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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы

Â êîíöå 2006 ãîäà â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ áûëî çàâåðøåíî ñîçäàíèå êîëëàé-
äåðà ÂÝÏÏ-2000. Ñ òî÷êè çðåíèÿ óñêîðèòåëüíîé ôèçèêè îñíîâíîé îñî-
áåííîñòüþ ÂÝÏÏ-2000 ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ êîíöåïöèè êðóãëûõ âñòðå÷-
íûõ ïó÷êîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïîðîãîâûå òîêè è,
ñîîòâåòñòâåííî, ñâåòèìîñòü. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ôèíàëüíîé ôîêóñèðîâ-
êè áûëè âûáðàíû ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîëåíîèäû, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ
ñîçäà¼ò ñèëüíóþ ñâÿçü ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè ââîäå óñêîðèòåëÿ çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö â ýêñïëóàòàöèþ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå èñòèííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì äëÿ âû÷èñëåíèÿ îò-
êëîíåíèé ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû óñêîðèòåëÿ îò
ïðîåêòíûõ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ìàòðèöû îòêëèêà îðáèòû. Îíà ñòðîèòñÿ ïó-
ò¼ì èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé ñìåùåíèÿ îðáèòû ïó÷êà íà äàò÷èêàõ ïîëîæåíèÿ
ïó÷êà (ÄÏÏ) ïðè ïîî÷åð¼äíîì èçìåíåíèè âñåõ êîððåêòèðóþùèõ ìàãíè-
òîâ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ èñòèííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîé ñòðóê-
òóðû íåîáõîäèìî íàéòè òàêóþ âàðèàöèþ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðàÿ
ïðèâîäèò ê íàèëó÷øåìó ñîãëàñèþ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè-
÷åñêîé ìàòðèöàìè îòêëèêà.

Êîëëàéäåð ÂÝÏÏ-2000 ðàññ÷èòàí íà ðàáîòó ñ ýíåðãèåé ïó÷êà îò 200
ÌýÂ äî 1000 ÌýÂ. Áåòà-ôóíêöèè â ìåñòàõ âñòðå÷è òàêæå ìîãóò âàðüè-
ðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 2 ñì íà íèçêèõ ýíåðãèÿõ äî 10 ñì íà âûñîêèõ.
Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîèñõîäÿò ÷àñòûå ïåðåñòðîéêè ïî ýíåðãèè ñòàëêè-
âàþùèõñÿ ÷àñòèö, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàòü ìàêñè-
ìàëüíûé òåìï íàáîðà ñâåòèìîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàäà÷è ïî êîððåêöèè
îðáèòû è ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÂÝÏÏ-2000 ÿâëÿþòñÿ â âûñ-
øåé ñòåïåíè àêòóàëüíûìè.

Цель диссертационной работы

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåäóð êîððåê-
öèè îðáèòû è ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000.
Äëÿ ýòîãî áûëè ðàçðàáîòàíû è èíòåãðèðîâàííû â ñèñòåìó àâòîìàòèçà-
öèè êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-2000 òðè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àëãîðèòìà ó÷èòûâà-
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þùèõ ñèëüíóþ ñâÿçü áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé â ÂÝÏÏ-2000. Ïåðâûé àë-
ãîðèòì ñëóæèò äëÿ èçìåðåíèÿ èñêàæåíèé îðáèòû îòíîñèòåëüíî ìàãíèò-
íûõ îñåé ñîëåíîèäîâ è êâàäðóïîëåé, à òàêæå äëÿ èñïðàâëåíèÿ íàéäåííûõ
îøèáîê. Âòîðîé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò íàõîäèòü òàêèå èçìåíåíèÿ â òåîðå-
òè÷åñêîé ìîäåëè óñêîðèòåëÿ, êîòîðûå íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàþò
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå âåëè÷èíû. Òàêæå â àëãîðèòìå ïðåäóñìîò-
ðåíà ïðîöåäóðà, ïîçâîëÿþùàÿ ñêîððåêòèðîâàòü çàïèòûâàþùèå ýëåìåí-
òû òîêè. Äëÿ ýòîãî àíàëèçèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè âîç-
íèêøèå ïðè ïîäãîíêå. Òðåòèé àëãîðèòì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè
ñèëû äèïîëüíûõ êîððåêòîðîâ.

Личный вклад автора

Ëè÷íîå ó÷àñòèå àâòîðà â ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îñíî-
âó äèññåðòàöèè, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Èì íåïîñðåäñòâåííî áûëè ðàç-
ðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû îïèñàííûå â äèññåðòàöèè. Ïðîãðàì-
ìà ðàñ÷¼òà ïàðàìåòðîâ öèêëè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé â 6-òè ìåðíîì ôàçîâîì
ïðîñòðàíñòâå ¾sixdsimulation¿, ÿâëÿþùàÿñÿ îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòàííûõ
ìåòîäîâ, òàêæå áûëà íàïèñàíà àâòîðîì. Àâòîð ðàáîòû íà ðÿäó ñ äðóãèìè
îïåðàòîðàìè ðåãóëÿðíî ïðèìåíÿåò ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ âûäàþùèõñÿ ïîêàçàòåëåé êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000. Àâòîðîì
ëè÷íî áûëè ïîëó÷åíû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå, èëëþñòðèðóþùèå êîððåêöèþ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû, îðáèòû è îïòèìèçàöèþ òîêîâ â êîððåêòîðàõ íà êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-
2000.

Научная новизна

Ñ íàó÷íîé òî÷êè çðåíèÿ íîâûì ÿâëÿåòñÿ óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ìåòî-
äîâ èçìåðåíèÿ è êîððåêöèè îðáèòû è ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû,
îñíîâàííûõ íà àíàëèçå ìàòðèö îòêëèêîâ äëÿ êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000,
ðåàëèçóþùåãî êîíöåïöèþ êðóãëûõ âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ. Äîïîëíèòåëüíûå
ñëîæíîñòè ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, âîçíèêëè èç-çà èñïîëüçîâà-
íèÿ ñîëåíîèäîâ â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ôèíàëüíîé ôîêóñèðîâêè íà ÂÝÏÏ-
2000, êîòîðûå ñîçäàþò ñèëüíóþ ñâÿçü áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé.
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Научная и практическая ценность

Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû, áûëè ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû â
ñèñòåìó àâòîìàòèçàöèè àëãîðèòìû èçìåðåíèÿ è êîððåêöèè îðáèòû è
ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå ìàòðèö îò-
êëèêîâ. Ðåãóëÿðíîå èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ïðîöåäóð íà ÂÝÏÏ-2000 ïîç-
âîëèëî äîñòè÷ü ðåêîðäíûõ ïîêàçàòåëåé ñâåòèìîñòè äëÿ ìàøèí ñ äâó-
ìÿ ñòàëêèâàþùèìèñÿ ïó÷êàìè è ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé ïàðàìåòð ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà 𝜉 = 0.15.

Основные положения, выносимые на защиту

1. Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà àâòîìàòèçèðîâàííîé êîððåê-
öèè ðàâíîâåñíîé îðáèòû ÂÝÏÏ-2000, â òîì ÷èñëå â ñëó÷àå ñèëüíîé
ñâÿçè áåòàòðîííûõ ìîä.

2. Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà àâòîìàòèçèðîâàííîé êîððåê-
öèè ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ìîäåëè ÂÝÏÏ-2000, â òîì ÷èñëå â ñëó-
÷àå ñèëüíîé ñâÿçè áåòàòðîííûõ ìîä.

3. Àâòîìàòèçàöèÿ àëãîðèòìà ìèíèìèçàöèè òîêîâ â êîððåêòîðàõ óñêî-
ðèòåëÿ ÂÝÏÏ-2000.

Апробация работы

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âîøåäøèå â äèññåðòàöèþ, äîêëàäûâàëèñü íà
ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ è ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ:

11th European Particle Accelerator Conference (EPAC 08, Magazzini
del Cotone, Genoa, Italy), 21th Russian Conference of on Charged Particle
Accelerators (RuPAC'2008, Çâåíèãîðîä, Ðîññèÿ), 1st International Particle
Accelerator Conference (IPAC'10, 2010, Kyoto, Japan), 22th Russian
Conference of on Charged Particle Accelerators (RuPAC'2010, Ïðîòâèíî,
Ðîññèÿ), 2nd International Particle Accelerator Conference (IPAC2011, San
Sebastian, Spain).

Структура и объем диссертации

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è îäíîãî
ïðèëîæåíèÿ. Ìàòåðèàë ðàáîòû èçëîæåí íà 72 ñòðàíèöàõ, âêëþ÷àåò 38
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ðèñóíêîâ è ñïèñîê ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùèé 22 íàèìåíîâàíèÿ.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во Введении îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû,
ñôîðìóëèðîâàíà öåëü è àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé,
ïðåäñòàâëåíû âûíîñèìûå íà çàùèòó íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ.

В первой главе äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíû ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ áà-
çîâûõ ïàðàìåòðîâ öèêëè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé â 6-òè ìåðíîì ôàçîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Ââîäèòñÿ óñêîðèòåëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò; ïðèâîäÿòñÿ ìàò-
ðèöû ýëåìåíòîâ; ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçäåéñòâèå äèïîëüíûõ êîððåêòîðîâ
â ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòàõ íà ðàâíîâåñíóþ îðáèòó, à òàêæå å¼ èçìåíåíèÿ
âñëåäñòâèå íåòî÷íîñòè âûñòàâêè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ; ïðèâîäèòñÿ ñïî-
ñîá âû÷èñëåíèÿ âòîðûõ ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ïó÷êå è äðóãèõ
ïàðàìåòðîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ëèíåéíîé ìîäåëè öèêëè÷åñêîãî óñêîðèòåëÿ.

Во второй главе ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå îñîáåííîñòè íîâîãî
íàêîïèòåëÿ ÂÝÏÏ-2000. Ãëàâíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû êîëëàéäåðà
ÂÝÏÏ-2000 îòîáðàæåíû íà ðèñóíêå 1. Êîëüöî óñêîðèòåëÿ îáëàäàåò äâó-
êðàòíîé çåðêàëüíîé ñèììåòðèåé, èìååò ÷åòûðå îòíîñèòåëüíî äëèííûõ
ïóñòûõ ïðîìåæóòêà, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âïóñêà, óñòàíîâêè Â× ðåçîíàòî-
ðà è äâóõ äåòåêòîðîâ. Æ¼ñòêàÿ ôîêóñèðîâêà îáåñïå÷èâàåòñÿ îäíèì ñå-
ìåéñòâîì ñîëåíîèäîâ ôèíàëüíîé ôîêóñèðîâêè (*S), òðåìÿ ñåìåéñòâàìè
ôîêóñèðóþùèõ êâàäðóïîëåé (*F1, *f2 è *f3) è òðåìÿ ñåìåéñòâàìè äå-
ôîêóñèðóþùèõ êâàäðóïîëåé (*d1, *d2 è *d3). Âîñåìü 45∘ ïîâîðîòíûõ
ìàãíèòîâ (ñåìåéñòâà *M1 è *M2) îðãàíèçîâàíû â ÷åòûðå 90∘ àõðîìàòè-
÷åñêèõ ïîâîðîòà (äëÿ ïåðâîãî êâàäðàíòà ýòî: 1M1 1d1 1f2 1d2 1M2).

Ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ÂÝÏÏ-2000 ðåàëèçóåò èäåþ ¾êðóã-
ëûõ¿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõî-
äèìî ñîáëþäåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

∙ Ðàâíûå áåòà-ôóíêöèè â ìåñòå âñòðå÷è.

∙ Ðàâíûå íàáåãè ôàç (èõ äðîáíûõ ÷àñòåé) äëÿ îáåèõ ìîä áåòàòðîííûõ
êîëåáàíèé.

∙ Ðàâíûå ýìèòòàíñû.
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîëüöà ÂÝÏÏ-2000.

Ïðè ñîáëþäåíèè ýòèõ óñëîâèé ìàòðèöà ïåðåõîäà ìåæäó ìåñòàìè
âñòðå÷è ñòàíîâèòñÿ áëî÷íî-äèàãîíàëüíîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîõðàíåíèþ
óãëîâîãî ìîìåíòà (𝑀 = 𝑥𝑦′ − 𝑦𝑥′ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡). Ðàâåíñòâî ýìèòòàíñîâ, ïðè
ðàâíûõ áåòà-ôóíêöèÿõ, äåëàåò ïó÷êè â ìåñòå âñòðå÷è êðóãëûìè (îòñþ-
äà è íàçâàíèå êîíôèãóðàöèè), ïîýòîìó óäàð îò âñòðå÷íîãî ïó÷êà òàê æå
ñîõðàíÿåò ýòîò èíòåãðàë äâèæåíèÿ.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÂÝÏÏ-2000 íà ýíåðãèè 900 ÌýÂ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 1. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî áåòàòðîííûå ÷àñòîòû ìîãóò áûòü èçìå-
íåíû â ïðåäåëàõ îò öåëîãî ðåçîíàíñà äî ïîëóöåëîãî, îäíàêî, êàê ïîêàçà-
ëà ïðàêòèêà, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòîâ âñòðå÷è íàèáîëåå óäà÷íûå ìåñòà
ðàñïîëîæåíû ìåæäó ðåçîíàíñàìè 1/10 è 1/5.

Òàê æå âî âòîðîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìû èçìåðåíèÿ è êîððåê-
öèè ðàâíîâåñíîé îðáèòû. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î êîððåêöèè èçìåðåííûõ
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Ïåðèìåòð, ì C 24.388
×àñòîòà Â× ðåçîíàòîðà, ÌÃö 𝑓0 172
Íàïðÿæåíèå íà ðåçîíàòîðå, ÊÂ V 100
Íîìåð ãàðìîíèêè Â× q 14
Êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ îðáèòû 𝛼 0.036
Ñèíõðîòðîííàÿ ÷àñòîòà 𝜈𝑠 0.003
Áåòàòðîííûå ÷àñòîòû 𝜈𝑥 4.1

𝜈𝑦 2.1
Ýìèòòàíñû, ñì*ðàä 𝜀𝑥, 𝜀𝑦 2.2 · 10−5

Áåçðàçìåðíûå äåêðåìåíòû çàòóõàíèÿ 𝛿𝑥, 𝛿𝑦 2.3 · 10−5

𝛿𝑠 4.6 · 10−5

Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ â ïó÷êå 𝜎𝐸 6.4 · 10−4

×èñëî ÷àñòèö â ïó÷êå 𝑒−, 𝑒+ 1.0 · 1011

Êîëè÷åñòâî ñãóñòêîâ â ïó÷êå 1
Ñäâèãè ÷àñòîò îò ýôôåêòîâ âñòðå÷è 𝜉𝑥, 𝜉𝑦 0.075
Ñâåòèìîñòü íà ìåñòî âñòðå÷è 𝑐𝑚−2 · 𝑠−1 𝐿𝑚𝑎𝑥 1.0 · 1032

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000 íà ýíåðãèè 900
ÌýÂ

èñêàæåíèé îðáèòû 𝑋𝑒𝑥𝑝,𝑖 ñ ïîìîùüþ êîððåêòîðîâ, ñèëà êîòîðûõ îïèñû-
âàåòñÿ âåëè÷èíàìè 𝑉𝑗 . Ñìåùåíèå îðáèòû â òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

∆𝑋𝑖 = 𝐾𝑖𝑗𝑉𝑗 , (1)

çäåñü 𝐾𝑖𝑗 � èñêàæåíèå çàìêíóòîé îðáèòû â äàò÷èêå ïîëîæåíèÿ ïó÷êà
(ÄÏÏ) ïîä äåéñòâèåì êîððåêòîðà 𝑉𝑗 . Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñêîìîé ñèëû êîð-
ðåêòîðîâ íóæíî íàéòè ìàòðèöó îáðàòíóþ ê 𝐾𝑖𝑗 , ïîñêîëüêó ïîñëåäíÿÿ,
â îáùåì ñëó÷àå, íå ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòíîé òî äëÿ ïîèñêà ïñåâäîîáðàòíîé
ê íåé ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñèíãóëÿðíûì ðàçëîæåíèåì (singular values
decomposition � SVD):

𝑉𝑗 = − (𝐾𝑖𝑗)
−1
𝑆𝑉 𝐷 ∆𝑋𝑒𝑥𝑝,𝑖. (2)

Ïîñëå ýòîãî ïðèâåä¼í àëãîðèòì èçìåðåíèÿ è êîððåêöèè èñêàæåíèé
ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ìîäåëè öèêëè÷åñêîãî óñêîðèòåëÿ. Ñóòü èñïîëü-
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çóåìîãî ìåòîäà êîððåêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âàðüèðóÿ ïàðàìåò-
ðû óñêîðèòåëÿ â òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ìèíèìèçèðîâàòü ðàçíèöó ìåæäó
ðàññ÷¼òíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûìè âåëè÷èíàìè. Â êà÷åñòâå
ôóíêöèè öåëè âûñòóïàåò âåëè÷èíà 𝜒2:

𝜒2 =
∑︁
𝑗

(𝑉exp,𝑗 − 𝑉mod,𝑗)
2

𝜎2
𝑗

=
∑︁
𝑗

∆̃︀𝑉 2
𝑗 , (3)

çäåñü 𝑉exp,𝑗 � ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ïàðàìåòðû; 𝑉mod,𝑗 � òå æå
ïàðàìåòðû, ðàññ÷èòàííûå èç ìîäåëè; 𝜎𝑗 � òî÷íîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî
èçìåðåíèÿ;

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ 𝑃𝑖 áóäóò äîñòàòî÷íî ìàëûìè,
òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ 𝑉mod,𝑗 ðàññ÷èòàííûõ èç ìîäåëè ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

∆𝑉𝑗

𝜎𝑗
=

M𝑖𝑗

𝜎𝑗
∆𝑃𝑖 = ̃︁M𝑖𝑗∆𝑃𝑖 (4)

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîãëàñèÿ ìåæäó ðàñ÷¼òíûìè è èçìåðåííûìè âåëè-
÷èíàìè èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ∆𝑃𝑖 äîëæíî àííóëèðîâàòü ðàçíèöó ∆̃︀𝑉𝑗 .
Âû÷èñëèâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì SVD, ìàòðèöó ïñåâäîîáðàòíóþ ê ̃︁M𝑖𝑗 ïîëó-
÷àåì:

∆𝑃𝑖 =
(︁̃︁M𝑖𝑗

)︁−1

𝑆𝑉 𝐷
∆̃︀𝑉𝑗 (5)

Íà ïðàêòèêå êîëè÷åñòâî èçìåðèìûõ ïàðàìåòðîâ ìíîãî áîëüøå ÷åì êî-
ëè÷åñòâî ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó ìàòðèöà M𝑖𝑗 ÿâëÿåòñÿ ïðÿ-
ìîóãîëüíîé è å¼ ïðÿìîå îáðàùåíèå íåâîçìîæíî, â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæ¼ííûìè âû÷èñëåíèÿìè, íàïðèìåð ìåòîäîì SVD
(ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóëÿðíûì ÷èñëàì).

В третьей главе ïðèâîäÿòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ
çà ïó÷êîì íà ÂÝÏÏ-2000 è ñèñòåìû êîððåêöèè îðáèòû è îïòèêè; îïè-
ñàíà ïðîãðàììà ¾6dsimulation¿, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ðàñ÷¼òîâ ëèíåéíûõ
ïàðàìåòðîâ öèêëè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé; ïðèâåäåíû ïîäðîáíûå îïèñàíèÿ
àëãîðèòìîâ êîððåêöèè îðáèòû è ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû íà-
êîïèòåëÿ ÂÝÏÏ-2000 à òàêæå ðåçóëüòàòû èõ ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå.

Îäíèì èç ñàìûõ óäà÷íûõ ïðèìåðîâ âàæíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà
êîððåêöèè ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÂÝÏÏ-2000 ÿâëÿåòñÿ åãî
ïðèìåíåíèå ïðè íàáîðå ñòàòèñòèêè íà ýíåðãèè 900 ÌýÂ â ñåçîíå 2010-
2011ãã. Ýòî áûë ïåðâûé çàõîä íà ýòîé ýíåðãèè, âñå îñòàëüíûå çàõîäû â
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ñåçîíå áûëè íà ìåíüøåé ýíåðãèè. ×òîáû ïîäíÿòüñÿ íà 900 ÌýÂ îïåðàòîð
çàãðóçèë ñòðóêòóðó äëÿ ðàáîòû íà 875 ÌýÂ, ïîñëå ÷åãî áûëî ïðîèçâåäåíî
íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ïîâòîðåíèé ñëåäóþùèõ äåéñòâèé:

∙ ïðîïîðöèîíàëüíîå óâåëè÷åíèå òîêîâ âî âñåõ ýëåìåíòàõ íà íåáîëü-
øóþ âåëè÷èíó

∙ êîððåêöèÿ ðàáî÷åé òî÷êè

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ýíåðãèè 900 ÌýÂ îïåðàòîð â ðó÷íóþ ïðîèçâ¼ë ãðó-
áóþ ïîäñòðîéêó. Èç-çà çàíèæåííûõ òîêîâ â ñîëåíîèäàõ è îòñóòñòâèÿ êîð-
ðåêòíîãî ó÷¼òà ýôôåêòîâ íàñûùåíèÿ ìàãíèòîïðîâîäîâ âîçíèêøàÿ êîí-
ôèãóðàöèÿ î÷åíü ïëîõî ñîîòâåòñòâîâàëà èäåàëüíîé ìîäåëè.

Äëÿ èñïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû áûëî ïðîèçâåäå-
íî òðè ïîñëåäîâàòåëüíûå êîððåêöèè ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû
îñíîâàííûå íà àíàëèçå ÌÎ íà äèïîëüíûå êîððåêòîðû, äèñïåðñèè è ðà-
áî÷åé òî÷êè.

Ïîïðàâêà 1 (â %) Ïîïðàâêà 2 (â %) Ïîïðàâêà 3 (â %)
⟨Δ𝐼⟩
𝐼0

, ⟨|⟨Δ𝐼⟩−Δ𝐼|⟩
𝐼0

, ⟨Δ𝐼⟩
𝐼0

, ⟨|⟨Δ𝐼⟩−Δ𝐼|⟩
𝐼0

, ⟨Δ𝐼⟩
𝐼0

, ⟨|⟨Δ𝐼⟩−Δ𝐼|⟩
𝐼0

,
sol 0 0 0 0 0 0
F1 -1.97 4.35 -8.47 0.31 0.45 0.30
d1 -10.81 1.54 -22.03 2.23 -4.02 0.59
f2 0.28 0.46 -1.06 0.05 -0.41 0.21
d2 2.60 0.49 2.41 0.51 0.76 0.43
d3 3.33 0.27 1.69 0.36 0.83 0.17
f3 2.57 0.81 0.65 0.31 0.67 0.67

Òàáëèöà 2. Ïîïðàâêè ê òîêàì ëèíç è ñîëåíîèäîâ â òð¼õ ïîñëåäîâàòåëüíûõ
êîððåêöèÿõ

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå ïîïðàâêè ê òîêàì â ñåìåéñòâàõ ëèíç
è ñîëåíîèäîâ, äëÿ òð¼õ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîððåêöèé ïðîèçâåä¼ííûõ íà
ýíåðãèè 900 ÌýÂ. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå òîê â ñîëåíîèäàõ ïðè âàðèàöèÿõ
ìîäåëè áûë çàôèêñèðîâàí. Òîò ôàêò, ÷òî âî âòîðîé èòåðàöèè ïîïðàâêè
ê òîêàì áîëüøå ÷åì â ïåðâîé èòåðàöèè îáúÿñíÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ñèíãó-
ëÿðíûõ ÷èñåë èñïîëüçîâàííûõ ïðè îáðàùåíèè ìàòðèöû M𝑖𝑗 (5).
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Ðèñ. 2. Ðàçìåðû ïó÷êîâ äî è ïîñëå êîððåêöèè îïòèêè íà ýíåðãèè 900 ÌýÂ

Íà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíû äâå ãðóïïû ãðàôèêîâ îòîáðàæàþùèõ ñî-
ñòîÿíèå ðàçìåðîâ ïó÷êîâ äî è ïîñëå ïîïðàâîê. Íà ãðàôèêàõ èçîáðàæå-
íû ðàçìåðû âäîëü êîëüöà äëÿ èäåàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàçìåðû âû÷èñëåí-
íûå èç ìîäåëè êîòîðàÿ áûëà ïîäîãíàíà ïîä ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ðàçìåðû. Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü îòêëèêè íà äèïîëüíûå êîððåêòîðû,
áåòàòðîííûå ÷àñòîòû è äèñïåðñèÿ, òî èçìåðåííûå ðàçìåðû ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê íåçàâèñèìûå èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ïðî-
òåñòèðîâàòü ïðàâäîïîäîáíîñòü ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííîé ïîñëå ïîäãîíêè.
Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ðåàëüíûå ðàçìåðû î÷åíü

11



ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ÷¼òíûõ, íî ïîñëå âíåñåíèÿ ñåðèè ïîïðàâîê ðàç-
ìåðû ñòàíîâÿòñÿ ïî÷òè èäåàëüíûìè. Íåñìîòðÿ íà ýôôåêòèâíîñòü àâòî-
ìàòèçèðîâàííîé êîððåêöèè, ïîñëåäíèé ýòàï íàñòðîéêè, âêëþ÷àþùèé â
ñåáÿ òîíêèé ïîäáîð ðàáî÷åé òî÷êè è ìàêñèìàëüíóþ êîìïåíñàöèþ ñâÿçè
âíå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîìåæóòêîâ, îñóùåñòâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì âðó÷-
íóþ.

Ðèñ. 3. Óäåëüíàÿ ñâåòèìîñòü â çàõîäå íà 900 Ìýâ

Êîððåêöèÿ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÂÝÏÏ-2000 ïîñëå
ïîäú¼ìà íà 900 ÌýÂ óâåëè÷èëà óäåëüíóþ ñâåòèìîñòü ïðèìåðíî â ÷åòûðå
ðàçà. Íà ðèñóíêå 3, èçîáðàæàþùåì óäåëüíóþ ñâåòèìîñòü â çàõîäå íà 900
ÌýÂ, õîðîøî âûäåëÿþòñÿ äâå ãðóïïû òî÷åê: îäíà íà óðîâíå óäåëüíîé ñâå-
òèìîñòè 0.6 ·1033(ñì2 ·𝑐 ·𝐴2)−1, è äðóãàÿ íà óðîâíå 2.8 ·1033 ·(ñì2 ·𝑐 ·𝐴2)−1.
Ïåðâàÿ ãðóïïà ñîîòâåòñòâóåò äàííûì äî ïîïðàâîê, âòîðàÿ ãðóïïà ñîîò-
âåòñòâóåò íàáîðó îñíîâíîé ÷àñòè èíòåãðàëà ñâåòèìîñòè, ïðîèçâåä¼ííîãî
ïîñëå êîððåêöèè îïòèêè.

В Заключении ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåð-
òàöèè.

В Приложении ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæå-
íèÿ ìàòðèö.
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Основные результаты работы

Â õîäå âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû áûëà ñîáðàíà è ñèñòåìàòèçèðîâà-
íà èíôîðìàöèÿ íåîáõîäèìàÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ öèê-
ëè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé â 6-òè ìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ îïè-
ñàíèÿ öèêëè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé èñïîëüçóåòñÿ ìàòðè÷íûé ôîðìàëèçì, â
êîòîðîì êàæäîìó ýëåìåíòó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ìàòðèöà. Â õîäå íà-
ïèñàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììû áûëè ïåðåïðîâåðåíû ìàòðèöû äëÿ
âñåõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå âåêòîðà âîçìóùåíèé îïèñûâàþùèå
äåéñòâèÿ äèïîëüíûõ êîððåêòîðîâ. Áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä îïèñàíèÿ âîç-
äåéñòâèÿ ñìåùåíèé ýëåìåíòîâ íà çàìêíóòóþ îðáèòó.

Äëÿ êîððåêöèè îðáèòû è ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÂÝÏÏ-
2000 áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû ó÷èòûâàþùèå òàêèå îñî-
áåííîñòè ñòðóêòóðû, êàê ñèëüíàÿ ñâÿçü áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé. Äàííûå
àëãîðèòìû áûëè èíòåãðèðîâàíû â ñèñòåìó àâòîìàòèçàöèè ÂÝÏÏ-2000.
Êîððåêöèÿ îðáèòû è ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÂÝÏÏ-2000 ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðåàëèçîâàííûõ ïðîöåäóð ïîçâîëèëà äîñòè÷ü ðåêîðäíûõ
ïîêàçàòåëåé ñâåòèìîñòè äëÿ ìàøèí ñ äâóìÿ ñòàëêèâàþùèìèñÿ ïó÷êàìè
è ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé ïàðàìåòð ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà 𝜉 = 0.15.
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