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В работе изучается прохождение критической энергии на протонном синхротроне У-70. Стабиль-
ность движения обеспечивается методом скачка критической энергии при неизменных значениях
бетатронных частот. Проведено моделирование продольного движения с учетом высших порядков
коэффициента уплотнения орбиты, различных импедансов и интенсивностей сгустка. Представле-
ны экспериментальные данные сеанса.

Ключевые слова: критическая энергия, гармонический высокочастотный резонатор (ВЧ), продоль-
ная динамика, модуляция дисперсионной функции
DOI: 10.56304/S2079562925010087

ВВЕДЕНИЕ
Прохождение критической энергии является ак-

туальной задачей для протонного пучка в строя-
щемся комплексе NICA (ОИЯИ г. Дубна). С целью
изучения данной проблемы, исследована динамика
продольного движения в окрестности критической
энергии У-70 (НИЦ “Курчатовский институт” –
ИФВЭ, г. Протвино).

Увеличение скорости прохождения критиче-
ской энергии уменьшает влияние факторов, возму-
щающих фазовое движение. Метод скачка крити-
ческой энергии применяется на многих установ-
ках CERN [1], BNL [2], в том числе реализован на
У-70. Сдвиг критической энергии обеспечивается
искажением дисперсионной функции за счет ис-
пользования тонких квадрупольных линз [3].

Результаты данного исследования помогут осве-
тить потенциальные последствия прохождения
критической энергии и определить существен-
ные параметры, влияющие на динамику фазо-
вого движения.

УРАВНЕНИЯ ПРОДОЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ
Уравнения продольного движения описывают

эволюцию частицы в фазовом пространстве от-
носительно референсной [4]:

(1)

где τ – временное отклонение рассматриваемой ча-
стицы от референсной, β – относительная ско-
рость,  – угловая частота и соответствую-
щее время обращения,  – гармоническое число,

– амплитуда ВЧ, φs – фаза равновесной частицы,
коэффициент проскальзывания (slip-factor) 

,  .

В (1), если энергия пучка приближается к кри-
тической , то , правая часть
уравнения обращается в ноль. Возникает необхо-
димость обеспечения стабильности при прохож-
дении критической энергии.

АДИАБАТИЧНОСТЬ И НЕЛИНЕЙНОСТЬ 
ПРОДОЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ

Вдали от критической энергии частота синхро-
тронных колебаний слабо меняется со временем,
движение адиабатично. Вблизи критической энер-
гии нарушается условие адиабатичности синхро-
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тронного движения. Характерное время адиаба-
тичности можно оценить, сравнивая синхротрон-
ную частоту с темпом изменения удерживающей
сепаратрисы (рис. 1a) [5]:

(2)

где  – Лоренц-фактор, соответствующий кри-
тической энергии,  – темп изменения энергии.
Нелинейность продольного движения проявляет-
ся, когда  сравнимо с , характерное время
(рис. 1б):

(3)

где  – абсолютное значение макси-
мального отклонения импульса вблизи критиче-
ской энергии,  – второй порядок коэффициен-
та уплотнения орбиты. Для регулярной ФОДО
структуры У-70 с скомпенсированной натураль-
ной хроматичностью, получено  [6].

Кроме того, из ур. (1) следует условие стабиль-
ности синхротронных колебаний

(4)
Видно, что для продольного согласования при

прохождении критической энергии также долж-
на быть сдвинута фаза  ускоряющего поля ВЧ
на .

Оценки для У-70, приведенные в табл. 1, отра-
жают тот факт, что время адиабатичности (2) мо-
жет быть сравнимо со временем нелинейности (3)

. При приближении энергии к критиче-
ской, продольная длина пучка уменьшается, а раз-
брос по импульсам увеличивается. На рис. 2 приве-
дены результаты моделирования прохождения кри-
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тической энергии при ускорении от  ГэВ
для  и  в различных моделях
BLonD [7]. Влияние второго порядка коэффици-
ента проскальзывания увеличивает продольный
эмиттанс.

ВЛИЯНИЕ ИНДУКТИВНОГО ИМПЕДАНСА

На продольную динамику также оказывает вли-
яние элементов ускорителя. Импеданс описывает
взаимодействие пучка с элементами структуры
ускорителя. Особенно важным для изучения ди-
намики при прохождении критической энергии
является продольный импеданс . Аналити-
ческий расчет полного импеданса кольца являет-
ся трудной задачей и в данной работе ограничен его
индуктивной компонентой . Отри-
цательная индуктивность соответствует импедан-
су гладкой камеры, а положительная – продоль-
ному импедансу связи пикап-электродов, кикер-
магнитов и сильфонов [3].

На сеансе для У-70 наблюдалась интенсивность
в импульсе порядка  ppp (particles per
period), соответственно, в сгустке – порядка

 ppb (particles per beam). Моделиро-
вание продольной динамики при изменении энер-
гии от  до  ГэВ показывает, что при малой интен-
сивности  ppb как для отрицательно-
го, так и для положительного значений
рассматриваемого импеданса пучок сохраняет ста-
бильность. Для больших интенсивностей

 ppb наблюдается существенное из-
менение симметрии фазового объема и увеличение
продольного эмиттанса (рис. 3, табл. 2). В соответ-
ствии с экспериментальными данными начальное
значение длины сгустка  для
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Рис. 1. (а) Классическая синхротронная частота и темп изменения огибающей сепаратрисы в окресности критической
энергии от номера оборота; (б) изменение первого и второго порядка коэффициента проскальзывания ,  в окрес-
ности критической энергии от номера оборота.
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Таблица 1. Основные параметры кольца и ВЧ для У-70

Длина L, м

Коэффициент расширения орбиты α0

Коэффициент расширения орбиты α1

Критическая энергия, ГэВ

Лоренц-фактор 

Максимальная интенсивность в сеансе,  

Ускоряющая фаза 1/2

Время адиабатичности , мс

Время нелинейности , мс

Гармоническое число

Амплитуда ускоряющих станций, кВ

Количество ускоряющих станций

Темп ускорения , c−1

1483.699

0.011120

0.01

7.957

trγ 7.48

ppp 12
4 10⋅

ssin( )φ

adτ 3.218

nlτ 2.646

30

10

40

γ· 42.7

Таблица 2. Результаты численного моделирования прохождения критической энергии с учётом влияния
различных импедансов для различных интенсивностей

Параметры 

моделирования
95% фазовый объем

Сохранение пучка 

(9 ГэВ)
Особенности

, simple

Без импеданса
1.23 100%

Простая модель

Рост эмиттанса отсутствует

, exact

Без импеданса
1.4 99.65%

Точная модель, нелинейность MCF 

отсутствует, влияние неадиабатично-

сти, рост эмиттанса

, exact

Без импеданса
1.8 99.65%

Влияние нелинейности MCF

Рост эмиттанса в  раза

, exact

Nbeam =  ppb

1.8 99.65%

Уменьшение длины сгустка после , 

фокусирование после 

Рост эмиттанса

, exact

Nbeam =  ppb

1.9 99.60%

Уменьшение длины сгустка до , рас-

качивание после 

Рост эмиттанса

, exact

Nbeam =  ppb

2.3 99.60%
Существенное сжатие длины сгустка до 

, рост эмиттанса

, exact

Nbeam =  ppb

4.1 98.60%

Увеличенная амплитуда квадрупольных 

колебаний, существенный рост эмит-

танса

1α 0=

1α 0=

1α 0.01=
~1.5

1α 0.01=
/ 10nZ n i= − ⋅

11
4 10⋅

trγ
trγ

1α 0.01=
/ 10nZ n i= + ⋅

11
4 10⋅

trγ
trγ

1α 0.01=
/ 10nZ n i= − ⋅

12
1 10⋅

trγ

1α 0.01=
/ 10nZ n i= + ⋅

12
1 10⋅
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Рис. 2. Зависимость длины cгустка (а), разброса энергии
внутри сгустка (б), продольного эмиттанса (в) от номера
оборота в окрестности критической энергии при изме-
нении энергии от 7 до 13 ГэВ для трех моделей без скач-
ка и учета импеданса. Синяя – учет только первого по-
рядка , “simple” solver, оранжевая – , “ex-
act” solver, зеленая – , “exact” solver.
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Рис. 3. Зависимость длины cгустка (а), разброса энер-
гии внутри сгустка (б), продольного эмиттанса (в) от
номера оборота в окресности критической энергии при
изменении энергии от 7 до 9 ГэВ без скачка, с учетом
различного вида импеданса и интенсивностей.
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 ГэВ. Для гауссова распределения

, .

СКАЧОК КРИТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

Для сохранения стабильности продольного дви-
жения, продольный эмиттанс не должен расти при
прохождении критической энергии. Для этой це-
ли на У-70 используется метод скачка критиче-
ской энергии [8]. Возрастает скорость прохожде-
ния критической энергии, при этом сам темп
ускорения не меняется. Это достигается измене-
нием параметров ускорителя, при котором изме-

няется . В общем случае, коэффициент расши-
рения орбиты определяется как интеграл:

где  – дисперсионная функция,  – кривиз-

на орбиты. Изменение коэффициента расширения
орбиты возможно при модулировании дисперсион-

ной функции, так как  остается неизменной.

Такая модуляция в синхротроне У-70 осуществля-
ется квадруполями во 2-ом и 8-ом блоках каждого
суперпериода [9]. На рис. 4 изображены парамет-
ры Твисса для одного суперпериода, состоящего
из 10 магнитных блоков с совмещенной функцией

0 7E =
0 4 52.7 МэВE EσΔ = = 0 95% 1.23 эВ сε =

0α

( )
( )

С

0

1
α ,

ρ

D s
ds

C s
= 

( )D s ( )ρ s

( )ρ s

как для регулярной структуры У-70, так и структу-

ры с искаженной дисперсионной функцией [10].

Квадруполи расположены через полпериода

 и имеют противоположные по-

лярности. При такой модуляции дисперсии не

происходит сдвига рабочей точки. В табл. 3 при-

ведены значения рабочей точки в ходе процедуры

поднятия критической энергии и скачка. Таким

образом, поднятие критической энергии на пе-

реднем фронте происходит на  за ,

а сам скачок — за  на заднем фронте. Прин-

ципиальная схема процедуры, а также соответству-

ющее изменение первого порядка коэффициента

скольжения приведены на рис. 5. Процедура

скачка на сеансе У-70 приведена на рис. 6а, про-

дольная линейная плотность сгустка относитель-

но фазы ВЧ в момент скачка отражена на рис. 6б.

Данные моделирования продольного движения

соответствуют изменению длины сгустка в ходе

ускорительного цикла на сеансе У-70 (рис. 7). Ре-

зультаты моделирования продольного движения

(рис. 8, табл. 4) показаны для разных моделей при

ускорении от  ГэВ [9] для скачка критиче-

ской энергии. А также для скачка с учетом импе-

дансов вида  и разных интенсивно-

стей при ускорении  ГэВ (рис. 9). Началь-

, 0.5 0.5x yΔν = ×

tr 0.9Δγ = 36 мс

1 мс

6.9 12.9−

= ±/ ·constnZ n i
6.9 8.9−

Рис. 4. Твисс-параметры  для суперпериода У-70: (a) регуляpная структура; (б) структура с модулированной

дисперсией.

100 120806040200
10

β
x-

, β
y-

ф
у

н
к

ц
и

и
, 

м

20

30

35

40

45

25

15

(а) (б)
5

4

3

2

1

0
100 120806040200

10

30

50

60

70

40

20

7

6

5

4

3

1

2

0

D
x-

д
и

с
п

е
р

с
и

я
, 

м

       βx          βy         Dx                     βx          βy         Dx              

β ,β ,x y xD

Таблица 3. Изменение рабочей точки в процессе процедуры скачка критической энергии на У-70

Время от момента инжекции, мс Рабочая точка Относительно скачка

290 До процедуры

295 Начало процедуры

310 Середина процедуры

326 Момент скачка

330 После

,νx y

9.921 9.842×
9.917 9.808×
9.849 9.787×
9.780 9.771×
9.902 9.809×
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ные значения  при ,

, .

При сравнении двух рассмотренных способов
прохождения критической энергии: без скачка
критической энергии и со скачком, можно уста-
новить, что при скачке продольная длина сгустка
сокращается меньше. Таким образом и рассмот-
ренные импедансы меньше возмущают сгусток.
Рост эмиттанса наблюдается только при рассмот-
рении интенсивного сгустка, где число частиц

 ppb.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Прохождение критической энергии в гармо-
ническом ВЧ как с использованием метода скачка,

στ 4 20  нсL t=  0 6.9 ГэВE =
0 σ4 49.3 МэВE EΔ = = 0 95% 1.16 эВ сε =

12

beam 1 10N = ⋅

Рис. 5. (a) Поднятие критической энергии при процедуре скачка; (б) соответствующее изменение первого порядка ко-
эффициента скольжения .
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Рис. 6. (а) Скачок критической энергии на сеансе У-70. Зелная линия – сигнал с фазового датчика, фиолетовая – гради-
ент в обмотках дополниительных квадруполей, голубая – сигнал с пикового детектора. (б) Продольная линейная
плотность сгустка относительно фазы ВЧ в момент скачка.
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Рис. 7. Изменение длины сгустка в ходе ускоритель-
ного цикла на сеансе У-70.
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Рис. 8. Зависимость длины cгустка (а), разброса энер-

гии внутри сгустка (б), продольного эмиттанса (в) от
номера оборота в окрестности критической энергии
при изменении энергии от 6.9 до 12.9 ГэВ для трех мо-
делей со скачком, без учета импеданса. Синяя – учет

только первого порядка , “simple” solver, оран-

жевая – , “exact” solver, зеленая – ,

“exact” solver.
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гии внутри сгустка (б), продольного эмиттанса (в) от
номера оборота в окресности критической энергии
при изменении энергии от 6.9 до 8.9 ГэВ со скачком,
с учетом различного вида импеданса и интенсивно-
стей.
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так и без него, было рассмотрено в сеансе на про-

тонном синхротроне У-70. Проведено численное

моделирование продольной динамики для различ-

ных импедансов и интенсивностей сгустков. Пока-

зано, что темп ускорения играет ключевую роль

при прохождении критической энергии. Для его

увеличения используют метод скачка критиче-

ской энергии. Изменение критической энергии

осуществляется при помощи модуляции диспер-

сионной функции, что позволяет контролировать

продольный эмиттанс сгустка в момент прохож-

дения критической энергии.

Изученная динамика продольного движения

вблизи критической энергии представляет интерес

для дальнейшего изучения на комплексе NICA.
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Параметры моделирования 95% фазовый объем Сохранение пучка (9 ГэВ) Особенности

, simple

Без импеданса
1.165 100%

Простая модель

Рост эмиттанса отсутствует

, exact

Без импеданса
1.167 100%

Точная модель

 Рост эмиттанса отсутствует

, exact

Без импеданса
1.174 100%

Нелинейность отсутствует

 Рост эмиттанса отсутствует

, exact

Nbeam =  ppb

1.17 100%
Уменьшение длины после 

скачка 

, exact

Nbeam =  ppb

1.17 100%
Слабые квадрупольные коле-

бания до скачка 

, exact

Nbeam =  ppb

1.23 99%

Длина сгустка существенно 

сокращается, небольшой 

рост эмиттанса

, exact

Nbeam =  ppb

1.23 99%

Большая амплитуда квадру-

польных колебаний, неболь-
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1α 0=

1α 0=

1α 0.01=

1α 0.01=
/ 10nZ n i= − ⋅
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Transition Energy Crossing in Harmonic RF at U-70 Proton Synchrotron
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Abstract—In this paper, the transition energy crossing on the proton synchrotron U-70 is studied. The stabil-
ity of motion is provided by the method of transition energy jump at constant betatron tunes. The longitudinal
motion is modeled taking into account the high orders of the momentum compaction factor, various imped-
ances and beam intensities. The experimental data of the session are presented.

Keywords: transition energy, harmonic radiofrequency (RF) resonator, longitudinal dynamic, modulation of
the dispersion function
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