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ИЗМЕРЕНИЕ ТОКА УСКОРЕННОГО П7ЧКА

ЭЛЕКТРОНОВ НА ЕРЕВАНСКОМ СИНХРОТРОНЕ

Описана система, обеспечивающая высокую точность измерения

тска ускоренного пучка электронов синхротрона.Аналиалрованк

ожидаемые границы частотной характеристики измеряемой величи-

ш - тока пучка ускоряемых электронов, выбрана структура уст-

ройств измерения, обеспечивающая необходимый частотный диада-

зон измеряемых сигналов. Б качестве первичного преобразовате-

ля тока пучка выбран магннтоиндукцнониый преобразователь с

обратной связью, работающий в апериодическом режиме. Расчёт

параметров преобразователя с согласующим усилителем осущест-

влен с помощью ЭВМ* Приведены осциллограммы тока пучка уско-

ряемых электронов, соответствующие разным режимам работы син-

хротрона.
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A system is described, which ensures high accuracy of

current measurement of accelerated electron beam at the syn-

chrotron. The expected limits for the frequency characteristic

of the measured magnitude, i.e. current of accelerated electron

beam, are analyzed. A structure of measurement facilities en-

suring a necessary frequency range for measured signals is

chosen. A magnetoinduction feedback converter operating in

aperiodic mode is taken as a primarybeam current converter. The

parameters of the converter with a coincidence amplifier were

calculated with a computer. Oscillograras of accelerated elec-

tron beam current corresponding to different operation modes

of the synchrotron are presented.
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Введение

Одним из важнейших условий повышения качества физических

экспериментов на Ереванском синхротроне является обеспечение

высокой точности измерения параметров электронного пучка.

Современные информационно-измерительные системы на электро-

физических установках сконструированы на основе унифицированных -<
• • f

и стандартизированных измерителей параметров пучков заряженных \

частиц,которые позволяют получить информацию об основных элек-

трических, геометрических и временных характеристиках пучков в

широком диапазоне изменения этих параметров. Перспективными

оказались измерители, построенные по модульной структуре, т.е.

измерители, состоящие из набора нескольких стандартизированных Л

и унифицированных модулей, легко стыкующихся между собой и со- \

биращихся по типовым структурным схемам. Набор этих модулей |

можно разделить на четыре группы: первичные преобразователи , I

усилительные и согласующие устройства, аналого-цифровые преоб-

разователи, регистрирующие устройства [I] . ,;

В настоящей работе основное внимание уделено разработке !j

первичного преобразователя тока пучка (датчика) в совокупности >



с согласующим усилителем, т.е. модуля преобразующего устройст-

ва. Сравнительный анализ различных типов полевых преобразова-

телей тока пучка, являющихся наиболее универсальными, показал,

что применительно к Ереванскому синхротрону целесообразно выб-

рать магнитоиндукциошше преобразователи (МИЛ) с обратной свя-

зью, работающие в апериодическом режиме. При проектировании

преобразующего устройства согласующий усилитель, посредством

которого осуществляется обратная связь в преобразователе и

Ш П , рассматривались как единый функциональный узел. В связи с

этим вопросы согласования, полосы пропускания, линейности, чув-

ствительности, помехоустойчивости, щумов и т.д. решались в на-

чальной стадии проектирования.

Определение оптимальных характеристик

информационно-измерительной системы

Оптимальная полоса пропускания системы определяется плотно-

стями спектрального распределения полезного сигнала. Полезный

сигнал на входе системы формируется ускоряемым электронным пуч-

ком и, следовательно, задаётся его параметрами: структурой,гео

метрией и плотностью.

В этой работе анализируются характеристики аппаратуры,пред-

назначенной для измерения интегральных параметров электронного

пучка, вплоть до его банчевой структуры в синхротроне.

Определим максимальную частоту спектра информации, содержа-

щейся в банчированном ускоряемом пучке. Учитывая, что длитель-

ность банчей намного меньше периода' их повторения, решение за-

дачи проведем на основе обратной теоремы Котельникова, т.е.



если задана совокупность импульсов (банчей) с периодом повто-

рения Т , то максимальная частота спектра F
m
 огибающей функ-

ции равна:

т
 ~ 2.Т. ^'

Частота следования банчей в синхротроне равна частоте ус-

коряющей системы и составляет |„ = 132 • 10 Гц, следователь-

но,верхняя граница Fg полосы прозрачности измерительной сис-

темы будет

Критерием для определения нижней граничной частоты полосы

пропускания системы и её характеристик выбрана,точность воспро-

изведения режима ивжекции частиц.• Приближенно это условие сво-

дится к воспроизведению последовательности П-образных имйуль-

. * * * *

сов с длительностью, равной периоду обращения частиц в синхрот-

роне, амплитуда которых убывает по экспоненциальному закону

где Т
э
 = (0,5 - 1)« 10~

6
с - постоянная экспоненты. С учетом

этого условия нижняя граничная частота F
H
 система определяет-

ся формулой "

где ot - допустимая погрешность воспроизведения импульсов.При-



яимая оС = 0,05, % ~ Ю~
6
с, получим Р

и
 ~ Ю

4
 Гц. Таким обра-

зом, полоса пропускания оптимальной системы измерения охваты-

вает частотный диапазон от I0
4
 до 6,6 • I0

7
 Ти,

Расчет магаитоиндукционного преобразователя

тока пучка

Точность работы измерительной системы определяется,прежде

всего, параметрами датчика, являющегося первичным преобразова-

телем тока пучка, поэтому требования к частотным характеристи-

кам системы, сформулированные в предыдущем разделе, полностью

относятся и к преобразователю. Датчик разработан на основе маг-

нитоиндукционных преобразователей тока пучка с обратной связью,

работающих в апериодическом режиме. Схемы включения МИЛ с об-

ратной связью обладают высокой чувствительностью, стабильностью

и способностью передавать неискаженную форму импульса тока

пучка [2,33 .

Предварительные расчеты показали, что для обеспечения изме-

рения тока в требуемом частотном диапазоне целесообразно МИН

изготовить с сердечником из ферромагнитного материала. Конструк-

тивно МИЛ выполнен на ферритовом кольцевом сердечнике типа

200 НН2, обмотки на магнитопроводе расположены симметрично ж

экранированы (рис.1). МИЛ устанавливается в прямолинейном про-

межутке между магнитными блоками внутри вакуумного бака. Вход-

ные усилители измерительной системы монтируются непосредствен-

но на крышке вакуумного бака.

Анализировалось два основных варианта включения МИН в сово-
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кушюсти с входными усилителями (рис."2). Первый - со специаль-

ной обмоткой обратной связи, второй - с одной обмоткой с сов-

мещенными функциями. Для идеализированного МИЛ оба варианта эк-

вивалентны, но для реального МИН, обмотки которого имеют актив-

ное сопротивление и паразитные межвитковые ёмкости, эти вариан-

ты не равнозначны. При анализе работы преобразующего устройства

обмотки МИЛ замещались эквивалентной схемой [41 , состоящей из

индуктивности, ёмкости и активного сопротивления (рис.З).

Составим в операторном виде дифференциальные уравнения МШ1

в динамическом режиме в совокупности с усилителем, т.е. уравне-

ния преобразующего устройства (ПУ)„

Для первого варианта:

(5)

Для второго варианта:

Ug
b l x

- напряжение на выходе ПУ; 1ц- ток ускоряемого пучка;

М - коэффициент взаимоиндукции между обмотками МШ1;м'
л
- м||- ко-

эффициенты вважмоиндукции между обмотками МШТ и пучком; L , L
2
 -



- индуктивности обмоток Ш П ; CjCg -- паразитные меявитковые ём-

кости обмоток? R , R
2 f
 Rtj, Rg - сопротивления обмоток, входной

и выходной цепей усилителя;К - коэффициент передачи усилителя.

Параметры МИЛ взаимосвязаны и выражаются следующими прибли-

жёнными формулами;

I. Активное сопротивление обмотки

= 5* ИШ~(
we
°

+ с
0

+ Rc

где £ = 1,72 • 1СГ8
 Ом«м - удельное сопротивление проводника

обмотки, to - длина одного витка, 6§ - длина соединительных

проводов внутри МИН, # - диаметр проводника, W - количест-

во витков обмотки, R
c
 - приведенное сопротивление, обусловлен

с-
 0 | 1 6

 „нов потерями в сердечнике, о- *—• - ковфурициент, учитывао-

щий увеличение активного сопротивления обмотки из-за скин-эффе-

кта, СИ - круговая частота тока в обмотке.

2. Индуктивность обмотки

L*w«jis
M
e;,c , . (в)

где ju - магнитная проницаемость сердечника, 6
м с
 ж S

M
 - сред-

няя дина и поперечное сечение сердечника.

3. Паразитные мехвитховне ёмкости обмоток

С * e^oV/Sbh"
1
 7 (9)

где 6
0
 - димектрическая проющаемость вакуума, h - рассто-

яние мещжу

8



4. Коэффициент взаимоиндукции обмоток

р Ch+aXWi+Wa)г д е ь~ •• g - расстояние между геометрическими

центрами обмоток.

5. Коэффициент взаимоиндукции между пучком и обмоткой

где а. - наименьшее расстояние между траекторией движения цен-

тра тяжести пучка и геометрическим центром обмотки.

Определим оптимальные соотношения параметров, при которых

обеспечивается устойчивость преобразующего устройства. Для это-

го из уравнений (5) и (6) находим характеристические уравнения

ПУ;
Для первого варианта

где

j-M
2
)* R

a
C(R

2

Для второго варианта

В
г
Р

г +
 В,Р + Во-0 , (13)



На основании критериев устойчивости Рауса-1урввда найдем:

для первого варианта

' 0 ; (15)

для второго варианта •

В г > 0 ' , В ^ О ', Во>0. ( 1 6 )

Из полученных выражений следует, что преобразующее устрой-

ство с одной обмоткой с совмещенными функциями является абсолют-

но устойчивой системой, что нельзя сказать о I варианте, для

которого вопрос устойчивости решается исходя из конкретных слу-

чаев.

Следующим вопросом является поиск частотных характеристик

преобразующего устройства в пространстве параметров, удовлет-

воряющих требованиям равномерности коэффициент передачи ПУ в

области частот I0
4
 - 66 • 10 Гц и устойчивости I варианта.

Заменив в уравнениях (5), (6) Р на ̂ оь , т.е. , перейдя в

область комплексного переменного, получим:

для первого варианта

10



даш второго варианта

KMn(jco) ( I 8 )U g b '*
)* + Bi(J«)+Be

M'n Cg Re ~ Mn M Rg Cg, •,

Ьг + Mi Cg Rg R2 " Mn M \

После несложных цреобразованиЁ найдем амплитудно-частотные

шрактеристики (АЧХ) НУ:

для первого варианта'

= 6U-
+ Л

г
сй

г
+Яо)

г
 +

для второго варианта

( В»-

Проводились исследования АЧХ обоих вариантов и устойчивости

для первого варианта численным методом в пространстве парамет-

ров П7 с помощью ЭВМ. При этом варьировались следующие парамет-

ры ПУ: количество витков сигнальной обмотки и обмотки обратной

связи, ко8ф£оаиент усиления, входное и выходное сопротивления
усилителя.

II



Программа вычислений составлена с учетом следующих техничес-

ких условий:

1. Минимальный коэффициент передачи преобразователя

Кпд > Ю В Л " •

2. Минимальные коэффициенты запаса устойчивости по фазе

^^•Ш
0
 и по амплитуде д Я = 10 дб;

Z, Неравномерность амплитудной характеристики -д- <5 10$ в

частотном диапазоне 10 « |
п ц
 <• 66 • 10 Гц;

А к*

4. Чувствительность коэффициента передачи ПУ "
н
 < 1$ при

гчпу

изменении R3; RgblXy Кпу в пределах - 5%;
Uc

5. Отношение сигнала к щуму на выходе ПУ ц^ > 20 дб при
токе ускоренного пучка 1

П
= I мА. Эквивалентная э.д.с. шумов,

приведенная к входу усилителя, выражается приближенной форму-

лой:
б 6 < |

°
6

[В],.

где К
в
= 1,38 • Ю "

2 3
 Дж.К"

1
 - постоянная Больцмана, Т

к
 - аб-

солютная температура ПУ;

•6. Отношение сигнала к помехам на выходе ПУ ~~ ^=20 дб

при токе пучка I мА. Величина помех на входе усилителя выража-

ется приближенно формулой:

U
n
= J 0

S
- / R 7 £ Э

3- (
22
)

В таблице приведены те комбинации варьируемых паршлетров,

лри которых обеспечиваются квазиоптимальные характеристики ПУ.

12
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На основании проведенных исследований можно сделать следую-

щие выводы:

1. Оптимальное количество витков обмоток преобразователя

тока пучка составляет:

для первого варианта W
c
- 8 — 12eum ; W

o
 ^ Z — 4 Sum ,

для второго варианта W = 6 — 8 gum.

2. Оптимальная величина сопротивления входной цепи прибли-

зительно равна волновому сопротивлению сигнальной обмотки.

Входное сопротивление усилителя определяется как разность опти-

мального сопротивления R
o n m

 и сопротивления сигнальной обмот-

ки с учетом скин-эффекта и составляет Rg
x
= 1*0 - 1,5 Ом.

3. Сопротивление цепи обратной связи составляет:

для первого варианта Rg
b
,

x
 = 2 5 - 3 0 Ом,

для второго варианта Rg
bix
 = 100 - 150 0м.

4. Коэффициент усиления Ку = 60 - 80.

Практически оба варианта равнозначны, однако в качестве мо~<

дуля ПУ выбран второй вариант первичного преобразователя тока

пучка, так как он обладает более простой конструкцией.

Сконструированный опытный образец преобразователя имеет

следующие параметры

количество витков - 8 ,

коэффициент усиления усилителя - 80.

входное сопротивление усилителя Rg
x
= 1,2. Ом,

сопротивление цепи обратной связи - 120 Ом,

чувствительность - 16,0 ВА"
1
,

полоса пропускания - I0
4
 - 30 • Ю

6
 Гц,

неравномерность АЧХ -д~< Ъ%.
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Уменьшение верхней граничной частоты IF связано, в основ-

ном, с частотными свойствами ферритового сердечника. Ожидаемая

мощность потерь информации из-за снижения верхней граничной

частота ПУ будет незначительной, так как вероятность значитель-

ной модуляции ебанчированного пучка электронов с частотой

66 • 10 Гц минимальна.

Исследование преобразователя на синхротроне показало, что

его параметры соответствуют расчетным. На рис.4 показаны осцил-

лограммн выходного сигнала преобразователя при разных режимах

работы синхротрона и при разных заполнениях равновесной орбиты

ускоряемым электронным пучком

Рис.1

15



X ёариант

Вариант
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Рис. 2
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I Вариант

Г

Рис.ь
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Рис.4 Осциллограммы тока пучка ускоренных электронов

а - Е = 4,5 ГэВ, I = 1,2.ПГ
3
А;

6 - ' Е = 2,5 ГэВ, I = 5,2.М"
3
А;

В - Е = 2,5 ГэВ, I = 3,2.Ю~
3
А
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