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Проблема повышения интенсивности выведенных пучков из синхро

фазотрона ОИ!IИ остается актуальной, в связи с этим проводятся рас

четнне и эксперименталънне работы. 

Исследования, проводи:вuшеся в последнее время, показали, что 

во втором направлении ме,цленного вывода из синхрофазотрона значитель

нне потери в интенсивности не могут считаться допуст:ш..нми. Пучок ядер 

попадает после отклоняющих элементов в первом прямолинейном промежут-

ке в область спадающего поля ускорителя. В результате дефокуси-

роБКИ он имеет на выходе из ускорителя горизонтальный размер больше 

размера апертуры маrнитньtх элементов канала транспортироmw пучка. 

Как следствие,эффективность вывода мала. Поэтому необходимо создать 

фоку,сирупцее поле в вакуумной камере (рис.I). Такое поле создается 

с помощью дополнительньtх накладок - ферромагнитньtх шимм (рис.2). 

Расчеты магнитных полей синхрофазотрона выполнялись методом 

rраничинх интеrраJIЬннх уравнений в двумерном при6Jшжении в случае 

постоянной магнитной проницаемости. 

Рис.I. Мarmrr синхрофазотрона. 

I - железное ярмо, 

2 - вахуумнм камера, 

3 - о6мотки электромаrнита, 

Рис •. 2. Мвrнит синхрофвзотроJЩ 

с дополнительньшй' ферромаrнит

НINИ шш.tо4ВМИ ( 4) • 

e..v1\БiieИШ~&"' tиtтl[rJJ 1 
~~~~~~ ~ttJe•ounl 
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I. Граничные интегралъ!Ш.е уравнещщ 

Пусть i3 ( х) - индукция магнитного пмя в т. х , Н ( х) - напряжен-
ность, М (Х) - магнитJШ.й момент, .)1~ 11 ( !Btv// ><) - магнитная про-
ницаемостъ, S (Х') - wrотностъ тока, ;<о - магнитная проницаемостъ 
вакуума. Пус•rъ &; - область, запОJIНеШiая железом. Тогда имеют место 

уравненШI: 

нrа) =- нstaJ + - /'1 ( )() / V'a. :-=-- d'f; ' \7d:. [ J ( - - 1 ) /7 
Ч тr ~ /х- д-/ (I) 

н fx) -: в rю 
~jl o 

i1 tx) == В()<) _ нtxJ 
_,#о 

(2) 

В двумерном случае ( I) · сводится rt следущему уравнению: 

/i( aJ-=- if 51 а) 1- \?а: ( f ( i1txJ .~ ~ &.t;; -af)Jrl; с 3 > 
2tт G, у 

в (I) и (3) есть поле от токовых элементов. Расчеты ~ого 
пом проводилисЪ в линейном при6лижении, т. е. предполагалось jU = co."st 
в пределах Gi • В этом случае (3) редуцируется к граничным mrтегралъ
!Ш.М уравнеНШIМ: 

в;"-!= Н 'т;. т ~a.{f (в rю, Аrку{1 -) )d ej. 
'J)G, 

(4) 

Для дискретизации (4) использовался метод коллокации. I'раница 2}6; 
разбив~ется на отрезки L j ( :iJG, '; v; L 1; . ~пределах каждого отрезка 
L j В -считалось постоянным и равныы В i . Рассматривался некото-

рый набор точек на6людений {а ; J • В качестве т. aj бралась сере-
дина отрезка L i • Полученная после дискретизации ( 4) система. имеет 
вид: 

Bi = 
~ 

Пусть 

Тогда 

ii~~D f- 'Vii !f;r в- / h(~J)(1- i)t~~.Ц-Qjd~~ 
t«}fl t! f4 -

) - '!J{; .i 2/ti 

в"' (;'В- - )' н"'s -s- -s- ).,... -{t. -11 ... B,.v .1 :: (н (а1.)1 ••. Н '(а,ч) . 

(5) можно записать следухщим образом: 
~ ~ л 

§_ :: ~о Н S ~ ( 1-j) { !1} В ' 
.!" 

2 

(5) 

(6) 

.. 

'"' 

где [А J - матрща ра~мером [2 ..v х 2/V] , я:JЗJIЯщаяся дисrtрстным 
аналогом интегрального оператора из (4), Интегралъ!Ш.И оператор из (1 ) 

- вырождеюшй. Это свойство сохранлет его дискретrшй аналог. iЛатри-

ца [А] имеет не менее N' нулевых собствеiiНЫх значений . Kart следствие, 
при болъiiiИХ значениях _}-{ дискретизированная система (5) стаrювится: 

ILЛOXO обуСЛОВЛеШIОЙ , Для регумризации ( 5) ИСПОЛЪЗОDа.ШIСЬ СЛедующие 
соображеНШI. В пределах каждого элемента L j нормаль h- {л) по-
столнна и равна h.,j • Умножим (5) cкa.IIilpнo на ;; • . Пусть 5; =(r3,,ii.J . 
Тогда система ( 5) редуцируется к следующей 

~ = Jцо ( нs(ii;· J J;.1) + ~~ 1 va:L_ f Sj(1-} ) f!п./i-?J.Id.. t!~j _ , (?) 

/" J 9J L1 ~=а; 
которую можно разрешить относительно { S ; 1 . Обусловленность ( 7) 
существенно лучше. Подставив [ S : J в ( 5) , можно получить [ R-,'] , но 
дJiil пересчета пом в произволъную точrtу достаточно знать { .s; ,-) • 

Предложешiая методшш использовалась для: расчета ПOJiil магнита 

синхрофазотрона (рис. I), Числешше расчеты наказывают , что при до

статочно большой тоЛЩИIIе стеноrt магнита Dлия:rше внеuшей границы об

ласти Gi на поведение пом в рабочей области магнита мало. В сnязи 
с этим в ( 5) учитывались граrшчrше элементы { rь L.j ~ • принадлежаuще 
толыю внутренней границе области G, • 

2. Учет uловых особенностей 

Изложеш1ая в первом параграфе методика хорошо описывает распре

деление пмя в рабочей области магнита. Но э ·rот подход не дает !<ар

тины поля: в окрестности угловых точек, где поле может быть сколь угод

но велико. В данноrо~ разделе рассматривается частная: задача определе

ния пом в бестоковой области (рис. 4) с учетом угловых особеннос·rей . 

Анализ поведенил: rюм в оrtрестности угловых точеrt проводился 

в работах /I-4/. 
Пусть область G, такова, что грашща ее 'll~ я:JЗJIЯется кусочио

гладкой кривой. Тогда гармоническая в G, функция ~ ( х) удовлетво
ряет следущеr.v интегральному уравненшо : 

Q {а.) 'Ща.) "' fvrx) 1_ 6../х-Р-/ ol ее J l_ 'ИЩ &(x-a;c/f; 
-о " · ..., k,J( 

1JG ?JG, (8) 

где 2 (а) дJiil внутреШIИХ точек G, равно 2 il , а для граничных 
точек равно углу между касателышми, проведеНJШ.ми в то'Ще 2i. к гра-
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нице 1J Gr • Рассмотрим nоведение гармонической фушщии 1l r х) 
в оrtрестности угловой точки (рис.З), в nредnоложении, что -vri.J нa 
границе угла равна нуmо. 

Введем nолярную cиc·ret.\)' rtоординат (рис.З). Фушщия U ( XJ тож-

дес•rвенно равна нyJIIO на лучах 0.4 и ОВ • Пусть L ЛОВ равен <J.. • 

в 
(i( -r; 'f) 

f 
о А 

Рис.З 

Разложим И r а.) по системе функ-

ций { ~rt.(~)j 

о0 f ( ) · (кiiif) 7/..( а.) = L С~: к. r ~h. Т . 
к~l 

Ввиду ГаJUОНИЧНОСТИ 1i( if} 1 fк('f7 
удоВJiетЕоряют следуnцеt.\)' диqфе

ренциальноt.\)' уравнению: 

c{.
1+,.Jr) -r _i d f .t fr) -(к1Т) 2 TJ:.fт) 

f.-т1. ' d.Y .:;(../ -у-'1. о. (9) 

rкrr) 
Решения: (9) есть f~ ( т) = тЧz . Предnолагая; ограничен-

ность ?{ , имеем следуi<ХЦее разложение 
..о. ( JV.I) 

V. { r ч') = 2:: С к т "- ~h.. (1<_1!_'f) 
1 J:.=1 ~ (IO) 

Рассмотрим задачу определения: nоля для бестоковой области .~ , изобра
женной на рис.4. 

1///~ 
<///)'" 
-с'в 

f 

А 

Рис.4 

Q 
м 

!У 

Предnоложим, что на части 

границы L М /V А В задана нормальная; 
состав.шшцая; nоля, а на BCVFGKL 
силовые ЛИНИИ nерпендикулярны гра

нице. 

В области Q напрllЖенность 
nоля Н и индукция В удовлетво
ртот уравнениям Максвелла 

cLv В= О 1 

<rof Н= О. 
(II) 

Из ( II) следует, что Н можно представить в виде градиента 
неко·rорой функции Н = V U , nричем 1l удt>влетворяет уравнению 
Лawraca 11 1А =- О . ПотеiЩИа.Л и на границе В С r> ~ Gr /<. L равен ну JIIO, 

а на L М N А В задается нормальная; производная; и (рис. 4) . Для решения: 
этой задачи используется интегральное уравнение (8). На части грани-

4 
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цы, где известно з1rачение U , (8) рассматривается rtaк 1штегральное 
уравнение относительно ~ • И наоборот, там, где известно ~~ . , 

tQ n,.- А 

(8) рассматривается как ~нение относительно У. • Аналогично /Б/ 
nри дискретизации (8) использовался метод rtOJIJioкaцюr с кусочпо-линей
ными элементами для ашrроксимации и t GJ и _. IIa границе Q , искmочая: ....,,.. .. 
угловые точки с , ЧJ , F , G , К • ,!I,ля аппр~r <щмации --v_}:!._ в этих точrtах 

4/ " " ,..,.._._ nрименялись элементы, использованные , с учетом разложения (10). 
ПроИJIJПОСтриру-ем вид этих элементов на nримере точки 1J (рис.4). 
Пусть t _2 , t - 1 , t , ., , t ,?.. - уз.лы дискретизации, соседние с ([) ( ta) 

(рис. 5). ),iltJ 

i -2 t._1 i о t. •1 t.~ 

Тогда f ( t) имеет вид 

y(t) 

Рис. 5 

тr;.-J 
/ 1:. - t о j '" -f. / т ~ t t i , L F tc 

lf.- 1 

/ 1: - t()/ ;( i~l t ~ t ~ ( 
-1 _l - t -2. 1 ' 

1:- -r - '2. 

. iТ; -1 

1 .f:.t1-t_0 { 'J. t: - t1... t-ti' t. { (z. 
-t+.,- t.z 

где ol.. есть L С 7J F (в данном CJIY"'ae он больше 7Г ) • 

t 

Численные расчеты показали, что nри использовании уравнения ( 8) 
для вычисления nотенциала в точrtах L , М , А происходит разрыв по
тшщиала в этих точrtах. Эти точки характерны тем, что D них происхо

дит разрыв нормали, а в связи с этим терпит разрiв в :этих точrtах ядро 

ин·rеграль_ного оператора ~ е ... 1 ~ - ii 1 • Для залиси дискретизированно
го уравнения в этих точrtах можно использовать следующие соображения . 

Рассмотрим их на nримере точки А (рис. 6) . 
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А 

'.} 

Пусть значения потенциала ~ 

в узлах -t_1 , Lo , L.-1 буд:ут соот

ветствеmю '?А_, , llo , -и.-1 • 

В узле -t. 0 известны производ

ные и сразу по двум направлениям 

IC)1L- и 'О и 
..-ах <V 'if- • 

t Рассмотрю.! разложение 'И..-
- 1 
А ~ в ряд Тейлора в окрестности узла 

/~t/1, 
77 7 7

,; ,>< t o. 

Рис . 6 

"iJ1< 1. r/ -u 1. о- 1. у_ ::: Xlo -t- _ Ll'f -г - b 't- -г {дч ) 1 
- f 1() 't 2. ?! ::/'- " о 

~~ 1. 1 ~_) 
{(.1.. :: 1Jo Т ~ д )( + 1 ~ ;:,Х?. ._ QLдX , 

n x 2 ro к ... 

Прснеорсгал членами ·.гре·.гьего порядка малости и учитывая гармошrчность 

М-, noJiyчaeм сJiедукхцее уравнение : 

v. -; д)( l +- -1( ... 1 /'; 'f l L1 х Ll 1- ( " 1). '{J 11 ) ·Zi с ·-=- - и_ д х' f - .6. d 
л х '- "ll:f.,_ л х." , д;j 2 'D!f 'lJ x 

rtoтopoe и исrюльзовалось при расчетах . Аналогично записываются YJ)31)
нemtя д.ля узлов L и М . 

3. Рсзvдьтаты числешшх оосчетов 

На основе методов, изложенных в . разделах 1 , 2, бWIИ созданы 
rюмп.леrtсu программ расчета магпитостатических полей . Эти программы 

использова.лись д.ля расчета полей синхрофазотрона. Для оценки точности 

вычимений бы.л проведен расчет магнитного поля в области края ваrtуум

ной камеры усrtоритем ( рис . 1) . Для магнита сшисрофазотрона при ШIД,Уlt
ции в центре ваrtуумной rtамеры 1 Т точность расчетов при разбиеюш 

граmщu области на 560 элементов составила 3% в сравнешm с резуль-
татами измсреюtй (рис . 7) . · 

Длsi создаmtя краевого фокусирухщего поJJЯ в конструкции магюtта 

были добавлены ферромагнитные шимми (рис. 2 ) . Результаты численного 
моделирования приведены на рис.8. Форма и расnоложение mm~ выбира

JШСЬ Tartm.! образом, чтобы создать поле на Itpaю вакуумной камеры 2 т 
при значеmm шщукции в центре камеры 1 Т. 

Размеры И форма СООТБеТСТБУJООi•ИХ ~ даны На рИС . 9 . На рис . I0 
приведено распределение силовых mwtй в окрестности корректируххцих 

шимм. 

6 

вtт 

0.4 
0.2 

В('т 

}~ А 
;ю-<4 · 

tO 20 30 40 50 60 R(см) 

~ 

10 20 30 40 5О 60 R(см) 

Рис . 8 

N Х( см) i< см) В х(кГс.) 

1 48 . I. 0 .1704 
2 48 . 3. 0 .2?35 
3 48. 5. 0.?995 
4 48. 6. 1.6420 
5 49. 1 . 0 . 0931 
6 49 . 3 . 0 . 0??8 
? 49. 5. 0.31?5 
8 49. 6 . 1.065! 
9 50. 1 0.006! 

IO 50. 3 -{).15?3 
п 50. 5 -{).5424 
12 50 6 -1 . 70?3 
13 51 1 -{).0848 
14 5I 3 -{) . 3592 
15 5! 5 -1 . 0450 

Рис. 7 . Магнитное поле на Itpaю 

вакуумной камеры синхрофаэо

~ трона. 1 - расчетная :кривая 
2 -измеренная кривая. 

10 ' 20 30 40 5О 60 R (tм) 

Рис.9 

TaбJПЩiii 

' 
В '{ ( кГс) 8х(кГс. ) B'i (~< П:.J 

2.0354 0.0024 2 .0524 
2 . 2562 0.02?0 2.19'73 
2.6?26 0.2?32 2.5231 
2. ??36 0.6271 2.6453 
2 :0336 -{).0384 2.0336 
2~323? -{) . 1088 2.20?1 
3. ! 654 -{).0403 2.7?59 
4.2159 0.4746 3 . 2889 
1 .9844 -{).0?50 1.9'755 
2 .2828 -{) .2584 2.1351 
3.1546 -{) . 6667 2 . 7283 
4.9692 -14.02 21.815 
1.892? -{).1048 1.8815 
2.132! -{) .3?12 1.9852 
2.5696 -9'760 . 2.1??8 

tV - ном~р точки; Х , У - координаты точек ВХ , В У , ВХ , ВУ -
компоненты поля, рассчитанные с учетом угловых особенностей и без уче-

та угловых особенностей соответственно . 

7 



В та6лице приведены: результаты расчета ПОЛII без учета угловых 

особенностей и с уЧетом угловых особенностей. 

Из тa6./nщJi видно, что значения магнитной ин,пукции в окрестности 

угловых точек без учета угловых особенностей достигают аномально 

боJiъших значений (!4 к!'с и 2! кГс). С учетом особенностей расчеты 
дают !,7 кГс и 4,9 кГс соответственно. 

Предnолагая, что нелинейвне эффекты существенно не изменят кар

тину распределения ПОЛII, можно сделать следуl<IЦИЙ вывод. 

Введение в Dаitуумную камеру синхрофазотрона фокусирушцим IIШММ, 
размеры и форма которых 6ыли рассчитаны: в данной работе, nозволя.ет 

получить в магните ускорителя линейно растущее по радиусу nоле, 

обеспечивающее фокусировиу пучка в горизонтальной плоскости. 

Рис. !О 
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Акишин П.Г. и др. Pll-85-973 
Численное моделирование магнитных nолей синхрофазотрона 
для фокусировки пучка второго направления медленноrо вывода 

Методом граничных интегральных уравнений рассчитано рас

пределение магнитного поля, создаваемого в области края каме

ры синхрофазотрона. С помощью численного моделирования на ЭВМ 

были выбраны размеры и форма ферромагнитных шимм, которые 

создают требуемое линейно растущее поле на краю рабочей обла

сти. Полученное распределение индукции nозволяет получить 

в магните ускорителя поле, обеспечивающее фокусировку выве

денного пучка в горизонтальной nлоскости. 

Работа выnолнена в Лаборатории вычислительной техники 

и автоматизации ОИЯИ. 

Сообщение Объединенного института ядерных нсспедований. Дубна 1985 

Перевод О.С.Виноградовой 

Akishin P.G. et al Pll-85-973 
Numerical Simulation of the Synchrophasotron Мagnetic Fields 
for Focusing the Slow Extraction Second Direction Beam 

Using the method of boundary integral equations, the di
stributions of а fringing magnetic field is calculated in 
the chamber of the synchrophasotron. The size and shape of 
ferromagnetic shims, which induce а required linearly increa
sing field at the edge of the operating region, are chosen 
Ьу numerical simulation on а computer. The induceddistribu
tion makes it possiЬle to obtain in the accelerator magnet 
а field which provides the focusing of an extracted beam 
in the horizontal plane. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of Computing Techniques and Automation, JINR. 
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