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Формирование магнитного поля Фазотрона ОИЯИ 1 1 1 проводилось 
с февраля 1981 г. по май 1982 г. За это время было выполнено 
более ста циклов измерений магнитного поля со съемом информации 

в каждом цикле в среднем в 3000 точках. Для переработки этого 
объема информации, расчета характеристик магнитного поля и рас

чета распределения элементов его шиммирования была разработана 

система программ для ЭВМ, блок-схема которой представлена на 

рис. 1. Для исключения 'nотерь времени из-за поломок аппаратуры 

и ЭВМ было ·использовано дубли

рование систем измерений и об

работки · информации. Измерения 

магнитного поля могли идти 

в двух режимах: с выводом по

лученной информации через 

устройство АRIТМА-130 на перфо

карты или в режиме он-лайн 

с ЭВМ ЕС-1010. Информация, вы

веденная на перфокарты, могла 

быть обработана с получением 

характеристик магнитного поля 

либо на ЭВМ ЕС-1010, либо на 

Рис.\, Блок-схема системы 

ЭВМ CDC-6500, Опыт работы с та

кой системой обработки информа

ции магнитных измерений показал 

полное отсутствие простоев из-за 
поломок аппаратуры и ЭВМ. • nрограмм. 

1. ПРОГРАММЫ ДЛЯ ЭВМ ЕС-1010 

1 . DАТМР - программа обработки резул~татов измерений верти
кальной компоненты поля, зафиксированны~ на перфокартах. 

Производит перевод показаний вольтметра в величины магнит

ного поля, гармонический анализ результатов измерений по форму

лам Бесселя и вывод результатов анализа на перфоленту для даль

нейшего расчета характеристик магнитного поля. 

2. DАТМF выполняет те же функции, что и программа DAПW, но 
информация в ЭВМ поступает непосредственно с цифрового вольтмет
ра /через устройство сопряжения/ при работе измерительного стен
да. Эта программа требует активных действий оператора после по
ступления в ЭВМ информации на каждом измеряемом радиусе. При ра-

..... 4-···- ____ .. ..... ~-~,..~· ,. ~·· - ~ -.;.. ~,~· a..'LAo!i •.' ,. ; ;о .• •' ,.. ., • '} _' . . •' ~ •. t 
UC~.I ltt.J'I : ' _.J._.~t;~ 
~ие. ;.."..,... -,· <:."! ! .:t 

1 



боте в режиме он-лайн общее время измерения одной карты поля 

/-2,5-3 ч/ увели~ивалось примерно на 30 мин, что приводило 
к увеличению расхода электроэнергии на величину -0,5 МВт·ч, 
поэтому основным режимом был режим измерений с выводом информа

ции на перфокарты. Режим он-лайн оставался запасным. 

Качество измерений магнитного поля, определяемое качеством 

работы холлавекого магнитометра, координатным устройством и ста

бильностью системы питания магнита , было Достаточным, чтобы от

казаться от необходимости использования программ сглаживания 

результатов гармонического анализа для получения характеристик 

магнитного поля ускорителя. 

3. FXARF - проГрамма расчета характеристик измеренного маг 

нитного поля. 

Программа рассчитывает следующие основные характеристики фор

мируемого магнитного поля: 

а/ требуемое среднее магнитное поле по формуле 

- А 
Bz тр. = ·Вое ' 

где: Во= 1,1902 Т, А= 0,359~2 + 0,83~ 6 - 2,351~ 8 + 1,5~ 9 -
- О, 025 cf10 , .; = r /r k , r k = 270 см, и отклонение полученного 
поля от требуемого; 

б/ частоты вертикальных· и радиальных свободных колебаний Qz , 
Qr по формулам /2/ 

2 

f2N2 2( 2 N2 Q; (r) = _ n + N + 2N 

2(N 2 -1 - n) 4N2 - 1- n 

+ 

+ 

f2r2N2ф'2 
N N + 

2f2 r2N2ф'2 
2N 2N 

2(N 2 
- 1 - n) 4N
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- 1 - n 

f2r2ф' 2 
N N 
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(2 r2ф'2 r2f'2 
+ 2N 2N + N 

2 2N 2 

' r 2 
f N f N (1 + n + n - d) 

(N 2 _ 1 _ n) (1 + n ) 

Q 2 (r) = (1 + n) [1 + - 3-(t rф' )2
] + 

r 2N2 N N 
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+ 

tN t':N r2 

2(N 2 - 1 - n) 

2 N 2 , о 7 2 ( , )2 " 2 
+ __ f__:N,:..__ [2 - + r _t _N + n] + ' !N + tN r + -f..:.:N:...f..:.:N:...r_ 
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где 

ля, 

~ 
1 r2 d Bz 

d = 2 -::::- -- , ФN - фаза максимума основной гармоники no
Bz dr2 

f N = В ~-' · В- · 
zN" · z • 

в/ фазовая устойчивость движения заряженных частиц в форми

руемом магнитном поле оценивалась из условия К~Ктре~· где 

-
n 1 r dBz 

K=l----, D=-::---
1+n {32 Bz dr 

Ео 2 Vz f3 = [1 + (-_-) ] , Е о /МэВ/, 
3Bzr 

r /см/, В z /Т 1. 

4. DATBR - программа приема, анализа и первичной обработки 
информации при измерении средней составляющей радиальной компо

ненты магнитного поля. Измерения проводились в режиме он-лайн. 

Так как отладка методики измерений радиаль ной компоненты тре

бовала оперативного получения результатов и ее непрерывные мо

дификации - внесения изменений в программу обработки, этот режим 

был наиболее удобен . Более подробное описание программы DATBR 
приведено в / 3 1 . 

) 

5. FBRS - nрограмма редактирования результатов измерения ~Bz 
- / З / 

и расчета В r . 

II. ПРОГРАММЫ ДЛЯ ЭВМ CDC-6500 

1. DATF- программа обработки результатов измерений вертикаль

ной компоненты магнитного поля, зафиксированных на перфокартах. 

Выполняет те же операции, что и программа DАТМР. 

2. FXAR- программа расчета характеристик измеренного магнит
ного поля. Кроме характеристик поля, расчет которых обеспечивал

ея программой FXARF, эта программа рассчитывала более широкий 

спектр параметров, характеризующих фазовое движение для сформи

рованного магнитного поля. 

Используя таблично-заданные характеристики высокочастотной 
системы часта~а-время f(t) и амплитуда ускоряющего напряжения -
время V(t), программа производит расчет равновесной фазы (ф.8 ), 

фазового и энергетического размеров сепаратрисы <Фmах, Фmin, ~Е), 
площади сепаратрисы /А/. Зависимости от радиуса некоторых из 
этих параметров приведены на рис.2. Кроме того, через задание 

желаемого закона А(~ программа рассчитывает необходимое изме
нение в распределении V(t) для получения этого закона. 
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Рис.2. Характеристики фазового 

движения. 1 - А - площадь 

сепаратрисы; 2 - соsф8 ; 3 -~Е -
энергетический разброс пучка. 
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Рис.3. Частоты свободных 

колебаний в центральной обла

сти фазотрона. 1 - Q z , 2 -
Qr• - расчет по при

ближенньw формулам, - - - -
рRсчет по программе CYCLOP&. 

Рис.4. Расчетное шиммирование 

средней составляющей ра~аль

ной компоненты поля. 1 - ис

ходное распределение, 2,3 -
соответственно шиммироваиие 

тремя и шестью ферромагнитны

ми элементами, 4 - перераспре

деление токов в концентриче

ских обмотках. 

Рис.5. Поле от пары прутков 

cr =17,5 см, 1 -расчет, 
2 - эксперимент. 

3. CYCLOPS - программа нахождения равновесных орбит частиц 
путем интегрирования уравнений движения и расчета частот свобод
ных колебаний. / 41 . 

Использовалась в основном для получения данных по частотам 

свободных колебаний для основных этапов формирования магнитного 

поля, так как точность оперативного расчета по приближенным фор

мулам вполне достаточна /рис.З/. 

4. CYCLOF - программа выбора параметров wиммируюЩих элементов 
для формирования магнитного поля /средних составляющих и гармо

ник/. 
Использует в расчете вклады как ферромагнитных, так и токовых 

элементов. При расчете распределения ферромагнитных элементов 

в качестве параметра используется либо их толщина, либо угловая 

... 

протяженность. Количество элементов - не более 20. Выбор их 
параметров производится при помощи стандартной программы миними

зации квадратичного функцианала FUМULI. 

На рис.4 приведены при~еры расчета компенсации средней ра~ 
диальной составляющей поля при помощи ферромагнитных элементов 

и перераспределения токов в концентрических обмотках. 

5. СОМРНZ - программа выбора положения и параметров коррек

тирующих прутков для wиммирования отклонения среднего магнитного 

поля от требуемого. 

При выборе параметров прутков минимизируется функционал вида 

n m 
w = I IAB 1 - I Ь 1ktkl, 

i = 1 k= 1 

где n - число радиусов наблюдения, m - число прутков, ~8 1 - wим
мируемое отклоненИе от требуемого поля, ь1k - поле, создаваемое 
прутком единичной длины, fk - длина прутка, принимающая значе

ния от 0 до fmax с заданным шагом /обычно 0,1 fmax / . 
Минимизация функцианала обеспечивается итерационным процес

сом. При работе программы используются рассчитанные ПО методу 
равномерного намагничивания вклады в магнитное поле от коррек

тирующих прутков. Сравнение рассчитанного поля, создаваемого па

рой прутков, с полученным экспериментально, дано на рис.S. 

6. DATFR - программа обработки результатов измерения средней 
составляющей радиальной комnоненты магнитного поля при фиксации 

результатов измерения на перфокартах . 
Выполняет функции программ DATBR и FBRS. 

7. DATНR- программа расчета четвертой гармоники радиальной 

компоненты поля /о/ . 
Использует для расчета результаты обработки при помощи про

граммы DATF измерений вертикальной и горизонтальных компонент 
поля посредством датчиков Холла. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Описанный комплекс расчетных программ полностью обеспечил 
процесс формирования магнитного поля фазотрона ОИЯИ. 
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Заматин H.JI., Моро808 Н.А. 
Прог~ммное обесnечение формиро8ания магнитного nanя 
Фааотрона OIUIM 

Р9-83-122 

Рааработана система программ, обеспечмва•их noouecc ФоРМИРОВания маг
нитного nanя смnьноточного фааотрона ОМЯИ. С п~ыо этоА системw OCY!IIeCTIIIIJt 
ется обработка информации с мамерительного стенда в Р8*Имах ОФФ- м он-nайн, 

~счет характеристик намеренного магнитного nanя, вwбор nа~метров токовwх 
и ферромагнитнwх эnементов его коррекции. Отдельный пакет программ соадан 

дпя обеспечения мамерений гориаонтаnьн..х компонент магнитного nonя. Прмве
денw данные, иnnострир~ воамо.ностм некоторых программ. Система ~ара
ботана дпя ЭВН ЕС-1010 и CDC-6500. 

Работа вwпаnнена в Лаборатории ядерных пробnем ОИЯИ. 

Соо&lение О«n.единенного института JIA811"'1X мс:~нмА. ДуС5на 1983 

Zaplatin N.L., Мorozov N.A. 
The Computer Codes for the Нгgnetic Field Shaping 
of the JINR Phasotron 

Р9-83-122 

The computer codes development providing for the shaping of the mag
netic field of the JINR high current phasotron are presented. Under these 
codes the control for the magnetic fie1d 81pping .as rea11zed 1n on- or 
off-11ne regimes. Then these fie1d para.eters were ca1cu1ated and ferro
magnetic correcting elements and trim coi1s sett1ng were chosen. Some 
computer codes were realised for the magnet1c fie1d hor1zonta1 component 
measurements. The data are presented on sa.e codes poss1b111t1es. The codes 
were used on the ЕС-1010 and the CDC-6500 coмputers. 

The invest1gation has Ьееn perfonled at the LaЬoratory of Nuclear 
ProЫe111s, JINR. 
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