учётом расстановки
структурных элементов по периметру ускорителя.

Гамильтониан заряженной частицы 𝑒 во внешнем электромагнитном
поле, заданным векторным (

−→
𝐴 (−→𝑥 ,𝑡)) и скалярным (Φ(−→𝑥 , 𝑡)) потенциала­

ми, имеет вид:

ℋ(−→𝑥 ,−→𝑝 , 𝑡) = 𝑒Φ(−→𝑥 , 𝑡) + 𝑐

√︁
(−→𝑝 − 𝑒

−→
𝐴 (−→𝑥 ,𝑡))2 +𝑚2

0 𝑐
2.

Для случая прохождения магнитного элемента ускорителя, поле которого
задано в виде «гармоники» порядка 𝑛, можно записать:

ℋ𝑛 =
1

𝑛
Re

[︁
(𝑘(𝑏)𝑛 + i𝑘(𝑎)𝑛 )(𝑥+ i𝑦)𝑛

]︁
+

𝑝2𝑥 + 𝑝2𝑦
2(1 + 𝛿𝑝)

. (1)

Здесь 𝑘(𝑏;𝑎)𝑛 =
1

𝐵𝜌

𝜕𝑛−1𝐵𝑦;𝑥

𝜕𝑥𝑛−1
—нормализованная на магнитную жёсткость

пучка (𝐵𝜌) «прямая» и «косая» (верхний индекс 𝑏 и 𝑎, соответственно)
«гармоника» МП порядка 𝑛; 𝛿𝑝 = (𝑝 − 𝑝0)/𝑝0 — относительное отклонение
импульса частицы от равновесного значения.

Отклонения интегральной величины основной компоненты МП ска­
зываются на возмущении ЗО (в случае дипольных магнитов) и амплитуд­
ных (или 𝛽-) функций (в случае квадрупольных магнитов) (см. рис. 4).
Величины данных возмущений можно найти непосредственно из решения
уравнения Хилла.

Учёт результатов МИ при расстановке магнитных элементов поз­
волил минимизировать возмущения ЗО до ±2мм (1,6Тл · м) и ±3мм
(25,2Тл · м). Таким образом, основной задачей системы дипольных кор­
ректирующих магнитов является компенсация случайных ошибок МП
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а) 25,2Тл · м б) 1,6Тл · м

Рис. 4 — Величина возмущения ЗО (а) и 𝛿𝛽 (б).

обусловленных точностью позиционирования квадрупольных магнитов,
где величина соответствующей 𝛽-функции принимает максимальное зна­
чение.

Оценка биения 𝛽-функции выполнена по относительной величине
𝛿𝛽 = (𝛽pert − 𝛽init)/𝛽init (здесь 𝛽init и 𝛽pert — величина невозмущенной и
возмущенной 𝛽-функции, соответственно), являющейся инвариантом. Для
принятой расстановки элементов 𝛿𝛽𝑥/𝑦 < ±4/2 % (1,6Тл · м) и ±3/2 %
(25,2Тл · м), что значительно меньше величины, допустимой в современ­
ных СП-синхротронах и значительно расширяет возможности по работе в
режиме накопления пучка при инжекции. Интегральные величины гради­
ента МП квадрупольных магнитов не оказывают существенного влияния
на стабильность значений амплитудных функций вдоль периметра кольца
Бустера. Тем не менее, отличие средней интегральной величины гради­
ента МП квадрупольных магнитов всей установки приводит к смещению
положения рабочей точки, что необходимо учитывать при настройке ис­
точников питания магнитов.

Смещение бетатронных частот от влияния «прямых» квадрупольных
«гармоник» (𝑏2 или 𝐺) можно также найти из решения уравнения Хилла.
Поскольку ошибки магнитных полей элементов в результате измерений
определены в виде относительных величин среднеинтегральных «гармо­
ник» (здесь и далее), удобно перейти от интегрирования по периметру
установки к суммированию усредненных параметров на длине элемента.
Учитывая поведение 𝛽-функций:

∆𝜈𝑥,𝑦 ≈

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
20

4𝜋

𝐿eff

𝜌

⟨
1

𝐵ref

𝜕𝐵𝑦

𝜕𝑥

⟩
(⟨𝛽𝑥,𝑦⟩1 + ⟨𝛽𝑥,𝑦⟩2), дипольный магнит;

1

4𝜋

∑︁
𝑖

∆(𝐺𝐿eff)𝑖(±⟨𝐺𝐿eff⟩)
𝐵𝜌

⟨𝛽𝑥,𝑦⟩𝑖, квадрупольный магнит.

Выполненные оценки показали, что смещение бетатронных частот от
влияния квадрупольных ошибок не превышает 2,0 · 10−3 и 5,4 · 10−3 для
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дипольных и квадрупольных магнитов, соответственно, что является пре­
небрежимо малой величиной.

Для независимой оценки ошибок более высоких порядков, полагая,
что рассматриваемая гамильтонова система близка к точно интегрируемой
по Луивиллю, гамильтониан (1) может быть представлен в виде: «интегри­
руемая (невозмущённая) часть» + «малое возмущение»:

ℋ(𝐽, 𝜓, 𝜀) = ℋ0(𝐽) + 𝜀ℋ1(𝐽, 𝜓) + . . . , (2)

где 𝜀—малый параметр; ℋ0(𝐽)— гамильтониан вырожденной (не возму­
щённой) системы; (𝐽, 𝜓) — переменные «действие-угол (фаза)». Возмущён­
ная часть гамильтониана в (2) предполагается 2𝜋-периодической по всем
угловым переменным 𝜓 и может быть найдена из (1) переходом к соответ­
ствующим координатам.

Оценка влияния «косых» квадрупольных «гармоник» (𝑎2) на связь
бетатронных колебаний проведена только для дипольных магнитов по ве­
личине соответствующего коэффициента:

𝜅(2) ≈ 1

4𝜋

∑︁
𝑖

⟨𝑘𝑎2𝐿eff⟩𝑖
√︁
⟨𝛽𝑥𝛽𝑦⟩𝑖.

Расчёт показал, что коэффициент возбуждения разностного резо­
нанса 𝜈𝑥 = 𝜈𝑦 от «косой» квадрупольной «гармоники» МП дипольных
магнитов |𝜅(2)| < 3,8 · 10−3 и резонанс не будет оказывать существенного
влияния на размер пучка при величине отстройки ∆𝑟 > 0,02.

Влияние «прямой» секступольной «гармоники» (𝑏3) на хроматич­
ность оптической системы оценивалось как:

𝜉𝑥/𝑦 ≈ 1

4𝜋

∑︁
𝑖

[︀
⟨𝑘𝑏3𝐿eff⟩𝑖⟨𝜂𝑥⟩𝑖⟨𝛽𝑥/𝑦⟩𝑖

]︀
.

Хроматичность оптической системы от «прямых» секступольных
«гармоник» дипольных магнитов составила: 𝜉𝑥/𝑦 = −0,53/−0,43 (1,6Тл · м)
и 5,90/5,68 (25,2Тл · м). Вкладом от квадрупольных магнитов можно пре­
небречь (|𝜉𝑥/𝑦| < 0,15). Полученные оценки совпадают с предсказаниями
разработанной модели с точностью 2−3 %.

Разброс частиц по бетатронным колебаниям от действия «прямой»
октупольной «гармоники» (𝑏4):⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

∆𝜈𝑥 ≈ 1

16𝜋
𝜀𝑦

∑︁
𝑖

[︀
⟨𝑘𝑏4𝐿eff⟩𝑖⟨𝛽𝑥𝛽𝑦⟩𝑖

]︀
− 1

64𝜋
𝜀𝑥

∑︁
𝑖

[︀
⟨𝑘𝑏4𝐿eff⟩𝑖⟨𝛽2

𝑥⟩𝑖
]︀
;

∆𝜈𝑦 ≈ 1

16𝜋
𝜀𝑥

∑︁
𝑖

[︀
⟨𝑘𝑏4𝐿eff⟩𝑖⟨𝛽𝑥𝛽𝑦⟩𝑖

]︀
− 1

64𝜋
𝜀𝑦

∑︁
𝑖

[︀
⟨𝑘𝑏4𝐿eff⟩𝑖⟨𝛽2

𝑦⟩𝑖
]︀
.
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При эмиттансе пучка в пределах адмиттанса ускорителя (гор./верт.
150/60𝜋 мм · мрад) влияние «прямых» октупольных «гармоник» на раз­
брос по бетатронным частотам частиц пренебрежимо мало для ускорителей
такого типа: ∆𝜈𝑥,𝑦 < 2,1 · 10−3.

Комплексное влияние ошибок МП структурных элементов на дина­
мику движения частиц в ускорителе оценивалось по величине ДА, при
этом рассмотрена только поперечная ДА (без учёта синхротронного движе­
ния). В рамках работы [3] для нахождения и исследования ДА ускорителя
разработана методика на базе численных (трассировка (трекинг) в матема­
тической модели ускорителя) и аналитических методов. Данная методика
позволяет определить величину двух- (см. рис. 5а) и четырёхмерной (см.
рис. 5в) ДА, оценить влияние различных возмущений на величину ДА и
получить зависимости бетатронных частот от амплитуд частиц в пучке
𝜈𝑥/𝑦 = 𝑓(𝑥/𝑦) (см. рис. 5б) с помощью алгоритма численного анализа несу­
щей частоты (Numerical Analysis of Fundamental Frequencies (NAFF)).
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Рис. 5 — Пример расчёта ДА для магнитной жёсткости 1,6Тл · м. Зависимо­
сти 𝜈𝑥 = 𝑓(𝑥) приведены при выключенных (синяя кривая) и включенных

(красная кривая) секступольных корректорах [3].

Полученные результаты показали превышение ДА над адмиттансом
на уровне 10 %. В расчётных зависимостях 𝜈𝑥/𝑦 = 𝑓(𝑥/𝑦) наблюдается
согласие с поведением частиц в соответствующем фазовом простран­
стве, максимальные начальные амплитуды (𝑥, 0) и (0, 𝑦) совпадают для
двумерного и четырёхмерного моделирования. Включение «прямых» сек­
ступольных обмоток корректоров позволяет сохранить сдвиг бетатронных
частот в пределах ∆𝜈𝑥,𝑦 < 0,01 для частиц с амплитудами до 30мм
(1,6Тл · м) и до 25мм (25,2Тл · м). Кроме того, созданная модель Бусте­
ра показала чувствительность к положению рабочей точки в окрестностях
вертикальных и горизонтальных резонансов (до 5-го порядка включитель­
но).

Выполненные оценки влияния погрешностей МП Бустера на дина­
мику циркулирующего и ускоряемого пучка показали, что независимое
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влияние большинства ошибок МП невелико, однако, их комплексный вклад
оказывает заметный эффект на динамику движения заряженных частиц.
Для компенсации совместного влияния систематических и случайных оши­
бок МП, а также погрешностей позиционирования элементов и коррекции
резонансов требуется развитая система коррекции ведущего МП ускори­
теля.

В Главе 3 рассматривается система коррекции ведущего МП Бу­
стера, основным элементом которой являются корректирующие магниты.
Конструктивно магниты-корректоры представляются собой неявнополюс­
ные СП-магниты с секторными обмотками [5]. СП-обмотки устанавли­
ваются в железное ярмо, замыкающее обратный магнитный поток. Все
магниты-корректоры разделены на две группы (см. рис. 6): ДК (включа­
ют «прямую» (𝐵1) и «косую» (𝐴1) дипольные обмотки, всего 24 магнита)
и МПК (включают «косую» квадрупольную (𝐴2), «прямую» (𝐵3) и «ко­
сую» (𝐴3) секступольные и «прямую» (𝐵4) октупольную обмотки, всего 8
магнитов). ДК располагаются в центре дублета квадрупольных магнитов,
МПК— с торца у соответствующего (фокусирующего или дефокусирую­
щего) квадрупольного магнита. Как и основные структурные магниты,
магниты-корректоры изготовлены в ЛВФЭ ОИЯИ.

а) ДК б) МПК

Рис. 6 — Поперечное сечение магнита-корректора Бустера.

Для обеспечения требуемых величин «гармоник» и анализа качества
МП, а также проверки принятых конструкторских решений проведён цикл
работ по моделированию и измерению полученных параметров МП [5], в
рамках которых:

– создана аналитическая модель, позволяющая рассчитать требуе­
мый рабочий ток в обмотке магнита-корректора с учётом наличия
железного ярма в зависимости от необходимой величины МП на
уровне точности 5 %;
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– проведены расчёты методом конечных элементов показавшие схо­
димость с предсказаниями аналитической модели на уровне < 2 %
для ДК и < 0,5 % для МПК;

– выполнены ХМИ четырёх МПК с помощью датчика Холла.
Для проведения ХМИ МПК магнитометрическая система дублета квадру­
польных магнитов доработана для монтажа датчика Холла на наружной
поверхности вала магнитометра, что позволило измерить распределение и
величину МП. Полученные результаты (см. рис. 7) показали сходимость с
предсказаниями двумерного моделирования на уровне < 15 % [5].

Рис. 7 — Результаты ХМИ (чёрная кривая) и моделирования (красная кри­
вая) распределения 𝐵𝑟(𝜃) МПК на радиусе 41мм [5].

По результатам моделирования и измерения характеристик магни­
тов-корректоров, проведены теоретические оценки возможностей и поиск
решений по настройке системы коррекции.

Используя разработанную модель установки, рассмотрены следу­
ющие методики коррекции ЗО (с учётом ошибок позиционирования
элементов) в Бустере [4]: методы локального искажения («бампа») ЗО, об­
ратной матрицы, сингулярного разложения матрицы (SVD), наименьших
квадратов и гармонической коррекции. Расчёты показали возможность
компенсации возмущений ЗО ±10мм до уровня ±1,5мм. В процессе ввода
системы в эксплуатацию, все алгоритмы дополнены исходя из технических
ограничений на минимальный и максимальный рабочие токи питания обмо­
ток. Также предложены цепи ДК для коррекции ближайших к проектной
рабочей точки Бустера гармоник возмущения орбиты.

Изучение возможностей разработанной системы МПК проводилось
по аналитическим оценкам для коррекции хроматичности магнитооптиче­
ской системы, связи бетатронных колебаний, секступольных и октуполь­
ных резонансов до 4-го порядка (3𝜈𝑥/𝑦 = 14, 2𝜈𝑥 + 𝜈𝑦 = 14, 𝜈𝑥 + 2𝜈𝑦 = 14 и
4𝜈𝑥 = 19), а также разброса бетатронных частот.
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Выполненные расчёты и измерения МП магнитов-корректоров
подтвердили возможность коррекции ошибок ведущего МП Бустера.
Разработанные двумерные аналитические модели позволяют рассчитать
требуемый рабочий ток в обмотке магнита-корректора в зависимости
от необходимой величины МП и могут использоваться в ПО системы
управления установкой.

Четвёртая глава посвящена исследованию работы системы коррек­
ции ведущего МП Бустера и сравнению экспериментальных результатов
с предсказаниями разработанной математической модели установки с це­
лью её верификации.

Для исследований работы системы ДК выбран метод дифференци­
альных орбит [6]. Под дифференциальной орбитой понимается разница
между исходной (не возмущенной) 𝑍𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑖 и возмущенной 𝑍𝑝𝑒𝑟𝑡
𝑖 орбитами:

𝑍𝑑𝑖𝑓𝑓
𝑖 = 𝑍𝑝𝑒𝑟𝑡

𝑖 − 𝑍𝑖𝑛𝑖𝑡
𝑖 . В качестве возмущения здесь могут использоваться

включение ДК и изменение рабочей частоты ВЧ-станции.
При работе с одним из ДК, соответствующая дифф. орбита, нор­

мированная на силу (или ток питания обмотки магнита) возмущения на
рассматриваемом азимуте установки, по определению, является элементом
матрицы отклика орбиты (МОО):(︂

𝑅𝑥𝑥 𝑅𝑥𝑦

𝑅𝑦𝑥 𝑅𝑦𝑦

)︂(︂
𝜃𝑥
𝜃𝑦

)︂
=

(︂
𝑥
𝑦

)︂
⇔ 𝑧⃗ = RΘ⃗;

𝑅𝑧𝑧;𝑖𝑗 =
𝑍𝑑𝑖𝑓𝑓
𝑖

𝜃𝑧;𝑗
; 𝑅𝑥𝑦(𝑦𝑥);𝑖𝑗 =

𝑋(𝑌 )𝑑𝑖𝑓𝑓𝑖

𝜃𝑦(𝑥);𝑗
.

Комплексный графический анализ измеренного массива дифф. ор­
бит, полученных последовательным созданием возмущений набором ДК,
позволяет выполнить проверку полярности подключения источников пи­
тания к обмоткам.

Для анализа использовано графическое представление данных в виде
графика линий уровня (см. рис. 8): начальные фазы бетатронных колеба­
ний дифф. орбит при включении ДК, очевидно, соответствуют смещению
магнита-корректора вдоль азимута установки и, следовательно, наклон
цветовых линих на графике соответствует набегам бетатронных фаз при
обходе вдоль периметра установки (см. рис. 8б). Смена цвета на проти­
воположный однозначно указывает на необходимость смены полярности
подключения данного источника (см. рис. 8а). Поскольку для текущей
задачи такое графическое представление результатов является качествен­
ным, то применение палитры высокого разрешения не требуется.

В результате проведенных исследований восстановлена проектная
полярность подключения источников питания четырёх ДК. Процесс из­
мерения дифференциальных орбит Бустера автоматизирован с помощью
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Рис. 8 — Набор дифф. орбит при возмущении различными ДК при нали­
чии (а) и отсутствии (б) нарушений полярности подключения источников

питания. По оси абсцисс указаны номера МПП, ординат —ДК [6].

разработанного ПО [6], что позволяет измерять весь требуемый массив экс­
периментальных данных (для 48 ДК) за 30−40мин при времени рабочего
цикла 3,2 с. Важно отметить, что подавляющую часть указанного времени
занимает переключение режимов работы источника (переход из режима
ожидания в режим работы «под нагрузкой» и т. п.). Кроме того, получен­
ные в результате МОО использованны для отладки алгоритмов коррекции
ЗО, в том числе, реализации режима «динамической» (во всём рабочем
диапазоне энергий) коррекции (см. далее).

Сравнение измеренных дифф. орбит с предсказаниями математи­
ческой модели Бустера (см. рис. 9) показало согласие с относительной
точностью < 3 %.

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210

-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7

X 
(

)

S ( )

   

а)

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

Y 
(

)

S ( )

   

б)

Рис. 9 — Измеренные (точки) и полученные в модели (сплошные линии)
дифф. орбиты в горизонтальной (а) и вертикальной (б) плоскостях [6].
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Оценка возможностей системы коррекции ЗО проводилась путем ло­
кального искажения («бампа») горизонтальной орбиты в рабочих точках
𝜈𝑥/𝜈𝑦 = 4,88/5,39 и 𝜈𝑥/𝜈𝑦 = 4,80/4,85 (см. рис. 10). Целью исследования бы­
ла проверка функциональной возможности системы коррекции создавать
локальные искажения ЗО. Коррекция ЗО на всём периметре установки до
проектных величин не входила в задачи исследования.

а) Без коррекции б) МПП № 9 в) МПП № 9 и 20

Рис. 10 — Пример локальной коррекции горизонтальной орбиты для
рабочей точки 𝜈𝑥/𝜈𝑦 = 4,80/4,85. В подписи указано место локальной кор­

рекции [6].

Полученный результат показал возможность локальной коррекции
ЗО на величину ≈ 10мм при величине рабочего тока < ±3А (1,86мрад)
при работе с пучком ионов 12C4+. При проведении работ были выявлены
неисправности в работе монитора положения пучка (МПП) № 13, в связи
с чем, показания данного МПП не представлены на рисунке 10.
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Рис. 11 — «Динамическая» коррекция горизонтальной ЗО.

Разработанные алгоритмы коррекции, учитывающие технические
ограничения на минимальный и максимальный токи питания обмоток,
коррекция полярности подключения источников питания к обмоткам ДК,
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измеренная МОО, разработанные средства ПО, а также расчётная ма­
тематическая модель установки и её верификация позволили, впервые
на инжекционном комплексе NICA, реализовать режим «динамической»
(во всём диапазоне рабочих энергий) коррекции горизонтальной ЗО (см.
рис. 11) при работе с пучком ионов 124Xe28+. Удалось скорректировать
возмущения ЗО до уровня ±6мм на энергии инжекции и до ±12мм на
энергии вывода. Ключевыми факторами, ограничивающими возможности
коррекции ЗО, стали неработоспособность трёх ДК в период проведения
исследований и технические ограничения на минимальный рабочий ток
±0,3А (для коррекции на энергии инжекции).

Для верификации разработанной модели, дополнительно, проведены
измерения дисперсионной функции (см. рис. 12а) с использованием метода
дифф. орбит (в качестве возмущения использована рабочая частота уско­
ряющей ВЧ-станции), зависимостей положения рабочей точки установки
(см. рис. 12б) от рабочих токов питания квадрупольных магнитов и хро­
матичности оптической системы.
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а) Измерения (точки) и расчёт
(линия)

б) Измерения (квадрат) и
расчёт (звезда)

Рис. 12 — Результаты измерений и моделирования: а) дисперсионной функ­
ции; б) положения рабочей точки при изменении рабочих токов источников
𝐼𝐹 (синий график) и 𝐼𝐷 (красный график), указанными рядом с измерен­

ной точкой [6].

Расчётные и измеренные значения дисперсионной функции совпада­
ют с точностью < 3 % на участках с 𝜂𝑥(𝑠) > 1м.

С помощью методики измерения дробной части бетатронных ча­
стот путем анализа спектра когерентных колебаний пучка по данным
МПП проведенно исследование зависимости положения рабочей точки
от токов питания квадрупольных магнитов (см. рис. 12б) в области
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𝜈𝑥 = 4,73−4,96 и 𝜈𝑦 = 5,08−5,48. Сравнение результатов измерений с пред­
сказаниями разработанной модели установки показало сходимость с точ­
ностью |𝜈𝑐𝑎𝑙𝑐 − 𝜈𝑚𝑒𝑎𝑠| ≈ 1−2 %.

Исследования когерентных колебаний на первых оборотах после
инжекции пучка по сигналам непосредственно с измерительных пла­
стин МПП показали расхождения с предсказаниями расчётной модели
по величинам частот бетатронных колебаний ∆𝜈𝑥/𝑦 = 0,06/0,02 и нату­
рального хроматизма ∆𝜉𝑥/𝑦 = 0,28/3,12. Большое отклонение по величине
вертикальной хроматичности обусловлено малой начальной амплитудой
когерентных колебаний.

Разработанная модель Бустера позволила получить парамет­
ры для настройки положения рабочей точки в сеансах ПНР № 3
(𝜈𝑥/𝜈𝑦 = 4,80/4,85) и № 4 (𝜈𝑥/𝜈𝑦 = 5,17/5,20). Для оценки положения
рабочей точки установки использовался монитор положений пучка в по­
перечной фазовой плоскости. Показания монитора при настройке рабочей
точки в сеансе ПНР № 3 показаны на рисунке 13. Кроме соответствия
измеренных с помощью монитора дробных частей бетатронных частот,
также как и в результатах моделирования двумерной ДА (см. рис. 5а)
[3], наблюдалось искажение формы фазового «профиля» в горизонталь­
ной плоскости при больших амплитудах, указывающее на расположение
рабочей точки в окрестности соответствующего резонанса 5-го порядка
5𝜈𝑥 = 24 (см. рис. 13а). Данный монитор и созданная модель также
использованы при настройке инжекции пучка [7].

а) б)

Рис. 13 — Фазовые профили положений пучка ионов 12C4+ на энергии
инжекции в рабочей точке 𝜈𝑥/𝜈𝑦 = 4,80/4,85: а) горизонтальный; б) верти­

кальный [6].

С начала ввода установки в эксплуатацию было проведено четыре
сеанса ПНР с пучками ионов 4He1+,56Fe14+, 12C4+, 132Xe28+ и 124Xe28+,
выполнены измерения оптических функций, исследования магнитоопти­
ческих характеристик и настройка систем Бустера NICA. Повторяемость
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показаний МПП за 9 тыс. циклов ускорения (более 24 ч) показала СКО
в горизонтальной плоскости 0,4−1,0мм и менее 0,2мм в вертикальной.
Ключевым фактором, влияющим на повторяемость показаний МПП в го­
ризонтальной плоскости является нестабильность положения замкнутой
орбиты пучка на протяжении исследуемого периода времени.

Отлажена методика, разработано и внедрено ПО для измерения
дифф. орбит и МОО, проведена проверка полярности корректоров и по­
лучена МОО для дальнейших работ по коррекции орбиты. Сравнение
измеренных дифф. орбит с моделью показало согласованность с точностью
< 3 %, как для величины возмущения ЗО, так и для функции дисперсии.
Выполнены измерения и сравнения с расчетами всех режимов коррек­
ции. Экспериментально показана возможность коррекции ЗО, впервые
на инжекционном комплексе NICA, реализован режим «динамической»
коррекции. С целью верификации разработанной модели, дополнительно,
проведены измерения зависимостей положения рабочей точки установки
от рабочих токов питания квадрупольных магнитов и хроматичности оп­
тической системы.

Полученные экспериментальные результаты свидетельствуют о том,
что разработанная модель с точностью < 10 % описывает физические
процессы при работе ускорителя, что позволяет использовать её для пред­
сказаний и настройки рабочих режимов, что было продемонстрировано
при настройке рабочей точки, инжекции пучка [7] и реализации режима
«динамической» коррекции ЗО в сеансах ПНР №№ 3 и 4, а также пока­
зывают возможность и необходимость проведения аналогичных работ на
других установках комплекса NICA.

В заключении приведены основные результаты работы:
1. Создана математическая модель «Бустера» на основе данных изме­

рений магнитных характеристик всех его структурных элементов.
Модель описывает динамические характеристики установки на
уровне точности 10 %, что является достаточным для настройки
ускорителя.

2. На основе данных измерений магнитных характеристик всех
структурных элементов, выполнен анализ влияния погрешностей
ведущего магнитного поля «Бустера» на динамику циркулирую­
щего и ускоряемого пучка. Результаты анализа показали:

а) Ошибки позиционирования структурных магнитов (в
первую очередь, квадрупольных) играют ключевую роль
в возмущении ЗО, таким образом, основной задачей
системы дипольных корректоров является компенсация
случайных ошибок МП.

б) Отклонения интегральных величин градиента МП
квадрупольных магнитов не оказывают существенно­
го влияния на стабильность значений 𝛽−функций вдоль
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периметра кольца Бустера. Отличие средней интеграль­
ной величины градиента МП квадрупольных магнитов
по всей установке приводит к смещению положения ра­
бочей точки, что необходимо учитывать при настройке
источников питания ускорителя.

в) Вклад секступольных «гармоник» МП дипольных магни­
тов в хроматичность магнитооптической системы (𝜉𝑥/𝑦)
является определяющим: 𝜉𝑥/𝑦 = −0,53/−0,46 (1,6Тл · м)
и 5,90/5,68 (25,2Тл · м). Полученные оценки совпадают
с предсказаниями разработанной модели с точностью
2−3 %.

г) Влияние «прямых» октупольных «гармоник» на разброс
по бетатронным частотам частиц ∆𝜈𝑥/𝑦 < 2,1 · 10−3, что
мало для быстроциклирующих синхротронов.

3. Выполнен расчёт динамической апертуры ускорителя с учётом
всех ошибок ведущего магнитного поля, показывающий превы­
шение динамического акцептанса над геометрическим на уровне
10 %. Результаты расчёта подтверждают правильность основных
концептуальных решений, заложенных на этапе разработки и со­
здания магнитооптической системы.

4. Получены зависимости бетатронных частот от амплитуд частиц в
пучке, подтверждающие эффективность выбранной системы кор­
рекции хроматичности магнитооптической структуры. Включение
«прямых» секступольных обмоток корректоров позволяет сохра­
нить сдвиг бетатронных частот в пределах∆𝜈𝑥,𝑦 < 0,01 для частиц
с амплитудами до 30мм (1,6Тл · м) и до 25мм (25,2Тл · м).

5. Проведена коррекция замкнутой орбиты, после которой возмуще­
ния составили не более ±6мм на энергии инжекции и ±12мм на
энергии вывода.

6. Экспериментально измерены характеристики дифференциальных
орбит «Бустера» и настроена система коррекции ведущего маг­
нитного поля. Расчётные и измеренные результаты совпадают с
точностью < 3 % на участках с 𝜂𝑥(𝑠) > 1м.

7. В результате исследования системы коррекции ведущего маг­
нитного поля восстановлена правильная проектная полярность
подключения источников питания четырёх корректоров.

8. Создана двумерная аналитическая модель, позволяющая рассчи­
тать требуемый рабочий ток в обмотке магнита-корректора в
зависимости от необходимой величины магнитного поля на уровне
точности 5 %.

9. Накопленный опыт и разработанное программное обеспечение про­
верки полярности подключения источников питания и получения
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характеристик дифференциальных орбит, дает возможность при­
менять данный подход в будущем для синхротронов и каналов
транспортировки пучка ускорительного комплекса NICA.

В Приложениях приведены:
А Технические характеристики бустерного синхротрона NICA.
Б Динамика движения ионов в элементах оптической структуры с от­

клонениями параметров ведущего МП.
В Результаты моделирования ДА и работы системы коррекции.
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