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1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесённых с пла-

нируемыми результатами освоения образовательной программы. 

 

Дисциплина «Нелинейная динамика пучков» предназначена для обучения студентов ма-

гистратуры, которые будут в своей последующей работе использовать полученные знания об 

устройстве и принципах работы современных ускорителей, накопителей заряженных частиц и 

коллайдеров, для создания и обслуживания комплексов таких установок. Дисциплина «Нелиней-

ная динамика пучков» имеет своей целью дать профессионально подготовленным физикам на 

доступном им высоком уровне актуальную информацию о технологиях создания, физических 

характеристиках и принципах работы компонентов современных ускорительно-накопительных 

комплексов. 

Всюду, где это допускается уровнем знаний и подготовки студентов, материал лекцион-

ного курса увязывается с современными исследованиями в области физики ускорителей, нако-

пителей и коллайдеров. При изучении курса используются материалы, изложенные в професси-

ональных изданиях: научных статьях, сборниках трудов конференций, монографиях ведущих 

специалистов.  

Дисциплина нацелена на формирование у обучающегося профессиональной компетенции: 

 

Результаты освоения образо-

вательной программы 

(компетенции) 

Индикаторы 
Результаты обучения по дисци-

плине 

ПК-1 Способен использовать 

специализированные 

знания в области физики при 

решении поставленных задач 

в научно-исследовательской 

деятельности в соответствии 

с профилем подготовки в за-

висимости от специфики объ-

екта исследования. 

ПК 1.1 Применяет специализи-

рованные знания в области фи-

зики при решении конкретных 

задач в области научных иссле-

дований в соответствии с про-

филем подготовки в зависимо-

сти от специфики объекта ис-

следования. 
 

ПК 1.2 Выбирает наиболее эф-

фективные методы решения 

конкретных задач в области 

научных исследований в соот-

ветствии с профилем подго-

товки в зависимости от специ-

фики объекта исследования. 
 

 Знать теоретические методы, воз-

можности и модели нелинейной 

динамики в приложении к ускори-

телям, иметь представление об ос-

новных нелинейных явлениях, вли-

яющих на динамику движения пуч-

ков заряженных частиц в совре-

менных ускорителях, накопителях 

заряженных частиц и коллайдерах, 

знать современные методы расчета 

основных характеристик нелиней-

ного движения пучков в таких ма-

шинах. 

 Уметь проводить расчёты основ-

ных характеристик нелинейного 

движения пучков в современных 

ускорителях, коллайдерах и нако-

пителях заряженных частиц, ис-

пользовать полученные навыки 

при создании современных ускори-

тельно-накопительных комплексов 

и программного обеспечения для 

сопровождения их работы. 

 Владеть численными и аналитиче-

скими методами расчёта нелиней-

ной динамики в современных уско-

рительных установках. 
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2. Место дисциплины в структуре образовательной программы. 

 

Дисциплина «Нелинейная динамика пучков» реализуется для магистрантов, обучающихся по 

направлению «03.04.02 Физика». Курс является одной из профессиональных дисциплин по вы-

бору, реализуемых кафедрой физики ускорителей. Для его восприятия требуется предваритель-

ная подготовка студентов по таким физическим дисциплинам как электродинамика, электронная 

оптика и физика пучков, а также по математике (основы математического анализа, линейная ал-

гебра и геометрия). Дисциплина должна предшествовать выполнению выпускной квалификаци-

онной работы т.к. дает магистранту необходимые знания, навыки и предоставляет инструменты 

для выполнения исследований в области физики ускорителей в рамках ее подготовки. 

  

3. Трудоёмкость дисциплины в зачётных единицах с указанием количества 

академических часов, выделенных на контактную работу обучающегося с 

преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу. 

 

Реализация дисциплины предусматривает практическую подготовку при проведении сле-

дующих видов занятий, предусматривающих участие обучающихся в выполнении отдельных 

элементов работ, связанных с будущей профессиональной деятельностью: лекции, самостоя-

тельная работа студентов и ее контроль преподавателями с помощью заданий, консультации, 

экзамен. 

Программой дисциплины предусмотрены следующие виды контроля:  

- текущий контроль успеваемости: решение задач из задания для самостоятельного решения; 

- промежуточная аттестация: экзамен. 

 

Общая трудоемкость рабочей программы дисциплины составляет 2 зачетные единицы.  

 занятия лекционного типа – 32 часа; 

 самостоятельная работа обучающегося в течение семестра, не включая период сессии – 18 

часов; 

 промежуточная аттестация (подготовка к сдаче экзамена и экзамен) – 22 часа. 

Объём контактной работы обучающегося с преподавателем (занятия лекционного типа, группо-

вые консультации, экзамен) составляет 36 часов. 

 

 

Семестр 
Общий 

объем 

Виды учебных занятий (в часах) Промежуточная аттестация (в часах) 

Контактная работа обучающихся  
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- контактная работа 36 часов 
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4. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) с указанием от-

ведённого на них количества академических часов и видов учебных занятий. 

 

Дисциплина «Нелинейная динамика пучков» представляет собой полугодовой курс, чи-

таемый на 2-м курсе магистратуры физического факультета НГУ в 4 семестре. Общая трудоем-

кость дисциплины составляет 2 зачётных единицы, 72 академических часа. 

№ 

п/п 

Раздел 

дисциплины 

Н
ед
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Виды учебной работы, включая са-

мостоятельную работу студентов и 

трудоёмкость (в часах) 

П
р

о
м

еж
у

т
о

ч
н

а
я

  

а
т
т
ес

т
а

ц
и

я
 (

в
 ч

а
са

х
) 

Всего 

Аудиторные 

часы 

С
ам

. 
р

аб
о

та
 в

о
 в

р
ем

я
 

за
н

я
ти

й
 (

н
е 

в
к
л
ю

ч
ая

 

п
ер

и
о

д
 с

ес
си

и
) 

Л
ек

ц
и

и
 

П
р

ак
ти

ч
ес

к
и

е 

за
н

я
ти

я
 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1. Невозмущенные одномерные колебания 1 4 2  2  

2. Связанные попереч-ные колебания 2 4 2  2  

3. Теория возмущения  3-4 6 4  2  

4. Сдвиги частот 5-6 6 4  2  

5. Изолированный нелинейный резонанс 7-8 6 4  2  

6. 
Прохождение резонансов, синхробета-

тронные резонансы. 
9-10 6 4  2  

7. Некогерентные эффекты встречи 11-12 6 4  2  

8. Пересечение под углом 13-14 6 4  2  

9. Пространственный заряд 15-16 6 4  2  

10. 
Самостоятельная подготовка обучающе-

гося к экзамену 
 18    18 

11 Консультации перед экзаменом  2    2 

12 Экзамен  2    2 

 Всего  72 32  18 22 

 

 

Программа и основное содержание лекций (32 часа) 

 

Раздел 1. Невозмущенные одномерные колебания. (2 часа) 
Невозмущенные одномерные колебания частиц, гамильтонов формализм, симплектичность, 

интегралы движения невозмущенных колебаний. 

 
Раздел 2. Связанные поперечные колебания. (2 часа)  
Связанные колебания, резонансы связи.  
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Раздел 3. Теория возмущений. (4 часа).  

Теорема Лиувилля, теория возмущений, метод усреднения. 

 

Раздел 4. Сдвиги частот. (4 часа). 

Действие секступольных и октупольных полей на движение частиц в накопителе, вычисление 

сдвигов частот. 

 

Раздел 5. Изолированный нелинейный резонанс (4 часа).  

Изолированный нелинейный резонанс, вычисление параметров сепаратрисс, резонансных кри-

вых, неустойчивость фазовых траекторий, динамическая апертура. 

 

Раздел 6. Прохождение резонансов, синхробетатронные резонансы. (4 часа).  

Влияние модуляций, прохождение резонансов, синхробетатронные резонансы, перекрытие ре-

зонансов. 

 

Раздел 7. Некогерентные эффекты встречи (4 часа).  

Некогерентные эффекты встречи, нелинейные резонансы бетатронных колебаний, вычисление 

параметров сепаратрисс, ограничение светимости за счет накопления частиц в сепаратриссах. 

 

Раздел 8. Пересечение под углом. (4 часа).  

 

Раздел 9. Пространственный заряд. (4 часа).  

Пространственный заряд. Кулоновский сдвиг частоты, резонансы за счет полей пространствен-

ного заряда. 

 

Самостоятельная работа студентов (36 часов) 

Перечень занятий на СРС Объем, час 

Решение задач 16 

Изучение теоретического материала, не освещаемого на лекциях 2 

Подготовка к экзамену 18 

 

5. Перечень учебной литературы. 

 

1.  А.А. Коломенский, А.Н. Лебедев. Теория циклических ускорителей. ФИЗМАТГИЗ, 

1962. (13 экз.) 

 

2. Г.М. Заславский, Р.З. Сагдеев. Введение в нелинейную физику: от маятника до турбу-

лентности и хаоса / Г. М. Заславский, Р. З. Сагдеев Москва: Наука, 1988368 с., [2] л. ил. : 

ил. ; 27 см. ISBN 5-02-013822-3 (4 экз.) 

3. Чириков, Борис Валерианович (1928-2008) Нелинейный резонанс: учебное пособие : 

[для студентов старших курсов, аспирантов вузов] / Б.В. Чириков ; М-во высшего и сред. 

спец. образования РСФСР, Новосиб. гос. ун-тНовосибирск : Редакционно-издательский 

отдел НГУ, 197780, [1] с. : ил ; 20 см.(2 экз.) 

 

6. Перечень учебно-методических материалов по самостоятельной работе обучаю-

щихся. 

  

1. Д. В. Пестриков. Нелинейные эффекты в динамике циркулирующих пучков. Учебное 

пособие, НГУ, 2002. 
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2. Е.Б. Левичев, Лекции по нелинейной динамике частиц. Новосибирск: НГТУ, 2009 

 

Самостоятельная работа студентов поддерживается учебными пособиями: 

 http://accel.inp.nsk.su/refs/accel-literature.html 

7. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», необ-

ходимых для освоения дисциплины. 

 

Для освоения дисциплины используются следующие ресурсы: 

-  электронная информационно-образовательная среда НГУ (ЭИОС); 

- образовательные интернет-порталы; 

- информационно-телекоммуникационная сеть Интернет. 

 

7.1 Современные профессиональные базы данных 

 

Не используются. 

 

7.2. Информационные справочные системы 

 

Не используются. 

 

8. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образова-

тельного процесса по дисциплине. 

 

Для обеспечения реализации дисциплины используется стандартный комплект программ-

ного обеспечения (ПО), включающий регулярно обновляемое лицензионное ПО Windows и 

MS Office. 

Использование специализированного программного обеспечения для изучения дисци-

плины не требуется. 

9. Материально-техническая база, необходимая для осуществления образовательного 

процесса по дисциплине. 

 

Для реализации дисциплины «Нелинейная динамика частиц» используются специальные 

помещения: 

1. Учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, практических занятий, 

курсового проектирования (выполнения курсовых работ), групповых и индивидуальных кон-

сультаций, текущего контроля, промежуточной и итоговой аттестации.  

2. Помещения для самостоятельной работы обучающихся. 

Учебные аудитории укомплектованы специализированной мебелью и техническими 

средствами обучения, служащими для представления учебной информации большой аудитории. 

Помещения для самостоятельной работы обучающихся оснащены компьютерной техникой 

с возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечением доступа в электронную 

информационно-образовательную среду НГУ. 

         Материально-техническое обеспечение образовательного процесса по дисциплине для 

обучающихся из числа лиц с ограниченными возможностями здоровья осуществляется согласно 

«Порядку организации и осуществления образовательной деятельности по образовательным 

программам для инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья в Новосибирском 

государственном университете». 

http://accel.inp.nsk.su/refs/accel-literature.html
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10. Оценочные средства для проведения текущего контроля и промежуточной аттестации 

по дисциплине. 

 

10.1 Порядок проведения текущего контроля и промежуточной аттестации по дисци-

плине 

 

Текущий контроль успеваемости 

Текущий контроль успеваемости осуществляется в ходе семестра путем проведения 

коротких самостоятельных работ с решением типовых задач. 

 

Промежуточная аттестация 

 Освоение компетенций оценивается согласно шкале оценки уровня сформированности ком-

петенции. Положительная оценка по дисциплине выставляется в том случае, если заявленная 

компетенция ПК-1 сформирована не ниже порогового уровня в части, относящейся к формиро-

ванию способности использовать специализированные знания в области физики  

 Окончательная оценка работы студента в течение семестра происходит во время экзамена. 

Экзамен проводится в конце семестра в экзаменационную сессию по билетам в устной форме. 

Вопросы билета подбираются таким образом, чтобы проверить уровень сформированности ком-

петенции ПК-1. 

Вывод об уровне сформированности компетенций принимается преподавателем. Каждый 

вопрос билета оценивается от 0 до 5 баллов. Положительная оценка ставится, когда все 

компетенции освоены не ниже порогового уровня. Оценки «отлично», «хорошо», 

«удовлетворительно» означают успешное прохождение промежуточной аттестации. Критерии и 

шкалы оценивания индикаторов достижения результатов обучения отражены в Таблице 10.2. 

 

 

Соответствие индикаторов и результатов освоения дисциплины 

 

                                                                                                                               Таблица 10.1 

Индикатор Результат обучения по дисциплине Оценочные средства 

ПК 1.1 Применяет спе-

циализированные зна-

ния в области физики 

при решении конкрет-

ных задач в области 

научных исследований 

в соответствии с про-

филем подготовки в за-

висимости от специ-

фики объекта исследо-

вания. 

 

 Знать теоретические методы, возмож-

ности и модели нелинейной динамики 

в приложении к ускорителям, иметь 

представление об основных нелиней-

ных явлениях, влияющих на динамику 

движения пучков заряженных частиц в 

современных ускорителях, накопите-

лях заряженных частиц и коллайдерах, 

знать современные методы расчета ос-

новных характеристик нелинейного 

движения пучков в таких машинах. 

 

Проведение 

самостоятельных 

работ, экзамен. 
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ПК 1.2 Выбирает 

наиболее эффективные 

методы решения кон-

кретных задач в обла-

сти научных исследова-

ний в соответствии с 

профилем подготовки в 

зависимости от специ-

фики объекта исследо-

вания. 

 

 Уметь проводить расчёты основных 

характеристик нелинейного движения 

пучков в современных ускорителях, 

коллайдерах и накопителях заряжен-

ных частиц, использовать полученные 

навыки при создании современных 

ускорительно-накопительных ком-

плексов и программного обеспечения 

для сопровождения их работы. 

 Владеть численными и аналитиче-

скими методами расчёта нелинейной 

динамики в современных ускоритель-

ных установках. 

 

Проведение 

самостоятельных 

работ, экзамен. 

10.2 Описание критериев и шкал оценивания индикаторов достижения результатов обуче-

ния по дисциплине «Нелинейная динамика пучков». 

                                                                                                                     Таблица 10.2 
Крите-

рии оце-

нивания 

резуль-

татов 

обуче-

ния 

Планируемые резуль-

таты обучения 

(показатели достиже-

ния заданного уровня 

освоения компетен-

ций) 

Уровень освоения компетенции 

Не сформиро-

ван 

(0 баллов) 

Пороговый 

уровень 

(3 балла) 

Базовый 

 уровень 

(4 балла) 

Продвинутый 

 уровень 

(5 баллов) 

1 2 3 4 5 6 

Полнота 

знаний  

 

ПК 1.1 

 

Уровень зна-

ний ниже ми-

нимальных 

требований. 

Имеют место 

грубые 

ошибки. 

Демонстри-

рует общие 

знания базо-

вых понятий 

по темам/раз-

делам дисци-

плины. До-

пускается 

значительное 

количество 

негрубых 

ошибок. 

Уровень знаний 

соответствует про-

грамме подго-

товки по те-

мам/разделам дис-

циплины.  Допус-

кается несколько 

негрубых/ 

несущественных 

ошибок. Не отве-

чает на дополни-

тельные вопросы. 

Уровень знаний 

соответствует 

программе под-

готовки по те-

мам/разделам 

дисциплины. 

Свободно и аргу-

ментированно 

отвечает на до-

полнительные 

вопросы. 

Наличие 

умений 

ПК 1.2 

 

Отсутствие ми-

нимальных 

умений.  

Не умеет ре-

шать стандарт-

ные задачи. 

Имеют место 

грубые 

ошибки. 

Продемон-

стрированы 

частично ос-

новные уме-

ния. Решены 

типовые за-

дачи. Допу-

щены негру-

бые ошибки.  

Продемонстриро-

ваны все основные 

умения. Решены 

все основные зада-

ния с негрубыми 

ошибками или с 

недочетами.  

Продемонстри-

рованы все ос-

новные умения. 

Решены все ос-

новные задания 

в полном объеме 

без недочетов и 

ошибок. 

Наличие 

навыков 

(владе-

ние опы-

том) 

ПК 1.2 

 

Отсутствие 

владения мате-

риалом по те-

мам/разделам 

дисциплины. 

Нет навыков в 

решении стан-

дартных задач. 

Наличие гру-

бых ошибок. 

Имеется ми-

нимальный 

набор навы-

ков при ре-

шении стан-

дартных за-

дач с некото-

рыми недоче-

тами. 

Имеется базовый 

набор навыков 

при решении стан-

дартных задач с 

некоторыми недо-

четами. 

Имеется базовый 

набор навыков 

при решении 

стандартных за-

дач без ошибок и 

недочетов. Про-

демонстриро-

ваны знания по 

решению нестан-

дартных задач. 
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10.3 Типовые контрольные задания и материалы, необходимые для оценки 

результатов обучения 

 

Задачи для самостоятельного решения 

1. Частота осциллятора изменяется от времени как 0

te  . Вычислить адиабатический 

инвариант, нарисовать фазовые траектории частиц. 

2. Осциллятор Ван дер Поля: 
2

2

2
1 0

x
x x x

a
 

 
     

 
. Используя метод усреднения найти 

изменение действия, точки равновесия, построить и исследовать фазовые траектории.  

3. Двумерный осциллятор в магнитном поле. 

4. Рассчитать сдвиги частот в случае секступольного возмущения во втором порядке тео-

рии возмущения. 

5. Найдите зависимость роста амплитуды от времени в случае параметрического резонанса. 

6. Исследуйте резонансные возмущения октуполей, резонанс ¼. 

7. Пучок длиной L производит вторичные частицы, например, при ионизации остаточного 

газа. Предполагая, что число вторичных частиц пропорционально плотности заряда 

пучка, рассчитайте зависимость сдвига частоты бетатронных колебаний вдоль пучка. 

8. Вычислить сдвиги частот в схеме с компенсированными встречными пучками. 

 

Примеры вопросов к экзамену 

1. Теорема Лиувилля. Теорема о сумме декрементов. 

2. Невозмущенные бетатронные колебания. Симплектичность. Переменные действие-фаза. 

3. Теория возмущений. Метод усреднения. 

4. Линейные связанные колебания. Резонансы связи. 

5. Действие секступольных и октупольных полей на движение частиц в накопителе. 

6. Нелинейный изолированный резонанс, резонансная кривая, сепаратриса. 

7. Влияние трения на движение вблизи нелинейного изолированного резонанса. 

8. Резонансные возмущения секступолями. 

9. Пространственный заряд, кулоновский сдвиг частоты. 

10. Резонансы за счет полей пространственного заряда. 

11. Пересечения под углом. 

12. Протяженные сгустки. 

13. Встречные пучки, самосогласованные β-функции. 

14. Светимость установки со встречными пучками. 

15. Встречные пучки, сдвиг частоты. 

16. Встречные пучки, нелинейные резонансы. 

 

Пример билета на экзамен 

 

 

1. Теорема Лиувилля. Теорема о сумме декрементов. 

2. Пространственный заряд, кулоновский сдвиг частоты. 

3. Вычислить сдвиги частот в схеме с компенсированными встречными пучками. 

 

 
Оценочные материалы по промежуточной аттестации, предназначенные для проверки 

соответствия уровня подготовки по дисциплине требованиям СУОС, хранятся на кафедре-

разработчике РПД в печатном и электронном виде. 
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