
‘»«» ¿ ¬¤–Œ »’ ›Õ≈—√»…, ”– Œ—»“≈À≈… » ¬¤–Œ Œ“≈Ãœ≈—¿“”—ÕŒ… œÀ¿«Ã¤ 

 

 
ISSN 1818-7994. ¬ÂÒÚÌËÍ Õ√”. –ÂрËˇ: ‘ËÁËÍ‡. 2007. “ÓÏ 2, ‚˚ÔÛÒÍ 3 
© ¿. À. —ÓÏ‡ÌÓ‚, 2007 

УДК 53 

А. Л. Романов  

»ÌÒÚËÚÛÚ ˇ‰ÂрÌÓÈ ÙËÁËÍË ËÏ. √. ». ¡Û‰ÍÂр‡ 
Ôр. ¿Í‡‰. À‡‚рÂÌÚ¸Â‚‡, 11, ÕÓ‚ÓÒË·ËрÒÍ, 630090, —ÓÒÒËˇ 

ÕÓ‚ÓÒË·ËрÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡рÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂрÒËÚÂÚ 
ÛÎ. œËрÓ„Ó‚‡, 2, ÕÓ‚ÓÒË·ËрÒÍ, 630090, —ÓÒÒËˇ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТРИЦЫ ОТКЛИКА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ МАГНИТНОЙ СТРУКТУРЫ УСКОРИТЕЛЕЙ 

Для вычисления отклонений параметров линейной оптики ускорителя от проектных можно использовать матрицу, 
составленную из откликов орбиты на поочередное включение корректоров [1]. Была написана программа «responsema-
trix», позволяющая определять отклонения следующих параметров: градиенты линз и магнитов, калибровки корректо-
ров и ДПП. Для вычисления матрицы отклика в алгоритм программы была включена возможность задания протяжен-
ных корректоров, при этом отклик на горизонтальные корректоры вычисляется с учетом дисперсии [2].  
С использованием программы была проведена диагностика линейной оптики ускорителя «ВЭПП-2000». 
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Введение 

Одной из основных проблем при вводе 
ускорителя заряженных частиц в эксплуата-
цию является определение истинных значе-
ний параметров магнитной структуры. 

Для вычисления отклонений параметров 
линейной оптики ускорителя от проектных 
можно использовать матрицу отклика орби-
ты [1]. Она строится путем измерения зна-
чений смещения орбиты пучка на датчиках 
положения пучка (ДПП) при поочерtдном 
включении всех корректирующих магнитов. 
Для нахождения истинных значений пара-
метров магнитной структуры необходимо 
найти такую вариацию искомых парамет-
ров, которая приводит к наилучшему согла-
сованию экспериментальной и моделируе-
мой матриц отклика. 

Существует несколько примеров успеш-
ного применения данного метода на практи-
ке [1; 4; 5]. Мнения всех авторов сходятся в 
том, что для надежного восстановления па-
раметров необходимо соблюдать следую-
щие условия: высокая точность измерения 
положения орбиты пучка; достаточное ко-
личество ДПП, расположенных в невырож-
денных друг относительно друга местах; 
достаточно достоверная стартовая модель 
оптики ускорителя; вариация полного набо-
ра параметров. 

Ускоритель встречных электрон-позит-
ронных пучков ВЭПП-2000 сейчас находит-
ся на стадии ввода в эксплуатацию, и выяс-

нение истинных параметров его линейной 
оптики является одной из важных задач. 
Поэтому было решено реализовать упомя-
нутый выше метод. 

Для реализации метода написана под-
программа «responsematrix» на основе про-
граммы «sixdsimulation», производящей 
расчет линейной оптики циклических ус-
корителей в шестимерном фазовом про-
странстве. Она позволяет определять  
отклонения следующих параметров: гради-
енты и поля линз и магнитов, калибровки 
корректоров и ДПП.  

Для вычисления матрицы отклика в ал-
горитм программы «sixdsimulation» была 
включена возможность задания протяжен-
ных корректоров, при этом отклик на гори-
зонтальные корректоры вычисляется с уче-
том дисперсии [2]. 

Метод 

Зная модель магнитной структуры коль-
ца, можно легко рассчитать смещение орби-
ты в заданных точках при включении опре-
деленных корректоров и, таким образом, 
построить теоретическую матрицу отклика. 
Однако с практической точки зрения важна 
обратная задача – используя информацию, 
содержащуюся в экспериментальной матри-
це  отклика, восстановить реальные пара-
метры кольца. 

Суть метода заключается в том, чтобы, 
варьируя оптические параметры ускорителя, 
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минимизировать разницу между экспери-
ментальной и теоретической матрицами от-
клика.  Обычно минимизируют величину χ2: 
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где Mmod,ij и Mmes,ij – теоретическая и экспе-
риментальная матрицы отклика; σi – точ-
ность i-го ДПП. 

В линейном приближении изменение 
элементов вектора Vk  при вариации вектора 
параметров xn имеет вид 
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Пусть K – размерность вектора Vk, N – 
размерность вектора xn, тогда из общих со-
ображений ясно, что для достоверного оп-
ределения ветора xn необходимо выполнять 
условие K N≥ . На практике из-за погреш-
ностей при снятии экспериментальной мат-
рицы откликов стараются придерживаться 
правила K N . 

Таким образом, если мы хотим умень-
шить отличие вектора Vk от нуля, т. е. найти 
вариацию парметров такую, что 

0 0k kV V+ Δ = , нам надо уметь обращать 
прямоугольную матрицу k nV x∂ ∂  размер-
ности K N× . Или, что то же самое, решать 
переопределенную систему уравнений (1) 
относительно вектора параметров, применяя 
метод наименьших квадратов. Обращение 
матрицы k nV x∂ ∂  можно выполнять с ис-
пользованием SVD разложения, которое по-
зволяет контролировать и отбрасывать не-
достоверные данные: 
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Поскольку матрица отклика нелинейно 
зависит от параметров, данную итерацию 
надо повторить несколько раз. 

Программа 

Для реализации указанного метода диаг-
ностики была переделана написанная нами 
ранее программа моделирования линейной 
оптики циклических ускорителей. Добавле-
ны следующие возможности:  

• возможность «прикреплять» протя-
женные корректоры к различным элементам; 

• возможность численного дифферен-
цирования элементов матрицы откликов по 
параметрам, т. е. возможность вычислять 
матрицу k nV x∂ ∂ ; 

• функция, производящая SVD разло-
жение матриц [3]. 

В роли переменных xn могут выступать 
градиенты полей в линзах и магнитах, калиб-
ровочные коэффициенты ДПП и корректоров. 

Для моделирования элемента с верти-
кальным корректором решалось уравнение 
движения при наличии возмущения в виде 
горизонтального поля для нулевых началь-
ных условий, а затем производилось замы-
кание орбиты с использованием матрицы 
оборота: 
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где K – кусочно-постоянная жесткость эле-
мента магнитной системы; ΔHx – поле кор-
ректора; 0 0 0H r p c e= , где 0p  – импульс 

равновесной частицы; ( )0

tz z′  – решение 
уравнения движения для нулевых началь-
ных условий; ( )t

corr
z z′  – периодическое 

решение. 
Моделируя горизонтальный корректор, 

надо учитывать тот факт, что при его вклю-
чении происходит удлинение замкнутой ор-
биты. Это приводит к изменению равновес-
ной энергии частиц, следовательно, в точках 
орбиты с ненулевой дисперсией появится 
«дополнительное» смещение: 
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Здесь ( )t

corr
η η′  – периодическая диспер-

сия, corrEΔ  – изменение равновесной энер-
гии частиц, связанное с тем, что для соблю-
дения условия синхронизма с 
высокочастотным полем ускоряющего резо-
натора период обращения частиц должен 
оставаться неизменным при включении 
корректора. Эта величина, в отсутствие свя-
зи между вертикальным и горизонтальным 
движением, вычисляется по следующей 
формуле: 
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где α  – коэффициент удлинения орбиты; 
L – периметр орбиты; ( )zH sΔ  – поля вклю-
ченных горизонтальных корректоров. 

Результаты 

Система наблюдения ускорителя «ВЭПП-
2000» включает в себя 16 ПЗС камер и 4 пи-
капа. Однако на сегодня доступно только 
3 ПЗС-камеры в электронном направлении 
или 6 ПЗС-камер в позитронном. Точность 
определения центра пучка при однократном 
измерении с помощью ПЗС-камер по обоим 
направлениям составляет примерно 0,01 мм. 

Система коррекций орбиты состоит из 
20-ти коррекций по горизонтали, 8 из кото-
рых находятся в дипольных магнитах и 16 в 
квадрупольных линзах, и 12-ти коррекций 
по вертикали, находящихся в квадруполь-
ных линзах. 

В итоге количество ненулевых элементов 
в матрице откликов составляет 108 при ра-
боте в электронном направлении и 216 при 
работе в позитронном направлении. Пере-
ключение между двумя режимами требует 
переполюсовки всех элементов, поэтому из-

за неточности инверсии объединять два 
массива данных нельзя. 

Для проверки программы производилось 
численное моделирование реальной матри-
цы отклика. Для симуляции реальной опти-
ки в проектную оптику вносились извест-
ные искажения, затем эта модель 
использовалась для генерации «эксперимен-
тальной» матрицы отклика с добавлением 
шумов. Далее проектная оптика подавалась 
на вход программы как стартовая и прово-
дилась подгонка. Сравнение параметров 
«подогнанной», проектной и «реальной» 
оптики позволяет судить об эффективности 
процедуры. На рис. 1 представлен результат 
проверки. 

Также предпринимались попытки по-
догнать теоретическую оптическую мо-
дель ускорителя «ВЭПП-2000» с исполь-
зованием экспериментальной матрицы 
отклика, снятой при работе в электронном 
направлении. Предварительные результа-
ты показаны на рис. 2. Видно, что количе-
ственного совпадения нет, однако качест-
венно перекос горизонтальной бета-
функции подтвердился. 
 

 

Рис. 1. Бета-функции: а – горизонтальные; б – вертикальные (▪ ▪ ▪ стартовая модель; - - - модель после подгонки; 
── бета-функции в «реальной» оптике) 

 
 

 

Рис. 2. Бета-функция: а – горизонтальная; б – вертикальная (── функции до подгонки; ── функции после 
 подгонки; ♦ экспериментально измеренные бета-функции в линзах) 
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Обсуждение 

Одной из причин, объясняющей несовпа-
дение измеренных и восстановленных бета-
функций, может быть неправильный калиб-
ровочный коэффициент между током линзы 
и ее градиентом, путем его подбора можно 
выровнять средний уровень точек. Другая 
проблема заключается в том, что равновес-
ная орбита проходит не по центрам квадру-
польных линз. Поэтому при вариации гради-
ента во время измерения бета-функций  
в линзах равновесная орбита искажалась, это 
в свою очередь из-за наличия секступольных 
нелинейностей вдоль кольца приводило к 
дополнительному неконтролируемому уходу 
бетатронных частот. Секступольные нели-
нейности оказывали влияние и на матрицу 
откликов, так как для некоторых корректоров 
при одинаковой вариации в положительную 
и отрицательную стороны асимметрия полу-
ченных откликов заметно превышала точ-
ность измерения. 

Для корректной работы метода и воз-
можности его достоверной проверки с по-
мощью измерения бета-функций в линзах 
необходимо скорректировать орбиту таким 

образом, чтобы она проходила по центрам 
линз, а также добавить в программу воз-
можность вычисления матрицы откликов с 
учетом секступольных нелинейностей. 
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