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В ТЯЖЕЛОИОННОМ СИНХРОТРОНЕ 



Для исследований в области релятивистской ядерной физики и фи­

зики атомного ццва в ОИЯИ nланируется создание ускорительного комnлек­

са тяжелых ионов7I/. Одной из составных частей комnлекса является 
тяжелоионный синхротрон (ТИС ) , nредназначенный для ускорения ионов 

до энергий в несколько сотен МэВ/нуклон. Магнитная структура ТИСа 
состоит из шестнадцати nериодов. Динамические характеристики nериода 

для частот 6етатронншс колебаний ~х =4,8 , V~= 3,85 nредставлены 
на рис.!. 
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Рис.!. 

В идеальной магнитной структуре равновесная орбита совnадает с 

геометрической осью вакуумной камеры. Наличие разного рода возмуще­

ний магнитного nоля, оgибки в юстировке структурных элементов nриво­

дят к тому, что равновесная орбита деформируется и отклоняется от 

идеальной. Так как частицы nучка совершают колебания вокруг равно­

весной орбиты, то,вследствие ее деформации,часть nучка макет быть 

nотеряна. Поэтому нашей задачей является оценка fв рамках заданных 

доnусков на воэмущеввя) махсимэ.nьноrо отклонения деформированной ор­
биты и nоследуDЦая ее кoppeiЩIIII • Для коррекции орбиты в свободных 
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от nоля nромежутках ускорителя расставляется М датчиков, измеряющих 

nоложение равновесной орбиты, и N корректоров (рис.2). Необходимо, 

исnользуя минимальное число датчиков и корректоров и исходя из 

измеренных nоложений равновесной орбиты, так подобрать силу коррек­

торов, чтобы отклонение орбиты от идеальной не превышало 4 мм в го­
ризонтальной nлоскости и 3 мм в вертикальной. 
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Рис.2. 

1. Максимальное отклонение замкнутой орбиты 

Источниками искажения орбиты являются: разброс индукций ~Bi" /Bo 

в дипольных ма.гнитах, их поворот вокруг nродольной оси на угол о(_ , 

поnеречное смещение квадрупольных линз дХ , д l и др. Обычно пред­

полагают, что эти возмущения распределены нормально, статистически 

независимы и имеют нулевые математические ожидания. Существуют по 

крайней мере два способа аналитической оценки максимального откло­

нения замкнутой орбиты в синхротронах. В первом случае/2/ предполага­
ется, что отклонение орбиты на любом азимуте ускормтеля распределе­

но нормально, с нулевым математическим ожиданием, а наибольшее зна­

чение достигается в точке максимального значения }x,z- функций. 
Среднеквадратичное значение отклонения определяется формулой: 

<х.п 
о/г [ 2 1/г 

= J\ i! rnax L m;_<L1 В н \ si. J }'x,tds] 
2р )sLnJr~x, l/ i. 8о f S;. 

2 

где L- указывает тип структурного элемента, rrzL- число однотипных 

элементов, St.- эфf!ективная длина, J- радиус к~ивизны в дипольных 

магнитах, ~ =d Во ~ в дипольных магнитах, Ч "" G LIX и 
LIB DO Do 

в: == & Ll r - в квадрупольных линзах, G - градиент в линзах. 
Максимальное отклонение орбиты с вероятностью 95% не будет превышать 

(x,Z!)~IAX =2 < x,t:>. . 
Второй метод оценки максимального отклонения орбиты/3/ исходит 

из того, что основной вклад в отклонение орбиты вносят гармоники 

разложения орбиты в ряд Фурье с номерами, близкими к частотам бета­
тронных колебаний. Максимальное отклонение орбиты для 4-х гармоник 

разложения (в ТИСе это 3+6 для горизонтальной плоскости и 2+5 для 
вертикальной) с вероятностью 98% не превншает значения 

[ 

Н•2 2 ~ 
(Х,с),.,Ах=2 ~, <X,l>n] [1+(Yx,l-Hx,r.)(1-Vx,r.+Mx,z )] , 

где 2 ~ 2 :L 

< Х l' ::с Ух.~ fix,t.m().x [L. rrlt. <.1В~ х \s~JJ>x i! d~J2 
' ~'n. (V2 -n2)xo . Во / , 

x, t. :J ~ SL 

- среднеквадратичное значение амплитуды n-ой гармоники. Мх. ~ -
целая часть от ~x , z 
Оценки максимального отклонения орбиты, выполненные этими методами, 

для (~~; >=" 10- 3 ; <o<> = 3 ·10-'f ; <LIX >=zLil>=/11мн дают приблизи-

теifьно одинаковые результаты: Xmax == 14 мм, lmй.A- 15 мм. 
Проводилась та101tе ч;исленная оценка максимального отклоне-

ния замкнутой орбиты. Для двухсот наборов нормально расnределенных 

возмущений с заданными среднеквадратичными значениями находился мак­

симум отклонения по следующей методике. Так как производныв х' и ~· 
не меняют своего значения в свободных от поля промежутках, то ищутся 

те магнитные элементы, где производныв имеют противоположный знак 

на входе и на выходе из элемента. Макси~ отклонения достигается 

в той точке магнитного элемента, где производмая обращается в ноль. 

На рис.3 представлены гистограммы распределения величины максималь­

ного отклонения замкнутой орбиты в Х и ~ плоскостях. На рис.4 
представлены гистограммы распределения максимального отклонения по 

магнитным элементам. 

2. Коррекция замкну'l'ой орбиты 
В линейном приближении скорректированная равновесная орбита 

представляет собой суперnозицию орбит, создаваемых возuущенным маг­

нитным полем синхротрона и nолями корректоров. В нормированных пере-
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меиных { ~ , ер ) 121 скорректированная орбита nредстам.яется выраже-
ни ем 

IV 

?скор (<f) = 'Z ( tf) + j; ej l tf)} 

где ~(tf)- оnисывает отклонение деформированной равновесной орбиты, 

~j ('-f) - оnисывает орбиту, созданную nо.11ем в J -м корректоре. 
Функuи.я ~~JЧJ ямяетс.я решением дифференuиального уравнения 

2" (<f> + -v;~п rtfJ=ip,X4::l-г NJi t <~J 
c~top ' ·(ckop Л , 

{!) 

с краевыми условиями 

n(<f ) = z<Ч'+гn>, z: · (<f)=n' (<ft-2Т<) 
'-с~ор с'"Р <Кор '--<Кор > 

(2) 

4 

\ 

.} 

где 

{ 

~~ - в i. -м магни'I'Ном элементе 
fN')= uj - в j -м корректоре 

О - вне их • 

ЕслИ' разрешить уравнение ( I) с условиями { 2), 
ной орбиты nолучим следующее выражение 

~- ~-<i"'j 

то для скорректирован-

N J т ЗА ~ (<f)=~(tf)+'[:.ui ~ 2 (t)COSV (Ji - /<f- t/ )dt {3) 
CI(Op J=-1 ~ -~ J 

J 2 

где '+'j и .1 Чli - координата центра и длина j -го корректора. 
Скорректированнм орбита ямяется неnрерывно\\ г:л -nериодической 

функцией от tf и nоэтому ее можно nредставить в виде ряда Фурье 

"" ~ v2 "' ? (Ч') = (~р t Uj) + L, (al( +?!!Т- ~z 2: UjCOSK~)cosl<tf r 
скор " i =1 «=1 j:~ 

(6 + 2jtlf.JiV L 't_ u · sinl<'/1; )sin кtf /( v vz -кt j ж~ J J ' 

где Сl..к и i>к - коэсfфmиенты разложения '2 (<.f) 

задачей является минимизация отклонения ~иopr<.fJ 

извес'I'НЫХ значений er<f;) ' i =1, ..• 'н ' за счет 
'I'Opoll u i , j = f, . .. , 11 

3. Методы коррекцк• замкНУТоА орбиты 

Будем минимизировать отклонение fCI(op ( tf) 
бв.Ми: 

I. Минимизировать сумму квадратов отклонений 
точках o.fi- , i. = f, .. . ,М /4.10/ 

М N f 
min L, (? N~.) + L ui ~i I Ч') 
U; i.=-1 j=1 ' 

в ряд Фурье. Нашей 

, ИСХОДЯ ИЗ 

выбора сил коррек-

следующими enoco-

в измеренных М 

{4) 

2. Минимизировать квадратичное о'!'клонение на отрезке lo, 2.Л J 
/4.13/ 2~ N 2 

~in J ( 2 r<fJ +- ~ uj 2j l<.f)) citf 
J о • 

{ 5) 

3. Подавиять гармоники в раэлоJiеНИи rг ( Ч') в рц Фурье. имею-

щие наибольшую амПJIИ'f'Уду /4.9/. 
Рассмо'!'рим ме'l'оды 1,2,3 более nодробно с точки зрения удобс'!'ва 

nрименени.я, быстро'I'Ы, экономии n~ти ЭВМ. Учитывм, Ч'I'О в выражении 

{ 3) интегрирование npoвoди'I'CII no отрезкам ДJiиноА lJ. 'f'j « 2:Гt , заме­

ним ИН'!'егралы средним значением и обозначим 

~ * ui =- uj l1\fj р ('fj). 

5 

?--



N 

Тогда fскор {<f) = ~lt.f) t- '?:: U· COSV (Л- /lf-'t'j /). 
J=< J 

Для нахождения минимуuв. квадратичных фунхционалов ( 4) и ( 5) 
nриравниваем к нулю частные nроизводиые по ~j , в результате nолу­

чим системы линейных алгебраических уравнений для нахождения ~j 

А~А 1 И = А;t1 и Azи = /,z, 
где 

A1 = {a..:jJ=cosv (Jl - /tf<. -'t'jl), i- =1,2, .. . ,M; j = 1,2 . ... , N , 

2Г. 

А 2 =- [a:jJ = }c.o.sYfл - /'f - Ч';/)cosv (.:к-t<f- Чjf)dt.f= 
о 

=:I.cos~(1Г -l't', -'l'j 1 ) - l'f'c - 'f1 /Sin х v sin v (.А - 1'11. - Yj 1) - ~c()$v(;r-/'fi-Чj 1), 

~) = 1,2 , .. . • N. 

Матрица А 1 может nолучатьс11 вырожденной в зависимости как и от 

места расnоложении датчиков и корректоров, ~ак и от их 

расnоложении. Наnример, nри <fL < 1/lj дли любых L и J 
Поэтому нахождение но~ального решения системы требует 

методов регуляризации75/. Дл11 этого решаетс11 сис~ема 

взаимного 

"Шпg (AJ = i . 
nрименении 

( А: А 1 +о<- Е) и= А; ь1 , 

где о( > о , Е- единичнаи матрица. Параметр ot выбираетс11 из усло-

вия /IA1 u - -t-~n6-c, E = O,OI . 

Матрица А2 является матрицей Грама для системы функций 
cosv (:X - /Ч' - 'f'j/), j = -t, .. . , N • Эта системафункций линейно незави-
сима. Действительно, если бы эти функции быпи линейно зависимы, то 

хоти бы одна из них явлi'IЛась линейной комбинацией остальных: 

IY 
ClJSV(Ji- IЧ'-Ч'j' /)=~Q.j CDS~ ( Ji - /o.f - 'f'J I) . ( б ) 

J=-l 
j ~ j. 

Рассмотрим левую и nравую часть выражения (б) в такой окрестности 

~очки ~-. : [ '+'j._- 8, 'fj. + ь J , чтобы в нее не nоnали точки '+'j , 
j -= ~ , ... , N , j J: J 0 • Правм часть вырuени11 (б) в этой окрест-

ности I'IВЛяется неnрерывной функцией, а левая имеет особенность в 

точке Ч/ •• Следовательно, nредnоложение о линейной зависимости функ­
ций неверно. Отсюда сле,JJ.Ует, что ма~рица А 2 всегда I'IВЛI'!ется симмет­
ричной nолоJtИтельно оnределенной матрицей и не ~ребует доnолнитель­

ных затрат nри ее обращении. 

6 

Что касается метода 3, то для него можно выnисать явные выраже­
ния для сил корректоров: 

~ ..) s2" .!1J..fl_ с j_ .. 
ui =- 2sin.:Jt ~ {!; l '/'·) .yz ~ {tf) -t ч (<f)) d <f 1 

о J J 
где 

~ft.f) = ~i.rt <f-li ... Jin. <f-~· -· sin ~ .. . siп..<f-'f" 

Таким образом, метод 3 не требует обращения матриц, nоэтому наиболее 
экономичный, но менее точный из рассмотренных. 

4. Численные эксnерименты 

Для заданных доnусков на возмущения (n.1) методами 1, 2,3 nрово­
дилась корреция равновесной орбиты. На рис. 5 nредставлены гистограм­

мы расnределении максимального отклонения деформированной равновес­

ной орбиты nосле ее коррекции. 

Численные эксnерименты ло моделированию коррекции замкнутой 

орбиты nозволяют сделать следующие выводы : 

- в рамках заданных доnусков на возмущения магнитного nоля и 

ошибок в юстировке магнитов , отклонение деформированной орбиты от 

идеальной не nревышает 15 мм; 
- коррекция орбиты оnисанными методами nозволяет уменьшить 

отклонение орбиты до 3, 5 мм в горизонтальной nлоскости и 2 мм - в 

вертикальной. Для этого достаточно исnользовать 16 датчиков и 16 
корректоров; 

- увеличение числа датчиков не nриводит к существенному умень­

шению максимального отклонения. Уменьшение же числа датчиков и коррек­

торов до 13 nриводит к отклонению ор6иты,которое превышает требуемое. 

~ д 
о t,1 016 \'< L о 1 1 3 .. 

Z<мн) 'А(~м) 

Рис. 5 . 
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Моделирование коррекции деформированной равновесной орбиты 
в тяжелоионном синхротроне 

11-84-61 

Рассматриваются 1~етоды коррекции равновесной орбиты для ' проектируемого 
в 011ЯИ тяжелоионного синхротрона. Получено выражение для отклонения равно­
весной орбиты, позволяющее находить методы коррекции минимизацией этого от­
клонения в различных нормах. Рассматриваются вопросы использования этих ме­

тодов при моделировании коррекции на 3011. На основе заданных среднеквадратич­

ных значений возмущений магнитного поля и ошибок в установке магнитных эле­
ментов, приводился аналитический и численный расчет максимального отклонения 

деформированной равновесной орбиты . Исходя из полученного максимального и 
требуемого отклонения равновесной орбиты, находятся необходимое качество 
коррекции и необходимое число корректоров. Приводятся результаты численного 
моделирования максимального отклонения и коррекции равновесной орбиты. 

Работа выполнена в Лаборатории вычислительной техники и ·автоматизации 
011Я11. 
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Zhidkov Е.Р., Mikhailov V.A., Fedoгov A.V. 
Simulatioп of Closed ОгЫt Coгrectioп 
iп the Heavy-loп Synchгotгon 

11-84-61 

Methods аге coпsideгed for coггection of the closed oгbit iп the Heavy-lo~ 
Sупсhгоtгоп of the pгojected JINR Acceleгatiпg Complex. The expгessioп for 
the closed огЫt distoгtioп is obtaiпed апd the possibility is showп to 
find the method of closed огЫt соггесtiоп Ьу miпimizatioп of this distor­
tion in diffeгent noгms. Some ргоЫеms of appl ication of these methuds for 
the corгection simulation Ьу а computeг are examined . Analytical апd пume­
rical calculations of the maximum огЫt distortioп аге made based оп the 
given mean squaгe values of the magnetic field еггогs and the magпet disa­
ligпmeпts. The necessaгy quality of соггесtiоп апd the песеssагу numbeгs of 
corгectors аге obtained thгough the пumeгical simulation of closed огЫt 
coгrection. The гesults of ·such simulation and calculation of the maximum 
orЬit distoгtion аге pгe5ented. 

The iпvestigation has been peгfoгmed at the LаЬогаtогу of Computiпg 
Techniques and Automation, JINR. 
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