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Введение

Составной частью ускорительно-накопительных установок яв-

ляются каналы транспортировки (КТ) пучков заряженных частиц

между отдельными функциональными узлами комплекса. Выполняя

задачу согласования амплитудных и дисперсионных функций, КТ

являются одними из наиболее ответственных систем, требующих

тщательной оптимизации, учитывающей следующие требования.

1. Максимальные значения огибающей пучка на протяжении все-

го тракта должны быть минимизированы.

2. Электронно-оптическая структура тракта должна содержать

минимальное число элементов.

3. Электронно-оптические элементы тракта должны иметь ми-

нимальные продольные размеры.

4. Значения магнитных полей в элементах должны находиться

в диапазоне, где эффекты насыщения магнитопровода и влияние ос-

таточных магнитных полей пренебрежительно малы.

5. Элементы магнитной оптики должны иметь по возможности

единое конструктивное решение.



Процесс оптимизации КТ по этим критериям требует значитель-

ного числа изменений количества элементов их взаимного распо-

ложения, условий, накладываемых на характеристики пучка в за-

данных точках. Такие расчеты целесообразно проводить в инте-

рактивном режиме (диалог с ЭВМ), который .позволяя оператив-

но менять параметры КТ и характеристики пучка, облегчает поис.

оптимального решения задачи транспортировки в целом.

Для расчета КТ существует ряд программ [1-4]. Программы

[1-23 не позволяют работать в диалоговом режиме, что усложня-

ет процесс оптимизации. Программа [3-4] ориентирована на ЭВМ

BC-IOIO, что создает большие трудности при адаптации на другие

ЭВМ.

Для расчета и оптимизации КТ проектируемого в Ереванском

физическом институте ускорительно-накопительного комплекса

ЕРСИНЭ-1.5 была написана программа Ш Ш А С на языке FORTRAN

Накопительный комплекс ЕРСИНЭ-1.5, специализированный для

генерации синхротронного излучения, содержит КТ частиц энерги-

ей 20 МэВ из микротрона в бустер и пучка с энергией Е=500МэБ

и из бустера в накопительное кольцо. Схематическое изображение

траекторий пучков накопительного комплекса, включая КТ, пока-

заны на рис.1.

В данной работе приводятся результаты оптимизации этих

трактов транспортировки с учетом вышеприведенных требований.

I, Матричный формализм расчета
магнитно-оптических систем

При расчете каналов транспортировки пучков заряженных час-



тиц использовался матричный метод[6-9]. Движение частиц рассма-

тривалось в натуральной системе координат (ас , г. , s ),где х ,

2. - радиальное и вертикальное отклонения частиц от равновесной

траектории, S - продольная координата.

В такой системе координат поперечное движение пучка описы-

вается функциями ctf(s), J3(s), y ( s ) , задающими положе-

ние фазового эллипса в текущей точке s вдоль оси канала в

соответствии с уравнением

2d(s)yy' + J3(s)y'
2
 = E

a ;
 (i)

где у - горизонтальная (x ) или вертикальная ( 2 ) коорди-

ната пучка, у' = dy/ds , а Ец - соответствупций эмиттанс пучка

Функции оС ( s ), ji (з)и у (5)связаны соотношением:

(2)

Огибащая пучка и максимальный угол расходимости задаются вы-

ражениями:

+
/1Ч*)/1Г7

 (3)

где 1̂  и ч' - дисперсия и её производная, а Др/р - импуль-

сный разброс пучка. Текущие значения <*(s) , ̂ (s) , £(S) изме-

няются в соответствии с трехмерным линейным преобразованием,

которое в матричной форме имеет вид [7]
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(4)

где а.. - коэффициенты матрицы перехода Я соответствующего

элемента.

Матрицы перехода для различных элементов магнитной оптики

имеют следующий вид [5-9] .

I. Для свободного промежутка длиной L

Я =
 \ 0 1 / (5)

2. Для фокусирущей квадрупольной линзы длиной L

cos 6 7 sin в

г К sin 6 cose
(6)

где 6= KL , K = (G/Bp)^2 , G - градиент магнитного по-

ля ( Gr>0 ) в линзе, Вр - магнитная жесткость пучка.

3. Для дефокусиругацей квадрупальной линзы длиной L

ch e 4- sh e
fl =

ch e
(7)

4. Заворачивающий магнит длиной L вдоль осевой траектории

пучка для х направления задается матрицей [7]
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Я:

/
/

cos
cos у,

cos С % +

\

cosQf + Уг)/
W 9 <f

z
 I

(8)

а для Z. - направления - матрицей

1 +
(9)

i
+
«ftg*tgf

a

Здесь В - поле в рабочем зазоре, •£ и у
г
 - углы меаду

осевой траекторией и нормалью к краю магнита на входе и выхо-

де, о - радиус кривизны траектории и у = |у[р - угол пово-

рота в заворачивающем магните.

При расчете каналов транспортировки комплекса ЕРСИНЭ-1.5

использовались секторные магниты ( f, = f
2
= 0), хотя програм-

ма ERHAC позволяет использовать и магниты с краевой фокуси-

ровкой.

Изменение вектора дисперсии задается преобразованием:

Ко
+ с ,

(Ю)

где вектор С равен нулю везде, кроме заворачивающего магни-

та, для которого он имеет вид:

С =
р ( 1 - cos <р)

a
 (I-cosy)-sin »р

(ID

!• H



2. Краткое описание программы

На основе приведенных выше выражений создана оптимизирую-

щая интерактивная программа ERUAC ДЛЯ расчета систем транс-

портировки заряженных частиц, которая выполняет следующие опе-

рации:

I. Осуществляет ввод параметров системы транспортировки,

энергетические и пространственные характеристики пучка как с

терминала, так и из файла на диске с возможностью их изменения

Е процессе счета.

2. Определяет характеристические функции магнитной системы

{ос , р , ij , 4' ), огибающие а
х
 , а

2
 , и отображает их

на экране дисплея и при необходимости на АЦПУ в виде цифровой

таблицы, и осуществляет оперативный пересчет этих функций при

изменении параметров канала, что позволяет выбрать хорошее

начальное приближение для минимизации нижеописанного функцио-

нала,

3. Производит расчет параметров системы транспортировки,

обеспечивающих выполнение условий накладываемых на характерис-

тики пучка, с заданной точностью.

4. Позволяет контролировать ход вычислений и вмешиваться Е

процесс счета.

5. Сохраняет промежуточные результаты на диске с целью их

дальнейшего использования в качестве входных данных, а также

для вывода на АЦПУ и графопостроитель. .

Входными данными программы являются поперечные размеры и

Ц



энергетическое распределение пучка на входе в КТ и параметры

самого канала. Количество точек оптимизации в КТ где задаются

требуемые характеристики пучка, ке должно превышать 5, а коли-

чество элементов - 35.

На входе в блок минимизации необходимо задать:

1) количество точек оптимизации в канале;

2) порядковые номера элементов структуры канала, на конце

которых производится оптимизация;

3) характеристики пучка в точках оптимизации;

4) количество и порядковые номера варьируемых элементов

структуры;

5) требуемую абсолютную или относительную точность вычис-

лений;

6) начальный шаг для определения производной нижеописанного

функционала по соответствуицим параметрам варьирования.

Эти данные вводятся при высвечивании на экране соответст-

вующего сообщения (подсказки).

Программа вычисляет требуемые значения варьируемых элемен-

тов при помощи минимизации квадратичного функционала

£(• 5". (12)

где X
o
i - требуемые значения характеристик магнитно 1 систе-

мы (°^ » $ > "X > i' )
 в
 заданных точках оптимизации, :c-

t
 - вы-

численные характеристики в этих точках, 6-
к
 - требуемгая точ-

ность достижения заданных значений.

Мишшизация этого функционала производится методом гради-

ентного спуска [10] .



3. Результаты расчетов

В ускорительно-накопительном комплексе ЕРСШЭ-1.5_лроекти-

руется два канала транспортировки заряженных частиц - канал ин-

жекции частиц из микротрона в бустер и канал перевода частиц

из бустера в накопительное кильцо.

На входе в канал инжекции в бустер задаются следуодие ха-

рактеристики пучка:

Е
о
 = 20 МэВ, ДЕ/Е

0
 = I0"

3
 , Вр= С,0667 тм

= К Г
0
 мрад, S£= Ш

= 2,5 м, $
х
 --• О,

= 2,5 м, а' = О,

~
5

=0

При расчетах канал был разделен на два функциональных участка:

один для сшивания дисперсии и ее производной, второй для согла-

сования поперечных фазовых эллипсов.

Первый участок содержит два дуплета, осуществляющих согла-

сование поперечных фазовых объемов, полученных на конце второго

участка и инжектируемого пучка.

Второй участок содержит секторный магнит , EDF триплет

квадрупольных линз и септум-магнит. Он осуществляет сшивание

дисперсионных функций и их производных тракта инжекции и бус-

тера.

В табл.1 приведены результаты оптимизации канала для ва-

рианта с линзами длиной 10 см. Как видно из таблицы, параметры

1учка и электронно-оптических элементов в этом варианте удовле-

творяют требованиям в п.1 и дают хорошее согласование простран-

10



ственно-угловых и дисперсионных характеристик. График огибаю-

щей приведен на рис.2.

В таблице обозначения имеют следующий смысл:

ITOMBER - порядковый номер элемента структуры канала тран-

спортировки

TYPE - тип соответствующего элемента

IN - входные параметры пучка

DS - дрейфовый промежуток

SM - секторный заворачивающий магнит

QL - квадрупольная линза ( положительный знак гради-

ента соответствует фокусировке в горизонтальной

плоскости)

LENGTH (т) - длина соответствующего элемента структуры ( в

скобках указано расстояние от входа в канал

транспортировки)

в OR G - величина поля в магнитах или градиента линз со-

ответственно.

Нижеследующие значения относятся к концу соответствующего

элемента структуры канала

ВЕТАХ - значение горизонтальной составляющей амплитуд-

ной функции

АХ - значение горизонтальной огиоавдей

ВЕТАХ» - значение производной горизонтальной оо-':таБлатг>-

щей амплитудной функции

АХ
1
 - угол направленности горизонтальной отайаэдей

BETAZ, AZ - значения вертикальной составляющей тех х<е .вели-

BSTAZ », AZ » чин соответственно

11
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DISP - значение дисперсии пучка

DDISP - значение производной дисперсии пучка.

Оптимизация К! пучка из бустера в накопительное кольцо

осуществляется при следующих значению: параметров пучка на

входе:

E = 0.5 ГэЬ , дЕ/Е = 1СГ
3
, £$> --

1̂ .= 0,55*хО *- м-рад, Я
&
= 1С" м«рад

f
K
 = 2,6589 м, ^ = -1,579 рад,

б' = 1,596 рад,

>5
п
Ъ т-м ,.

= 1,954 м

=-0,2946 рад

х = 3,661 рад,

^ = -2,973 рад,

= 0,729 м

'= 0,29139 рад.

р
2
 = 4,952 м,

и на выходе из трека:

f
K
 = 3,514 м,

^
а
 = 2,949? м,

При расчетах КТ был разделен на три функциональные части.

В табл.2 приведены результаты оптимизации этого канала.

График огибающей пучка приведен на-рис.3.

В заключение, авторы благодарят Мартиросяна Г.В. и Гагия-

на О.А. за полезные обсуждения в процессе выполнения работы.
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Ряс.I

Схематическое расположение оборудования ускорительно-накопительного
комплекса. Элемента КТ, характеристики которых оптимизировались ,

обозначены цифрами 19,23,24,25
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