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В экспериментах на ускорителе тяжелых ионов 

/УТИ//J/ измерительная аппаратура, выполненная в стан
дарте КАМАК, работала на линии с ЭВМ М-6000/2/_ 

В данной работе описывается программное обеспе

чение экспериментов по формированию магнитного поля 

в адгеза торе / .1/ и исследовани1-о параметров элск1 ров
ного пучка на первом обороте/ i/. 

1. МАГНИТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 

Измерение и формирование магнитного поля n комп-
11 ' рессоре коллективного ускорителя / · / проводилось по 

трем алr·оритмам: 

а/ Снятие полной ·характеристики магнитного ·поля -
11 как функции радиуса В, времени - t. азимута - J, 

11 ~ ll<H .l.<;\).' /1/ 

По этим данным находился показатель спада магнитного 

поля при фиксированном времени 

н illl 
n ~- - -- /2/ 

11 iJH 

и далее восстанавливался показатель спада, сопутствую

щий кольцу, 

б/ Измерение магНитного поля в момен.т времени tP, 
соответ·ствующий приходу кольца на радиус I~ 

з 



что позволило непосредственно определять численным 

дифференцированием показатель спада в месте нахожде -
ния кольца. 

в/ Моделирование сжатия электронного ко.Льца в ад
гезаторе - измерение зависимости равновесного ра

диуса от времени 

R ~ R(t), /4/ 

при этом снималась полная характеристика магнитного 

поля /1/. 
Во всех случаях программное обеспечение органи

зовывалось следующим образом: существовала основ

ная управляющая измерительная программа, непосред

ственно связанная с электронной аппаратурой" и обраба

тывающие программы, работающие в режимах 01<-LINE , 
ON-LINE. 

Образец основной измерительной программы /функ

циональная схема программы ''ЕХР'' /показан на рис. 1. 
В процессе измерений производились засылка и прием 

данных от электронной аппаратуры, экспресс - обработка. 
Результаты записывались на диск /НМДр-40lА/ или 

магнитофон /при Of'-LJNE обработке/ или хранились 
в памяти ЭВМ /при ON UNE /. Пример обрабатывающей 
/по третьему алгоритму/ программы "MODEL" показан 

на рис. 2. 

Для нахождения равновесного радиуса электронного 

кольца использовалось уравнение /;,/ 

где 

M~R[AШ,t) - RH(R,t)] = const. 

АШ,t) ~ 
l н 

- f rШr,t)dr. 
Ro 

/5/ 

/6/ 

Уравнение /5/ в фиксированный момент времени t 
решалось методом по-следоватеЛьных .приблИженнй 

l м 
R. ~ ---(АШ "tJ- -). 

>+! НШ.,t) ' R. 
' ' 

/7/ 
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Для обработки использовался записанный на диске 

двумерный массив значений магнитного поля Н (r., t . ) , 
измеренных на радиусе r i в момент времени t j 

1
• 

1 

~адиус r в процессе измерения изменялся от 4 до 
40 см с шагом, равным 1 см, шаг по времени равнялся 

10 мкс. 
Постоянная 

в подпрограмме 

М определялась по 

/п.п./ "CONS'f": 

mc 2 ---
M~ --R. yy. 2 -l+A(R .. t. ). 

е lll JП IП · lП 

начальным условиям 

/8/ 

Здесь m , е - масса и заряд электрона, соответственно, 

с скорость света, Rin , у in - значения радиуса и 
релятивистского фактора вращательного движения элект

ронов в момент инжекции tin . 

Далее для каждого м.омента времени (tk =- tin .i /\t· .k} 

из уравнения /8/ определялся равновесный радиус коJ1ь.
ца: в п.п. CORH находилось значение функции 1\Ш. t k) 

для произвольного значения Н /с помощью трехточсч
ной интерполяции/, в п.п. ''IN1.E(;'' вычислялась функ

ция ЛШ.t k) /интегрирование в /6/ проводилось по 

формуле Симпсона/ и окончательный результат находился 

в п.п. "HE(jl:" по формуле /7/, как только начинало 
выполняться условие: 

IH i-Ri• 1 ! :: 0,01 СМ. /9/ 

В качестве начального приближения в /7/ для момен
та време~и t k бралось значение радиуса на предыдущем 
шаге по времени. Необходимая точность обычно достига

лась за 3-5 итераций. 
В каждый момент времени tk на печать выводились 

значения равновесного радиуса кольца, магнитное поле, 

показатель спада магнитного поля. 

На рис. 3 пос.троены графики зависимости показате
ля спада магнитного поля от равновесного радиуса коль

ца, полученные с помощью программы '"MODEL" /точки/ 
длЯ Yin ~ 5, Rin ~ 36_. ·Как видно из гра_фика, сф9рмир~-
ванная n -траектория хорошо согласуется с рассчитан
ной в работах /б-В/ /сплошная кривая/. 
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Следует отметить, что в данном режиме работы маг

нитной системы адr·еза гора n-траектория псресека~ r 
резонансное значение п ;::: 0,25, ч10 при определенных 
условиях приводит к экспоненциальному увеличению ак

сиального размера кольца 19 /. llоэтому в дальнейшем 
n -т-раекторня была сформирована так, чтобы резонанс
·ное значение не пересекалось. 

2. ПУЧКОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 

-Исследование nараме r.ров ·:электронног,о пучка на 

первом обороте в компрессоре коллективн·оrо ускорителя 

проводилось при п-.uмuщи ламельных сис·r~м /.1/: "прямая" 
ламельная ,;истема - l!Y v llZ /система А на рис. 4/ 
и "поворотная • :J2H * 9Z/"снстема В" на рис. 4/. Блок-
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схема измерительной электронной аппаратуры показана 

на рис. 5. 
Задачи измерительного комплекса заключались в 

следующем: по "системе А" - определение угла между 

осью пучка и осью инжектора, определение угловой 

расходимости пучка /"'сие.тема А'' работала при выклю

ченном магнитном поле/, по "системе В" - а/ определе

ние положения центра пучка как функции азимута - ф 

в цилиндрических координатах адгезатора - R(ф), Z(ф) 

б/ определение зависимости размеров пучка от азиму

та - S 
11 
(ф) и S z (ф) в/ определение потерь электронов 

на первом обороте - N 0 (ф) , г/ проведение статисти

ческого анализа этих параь.1етров. 

Выполнение поставленных задач обеспечивали три 

основные программы: "ШNС" , '"/НА],!" , "THAl,2", 
созданные на базе системы Н1 Е /J о/ 

Программа "ШNG" предназначалась для приема, 

экспресс- обработки и накопления частично обработан

ных данных на магнитной ленте /фун·~циональная схема 
программы прииедена на рис. 6/. Перед началом работы 
с дисплея СИД-1000 вводилась информация, определяю

щая режим работы /п.п. ''S1'Al"<'J''/, перед измерениями 
на каждом азимуте /на блок-схеме переменная ''ф '' / 
ЭВМ находилась в ожидании готовности остальных систем 

и запускалась командой .оператора /п.п. "!ШАЛУ" /. 
Далее начинался статистический цикл: п.п. "КАМАК" 

принимала информацию /показания с 32 Н -ламелей F 1 (г) , 

с девяти Z-ламелей F- 2 (Z),сигнал- с подложки - Q и 

показания датчика магнитного поля IJ /. По этим 
данным в п.п. ''S1.0RE"" определялись основные характе
ристики электронного пучка: положение центра 

32 32 
R ~ 2 г· F. (r). 2 F" (r). 

] . '~] l 1·=] /!Оа,б/ 
- 9 9 
Z ~ ~ z • F ( z) / ~ F ( z) . 

z=] 2 z:=-] 2 

размеры пучка 
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2 32 
S ~ L 

R \'= l 

- 2 32 
(r- R) ·F 

1
(r)/ L F

1
(r). 

t=' 
2 s ~ 

9 - 2 9 
L (z- Z) • F

2 
(z)/ L F"

1
(z), 

' z=l z=1 

полное число электронов 

3 2 9 

]'; е ~ А 1 + А 2 ~ F 1 (r) + д3 . L 
r_] '?. - 1 

/1 lа,б/ 

,\ 1 • () . /12/ 

где А 1 ,_ А 
2

, А 
3 

, А 
4 

- калибровочиые константы; по. 

значению 11 контролировалась стабильность магнитного 

поля при сТатистическом набо·ре. Вся принятая и обра

ботанная информация, а также время приема данных за

писывались на магнитной ленте, кроме того, происходи

ло формирование пяти гистограмм: 

/13/ 

Имелась возможность /используя клавишный ре

гистр М-6000/ увидеть на дисплее- профили .[< 
1 
(г) и 

F" 2 (z) пучка к гистограммы / 14/. Статистическая об
работка осуществлялась в п.п. "STAT". по /14/ вычис
лялись средние значения и дисперсии, результаты запи

сывались на магнитофон и выводились на печать. 

Для более точной Обработки предназначалась про

грамма "TRдl,1 ",работавшая в мультипрограммной свя
зи с п.п. "RING" /п. "RING" планировала п. "TRA!,J" 
по состоянию клавишного регистра/, функциональная 
схема п. ""TRf\J_.1"" приведена на рис. 7: участок ленты, 
на котором записано N статистических пакетов инфор

мации, просматривается дважды -. при первом просмот
ре определяются экстремальные значения переменных 

R , Z , S R, S z , N е /п.п. "EXTR "/, при втором -
формируются 5 гистограмм, аналогичных /14/, два гра
фика R- и Z -профилей /на каждом из них можно за
писать до 30 профилей/. Здесь нет возможности вывода 
на АЦПУ-128 пяти диаграмм: перемевиые · R , Z , 
Sн , S z N е зависят от времени /образец выдачи по
казан ва рис. 8/ - п.п, "TIMD ", 
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Сформированные гистограммы обрабатываются в 

п.п" "'IIYSTO ";гистограммы, результаты обработки и гра
фики могут быть выведены на печать - образец выдачи 

приведен на рис. 9. 
Программа "TRAL2" по задачам и форме выдачи 

тождественна программе "TRALl ", но работает авто-

номно. Для запуска программы достаточно ввести с 

дисплея начальное время того участка измерений, кото

рый необходимо обработать - программа просматрива

ет магнитную ленту и, найдя зону, помеченную данным 

временем, начинает работу. 

Все программы хранились на магнитных дисках и 

вызывались простым операторским требованием или ав

томатически - п. ''RlNG '' вызывала п. ''1RAL1 ''. 
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