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Статья посвящена формализации магнитооптической структуры циклического накопителя в 
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Введение 

Ускорительные установки используются во многих областях современной науки и техники. Они 

применяются для нужд медицины, обработки материалов, промышленных производств, но прежде 

всего ускорители находят применение в фундаментальной науке. 

В настоящее время перспективным проектом для научных исследований является строящийся кол-

лайдер NICA, который создается на базе Объединенного института ядерных исследований в России, на 

территории города Дубна. 

Мегапроект NICA – коллайдер протонов и тяжёлых ионов, цель которого – изучение свойств плот-

ной барионной материи [1]. После запуска коллайдера NICA учёные ОИЯИ смогут воссоздать в лабо-

раторных условиях особое состояние вещества, в котором пребывала наша Вселенная первые мгнове-

ния после Большого Взрыва, – кварк-глюонную плазму (КГП) [1]. 

Основой адронных и ионных коллайдеров являются накопители заряженных частиц (накопитель-

ные кольца). Это установки, обеспечивающие накопление заряженных частиц на стационарных орби-

тах [2]. 

Проведение эксперимента в физике элементарных частиц начинается с этапа моделирования. На 

этом этапе оцениваются необходимые параметры эксперимента: характер начального распределения 

пучка, количество исследуемых частиц, характеристики необходимых магнитооптических (далее по 

тексту – оптические) элементов накопительного кольца. 

При моделировании динамики пучка заряженных частиц может применяться как подход, основан-

ный на приближенных вычислениях, так и аналитический подход. В первом случае используются чис-

ленные методы (метод Рунге-Кутта, метод Эйлера, интерполяция сплайнами и т.д.). Все эти методы 

предполагают заданную точность вычислений и будут накапливать ошибку при непосредственном мо-

делировании. Вопрос минимизации ошибки принципиально важен для долговременной динамики пуч-

ков частиц, при которой объём экспериментальных данных увеличивается экспоненциально. Аналити-

ческий подход основывается на линейном вычислении динамики пучка с заданным шагом 

интегрирования без использования приближенных методов. Использование линейных вычислений 

позволит приблизить результаты моделирования к экспериментальным данным. 

Математическая модель 

Формализовать динамику движения пучка заряженных частиц в аналитическом подходе можно с 

помощью использования линейной алгебры. Кольцо ускорителя, в котором происходит вращение 

пучка, представляется в виде последовательности матриц. Оптические элементы ускорителя, необхо-

димые для фокусирования траектории частиц, представляются в виде матриц с определенными вели-

чинами, а пучок заряженных частиц – в виде последовательности векторов. Каждый вектор имеет сле-

дующие величины (см. форм. 1) [3]. 
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Переменные x и x’ отвечают за горизонтальную динамику частицы, y и y’ за вертикальную, s и Δp 

за продольную. 

Кольцо ускорителя представляется в виде матриц с определенными элементами. Задача модели-

рования динамики пучка сводится к перемножению матриц оптических элементов кольца на векторы 

координат частиц в различных динамиках [3]. 

Общий вид матрицы оптического элемента представлен ниже (см. форм. 2). 
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В зависимости от того, какие элементы матрицы являются ненулевыми, траектория частицы ме-

няется на заданные коэффициенты в определенных динамиках. Частица может двигаться в любой ком-

бинации из трех динамик: вертикальной, горизонтальной и продольной [3]. 

Запишем результаты умножений в горизонтальной динамике, опираясь на заданный общий вид 

матрицы (см. форм. 2, 3, 4). 

 𝒙 = 𝟏 ∗ 𝒙 + 𝒙′ ∗ ∆𝒕 (3) 

 𝒙′ = 𝒂𝒙 ∗ 𝒙 + 𝟏 ∗ 𝒙′ (4) 

В данном примере следующие величины являются ненулевыми: ax, Δt, by, cy, dz, fz. К горизонталь-

ной динамике относятся: ax, Δt, к вертикальной: by, cy и к продольной: dz, fz. Оставшиеся элементы мат-

рицы нулевые и не влияют на изменение траектории частицы. 

 Используя полученные математические выводы, может быть получена следующая итерационная 

формула (см. форм. 5). 
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Каждый i-ый вектор координат частицы двигается по j-ой матрице кольца ускорителя. После пе-

ремножения вектора на матрицу координаты частицы меняются на соответствующие коэффициенты в 

определенных динамиках [3]. 

Оптическая структура ионного накопителя 

Проект ускорительного комплекса содержит эталонную орбиту. Эталонная орбита – это идеальная 

орбита, по которой должны двигаться заряженные частицы. Для успешного эксперимента необходимо 

изменять траекторию частиц и циклически фокусировать пучок таким образом, чтобы его отклонение 

от эталонной орбиты не превышало установленного предельного значения. Изменение траектории и 

фокусировка становятся возможными благодаря внедрению электромагнитных полей, формирую-

щихся с помощью специальных оптических элементов. Согласно вышесказанному, оптические эле-

менты формализуются в виде математических моделей, имеющих вид матриц с определенными вели-

чинами. Рассмотрим далее конкретные варианты этих матриц. 

Оптические элементы, которые направляют и фокусируют пучок заряженных частиц, могут быть 

изображены схематично следующим образом (см. рис. 1). 
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Изгибающий элемент

Фокусирующие элементы
 

Рис. 1. Типы оптических элементов 

Структура ускорительного кольца 

Ускорительное кольцо ионного накопителя представляет собой набор фокусирующих и дефоку-

сирующих оптических элементов. Элементы располагаются таким образом, чтобы сохранять траекто-

рию пучка частиц на эталонной орбите. В простейшем варианте кольцо может быть устроено следую-

щим образом: 

- фокусирующая квадрупольная линза; 

- дрейфовое пространство; 

- дипольный магнит; 

- дрейфовое пространство; 

- дефокусирующая квадрупольная линза. 

Цикличность повторения данной структуры зависит от физических параметров реального ускори-

тельного комплекса. Собственно фокусировка пучка заряженных частиц достигается повторением 

структуры, обязательно включающей комбинацию дефокусирующей и фокусирующей линз. Рассмот-

рим каждый элемент структуры подробно. 

Дрейфовое пространство 

Дрейфовое пространство характеризует область оптической структуры, не имеющей электромаг-

нитного поля, соответственно, на этой области не выполняется фокусировка пучка заряженных частиц. 

Каждый элемент дрейфового пространства имеет длину L. 

Транспортная матрица для дрейфовой камеры выглядит следующим образом (см. форм. 6) [4]. 
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Элементы транспортной матрицы вычисляются по преобразованиям Лоренца (см. форм. 7, 8) [5]. 

 𝜷𝒔 =
𝒗

𝒄
, (7) 

где 𝑣 – скорость, 𝑐 – скорость света в вакууме. 

 𝜸 =
𝟏

√𝟏− 𝜷𝒔
𝟐

 (8) 

Дипольный магнит 

Дипольный магнит – это оптический элемент, который используется для формирования траекто-

рии движения пучка заряженных частиц. Диполь, имеющий длину L, с однородным электромагнитным 

полем B отклоняет частицу в горизонтальной динамике на определенный угол θ, согласно радиусу рас-

четной орбиты ρ (см. рис. 2) [6]. 

Угол θ можно рассчитать: 

 sin (
𝜃

2
) =

𝐿

2𝜌
=
1

2

𝐿𝐵

𝐵𝜌
; (9) 

если θ пренебрежительно мало: 

 sin (
𝜃

2
) =

𝜃

2
, (10) 

то можно привести к следующему виду: 

 𝜃 =
𝐿𝐵

(𝐵𝜌)
. (11) 

 

Рис. 2. Схема дипольного магнита 

Дипольный магнит характеризуется углом магнита ANGLE, задаваемым квадрупольным коэффи-

циентом K1, углом поворота для входного полюса E1, углом поворота для выходного полюса E2, инте-

гралом поля FINT, величиной половины зазора магнита HGAP, углом поворота вокруг продольной оси 
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TILT, секступольным коэффициентом K2, величиной изгиба входного полюса H1 и величиной изгиба 

выходного полюса H2. 

Транспортная матрица дипольного магнита представлена на формуле (12) [4]. 
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Элементы транспортной матрицы вычисляются согласно формулам (7), (8), (13), (14), (15), (16), 

(17), (18), (19), (20), (21) [4]. 

 𝒉 =
𝑨𝑵𝑮𝑳𝑬

𝑳
 (13) 

 𝒌𝒙 = √𝒉𝟐 + 𝑲𝟏 (14) 

 𝒌𝒚 = √−𝑲𝟏 (15) 

 𝒄𝒙 = 𝐜𝐨𝐬⁡(𝒌𝒙 × 𝑳) (16) 

 𝒔𝒙 =
𝐬𝐢𝐧⁡(𝒌𝒙 × 𝑳)

𝒌𝒙
 (17) 

 𝒅𝒙 =
(𝟏 − 𝐜𝐨𝐬(𝒌𝒙 × 𝑳))

𝒌𝒙
𝟐

 (18) 

 𝑱𝟏 =
𝑳 − 𝒔𝒙
𝒌𝒙
𝟐

 (19) 

 с𝒚 = 𝐜𝐨𝐬⁡(𝒌𝒚 × 𝑳) (20) 

 𝒔𝒚 =
𝐬𝐢𝐧⁡(𝒌𝒚 × 𝑳)

𝒌𝒚
 (21) 

Квадрупольная линза 

Квадрупольная линза – это оптический элемент, который фокусирует частицы в вертикальной ди-

намике на эталонную траекторию. Квадруполь имеет два северных магнитных полюса и два южных. 

Полюса симметрично расположены вокруг центра, а магнитное поле вдоль центральной оси отсут-

ствует. На рис. 3 представлена квадрупольная линза, которая фокусирует пучок в горизонтальной ди-

намике и дефокусирует пучок в вертикальной динамике [6]. 
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Рис. 3. Схема фокусирующей квадрупольной линзы 

Транспортная матрица для квадрупольной линзы представлена на формуле (22) [4]. 

 































−

−

=

100000

10000

0000

0000

0000

0000

22

2

2


ss

yyy

yy

xxx

xx

L

F csk
sc

csk
sc

 (22) 

Элементы матрицы вычисляются по формулам: (7), (8), (14), (15), (16), (17), (20) и (21). 

Заключение 

Выполнена формализация циклической структуры накопителя заряженных частиц. Определена 

математическая модель ускорительного кольца, в рамках которой введена итерационная формула вы-

числения динамики пучка частиц. Для основных оптических элементов ускорительного кольца состав-

лены их транспортные матрицы. 

В дальнейших исследованиях планируется реализация программного алгоритма моделирования 

динамики пучка заряженных частиц, позволяющего снизить ошибку вычисления динамики пучка ча-

стиц за счёт использования линейных алгебраических операций. 

  



Сетевое научное издание «Системный анализ в науке и образовании»           Выпуск №4, 2021 год 
 

103 

Список источников 

1. Мегапроект NICA. Дубна: Лаборатория физики высоких энергий 

им. В.И. Векслера и А.М. Балдина; Объединенный институт ядерных исследований. URL : 

http://nica.jinr.ru/ru/. 

2. Сыресин Е. М. Накопители заряженных частиц // Большая российская энциклопедия. Том 21. 

Москва, 2012. C. 710. 

3.  Смирнов А. В. Динамика частиц в циклических накопителях: конспект лекций. Дубна:  Лаборато-

рия физики высоких энергий 

им. В.И. Векслера и А.М. Балдина; Объединенный институт ядерных исследований, 2021. 

4. Grote H., Iselin F. C. The MAD program (methodical accelerator design): Version 8.13, Physical Methods 

Manual. CERN, Geneva, 1994. 47 p. 

5. Zhirong H. Basic concepts in electron and photon beams. SLAC Summer School on Electron and Photon 

Beams, 2013. 58 p. 

6. Wildner E. Accelerator Physics. Transverse motion. NUFACT08 Summer School. 43 p. 

 


