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H.A. MARTIROSYAN, V.Ts. NIKOGOSYAN, S.N. OGANESYAN,

A.A. PETROVA, K.A. SADOYAN

OPERATION MODES CALCULATION FOR YEREVAN SYNCHROTRON

SYSTEMS AT INCREASED ACCELERATION CYCLE?

A possibility of acceleration cycles frequency Increase without basic

changes 1n available systems has been Investigated. The accelerating and

magnet systems have been studied, their parameters havinq been compared at

two values of accelerating frequency, 47 and 62.5 Hz. It has been shown,

that at 62.5 Hz frequency operation, the accelerated beam mean current

increases by 33X without any Increase 1n high-frequency power consumption

when keeping energy spread of extracted beam. In this operation node a

capacity of condenser battery of electromagnet resonance circuit Is reduce*

by half, while Increase in electromagnet active losses does not exceed

values permissible for the magnet system available. Operation at Increased

frequency of acceleration cycles Is an Initial stage of converting the

synchrotron to the "flat-top" operation mode.

Yerevan Physics Institute

Yerevan 1986
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А.А.ПВТРОВА.К.А.САД0ЯН

РАСЧЕТ РЕШОВ РАБОТЫ СИСТЕМ ЕРЕВАНСКОГО

СИНХРОТРОНА ПРИ ПОВЫШЕННЫХ ЦИКЛАХ УСКОРЕНИЯ

В работе исследована возможное» повышения частоты повторе-

ния циклов ускорения без коренных перестроек в существующее

системах* Рассмотрены ускоряющая в магнитная системы ускорите-

жа9 сравнены их параметры при двух значениях ускоряющей частоты

47 ш 62,5 Гц. Псхазаио, что при перехода на частоту 62,5 Гц

средний ток ускоренного пучка возрастает на 33% без увеличения

расхода Ш мощности при сохранении величины энергетического

разброса выведенного пучка. В этом режиме емкость конденсатор-

ной батарея резонансного контура электромагнита сокращается

вдвое, а увеличение активных потерь в электромагните ае дреаниа-

ет допустимых величии в существующей магнитной системе. Переход

на повышенную частоту повторении циклов является начальным »та-

аом перевода синхротрона в режим работ с "яловкой верной".

г сванский физический институ*

Ереван 1966



Эффективным способом повниения интегральной интенсивности

потоков ускоренных частиц, поступающих на экспериментальные

установи, является увеличение количества циклов ускорения в

единицу времени,

Повнивиие частот циклов уохорения позволит сущвстввшю

умвнышть армчшны вовншкиоввмя •встаоялыоств! мнтвнсоностм

ускоренного дучка, связанных с колебаиями частот промшлвнной

с е м .

Кроме того, перевод смкхротрояа на частоту ЩКЛОВ ускорешя

62,5 Гц обеспечит более внсопй темп ускорения» ПОВУСИТ устой-

чивое» движения частиц в синхротроне, создаст благоприятны»

условия ври медленном выводе ускоренных частиц, >, вследствие

увеличения среднего тока до I мхд, приведет к сокращению вре-

мени, необходимого для проведения физического эксперимента. В

результате эффективность использования синхротрона повысится

на 33£, что составляет 1485 ч полезного пучкового времени при

годовой норме 4500 ч •

Сначала рассмотрим изменение основных параметров, опреде-

ляомих цикл ускорения.

•итеяеивнееть «мюрошого душна - число ускоренных электро-

нов а секунду - ест» результат умножения количества электронов



в цикле на частоту повторения циклов, ловтому жа чяетоте

62,5 Гц, как отмечалось внже, ннтежснвность ускорено» жучжа

ice растет на 33% ж составит 6 ' Ю 1 2 электронов/с.

Как иввеотно, магннтное д о м сянхротрона складывается же

постоянно! Н ш д переменой Н ~ составляввях, nj

жжжахяжк выбирается в м ч а м вовраставяего учеса

ного дожудержода переменной составлявшей. Таким обраоов» д м

ревультжрувжего магнитного д о м получаем смдувцм вввмвммвве:

H t = H- - H^cos cot, (I)
л

которое ярж равенстве Н=« Н~ переходят в иавеотяув формулу
CI3 н

Ht = - ^ ( 1 - COS COt);

л

где Н т • B s + В м - максимальное значение магннтяого вон,оп-

ределяется ив выражения [ I ] :

Ет» - иажсжмальвая ввергая эжектровов в (эВ),

£> - радиус хрввнзнн орбятн в (см),

G>= Zst$ - цхкжжчесхая частота.

Из формулы ( 2 ) , о учетом еверлж жнже^ирувмнх чаетмц

Е j, • 50 МэВ, получаем вемчвву напряженностм магамтиого д о м

в момент жвжехцнж Ht = 66 э ( B i =0,0066т) . в результате мв го-

чвсяеввнх ексдержмевтов ва ереважсхом сжнхротрояе бнла одреде-

жема оптимальная юхячма темпа варасташя мапштвого д о м в

момент мжеквжж H L - 0,3*10*Э/С [ 2 ] . Это ежачевм одредежж-

етсж усжомен соглаооваммя параметров мкяехтяруемого яучка ж

ускоршмее! сястемм. Зжаченяя Hi ж hi дояюжяаг « п е я е а п »



момент жжжекцжж ti, :

H» 3—ж коэффициент K = - ~ ^ -~%z « покаднжаяижй отношение доетояя-

ной i переменной составляй**! тока питания эхектромагатов:

После оаредвявшя мшчвшж к иошо рассчитать все жртим-
ние аарамтрн цмкда уокортпя:
номевт мжвкцм t L

промежуток врвмвм, ж твчвЕже которого скорое» роста магяжтио-
го похя достигает своего макояжйпжого значенкя - t f t m

промежуток жреиежк, ж течение которого маиитное доже достжгавт
своего махожмума - t H m

. аи

промежуток времежж, ж теченже которого магжжткое пою жожржю-
тает ет Hmin до 0, - t H » o

Ьн*о = ^ а г е е о з К .

В ттбж.1 држжедежв расчетжш жямеимя I ж жреиежжмх жжжтметрож
ж (мс), опредехяжежа ажкж уохорежжж п р джух ежжчешиа чметогн



47 Гц ж }ш 62,5 Гц 1 максимальной анергии электронов

б Л В , Е т « 4,5 ГэВ.

Таблица I

(Гц)

47

62,5

tAm

(мс)

5,319

4

(мс)

10,638

8

±н=о <-О

Е„р6ГэВ

0,614

0,165

0,915

0,381

t i (мс)

Е^Гэвкн^ГэВ

0,871

0,494

1,16

0,658

к

0,9836

0,9979

Е„Н5Гэ

0,9637

0,9888

I» Ив *абл.1 вндво, что язмененмя интервала гремонм от нуле-

вого значения наганного поля до можнга мммкцм при задали ом

значвнмм роста магнитного доля в момент мнмкции но существенны,

исходя из чего можно отметить, что условия инжекции лри перехо-

де на повышенную частоту повторения циклов ускорения остают-

ся почти неизменными.

2 . Если учесть, что стабилизация магнитного поля синхротрона

осуществляется путем удержания интервала времени между значени-

ями магнитного поля при спаде и подъеме, то необходимо отмети»,

что хотя этот интервал, согласно данным табл.1, в несколько pat

уменьшается, однако имеется возможность при незначительных пе-

ределках в функциональных блоках системы осуществить стабилиза-

цию таких коротких интервалов времени о предусмотренной тот -

ность».

В табл.2 и и* рис.1 • 2 приведен» раосчителиме значения E t t

Ht и flt ю воему циклу ускорения, вклвчаи время вимяа пуч-

ка при указанных вини значениях челтотм и



эдексроно*. длительное» янвода внбрана так, чтобы сохранять

существующее значение энергетического разброса Д Е / Е , воз-

никающего ка-за просаженное» времени вывода.

Таблица 2
• 62,5 I*

t
(ко)

инк.

I

1,5

2

2,5

3

3,5

4,5

5

5,5

б

Е т а 6 ГЭВ

адэв^
0,05

0,222

0,5

0,873

1,328

1,847

2,411

2,996

3,582

4,146

4,665

5,12

ШСЭ) _,

66

293,5

659,9

1153

1754

2439

3183

3956

4730

5474

6159

6760

ДО/еЫО*

3

5,958

' 8,65

11,01

12,946

14,385

15,271

15,57

15,271

14,385

12,946

11,01

Е т * 4,5 ГэВ

0,05

0,147

0,356

0,637

0,98

1,37

1,796

2,237

2,678

3,103

3,494

3,837

66

193,9

469,9

841,4

1294

1810

2371

2953

3536

4097

4613

5066

H tO/c)-id5

3

4,488

6,516

8,294

9,753

10,837

11,504

11,729

11,504

10,837

9,753

8,294



Таблица 2 (пдощшмои)

6,5

7

7,5

8

8,5

8,75

5,493

5,771

5,942

6

5,942

5,87

7253

7620

7845

7921

7845

7751

8,65

5,958

3,037

0

4,118

4,327

4,456

4,5

4,456

4,402

5437

5713

5883

5940

5863

5812

6,516

4,488

2,288

0

t
(«с)

кяж.

I

1.5

2

2.5

3

f-47

Et<ftB)

0,05

0,081

0,242

0,463

0,738

i.os

Гц

Em» 6 MB

Hi(d)

66

X07,<

320

Ш

sm

1401

c)-l55

3

3,432

5,054

6,566

7,936

9,133

Ei(»B)

0,05

0,138

0^05

0,5D

0,799

E m « 4,5

Hi(9)

66

Itt

403

678

н

-i

3

-

3,8»

4.W

6,0П



Таблща2 (ародошишм)

3,5

4

4,5

5

5,319

5,5

6

6,5

7

7,5

3

8,5

а

9,5

10

1,43

1,83

2,25

2,69

2,97
«

3.»

3,58

4

4,41

4,79 .

5,13

5,41

5,83

5,94

1884

2411

2871

3552

3927

4141

4725

5284

5829

6325

6769

7150

7697

7850

10,13

10,908

11,448

11,739

11,792

11,775

11,554

11,082

10,368

9,429

8,285

6,961

5,485

3,889

2,209

1,035

1*34

1,66

1,99

2,21

2,33

2,66

3

3,3

3,58

3,84

4,06

4,24

4,37

4,46

1367

1766

2190

2630

2915

3077

3519

3949

4356

4751

5067

5357

5593

5771

5887

7,67

8,263

8,762

8,893

8,993

8,92

8,753

8,395

7,854

7,143

6,276

5,273

4,155

2,946

1.673



10,5

10,6382

II

11,5

11,6382

5,99

6

5,98

5,9

5,87

7917

7921

7898

7792

7748

0,481

0

Таблица, 2

4,49

4,5

4,49

4,42

М

5938

5940

5923

5843

5809

(ородоллишие)

0,364

0

Из ряс.1 мдно, что максимальные виачеиия энергии • иапря-

юянося магнитного поля не яамевявтоя. Однако максимальное аиа-

тенив темпа нарастания нагштвого ноля на частом 62,5 1ц в*

50% бО1ые,чвн на частоте 47 Гц (ряе.2). Раосмотрш ю ш о п о с »

такого увеличения в магнитно! системе. Магниты синхротрона бшмш

наготовлены в расчете на ускорение мекхоонов до «ахсшиишюй

ввергни 7,5 ГэВ [33 • Соответствующее вто! внерлш палиям

максимума темпа нарастании магнитного дохл, равное 1,5* 10*8/0 ,

совпадает с расчетным еначеннем Hm* It5icfe/Q джя анерлш

6 ГвВ и частот 62,5 Гц*

Магнитное поде с темном нарастании Hn« lt5.I(^d/c может

удержать на орбита пучок с темпом ускорения

Е • 300 Н^ » IO^eB/c 0,7 МаВ/аС

С учетом того, что дроиаводиаи магяитюго поли достигает

сжиума па 4-й мс, т.е. паи Е » 3 ГО , меаио иодсчяга по-

тери на оишсротрониое иелучеш* m форкт» [X] :

10



2 »

т . е . для ооадаиия требуемого расчетом аначеиня м ш а иараемг

ш маршевого пом достаточно иметь пошшй ирирост анергия в

ускоряй»! системе порядка I К»В/оборот, что эиачштяыю нвшь-

•е вепчшш 4,5 М»В/оборос, соотмтспущвй помрш ма онюсро-

тромнов ммучвши в существую*! системе при маковмажьиой

a i e p n i влохтронов б 1>В.

Ускоряющая омстема

Характеристикой ускорявши системы служит ыодудяциониая кри-

вал, опредежяюаая вавнсмос» ашдитуды ВЧ ускоряющего напряже-

ния v 0 ос времени t в процеоое ускорения.

В известное крайние модуляционной кривой ереванского син-

хротрона частота повторения циклов включается в качестве посто-

янной.поатому определим здесь модуляционную кривую, выявив ее

зависимость от этой частоты.

Используем формулу

^ [ ^ ^ , (3)

где 1-й член

d t

- показывает прирост анергии электронов,

R - 34,49 м - средний радиус синхротрона,

% * 45° - угол равновесной фавн,

II



е ж i ,6. И Г 1 9 Кл - заряд электрона,

С в 5.I0 8 м/с - скорое» света в вакууме,

а второй член определяет энергетические потерн мектрона на из-

лучение за один оборот, хоторш до [ I ] равны:

Ш

Подставляя известные величины в (3) и приводя к одной смете*

ме единиц, подучим модуляционную кривую

Vo(t) = 3210 'f-Bmsma>t +310Em ( 1 - c o s © t ) * , < 4 j

в которой первое слагаемое определяет величину амплитуды напря-

жения, необходимого для ускорения, а второе - для компенсации

потерь на синхротронкое излучение. На рис.3 показаны модуля -

ционнне кривые, расчет которых произведен на VH ECIOIO. Пока-

зано, что максимум модуляционной кривой опережает максимум кри-

вой, описывающей изменение анергии пучка во времзни, что связа-

но с падением темпа ускорения к концу цикла. Это опережен»

различно в каждом конкретном случае я зависит от соотношения

величия | и Em . Максимальное значение амплитуды напряжения

Vm определяется только вторым слагаемым и- потому но зависит

и { . Значения Vm дхя двух значений f ш Ет приведены

i табл.3.

ВЧ-моцнос», подводимая к резонатору в течение цикла ускоре-

ния, определяется [ 5 ] как сумма потерь в стенках резонатора \

н мощности, потребляемой пучком,

12



где Д п = £j?rR » 22 мЛ - импульсный ток пучка- ереванского син-

хротрона,

п = Ю 1 1 - чксдо частиц на орбите,

RUJK з МОм - иунтовое сопротивление настроенного резонатора

N « 2 0 - число резонаторов.

Максимальные значвншя ВЧ-мощностм Р т ,оорвдаляющмвС1 мах-

сммажьнным авачешямм Vm к потому не зависящие от f ,пр« -

ведены 1 табл.3. Средние значения анчившш по формулам:

где t 3 - момент окончания вывода.

Принимая ti * 0 и подставляя известные параметры получим:

P3 = 3nfl V o(t)dt=3210Dnf Emj sina>tdt +

4 г*3 в cot ,. згю
( s l n 8 - ^ 1 " Ь - - Г 5 Г

• (1-

+O,tO9^sin2wt3- 0,0208 sin 3os>t3 + 0,002sin <at-

Аналогично вычислим PR :

ЛЪ



т Г**. 2 , , . , 16'3Z1O>31O l F s ю tt>ta

2Ru,K J

4* • •• • 1 S i l t — i»

«RuiN oJ 2

t * 496-3210 E 5 б1пююЪ ^ 64-ЗГ0*Ет^ 0 > fS64u)t, - 0,3491

•Stncots+O,/

Вычмсденнш siaieoM PB4 , P3 i Ря прюедвш в

хабж.З

Мощосхь смнхротроянвго мвжучвюш можжо вшмсш» f a n e с

помощь» модуляцмояяой кривой, учпнваж тожько второе с м т е н о е ,

опжсшашцее потеря яа маяучеше

Vcu ( t ) cos % = 310 Е* (1 - coscut) 4.

Howocfъ CM оарвдвпм шшюлчю нощшосп ВЧ, учик ая тош-
ко подеэнив notepi.

Г9 г*»

Реи в f J Pcu (t)dt *3nfcos%\ Vcu(t)dt



310
cot*

,10£№ sln2cota - 0,

Значения Pcu црпвямш i табл.З

3 - 0,4375eina>t, +

+ 0,002з1п4еЛэ) •

ТабяяцаЗ

<ГвВ)

6

4,5

VjKB)

321

102

UOt)

343,5

34,5

R*(KB,)

137,3

35,2

480,1

69,8

fa»
62,5

47

62,5

47

75,145

75,184

13,1

13,105

В,<кВт)

25,773

25,786

8,155

8,159

i* (квт)к(квт;

49,372

49,396

4,944

4,946

18,2

18,2

5,8

5,8

I s табл.З мдио, что расход ВЧ-ноцнос» м ммрося омхро -
хромого 1мучбвяя ив isHeHMiYcx при сохраввшш а м т м я ДЕ/Е
энергетического разброса, юзнмкаюввго м - м протяжешооя ipt-

Дм увешчешя мовнося ошмхрогровяого явлучения мошо увмя-
чять дяятвлъяость уекорпвхмого щжжа на чмтотс 62,5 Гц fax,
чтоон оохряяя» МЯ8МЯНШ время внаола на обеих частотах. В
»том случае моаяость оинхротрояиого lasyiema воарастает am 37%,
такм умачнвается расход ВЧ-мощностн. При моа аяерптячеоп!
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разброс пучка в юнце ускорительного цикла достигает k%.

Рассмотрим параметры системы питания электромагнита.

Активные потери мощное» в системе питания электромагнита

по переменному току складываются из потерь в активной стали и

потерь в медной обмотке* Потери в меди не зависят от частоты

питания и вычисляется по формуле

В стали мощность теряется на гистерезис и токи Фуко

р
с
 = р

г
 + Р

Ф
 ,

ГДв
 Р | ^

бГ,вср - коэффициенты, зависящие от сорта стали и хоифнурацин

магнита,

G - вес стали,

В
т
 - максимальное значение магнитной индукции в зазоре маг-

нита.

Используя характеристики, приведенные в рабом [3] для

| - 50 Гц, можно оцени» значения коэффициентов ,б
г
 , 5<р и

вычислить потери мощности в стали по формуле:

Результаты вычислений приведены в табл.*.
Перейдем к рассмотрению параметров резонансного контура.
Величина электромагнитной анергии, накапливаемая электромаг-

нитом » конце цикла ускорения Е м , определяет параметры оисте-

16



мм питания, коэффициент самоиндукции магнита so [IJ равен:

А

где 3 - 3 = + 3 ~ - максимальное значение полного тока.

Прк резонансной частоте | * емкость конденсаторной батареи

ее» . )

Поскольку батарея состоит из 16 последовательно соединенных

групп конденсаторов, то емкость каждой ячейки равна

Индуктивное» реактора Lp на одну ячейку определяв1! величи-

ну Лр переменного тока, протекающего через цепь реакторов;
Л

где u = cDLg^N - амплитудное напряжение на ячейке резонанс-

ного контура,

Lg - индуктивность блоков наг одну ячейку.

Полная емкость батареи составит

Полная анергия, накапливаемая в конденсаторной батарее}равна

- 8 ^ r U T Up/'

где U - ковффициеят саношидухции магнита.

Полная реактивная мощность резонансного контура W ж и м -
ляется во формуле:

17



Добротность контура равна
w
Ракт.

где РОкт. - величина активных потерь в резоваисяом контуре,

не зависящая ох частоты питания.

Результаты вычислений Е к , С5 , W , Я п р и е д е м в

табл.4 .

Мощность потерь а диэлектрике конденсатора рассчитывается

по формуле:
* ^ w p

где U c - дейсиующве вначенне вапрямння на конденсаторе,

С - емкость конденсатора,

to5- тангеяо угла потерь, зависящий от матернажа дщэлек-

трнка.

Результаты расчета с использованием номинальных данных нон-

денсаторов типа КПМ-1-5О-1 приведены в табл.4.

При подсчете расхода постоянного тока подмагяичнвання необ-

ходимо учесть, что полезная работа совершается только в интер-

вале временя от момента ннжехции до момента вяехции в каждом

цикле ускорения.

где R - сопротивление блока мектромагнита,

N - число блоков.

Подсчитаем жовДОщиеит полезного действия при испольвоваимв

постоянного тока:

Результаты приведены а табл.4.
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Ив таблицы мдно, что при сохранено величины «вктромагнит-

ной анергии,накалливлемвй я магните, а значит ж дошого тока,

м в р п я Е к ,яак9яяижаемаж ж конденсаторной батарее,умвньиа-

втся на 2-3% врш повышении частоты повторены циклов до

62,5 Гц, что связано с различным соотношением м я т а м яостоян-
10Г0 3 = . Я ПврвМвННОГО Э ~ ТОКОВ.

Яря увеличении частоты f величина полной реактивной

мощноотм W 10»растает на 30%, а м * « о е » актявшк яопрь ж

с т а и Рс на 41%. С учетш «ого факта, что одокж мвкхрмапшм

я рваонаявянй контур построены е расчесом яа маяеяиалмув мир^

ию мектроюв в 7,5 ЛВ СЗ] , можно ножам» , п о ужаванноо

вши ужбжичвяяб M0M10CTI жошможяо ж существуем»! ояемно* Так,

Рс вря мажоямашяой жяоргяя жнепронож Е т « 7,5 ГвВ я час-

т о м повторенкя дяжлож } ж 47 Тц составляет 523 кВт, « о яиа-

чнтедьно оольяе требуемо! расчетом жвямчмнм ж 486 кВт вря

Е т * б ГжВ я | • 62,5 Гц. Реакгявжая мояность рожоваяояого

контура W дропорцяонажьна квадрату максямажъно! жявргяя

ажектршюв, значмт дря Em* 7,5 ГвВ она оудвх боявав

I 0 5 кВт, что превышает расчетное аяачеяяв 90435 кВт.

Нотври ж даэявктрвкв конденсатора Р к не прввшают яасяорхякс

данных на исподьвуемнв конденсаторы. Оря увеяячемяя потерь ж

охдольных конденсаторах, обмяв потерн в батарее значительно

уменьшаются , так как при ловниоянк частоте емкость кондовее-

торной батареи уменьшается на 56%* что сильно сокращаем тесло

конденсаторов, тем самш ловимая надежность работы батарея к

уменьшая ее стоимость»

Резюмируя полученные результаты, можно сказать, что оря по-

вышении частоты повторения циклов ускорения до 62,5 Гц средний
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ток ускоренного пучка возрастает иа 33% без существенных пере-
делок в ускоряющей к магжимой « с х е м а х синхрохрома.

В вахлвчонме отметим, что переход на частоту повторен»
6 2 , 5 Тц, является лервш малом перевода синхротрона в режш
работ» о "плоской вершиной" ярн д м т е л ь а о с н вершен в * мс.
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1,2 - }= 62.5Гц

Л — f =

Ю II Л
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