
Îáúåäèíåííûé Èíñòèòóò ßäåðíûõ Èññëåäîâàíèé

Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé îïòèêè â Áóñòåðå.
Ïåðñïåêòèâû èçìåðåíèé â Êîëëàéäåðå

Ì.Ì. Øàíäîâ îò ëèöà êîëëåêòèâà

Äóáíà, 2023



Ñîäåðæàíèå

1 Ââåäåíèå

2 Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

3 Ðàáîòà ñ ÏÎ
Òðåáîâàíèÿ ê ÏÎ
Ñîçäàíèå è îòëàäêà ÏÎ

4 Èçìåðåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ îðáèò

5 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
Ïîëÿðíîñòü êîððåêòèðóþùèõ ìàãíèòîâ
Ìàòðèöà îòêëèêà îðáèòû (ÌÎÎ)
Ìîäåëèðîâàíèå
Äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ
Ñâÿçü äâèæåíèé
Íàñòðîéêà ïðîåêòíîé ðàáî÷åé òî÷êè νx/νy = 4,80/4,85

6 Âûâîäû

Ì.Ì. Øàíäîâ è äð., ËÂÔÝ ÎÈßÈ Äóáíà, 2023 Ñòð. 1 èç 21



Ââåäåíèå

Öåëü: èçìåðåíèå îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé è êîððåêöèÿ îðáèòû â èíæåêöèîííîì êîìïëåêñå
NICA â ïåðèîä ÏÍÐ �3 è 4

• Áóñòåð

• Íóêëîòðîí

Çàäà÷è:

1 Ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ýêñïåðèìåíòà

2 Ïîäãîòîâèòü òðåáóåìîå ÏÎ

3 Îòëàäêà ÏÎ è îáîðóäîâàíèÿ

4 Èçìåðåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ îðáèò â ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ

5 Âåðèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé óñòàíîâêè

6 Ñðàâíåíèå ðàñ÷¼òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
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Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ââåä¼ì ïîíÿòèå äèôôåðåíöèàëüíîé îðáèòû

Xdiff
i = Xpert

i −Xinit
i , (1)

ãäå Xpert è Xinit � âîçìóùåííàÿ è íåâîçìóùåííàÿ îðáèòû, ñîîòâåòñòâåííî; i � íîìåð
öèêëà èçìåðåíèé.

Ìåòîäèêà:

1 èçìåðèòü íåâîçìóùåííóþ îðáèòó Xinit
1

2 ñîçäàòü âîçìóùåíèå

3 èçìåðèòü âîçìóùåííóþ îðáèòó Xpert
1

4 ñíÿòü âîçìóùåíèå

5 èçìåðèòü íåâîçìóùåííóþ îðáèòó Xinit
2

6 ñîçäàòü âîçìóùåíèå ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà

7 èçìåðèòü âîçìóùåííóþ îðáèòó Xpert
2

8 ñíÿòü âîçìóùåíèå

9 ïðîâåðêà Xdiff
1 = −Xdiff

2
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Òðåáîâàíèÿ ê ÏÎ

Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) Áóñòåðà ðåàëèçîâàíà íà áàçå ñèñòåìû
Tango�controls â âèäå òð¼õ óðîâíåé:

1 óðîâåíü äîñòóïà ê îáîðóäîâàíèþ

2 ñåðâèñíûé óðîâåíü (ñáîð äàííûõ è ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà)

3 êëèåíòñêèé óðîâåíü (ïðåäîñòàâëÿåò îïåðàòîðó ñðåäñòâà äëÿ óïðàâëåíèÿ è
äèàãíîñòèêè)

Íåîáõîäèìîå ÏÎ:

• ïîêàçàíèÿ ìîíèòîðîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà (ÌÏÏ)

• óïðàâëåíèå êîððåêòèðóþùèìè ìàãíèòàìè (êîððåêòîðàìè)

• óïðàâëåíèå óñêîðÿþùåé (Â×) ñèñòåìîé

• èíòåíñèâíîñòü öèðêóëèðóþùåãî ïó÷êà (FCT, PCT)

Òðåáîâàíèÿ ê ÏÎ:

• îòîáðàæåíèå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ

• ñîõðàíåíèå äàííûõ â ôàéë
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Ñîçäàíèå è îòëàäêà ÏÎ

• Ðàçðàáîòêà Tango�óñòðîéñòâà çàïèñè ïîêàçàíèé 24 ÌÏÏ â êàæäîé èç ïëîñêîñòåé
• çàïèñü äàííûõ êàæäûå 100ìñåê çà âðåìÿ ðàáî÷åãî öèêëà
• óñòðàíåíèå ïóëüñàöèé èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ (ÈÏ) êîððåêòîðîâ íà ìàëûõ òîêàõ
• ðàáîòà ñ ÏÎ óïðàâëåíèÿ ÈÏ êîððåêòîðîâ â ðó÷íîì ðåæèìå
• ðàçðàáîòêà Tango�óñòðîéñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÈÏ êîððåêòîðîâ äëÿ
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ñíÿòèÿ äèô. îðáèò
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Èçìåðåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ îðáèò



Èçìåðåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ îðáèò

Ãëàâíûå öåëè:

• ÏÍÐ �3: àïðîáàöèÿ ìåòîäèêè, ïîäãîòîâêà è îòëàäêà ÏÎ, îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì
äèàãíîñòèêè

• ÏÍÐ �4: îòðàáîòêà ìåòîäèêè, ïðîâåðêà ÏÎ, íàáîð äàííûõ, èçìåðåíèÿ íà Íóêëîòðîíå

Âîçìóùàþùàÿ ñèëà: êîððåêòèðóþùèå äèïîëüíûå ìàãíèòû (òîê ïèòàíèÿ îáìîòîê
±0,7÷1À) èëè óñêîðÿþùàÿ ñèñòåìà

Êîððåêòîð 2S1H. Ðàáî÷àÿ òî÷êà: νx/νy = 4,88/5,39

Øàã 1 Øàã 3 Øàã 5
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Èçìåðåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ îðáèò

2S1H, øàã 5

1S1V , øàã 5
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ



Ïîëÿðíîñòü êîððåêòèðóþùèõ ìàãíèòîâ

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü

Âåðòèêàëüíàÿ ïëîñêîñòü
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Ïîëÿðíîñòü êîððåêòèðóþùèõ ìàãíèòîâ

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü Âåðòèêàëüíàÿ ïëîñêîñòü
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Ìàòðèöà îòêëèêà îðáèòû (ÌÎÎ)

Ïî îïðåäåëåíèþ: (
Rxx Rxy

Ryx Ryy

)(
θx
θy

)
=

(
x
y

)
èëè ~z = R~Θ,

ãäåRzz,ij =
Zdiff
i

θz;j
, Rxy,ij =

Xdiff
i

θy;j
, Ryx,ij =

Y diff
i

θx;j

• Ðåàëèçîâàíî è àïðîáèðîâàíî ÏÎ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ ÌÎÎ

• Âðåìÿ èçìåðåíèé íà Áóñòåðå ñîñòàâèëî ≈ 30÷ 40ìèí
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Ìîäåëèðîâàíèå

• ñîãëàñîâàííîñòü ñ ìîäåëüþ ñ òî÷íîñòüþ < 1%

• Lcorr
eff = 0,25ì ñîãëàñóåòñÿ ñ 3Ä-ìîäåëèðîâàíèåì
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Ìîäåëèðîâàíèå

2S5H 2S1V

Ðàáî÷èé òîê 1À
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Ìîäåëèðîâàíèå

2S5H 2S1V

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èñòî÷íèêè ñâÿçè ïîïåðå÷íûõ äâèæåíèé
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Äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ

Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè:

∆x(s) = Dx(s)
∆p

p
, (2)

Dx(s) = −η ∆x(s)

∆f/f0
, (3)

ãäå η = α− 1/γ2; ∆f/f0 � èçìåíåíèå ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ; α � êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ
îðáèò.

Ïðèìåð: äëÿ ïó÷êà èîíîâ 12C4+

Èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïðè èçìåðåíèÿõ: 580,25± 1,58 êÃö ñ øàãîì 0,53 êÃö.
Ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ýíåðãèè: 3,144± 0,018ÌýÂ/íóêëîí ñ øàãîì 0,006ÌýÂ/íóêëîí
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Äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ

• ñîãëàñîâàííîñòü ñ ìîäåëüþ â îáëàñòÿõ Dx > 1ì ñ òî÷íîñòüþ < 1%.
Êîððåêöèÿ ÇÎ ïîâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé è ñõîäèìîñòü ñ ìîäåëüþ
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Ñâÿçü äâèæåíèé

Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè:

Qx,y =
1

2

(
Qx +Qy ±

√
∆2 + |dν|2

)
,

ãäå ∆ = Qx −Qy � ðàçíîñòü ÷àñòîò
áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé â îòñóòñòâèè ñâÿçè
äâèæåíèé; dν � ïàðàìåòð ñâÿçè.

• îöåíêà ïðîâîäèëàñü ïî ôàçîâûì
ïðîôèëÿì ïó÷êà

• ñîëåíîèä ÑÝÎ âûêë. dν = 0,02

• ñîëåíîèä ÑÝÎ 0,5 Ãñ dν = 0,07,
òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè (dν = −0,02)

• äèô. îðáèòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
èñòî÷íèêè ñâÿçè äâèæåíèé

• íåîáõîäèì Q-ìåòð
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Íàñòðîéêà ïðîåêòíîé ðàáî÷åé òî÷êè νx/νy = 4,80/4,85

Íàñòðîéêà ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè â ÏÍÐ�4 âûïîëíåíà ïî ìîäåëè
νx/νy ≈ 5,17/5,20
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Âûâîäû



Âûâîäû

Áóñòåð Äîñòèæåíèÿ:

X Ðàçðàáîòàíî è âíåäðåíî ÏÎ äëÿ èçìåðåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ îðáèò è ÌÎÎ.
Ðàáîòàåò äîâîëüíî ñòàáèëüíî

X Ïîâòîðÿåìîñòü ïîêàçàíèé ÌÏÏ â ïðåäåëàõ ±0,2ìì
X Tango�óñòðîéñòâà àäàïòèðîâàíû äëÿ ðàáîòû ñ ìîíèòîðèíãîì ÇÎ íà ïðîòÿæåíèè

âñåãî öèêëà óñêîðåíèÿ è äëÿ êîððåêöèè ÇÎ âî âñåõ òðåáóåìûõ ðåæèìàõ

X Ðåàëèçîâàíû èçìåðåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ îðáèò è ÌÎÎ (âðåìÿ èçìåðåíèé
ñîñòàâèëî ≈ 30÷ 40ìèí)

X Ïðîâåäåíà ïðîâåðêà ïîëÿðíîñòè êîððåêòîðîâ:
• Îøèáêè â ïîäêëþ÷åíèè (ðàñïàéêà/êîììóòàöèÿ)
• Âîçìîæíîñòü è íåîáõîäèìîñòü àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèé íà äðóãèõ óñòàíîâêàõ
óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà

X Ïîëó÷åíà ÌÎÎ äëÿ äàëüíåéøèõ ðàáîò ïî êîððåêöèè îðáèòû

X Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îðáèò ñ ìîäåëüþ:
• Ñîãëàñîâàííîñòü ñ òî÷íîñòüþ < 1%;
• Lcorr

eff = 0,25ì âìåñòî 0,32ì ñîãëàñíî ÒÇ
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Áóñòåð Äîñòèæåíèÿ:

X Âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ è ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòàìè âñåõ ðåæèìîâ êîððåêöèè (âêëþ÷àÿ
ðàáîòó êîððåêòîðîâ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ÑÝÎ), ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü êîððåêöèè ÇÎ (äîêëàä Íèêîëàé÷óêà È.Þ.)

X Èçìåðåíà ôóíêöèÿ äèñïåðñèè. Ñîãëàñîâàííîñòü ñ ìîäåëüþ ïðè Dx > 1ì ñ
òî÷íîñòüþ < 1%

X Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà ñâÿçè äâèæåíèé íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíîå
èññëåäîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì Q�ìåòðà. Èçìåðåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå îðáèòû
ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü èñòî÷íèêè ñâÿçè äâèæåíèé

X Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè ðàáî÷åé òî÷êè èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííóþ ìîäåëü:
• Ïðîåêòíàÿ ðàáî÷àÿ òî÷êà νx/νy = 4,80/4,85 â ÏÍÐ�3
• Ðàáî÷àÿ òî÷êà â ÏÍÐ�4 νx/νy ≈ 5,17/5,20
• Íåâîçìîæíîñòü íàñòðîéêè ïðîåêòíîé ðàáî÷åé òî÷êè ïðè ðàáîòå ñ ïó÷êàìè òÿæåëûõ

èîíîâ â òåêóùåé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ
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Áóñòåð Ïðîáëåìû:

1 Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ êîððåêòîðîâ ðàáîòàþò íåñòàáèëüíî. Íåò âîçìîæíîñòè èõ
èñïîëüçîâàíèÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè

2 Êîððåêòîð 1S6 îòñóòñòâóåò, 4S2 íå ðàáîòàë íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñåàíñà. Èõ
îòñóòñòâèå îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè êîððåêöèè

3 Äëÿ êîððåêöèè îðáèòû íà ýíåðãèè èíæåêöèè äî 1�2ìì íåîáõîäèìà âîçìîæíîñòü
ðàáîòû ñ òîêàìè â êîððåêòîðàõ 0,1�0,2À
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Èìåþùèåñÿ äîñòèæåíèÿ ïî íàñòðîéêå óñòàíîâêè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçðàáîòàííîãî ÏÎ è ìîäåëè ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ó÷èòûâàþùåé ðåçóëüòàòû
ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñýêîíîìèëî ðàáî÷åå âðåìÿ. Äëÿ
äàëüíåéøèõ ðàáîò ïî íàñòðîéêå ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ èíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà è
Êîëëàéäåðà NICA íåîáõîäèìî ðàçâèòèå èìåþùèõñÿ è ïîñòðîåíèå àíàëîãè÷íûõ ìîäåëåé
äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ

Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ:

1 çàêîí÷èòü ïîäãîòîâêó ñâîäíîãî ïðîòîêëà ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé ýëåìåíòîâ Áóñòåðà
äëÿ âñåãî äèàïàçîíà ðàáî÷èõ òîêîâ (ñåé÷àñ èìååòñÿ äàííûå òîëüêî äëÿ ìàãíèòíîé
æåñòêîñòè 1,6 è 25,0Òë·ì)

2 äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ÏÎ äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà âñåõ ýëåìåíòàõ èíæåêöèîííîãî
êîìïëåêñà

3 ïîäãîòîâèòü ñâîäíûé ïðîòîêîë ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé ýëåìåíòîâ Êîëëàéäåðà äëÿ
âñåãî äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ýíåðãèé (ñåé÷àñ èìååòñÿ äàííûå òîëüêî äëÿ
1,0, 3,0 è 4,5 ÃýÂ/íóêëîí èîíîâ 197Au31+)

4 ñîçäàíèå ìîäåëè ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû Êîëëàéäåðà, ó÷èòûâàþùåé
ðåçóëüòàòû ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé

5 ðàçðàáîòêà àíàëîãè÷íîãî ÏÎ äëÿ Êîëëàéäåðà
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Èìåþùèåñÿ äîñòèæåíèÿ ïî íàñòðîéêå óñòàíîâêè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçðàáîòàííîãî ÏÎ è ìîäåëè ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ó÷èòûâàþùåé ðåçóëüòàòû
ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñýêîíîìèëî ðàáî÷åå âðåìÿ. Äëÿ
äàëüíåéøèõ ðàáîò ïî íàñòðîéêå ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ èíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà è
Êîëëàéäåðà NICA íåîáõîäèìî ðàçâèòèå èìåþùèõñÿ è ïîñòðîåíèå àíàëîãè÷íûõ ìîäåëåé
äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ
Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ:

1 çàêîí÷èòü ïîäãîòîâêó ñâîäíîãî ïðîòîêëà ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé ýëåìåíòîâ Áóñòåðà
äëÿ âñåãî äèàïàçîíà ðàáî÷èõ òîêîâ (ñåé÷àñ èìååòñÿ äàííûå òîëüêî äëÿ ìàãíèòíîé
æåñòêîñòè 1,6 è 25,0Òë·ì)

2 äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ÏÎ äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà âñåõ ýëåìåíòàõ èíæåêöèîííîãî
êîìïëåêñà

3 ïîäãîòîâèòü ñâîäíûé ïðîòîêîë ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé ýëåìåíòîâ Êîëëàéäåðà äëÿ
âñåãî äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ýíåðãèé (ñåé÷àñ èìååòñÿ äàííûå òîëüêî äëÿ
1,0, 3,0 è 4,5 ÃýÂ/íóêëîí èîíîâ 197Au31+)

4 ñîçäàíèå ìîäåëè ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû Êîëëàéäåðà, ó÷èòûâàþùåé
ðåçóëüòàòû ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé

5 ðàçðàáîòêà àíàëîãè÷íîãî ÏÎ äëÿ Êîëëàéäåðà
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ÑÏÀÑÈÁÎ ÇÀ ÂÍÈÌÀÍÈÅ !!!
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