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 "ОСТРОЕНИЯ СХЕИ АВТОРЕШИРОВЛНИЯ ПРОЦЕССА

И Н Ш Ш М В ЭЛЕКТРОННЫХ СИНХРОТРОНАХ

Показано, что системе авторегулирования процесса шжекции ж

посадки частиц ее орбиту без предварительной ковохронзтиаацш пуч-

ка является не детерменированноЯ. На примере Ереванского синхрот-

рона рассиатривавтся устройства системы ввода, позволяйте осу-

ществить замкнутуо схему авторегуявровавия по информации о пучке.

Предлагается функцяонадъная схема авторегуироввнвя и формулиру-

ются основные технические требования к отдельным узлам синхротро-

на.

Ереванский физический институт
Ереван 197*.

Scientific Report Е«И-89(74)

I.P.KARABBKOV, V.K.KHOLL

THE P.ilNCIPL^S OP DtSIGKIHG AUTO-

HiCULAT^D CIBCUITS Op PAKTICLES

IHJJCTld5?S?NCHHOTHON ACCELBR/TORS

It is shown, that the system for autoregulation process of

injection of particles and the matching to the orbit is not wor-

kable , if the primary beam is not monocromatic. Devices of injec-

tion system, permitting to realize closed circuit automatic regu-

lation on beam information агэ considered for the сазе of E.P.I.

Electron Synchrotron. Functional circuit for autoregulation is

propoeed and the main technical requirements for different deTi-

ces of system are formulated.

Yerevan Pliysica Institute

Yerevan, 1974
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Системы инжекции и посадки частиц на орбиту должны обеспечи-

вать устойчивый захват в режим ускорения максимума инжектирован -

вого пучка. Однако эта задача одновременно связана и с точностью

наладки параметров кольцевого ускорителя г период инжекции. Поэто-

му достигнутое значение захваченного тока частиц может оказаться

существенно меньме, чем максимально возможное.

Поэтому основной задэчей системы авторегуэшрования процеоса

инжекции и посадки частиц на орбиту является поддержание простран-

ственных и энергетических параметров инжектируемого пучка около

их заданных расчетных значений, являющихся начальными для настрой-

ки магнитной и ускоряющей систем кольцевой машины.

Трудность авторегулирования процесса инжекции заключается в

неоднозначности получаемой информации о пучке для грулш частиц,

сосредоточенных вокруг максимума кривой энергетического распреде-

ления.

В качестве инжекторов современных синхротронов обычно исполь-

зуется линейные вожноводные ускорители, энергетический спектр ко-

торых достаточно широк. Типичный спектр показав на рис.1 в коорди-

натах 3 / 3 пах. и 8/Ео. Как видно иа рисунка, кривая имеет

рееко выраженную асимметрию относительно максимума. Нивкоэнерге -
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тичесиая часть спектра может содержать значительную долю тока ин-

яектора. Так,для инжектора Ереванского синхротрона, до реконструк-

ции системы питания ускоряющих секций L*J были характерны следую-

щие параметры: при Е/Во = - 10%, 3/!J
mo;
?-IQfi.

Рассмотрим процесс посадки частиц на орбиту. Предположим,что

пучок идеально выставлен по оси электроннопровода, ось которого ,

в свою очередь, с достаточной точностью отъюстирована относитель-

но кольцевого электромагнита. Кроме того, допустим, что и опти -

чзская ось фокусирующей системы линз также совмещена с осью элек-

троннопровода. Однако установка оси пучка на прямолинейном участ-

ке тракта ввода по идеальной расчетной траектории не обесдеояаает

совмещения центра тяяести частиц, сгруппированных в районе мак-

симума кривой энергетического распределения, с точкой посадки на

орбиту. В месте посадкч частиц на орбиту, в точке 0 = 0 , совпада-

ющей с центром инфликторных пластин, после прохождения пучком

участка магнитного поля кольцевого ускорителя от выхода из дефлек-

тора до точки поиадки пучок окажется развернутым в медианной плос-

кости. Координата частиц, отсчитываемая от середины рабочей облас-

ти вакуумной камеры будет определяться выражением

где функция ̂  ( Q) имеет размерность длины и определяется из вы-

ражения (см.например L J )

Центр тяжести пучка, измеренный в точке посадки частиц на орбиту,

определяется центром тяжести ариволинейной трапеции, ограничен -
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ной с одной стороны осью абсцисс, а с другой - той частью функции

y/Jmajc~f{k£/Eoh которая принципиально может вписаться в гори-

зонтальный размер вакуумной камеры в середине инфленторных плао -

тин. Апроксимир..еы ветви кривой энергетического распределения дву-

мя экспонентам.» •• показателями •"', и о(
г
 % соответственно для

низкоэнерг8тиче!скои и высокоэнергетической частей. Центр тяжести

пучке 7 о »
 в т о ч к е

 посадки частиц на орбиту с учетом (^опре-

деляется формулой

't

Je*'** dzi

J zie'^' dzi

' « г - — • •

где Ао - максимальная полуширина вакуумной камеры ускорителя,

^с - значение функции ^ (6) в точке © = 0. После интегриро-

вания (3) получим

Расчет величины Хо по (4) для параметров кривой энергетичес-

кого распределения, приведенного на рис.1 ( oi, = 30, о^
г
 =-122),

(Ус = 1,7 • I0
3
 и Ао = 60 мм) показывает, что установка оси пуч-

ка на прямолинейном участка по оси электроннопрсвода приводит к

смещению центра тяжести чести пучка, которая должна быть захваче-

на в режим ускорения, от измеряемого датчиком центра тяжести все-

го инжектируемого пучка, на величину ~ 15 мм. Но величина Z
o

в общем случае оказывается неопределенной, так как форма спектра,

может меняться в широких пределах как в процессе работы инжектора,

так л при настройках, необходимость которых возникает после оста-
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новок ускорителя. Такая неопределенность приводил к тону, что под-

бор регулируемых параметров системы ввода по информации о положе -

нии пучка может не привести к получению максимального значения

захваченного тока. Задача усложняется еще и тем, что при смещении

оси цучка относительно оптических осей квадрупольных линз посдед-

ние оказывают смещающее действие, величина которого зависит от их

оптической силы и величины смещения. Поэтому введение в ДИЕЗЫ ТО-

КОВ в ряде случаев не дает ожидаемого увеличения захвата частиц

не этапе проведения первого оборота,

Таким образом, для создания системы авторегудирования процес-

са инжекции по информации о дучке необходимо установить монохроиз-

тор на участке между линейным ускорителем и системой транспорти -

ровки пучка и посадки его на орбиту, как показано на рис.2.

Здесь представлен тракт ввода о ионохроматорон и логика систе-

мы авторогударования процесса посадки частиц на орбиту.

На выходе линейного ускорителя устанавливаются две пары коррек-

торов Kgj , Kyj, К^, К„2 для управления положением и углом ван -

лонэ оси пучка по обеим степеням свободы. Эта операция выполняется

по информации о положении центра тяжести пучка, измеренного непос-

редственно на выходе инжектора и аа входе в монохроматор. Авторе-

гулирование этого параметра (точности ввода пучка в монохроматор }

осуществляется блоком I, который отрабатывает токи в корректорах

до тех пор, пока величина смещения пучка в месте установки дат-

чика А% i ось которого с требуемой точностью совмещена с осью мо-

нохроматора, не окажется меньше установленного порога по обеим

координатам. Эта операция производится после юго, как система кор-

рекции положения пучка инпектора установит в месте расположения
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датчика Д^ нулевые значения координат пучка Х
о
 и У

о
. После этого

блок готовности 2 выдает разрешение на блок I. Датчики, установ-

ливаемые на тракте ввода, работают в качестве нуль-индикатора,что

позволяет подучить высокую степень разрешения. Экспериментальное

макетирование показало, чхи точность отработки положения центре

тяжести при помочи нуль-индикаторных датчиков ^ * 50 икс при то-

ках пучка 100 ма в импульсе L
3
J . Далее пучок вводится в ионо-

хроматор 3. Величина тока в иагнитах ыонохроиатора отрабатывается

блоком 4- до тех пор, пока не достигается заданное максимальное от-

ношение сигналов от датчиков интенсивности, расположенных на вхо-

де и выходе из монохроматора. В случае, если заданное отношение

получается нихэ допустимого установленного порога, то система под-

стройки линейного ускорителя подучает команду от блока 4 на регу-

лировку формы энергетического спектра. После такой предваритель -

ной отработди тока в монохроматоре он окончательно подбирается та-

ким образом, чтобы ось выведенного из монохроматора пучка пересек-

ла плоскость датчика положения пучка Д^ , установленного на выхо-

де монохромаюра с нулевыми отклонениями. Следующим необходимым

элементом траста ввода является коллиматор К, установленный между

монохроматорои и фокусирующей системой. Роль коллиматора, заключа-

ется в формировавши оптимальных стандартных начальных параметров

пространственного распределения частиц в инжектируемом пучке пе -

ред его фокусировкой, в этом случае токи в динвах Лт, Л
2
, Л* мо -

гут быть строго рассчитаны и заранее введены при настройке тракта

инжекции. Размер отверстия коллиматора эависит от угловой расходи-

мости пучка инжэктора, расстояния между концом коллиматора и се-

рединой фокусир;тющэй лин8овой системы, от аппертуры магнитных

линз и параметров акцептанса. На входе коллиматора устанавливает-
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си датчик д, , измеряющий полсда ль центре тякести дучка и интен-

. Нз выходе мон :хрок - jpa устанавливаются еще два коррек-

тора К^з и ̂ уз» Д
л я
 наведения оси пучка на отверстие коллиматора.

Ток в корректоре отрабатывается блоком 5 предварительно по инфор-

мацией о положении пучка на входе в коллиматор и окончательно по

датчику положения и интенсивности Д
7
, устаксьленного на конце лр?

молинейно* трассы ввода.

Таким образом, пучок будет доведен до дефлектора с задан:.ьш

углом наклона к касательной равновесное орб/.ты в точке ввода и

нулевыми смещениями относительно центра рабочей области поля деф-

лектора. Ток в основной обмотке дефлектора (ДлФЛ) создается i-ем

же источником 6 , который питает монохроматор. Теним образом, пр;:

изменениях средней энергии инжектируемого пучка поле дефлектора

будет автоматически изменяться так, чтобы траектория пучка в деф-

лекторе оставалась неизменной. Разумно также и фокусирующую систе-

му линз питать источником
 v
 , управляемым блоком 4 отработки поля

в монохроматоре. Тогда и оптическая сила линз не будет зависеть от

уходов энергии. Для правильной посадки частиц нр орбиту необходимо

установить центр тяжести пучка в середине инфлекторных пластин с

нулевыми координатами по обеим степеням свободы. Эта задача связа-

на одновременно и с правильный согласованней значения управляющего

поля при ияжекции Н
и н ж >

 с энергией вводимого пучка &
0
 , так как

пучок уже проходит часть магнитной системы, равной периоду гради-

ента- Если в таймерном устройстве D качестве датчиков поля исполь-

зуется пермалоевые датчики, то момент инжекции устанавливается

предварительно запиткой одной из обмоток подмагничивания датчика,

чзстыо тока источника питающего монохроматор «- J . .Уже при этом

пучек будет по.'ходить к точке посадки с координатой, очень близ-
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кой к центру вакуумной камеры, и это положение пучка не будет за-

зисеть от уходов средней энергии инжектированного пучка. Однако,

окончательно К
и и
_ подбирается (на этой этапе) по информации от

датчиков, установленных на выходе из дефлектора и в месте посадки

частиц на орбиту с помощью блока 8 , который также отрабатывает

ток в дополнительной обмотке пермалоевого датчика до тех пор,пока

показания датчика Д^ не окажутся равными нулю. В качестве допол-

нительных мер линзы на тракте ввода могут быть снабжены датчика-

ми пучка, электрическая ось которых с требуемой точностью совмеща-

ется предварительное электрической осью линзовой системы - -.'.Сами

линзы устанавливаются на координатном механизме, который может

управляться дистанционно, либо по местной информации о пучке ,

получаемой от датчиков д^ и Д
?
 . Целью такого устройства является

достижение строгого совмещения осей пучка и линз, для исключения

возможных ошибок, связанных с возникновением в рабочем зазоре линз

отклоняющего поля на "равновесной" траектории пучка.

Момзнт инжекции, конечно, доляен быть окончательно подобран по

параметрам циркулирующего пучка.Для этого достаточно однажды уста-

новить (по циркулирующему пучку)требуемое отношение между величина-

ми ток-js, отработанных с помощью монохроматора и датчиков Д
8
, До,

«слеше которых обеспечивает хороший режим циркуляции.

Чувствительность магнитоиндукционных датчиков нуль-илдикато-

ров равна ^ 3uU -: 5G0 мкв/мм -мз^Ч . При значении инжектируемо-

го тока 3
 и н ж

 - IOU ма введение предлагаемой системы авторегу-

ллрования на Ереванском синхротроне позволит обеспечить следующие

точности установки параметров траектории пучка в точке посадки

частиц на орбиту: 7 ~ - 0,1 мм, Z — 3-Ю""
5
 рад и согласо-

вание энергии инжектированных частиц со значением Н„„_ на орбите
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Рис.1 Спектр инжектора Ереванского синхротрона.

Рже.2 Тракт ввода • логжка сжетемы авторвгу-ированжя.
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с точностью ~ Ю~* Я
и н ж >

 . Такая стабилизация параметров пучка

на вводе обеспечивает наладку параметров магнитного поля на пер-

вых оборотах с точностью ^ 0,1 «• 0,2% L » J .
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