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Искажение замкнутой орбиты является одним из факторов, огра­

ничивающим аксептанс синхротрона и увеличивающим фазовый объем 

пучка в процессе циркуляции. Чтобы уменьшить искажение, связан­

ное с разбросом эффективных длин дипольных магнитов, их рас­

ставляют по кольцу специальным образом / ! / . Отклонение орбиты , 
вызванное смещениями линз и магнитов, изменением во времени эф­

фективных длин магнитов и т . д. , минимизируется системой коррек­
ции121 . 

В работе предлагается два алгоритма расстановки магнитных 
элементов : первый применим для расстановки диполей в периодиче­

ских структурах , второй пригоден для оптимизации динамических 

характеристИк пучка в произволь ной дискретной структуре . 

1. АЛГОРИТМ РАССТАНОВКИ ДИПОЛЬНЫХ МАГНИТОВ 
В ПЕРИОДИЧЕСКИХ МАГНИТНЫХ СТРУКТУРАХ 

Величина искажения орбиты определяется 

1 / ~ s+n 
7J(S) = {3 s) J f( a )cos[ !l (a)-!1(s)-77Q]d a, 

2 sin "Q 
8 

/1/ 

где {3(s)- значение {3-функции, Q - частота бетатронных колеба­
ний, 11(s) - набег фазы бетатронных колебаний, n - периметр 

синхротрона. 

Функция возмущения f(s) здесь описывает разброс относитель­

ных эффективных длин заворачивающих блоков 8 .. 
Следуя 1 1 1, рассмотрим идеализированную зад~чу, когда о . .;. О 

1 

на выбранном элементе периодичности, включающем N магнитов, 

все остальные магниты - идеальные. Найдем соотношение между oi . 
которые обеспечивают полную компенсацию искажения орбиты, из 

условий 

(
7] ) 
~ 
ds ВХОД 

/выход/ 

= о. 
/2/ 

Из уравнений /1-2/ с использованием линейной аппроксимации на­
бега фазы на группе магнитов N получаем 

N 1/ 2 277Q N 1/2 277Q 
I. {3 (s1 )~s1 8 1 cos(----s . )=O, I. {3 (s . )~s1 B. sin(--s . )=0./3/ 

1=1 n ' . ··-- - . t=·l 1 · - J n 1 l 

',{.· .. . 

" 1! 



Рис.l 

где s i и t'lsi - координата центра 

и длина i -го блока соответствен­
но. 

Выборка групп магнитов и их 

расстановка проводятся по резуль­

татам магнитных измерений так, 

чтобы приближенно выполнялись 

условия /3/. 
Работу предлагаемого алгоритма рассмотрим на конкретном при­

мере магнитной структуры ТИС ОИЯИ, с7держащей 32 заворачивающих 
блока и 16 квадрупольных триплетов 13 . На рис. 1 пока за н выбран­
ный элемент периодичности, состоящий из четырех заворачивающих 

блоков и двух триплетов линз, образующих структуру FODOF. Урав­

нения /3/ при учете {3 (si) = {3 ; t'lsi = const, представляются в виде 

11вых = (о 1 + о 4) cos a (f 1 + f 4) + (о 2 + o3)cosaf 1 = О, 

п d77 
(- - ) = (- о 1 + 04) sin а (f 1 + е ) - ( 02 - о 3) sin а е 1 = о . 

211 ds вых 'Z 

/4/ 

где а= 211Q/п. 

Считая, что ошибки в эффективных длинах магнитов распределены 
по нормальному закону, будем использовать антисимметричное отно­

сительно центра периода решение уравнений /4/. С учетом свойств 
коэффициентов в /4/ при a{f 1 + f ) < 11!2 /для ТИСа а( f 1 + f 2 ) = 
= 1,436/ получаем требования 1~2 1 - > 1о 1 1 , 183 1 > 184 1; величины 
8 1 и 8 3 , 8 2 и 8 4 - одного знака. Соответственно, из всего на­

бора магнитов выбираем N пар с наибольшими и наименьшими значе­

ниями 8i 1 для ТИСа N = В! и помещаем каждую пару магнитов 
в центр N периодов. 

Для расстановки магнитов на краях периодов из уравнений /4/ 
с использованием известных 8

2
, о3 находим идеальные значения 

81 , 84 для всех периодов и упорядочиваем их по величине. Полу­

ченному набору ставим в соответствие также упорядоченные по ве­
личине 8i нерасставленные реальные магниты. Таким образом опре­
деляется местоположение каждого магнита в кольце. В результате 
подстановки реальных значений oi в /4/ получаем ненулевые зна-

п d77 
чения 77 .. ai и ~ dS = f3 i на выходе i -го периода. По найденным 

значениям ai , {3 i оценим качество отдельной расстановки, опре­

делив его следующим образом: 
1/2 

Р = (q0 / q . ) • 151 
m1x 

1 211 
где q = -

2 
f 77 ~ Ф )d ф, q0 - значение q до расстановки по предла-

11 о 
гаемому алгоритму, qmix- после расстановки дипольных магнитов 

по орбите ускорителя. 

2 

,4 

25 

~ о 

1 
~ 
~15 
о; 

8. .. 
Cll 

5 

50 

~ 
о -.о .... 
~30 
х 

~ 
о 
а. 

ж 

10 

~3 

г-

г-

-
г-

г-

- 1-

г n 
1. 5 б 7 8 

P=~~o/<?mi.x 

Рис.2 

......--

......--

r---

f-- 1--1 
о 1 2 3 l. 5 

<б 2 >t/.Z · 103мм 
Рис.4 

~20 

~ 
~ 
" .... 
11: 
010 
~ 
111 

. 
о 2 1. б 8 10 12 11. 16 

<82>i/2 . 103 мм 

Рис.З 

В рассматриваемом случай кри­

терий сводится к виду 

4N 2 N 2 N 2 1/ 2 
Р = [4 l о.! ( l а. + l {3 . )} 

j= l 
1 

i= l 
1 

i= l 
1 + 

1 /6/ 
+ O (Q). 

Для статистического анализа 

работы алгоритма nроИзводилось 
200 случайных выборок величин 
ошибок эффективных длин магнитов 

с использованием гауссавекого 
v "2 

распределения с дисnерсиеи < и > . 
На рис.2 показана вероятность 

получения качества Р в результа­

те их расстановки, среднестати ­

стическое значение ка чества 

<Р>::: 5, 5. 
Предлагаемый способ расстанов -

ки магнитов можно оценить и по 

гистограмме, характеризующей вероятную величину максимального 

искажения замкнутой орбиты. На рис.3 nредставлена гистограмма 

распределения максимального отклонения от равновесной орбиты, 
соответствующая случайной расстановке магнитных элементов.Макси­
мальное искажение замкнутой орбиты может достигать /15~ 16/ х 
х < о 2> 1 12х 103 мм. Результат расстановки магнитов по рассматривае­
мому алгоритму представлен на рис.4. Возможное максимальное 
искажение орбиты в этом случае составляет /4 ~5/ х < 8~ 1 12 х 10 3мм. 
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Допустимое максимальное значение искажения орбиты в горизонталь­
ной плоскости составляет 4 мм13/ . Для получения такого результа­
та без дополнительной коррекции необходимо иметь дисперсию оши­
бок эффективных длин магнитов <8 2> ~ to-6. 

Гармонический анализ показал, что рассматриваемый алгоритм 
подавляет низшие и резонансные гармоники. Некоторое увеличение 
высших гармоник не приводит к значительному искажению замкнутой 
орбиты. 

2. ПЕРЕСТАНОВОЧНЫй АЛГОРИТМ 
ПОИСКА ОПТИМАЛЬНОй РАССТАНОВКИ ДИПОЛЬНЫХ МАГНИТОВ 

Описанный выше алгоритм расстановки дипольных магнитов сле­
дует использовать· в тех случаях, когда существует внутренняя 
симметрия магнитной системы . 

В общем виде задачу можно поставить следующим образом. Даны 
N магнитов, которые могут быть расположены произволь но в N 
фиксированных местах. Требуется найти конфигурацию с максималь-

1 ным качеством Q. Определим, например: Q = -----
1 + max[7](s)] 

здесь 77(s)- искажение замкнуто~ орбиты, заданнЪе уравнением /1/. 
Очевидно: О < Q '5. 1, причем Q = 1 только для идеальной орбиты. 

Попытка найти оптимальную конфигурацию посредством перебора 
всех вариантов расстановки магнитов обречена на неудачу даже 

при сравнительно малых N, поскольку число вариантов равно N!, 
и необходимое для расчета время ЭВМ приближается к бесконечно­
сти. Следовательно, искомый алгоритм должен обеспечивать поиск 
оптимальной конфигурации без перебора всех вариантов. 

С математической точки зрения эта задача схожа с задачей 
оптимизации дискретной структуры по заданной функции качества 
Ql41. Предлагаемый алгоритм - вариант релаксационного метода, 
который, в свою очередь, является аналогом метода покоординат­
ного спуска для минимизации непрерывных функций. 

Пусть задано некоторое начальное расположение магнитов на 
орбите и соответстввующее начальное качество Q0. Присвоим 
Qma x = Q0 • Осуществляются парные перестановки магнита М; с каж­
дым из других мnгнитов системы и вычисляются качества получаю­

щихся конфигураций. Пусть при перестановке магнита М; с магни­
том Mj достигается максимальное из таких качеств: Q~ax = Q . . • 

Если к тому же Q~ax > Q , то фиксируем м . на месте' м . , а' 1 м . 
1 max • 1 1 - на месте М; и присваиваем Qmax= Q7ax. Так завершается малый 

круг итерации. Сначала i = 1. Точно такая же процедура проделыва­
ется с магнитами М2 , М 3 , • .. , MN, после чего завершается боль­

шой круг итерации. Поскольку к этому моменту с высокой вероят­
ностью взаимное расположение магнитов М2, М3 , •.• , MN не сов­

падает с начальным, можно ожида ть дальнейшего возрастания ка-
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чества при перестановке магнита м 1 с другими магнитами системы. 

Поэтому начинаем вторую большую итерацию, осуществляя парные 

перестановки (М 1 , М), (М 1 , М 3) , ... , (М 1 ,МN)и т.д. Алгоритм оканчи­
вает работу, если в течение одной большой итерации Qma x не изме­

нилась. 

Сходимость алгоритма гарантируется существованием верхнего 

предела качества (Q .::; 1). Результирующая конфигурация характери­
зуется тем, что никакая парная перестановка магнитов не может 

привести к улучшению качества. 

На рис . 8 изображена логическая схема перестановочного алго­
ритма. m , n , i , j , q - рабочие переменные. Через k обозна­

чена текущая конфигурация . Функция Q(k) вычисляет качество этой 

конфигурации. 

В функции качества Q(k) сосредоточена вся физика задачи. Сам 
алгоритм абсолютно не зависит от каких бы то ни было физических 

соображений. Сказанным объясняется универсальность алгоритма . 

Функция качества Q(k) должна удовлетворять двум требованиям: 
1/ она должна быть ограничена сверху; 2/ она должна адекватно 
отображать действительность. В остальном на вид функции качест­

ва не накладывается никаких огра~ичений. Алгоритм будет правиль­

но работать даже в том случае, если качество определяется по­

средством субъективных оценок экспериментатора. При создании 

алгоритма воспользовались идеологией проблемно-ориентированных 
функций пользователя/б/. 

Являясь алгоритмом релаксационного типа, перестановочный 

алгоритм не гарантирует сходимости к абсолютному оптимуму. Как 

правило, процесс сходится к некоторому локальному оптимуму, ко­

торый однозначно определяется начальной расстановкой магнитов. 
Эксперименты показали, что перестановочный алгоритм сходится 

за несколько больших итераций и дает качество оптимизации не 

худшее, чем ''Физический'' алгоритм, изложенный в начале настоя­

щей статьи. 

Можно заnускать перестановочный алгоритм несколько раз, ис­

пользуя в качестве начальных состояний набор сравнительно слу­

чайных конфигураций, полученных, например, с помощью генератора 

случайных чисел. Выбирается результирующая конфигурация с мак­

симальным качеством. Результат также можно улучшить, если вос­

пользоваться аналогией с методом градиентного спуска при миними­

зации непрерывных функций. Для этого нужно получить оптимальную 

конфигурацию , используя функцию качества Q(k), взять эту конфи­
гурацию в качестве начального состояния и произвести оптимиза­

цию с функцией качества Q*(k) = 1 - Q(k) ; результирующая конфигу­
рация опять используется в качестве начального состояния при 

оптимизации с функцией качества Q(k). Если качество улучшилось, 

процедура повторяется. 

Начальную расстановку магнитов для перестановочного алго­

ритма можно задавать с помощью ''Физического'' алгоритма. На рис. 5 
изображена гистограмма, характеризующая совместное действие 
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двух способов расстановки маг­

нитов по орбите. Максимальное 

искажение результирующей орбиты 

в этом с?~чае не превышает 

3 х <82> 1 х 10 3 мм. 

3. ВАРИАНТЫ ПЕРЕСТАНОВОЧНОГО АЛГОРИТМА. 
ПЕРЕСТАНОВОЧНЫЕ АЛГОРИТМЫ ВЫСШЕГО ПОРЯДКА 

Если после окончания малой итерации для магнитаМi произошло 
улучшение качества, можно запустить еще одну малую итерацию для 

этого магнита: конфигурация изменилась и существует вероятность 

дальнейшего улучшения качества. Когда качество перестанет ме­
няться, перейдем к малой итерации для магнита Mi+l и т.д . 

Можно сразу фиксировать перестановку при улучшении качества, 

не дожидаясь окончания малого круга итерации. На рис.~ изобра ­

жена логическая схема соответствующего алгоритма. 

Варианты перестановочных алгоритмов имеют приблизительно 
одинаковую эффективность, но один из них может оказаться пред­

почтительным при наличии специфических корреляций свойств маг­

нитов. 

Учесть слабые корреляции и достигнуть лучшего оптимума можно, 
если вместо парных перестановак использовать перестановки упо­

рядоченных троек магнитов. Такой алгоритм можно назвать пере­

становочным алгоритмом третьего порядка. Тогда изложенный выше 

алгоритм - перестановочный алгоритм второго порядка. Можно рас­

сматривать алгоритмы 4-го, 6-го и т.д. порядков. 
Оценим машинное время , необходимое для одного круга малой 

итерации перестановочного алгоритма n-го порядка. Число кон­

фигураций, которые следует рассмотреть, равно числу размещений 

6 
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) 

n-1 

Pn = П (N-1). Здесь N - число магнитов. При n<< N Pn - Nn. 
N ~О N 
Этой оценкой можно руководствоваться при выборе порядка пере­
становочного алгоритма. 

4. КОРРЕКЦИЯ ЗАМКНУТОЙ ОРБИТЫ 

Для коррекции замкнутой орбиты, искажение которой вызывается 
разбросом полей в заворачивающих блоках и поперечным смещением 
квадрупольных линз, в /2/ применен динамический метод. При этом 
в 121 используются значения искажения орбиты в равноудаленных 
точках, получаемые из реальных с помощью квадратичной интерполя­

ции, что не обеспечивает замыкания орбиты. Это требование вы­

полняется при использовании тригонометрической интерполяции151. 
Значения искажения орбиты в равноудаленных точках T(xi ) опре­
деляется по формуле 

n 
Т(х . ) = ~ 

1 
j21 

il(x . ) 
1 

х . . -х . 

2sin(-1-_L) n ' (х . ) 
2 1 

f (х. ), 
1 

n . х . - х... аа 
где !1(1t.) = П sш(__!___..L), il ' (x) = --1 

1 '-- 1 2 i Jx. х = х . 
о.- 1 1 

171 

n=2m+l, 

f(x . ) - значение искажения орбиты в реальном j -пикап-электроде. 
1 

Кроме ошибок эффективных длин магнитов в расчетах учитывалось 

поперечное смещение квадрупольных линз, которое распределено 

нормально с дисперсией Лх 2 = 1 о-4 см2 . Максимальное искажение 
орбиты при произвольной расстановке магнитов в этом случае до­
стигает 18 х <8 2 > l / 2x 10 3 мм /рис.б/. 
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Для компенсации искажения замкнутой орбиты в ТИСе предложено 

использовать 16 корректоров и 24 датчика положения 131. Применяя 
динамическую коррекцию/: максимальное искажение орбиты можно 

уменьшить до 4 х <8 2 >1 2 х 10 3 мм при силе корректирующих магни­
тов ~Вс s:: 450 х <8 2 > 1 1~ 10 3 Гс /рис. 7б/. 

После специальной расстановки дипольных магнитов по кольцу 

динамической коррекции максимальное искажение орбиты в горизон­

тальной плоскости уменьшается до 3 х <82 > 1/2 х 10 3 мм /рис.7а/. 
В этом случае сила корректоров ~В ;S; 310 х <В 2 :>1 /2 х 103 Гс. Ес­
ли заворачивающие блоки имеют дисп~рсию ошибок эффективных длин 
< 8 2 > 1/ 2 = 5х1о-~ максимальное искажение замкнутой орбиты в го­
ризонтальной плоскости в ТИСе rymax~1 ,5 мм. 

В заключение авторы благодарят В.А.Нихайлова за многочислен­
ные обсуждения. 
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если они не были заказаны ранее. 

Д11-80- 13 
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Труды VI Всесоюзного совещания no ускорителям заря­
женных частиц. Дубна, 1978 /2 тома/ 
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Труды IV совещания по использованию новых ядерно­
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Труды Xl Международного симпозиума по 
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Чехословакия , 1983. 

Труды 7 Международного совещания по пробле~м 
квантовой теории поля. Алушта, 1984. 
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В Объединенном институте ядерных исследований . начал 
выходить сборник "Hpamкue сообщения ОИЯИ ". В нем 
будут помещаться статьи, содержащие оригинальные научные , 
научно-технические , методические и прикладные результаты , 

требующие срочной публикации. Будучи частью 11 Сообщений 
ОИЯИ11 , с татьи , вошедшие в сборник, имеют , как и другие 
издания ОИЯИ , статус официальных публикаций. 

Сборник 11Краткие сообщения ОИЯИ 11 будет выходить 
регулярно . 

The Joi nt Institut e for Nuclea r Resea rch begi ns puЫ i ­
shi ng а co ll ection of papers entitled JI NR Rapid Communi ­
aations which is а secti on of the JINR Communicat ions 
and is intended for t he accel erated puЫication of impor­
tant resul ts on t he follow ing subjects : 

Physics of elementary particles and atomic nuclei. 
Theoretica l physics . 
Exper imental techniques and methods. 
Accelerators . 
Cryogenics. 
Computing mathematics and methods. 
Solid state physics . Liquids. 
Theory of condenced matter. 
Applied researches. 

Being а part of the JINR Communications, the articles 
of new collection like all other puЬlications of 
the Joint Institute for Nuclear Research have the status 
of official puЬlications. 

JINR Rapid Communiaations will Ье issued regularly. 

Казаринов Н.Ю . и др. 9-84-561 
О растановке дипольных магнитов 

для коррекции замкнутой орбиты в синхротронах 

Предлагаются два алгоритма расстановки дипольных магнитов в синхро­
тронах с целью уменьшения искажений замкнутой орбиты, обусловленных раз­

бросом эффективных длин магнитов. В первом /развитие алгоритма Р.Биллинжа/ 

оптимальная расстановка nроводится на элементе периодичности. Во втором 

с помощью парных транспозиций реализуется дискретный аналог метода покаор­

динатнога спуска. Алгоритмы используются для расстановки магнитов в тяжело­

ионном синхротроне /ТИС/ ОИЯИ. В результате среднестатическое максимальное 

искажение орбиты уменьшено в 4 раза. Рассмотрена динамическая коррекция 
орбиты nри неэквидистантном расположении пикап-электродов в кольце. Ка­

чество коррекции для ТИСа ОИЯit составляет 475. 

Работа выполнена в Отделе новых методов ускорения ОИЯИ. 

Сообщение Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1984 

Перевод авторов 

Kazaгinov N.Yu. et al. 
The Displacernent of Hagnets fог 
Coггecting а Closed Oгbit in Cynchгotгons 

9-84-561 

Two algoгithms of the displacement of magnetic dipoles in synchгotгons 
аге pгoposed in огdег to гeduce distoгtions of а closed oгbit caused Ьу • 
effective magnet lengths. The fiгst algoгithm (development of the Bill inge 
algoгithm) consideгs the optimal displacement of magnets in the element 
of peгiodicity. The second one геаl izes а discrete analog of the by-cooгdi­
nate descent method Ьу means of раiг transpositions. The algoгithm аге used 
fог the displacement of magnets in а heavy ion synchгotгon at JINR. As 
а result, the maximum aveгage statistical distortion of а closed oгbit is 
decгeased Ьу а factor of 4. д dynamic corгection of the oгbit (pick-up 
electгodes аге non-equidistant) is consideгed. The coггection quality for 
the heavy ion synchгotron is 475. 

The investigation has been peгfoгmed at the Depaгtment of New 
Acceleгation Hethods, JINR. 

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna 1984 


