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В ходе данной работы приводятся результаты численного моделирования значений импеданса эле-
ментов колец коллайдера NICA с целью их минимизации до значений, обеспечивающих устойчи-
вость пучка. Для этого вносятся изменения в конструкцию элементов – дополнительные экраны,
устранение резонирующих полостей и т.д. На основе численного моделирования проведены анали-
тические расчеты области устойчивости динамики пучка.
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ВВЕДЕНИЕ
В ОИЯИ разрабатывается проект ускоритель-

ного комплекса Nuclotron-based Ion Collider fAcil-
ity (NICA). Ионный коллайдер, который являет-
ся основной его частью, позволит изучать про-
цессы столкновения ионов золота с энергией до
4.5 ГэВ/н (4 ≤  ≤ 11 ГэВ/н) и поляризованных
протонов с энергией до 12.6 ГэВ (  ≤ 27 ГэВ). Од-
ним из критериев, определяющих устойчивость
движения заряженных частиц внутри пучковой
камеры, является величина ее импеданса, что
наиболее важно для пучков высокой интенсивно-
сти. Продольный и поперечный импедансы могут
возбуждать нестабильности движения частиц
пучка в Коллайдере. Кроме того, действительная
часть продольного импеданса определяет вклад в
рост диссипации энергии в стенках вакуумной ка-
меры, что при высокоинтенсивном пучке может
стать причиной значительного нагрева отдельных
элементов сверхпроводящего Коллайдера.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИМПЕДАНСА
Импеданс пространственного заряда 

и импеданс стенок
В случае постоянного поперечного сечения

камеры и идеально проводящих стенок импеданс
связи отсутствует. В этом случае доминирующим
является режим импеданса пространственного
заряда (Space-charge impedance). Для эллиптиче-
ской камеры, у которой размер малой полуоси b

значительно меньше главной полуоси, импеданс
описывается формулой

(1)

где n  2πR0γ/b – гармоника частоты обращения,
R0 – средний радиус кольца, γ – релятивистский
фактор, Z0 = 377 Ом, σb – поперечный размер пучка .

В случае конечной проводимости стенок камеры
ее импеданс (Resistive wall impedance) равняется

(2)

где FL – форм-фактор: FL = 0.98 для a/b = 0.71, σ –
проводимость материала камеры.

Импеданс связи

Взаимодействие пучка заряженных частиц с
пучковой камерой ускорителя приводит к воз-
никновению индуцированных в камере электро-
магнитных полей (wake-fields) и их обратному
воздействию на пучок, приводящему к когерент-
ным неустойчивостям в продольном и попереч-
ном направлениях. По определению величина
W||(r1, s) = (q1)−1 E(r1, z, t)t=(s+z)/cdz называется про-
дольным Wake-потенциалом. Поперечную его ком-
поненту можно найти согласно теореме Панофско-
го–Венцеля: W⟂(r1, s) = −∇⟂  W||(r1, s) ds. Импеданс
связи есть Фурье-образ Wake-потенциала
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(3)

где λ(s) – нормированное на q1 распределение за-
ряда.

КОНСТРУКЦИЯ BPM И РЕЗУЛЬТАТЫ 
СИМУЛЯЦИИ

Измерительные электроды мониторов поло-
жения пучка, так называемых Pick-up станции
или Beam Position Monitor (BPM), расположен-
ной в арках кольца коллайдера, имеют эллипти-
ческое сечение и отделены друг от друга диаго-
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нальным разрезом (рис. 1). Измерительные элек-
троды отделены от остальной пучковой камеры
охранными электроды, находящимися под по-
тенциалом земли и также имеющими эллиптиче-
ское сечение. Каждая BPM-станция расположена
в общей вакуумной камере вместе с камерой от-
качки и сильфоном механической развязки. Все-
го на кольце имеется 46 BPM станций: по 23 гори-
зонтальных и вертикальных.

Для численного моделирования BPM станции
была создана 3D-модель, с упрощенной геометрией
(рис. 1). Моделирование производилось в програм-
ме CST-Studio (рис. 2) для энергии ионов 3 ГэВ/н.

Резонансы под номером 1 (черная кривая)
возбуждаются зазорами между торцом пучковой
камеры сильфона и охранным электродом и меж-
ду торцом сильфона пучковой камеры и флан-
цем, резонанс под номером 2 – зазорами между
измерительным и охранным электродами, резо-
нанс под номером 3 – диагональным разрезом в
измерительном электроде, резонанс под номером
4 – зазором между торцом пучковой камеры в от-

Рис. 1. 3D-модель BPM станции, используемая для моделирования.

Рис. 2. Продольный импеднас для исходной модели (черная кривая) и экранированной (серая).
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Рис. 3. Экранирующие накладки (слева) и экранирующие пружинки (справа).

Рис. 4. Линии – границы устойчивого движения для разных значений энергии иона: сплошная – 2.5 ГэВ/н, штрихо-
ванная – 3 ГэВ/н, точечная – 4.5 ГэВ/н. Точками обозначены амплитуды резонансов импеданса, деленные на номер
гармоники: исходная конструкция – ×, оптимизированная – .
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Таблица 1. Значения резонансов деленные на номер гармоники

Исходная модель Экранированная модель

f, ГГц номер 
гармоники, n |Z|/n, Ом f, ГГц номер 

гармоники, n |Z|/n, Ом

0.31027 538 4.12 –
0.35011 607 4.45 –
1.0851 1882 3.16 –
1.5196 2636 1.98 1.532 2651 1.8
1.8325 3178 0.464 –
1.8994 3294 0.3 –

качном узле и охранным электродом. Исходя из
результатов моделирования были внесены следу-
ющие изменения в консрукцию (рис. 3):

• добавлены экранирующие накладки между
охранным и измерительным электродами,

• добавлены торцевые экраны на измеритель-
ный электрод в виде медных пружинок.

В результате экранировки удалось подавить
резонансы под номером 1, 2 и 4. В табл. 1 приве-
дены значения резонансов для исходной и экра-
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нированной модели, деленные на номер гармо-
ники частоты обращения n (f0 ≈ 0.579 МГц).

ИНТЕРВАЛ УСТОЙЧИВОГО ДВИЖЕНИЯ

Используя результаты ускорительной школы
[2], была получена функция, определяющая гра-
ницы области устойчивого продольного движе-
ния пучка в координатах ReZs, ImZs, для распущен-
ного пучка (рис. 4). Действительные и мнимые зна-
чения импедансов моделируемых элементов
накладываются на этот график, умноженные на
общее число элементов в кольце, и добавляются к
импедансу пространственного заряда и импедан-
су стенок камеры. Если точка находится внутри
области, то движение стабильно. С учетом полу-

ченных результатов моделирования имеем карти-
ну влияния импедансов на стабильность пучка
для изначального и экранированного варианта
BPM станции (рис. 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установка ВЧ-экранов позволила значитель-

но снизить влияние BPM станции на продольную
устойчивость движения пучка.
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Abstract—Impedances of the NICA collider ring elements have been simulated to minimize them to the val-
ues ensuring beam stability. To this end, the structure of the elements is changed by installing additional
shields, removing resonating cavities, etc. On the basis of the numerical simulation, analytical calculations
are performed for the region of stability of beam dynamics.
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