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合肥光源储存环束流软慢加速控制
Ξ

刘功发 , 　谢　东 , 　李为民 , 　刘祖平

(中国科学技术大学 国家同步辐射实验室 ,安徽 合肥 230029)

　　摘　要 :　合肥光源储存环为非满能量注入 ,束流以 200MeV的能量注入到储存环后慢加速到 800MeV。

介绍了慢加速的理论依据及储存环主电源控制系统的硬件结构 ,详细描述了束流软慢加速方法中的慢加速表

计算及慢加速过程控制。机器运行结果表明 :软慢加速方法控制灵活 ,慢加速过程运行平稳 ,束流损失很少 ,能

很好地满足合肥光源机器运行和研究的需要。
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　　合肥光源由直线加速器、输运线和电子储存环组成。直线加速器将电子加速到 200MeV 后 ,通过输运线

注入到储存环。合肥光源的电子储存环是一个四重对称的 TBA结构 ,共有 12块二极磁铁、32块四极磁铁和

14块六极磁铁。电子在每块二极磁铁内弯转π/ 6 ,所有二极磁铁由同一台电源供电。四极磁铁分为 8组 ,分别

由 8台电源供电。六极磁铁分为 2组 ,分别由 2台电源供电[1 ]。当电子在储存环中积累到一定流强后 ,要进行

慢加速 (Ramping) ,将电子加速到工作能量 (800MeV) 。慢加速过程实际上就是控制上述 11台电源协调一致

地增减 ,以保持束流的工作点基本不变 ,即停留在稳定区内。

　　合肥光源一期工程的慢加速控制是通过特殊的硬件来实现的 ,在多个电源控制器之间由同步信号来同步 ,

我们称之为硬慢加速[2 ]。本文介绍的慢加速控制主要通过软件来实现 ,没有专为慢加速设计硬件 ,我们称之

为软慢加速。软慢加速的优点是控制灵活 ,如可以在慢加速过程中同时慢加速高频功率。另外 ,由于没有专用

硬件 ,便于电源控制器的维护。

1　慢加速过程的理论依据[ 3 ,4 ]

　　慢加速的物理过程是在加速带电粒子时 ,同步调节各种磁铁的磁场和高频加速场的频率 ,从而把带电粒子

从初始注入能量加速到工作能量。对于电子储存环 ,电子在高能情况下 ,其速度接近光速 ,且随着能量的增长 ,

速度基本不变 ,也就是其回旋频率保持不变 ,因此在慢加速过程中无需调节高频频率。为保证电子的工作点

(即横向振荡频率ν值)和弯转半径不变 ,慢加速过程中必须随着电子能量的增加同步调节二极磁铁和四极磁

铁的磁场。此外慢加速过程还要考虑校正色品ξcor的变化 ,这就要求六极磁铁的磁场也必须协调地变化。

　　对于分离作用的磁铁 ,各种磁铁只有一级分量 ,在这里我们所关心的是它们沿电子运动方向的积分场。其

积分磁场分别表示为
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式中 : BB , B Q , B S分别为二极磁铁、四极磁铁和六极磁铁的积分磁场 ; d s为沿磁场路径的积分单元 ; Bρ=

E 1 - ε2
0/ E2 / qec为系统的磁刚度 ,对 200MeV 的电子 , q 为 1 , 1 -ε2

0/ E2为 0. 999 997 ,可近似认为 Bρ

= E/ ( ec) ; E为电子的能量 ; c为光速 ; n为储存环上二极磁铁的个数。5B y/ 5 x 和 52 B y/ 5 x2分别为磁场的四极

场和六极场。在理想情况下 ,它们在四极磁铁和六极磁铁内分别视为常量。K = ( 1 / Bρ) ( 5 B y / 5 x ) =
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( ec/ E) (5 B y/ 5 x) 为四极磁场的聚焦参数。λ = (1/ Bρ) (52 B y/ 5 x 2) = ( ec/ E) (52 B y/ 5 x 2) 为归一化的六极磁

场参数。对六极磁铁作薄透镜假设 ,其长度 L s可忽略。

　　由于同步加速器的弯转半径主要是由二极磁场和粒子的能量决定 ,即ρ= E/ ( Bec) 。而ρ, K和λ共同决

定了束流的ν和ξcor值。由 (1)式可以看出 ,随着粒子能量的变化按照一定比例同步调节 BB , B Q 和 B S值 ,则可

以有效地控制ρ, K和λ值 ,从而保证了ν和ξcor基本不变。

2　软慢加速的实现
　　已知能量 ,通过 (1)式就可以计算出对应磁铁的磁场 (积分场) 。由磁化曲线 ,即磁铁积分场与电流的 B -

I曲线可以得到对应的电流 I。而电源的输出电流 I与电源控制器 DAC的数字量 D 存在一个对应关系 ,即 I

- D曲线。通过它可以得到对应的 D 值。这样 ,我们根据慢加速过程的起点能量和终点能量以及设定的步

长 ,可逐步计算出对应的 D值 ,将 D值送给电源设备控制器 ,即可实现束流慢加速。

2 . 1　储存环主电源控制系统的硬件结构

　　合肥光源控制系统是基于 EPICS( Experiment Physics and Industrial Control System , 近年来国际上流行的

用于加速器控制系统的软件包)的 ,图 1为在合肥光源储存环主电源控制系统的硬件结构框图。一台 SUN 工

作站用作 OPI(Operation Interface) ,OPI通过局域网与 IOC( Input/ Output Controller)相连 , IOC通过 RS422与

11台电源控制器点对点通讯。IOC和电源本控机都采用工业 PC ( IPC) [5 ]。电源控制器的 16位 DAC板用来

控制电源的输出电流。

Fig. 1　Structure diagram of main P. S. control system of HLS storage ring

图 1　合肥光源储存环主电源控制系统的硬件结构框图

2 . 2　慢加速表的计算

　　慢加速表是电子能量与各台电源控制器

DAC数字量 D值之间的对应关系表。慢加速

表的计算是在 OPI(SUN 工作站)上完成的 ,程

序用 TCL/ T K语言开发[6 ] ,计算结果以 ASCII

文件存放。

　　电子注入储存环后 ,根据注入时的二极磁

铁电源电流设定值、二极磁铁的 B - I 曲线以

及 (1)式就可以计算出注入时的电子能量。对

于合肥光源 , 注入时的电子能量一般为

20018MeV。慢加速的终点值由用户设定 ,缺

省值为 800MeV。步长由用户设定 ,缺省值为

0. 1MeV。

　　在通常情况下整个慢加速过程被分为几个能量段 ,每个能量段的慢加速速率可以不同 ,即步长不同 ,以满

足不同的需要。同时为了补偿工作点的漂移 ,根据合肥光源多年的研究结果 ,选择 200 , 300 , 400 , 600 和

800MeV等几个能量点进行工作点校正 ,它们之间的各点则采用线性插值的方法进行校正。这样 ,根据慢加速

过程的起点和终点能量以及设定的步长 ,可得到慢加速过程中的每个能量点。由 B - I 曲线和 I - D 曲线 ,通

过线性插值可逐步计算出对应各电源控制器 DAC的 D值。

2 . 3　慢加速过程的控制

　　慢加速过程的控制有两个关键点 ,其一是同步性 ,其二是慢加速过程的时间长度。由于各台电源电流的改

变不可能绝对同步 ,这样会造成工作点的漂移。但只要选择合适的步长 ,保证每一步各台电源输出的电流同

步 ,就可以保证束流仍停留在稳定区内。合肥光源储存环的工作点为νx≈3. 54 ,νy≈2. 59 ,工作点最大容许变

化量为 △νx = 0 . 04 , △νy = 0 . 07。测量结果表明 ,工作点的最大变化量 △νx限制在0 . 007以内 , △νy限制在

0. 015 2以内 ,可保证束流的稳定[4 ]。不同的能量段 ,束流对工作点漂移的承受度不同。对于合肥光源 ,在

200～300MeV段 ,步长可选择 0. 1MeV ,300MeV以上可选择 0. 2MeV 或更高 ,这样就可调节慢加速过程的时

间长度。合肥光源储存环的注入能量为 200. 8MeV ,在此能量下 ,由于托歇克 ( Touschek)效应使得束流的寿命

很短 ,理论计算的寿命仅为 10～20min[7 ]。因此在注入完成后应该迅速进行慢加速 ,且慢加速过程的时间不能

太长 ,但也不是越短越好。因为磁铁系统是电感元件 ,对磁铁电流增长的速度有一定限制 ,同时由于慢加速过

程引起的束流振荡和阻尼现象 ,也对慢加速的速度有影响 ,而且低能时的影响较大。根据我们对合肥光源多年

的研究 ,一般要求慢加速过程在 3min左右。对合肥光源 ,200～300MeV 能量段 ,选择步长 0. 1MeV ,能量在
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300MeV以上 ,选择步长 0. 2MeV ,这样慢加速过程为 2. 5min。

　　控制慢加速过程的程序在 OPI上用 C语言开发 ,在 IOC启动时下装到其内存中。IOC运行的操作系统是

VxWorks ,它通过网络启动 ,启动时登录到 OPI上。这样将 OPI上慢加速表计算的结果文件放在 IOC的登录

目录 ,控制慢加速过程的程序就可以打开慢加速表文件 ,并通过循环来实现对各电源电流值的设置。在设置电

源电流时有应答机制 ,以保证每一步各电源输出电流同步。只有每台电源的电流值都设置好才进行下一步电

流的设置。

　　为方便运行人员的操作 ,控制慢加速过程的程序与慢加速表的计算程序放在一个操作界面 ,位于 OPI上 ,

通过 telnet 后台自动交互执行的办法来启动控制慢加速过程程序的执行[8 ]。

3　结　论
　　软慢加速方法的控制非常灵活 ,如可以进行工作点的慢加速 (即能量不变 ,只改变某几块磁铁的 K或λ

值)和向下慢加速 (Ramping down ,即慢加速的终点能量比起点能量低) 。通过进一步的研究 ,掌握慢加速过程

中高频功率的增加规律后 ,也可以很方便地实现慢加速过程中高频功率的同时慢加速。

　　近来机器运行结果表明 ,软慢加速方法控制灵活 ,慢加速过程运行平稳 ,束流损失很少。如 2003年 12月

18日 3 :24～3 :26 ,慢加速开始时束流流强为 318mA ,慢加速结束时束流流强为 314mA ,慢加速过程束流损失

仅为 4mA ,能很好地满足合肥光源机器运行和研究的需要。
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Beam soft ramping control of Hefei l ight source storage ring

L IU Gong2fa ,　XIE Dong ,　L I Wei2min ,　L IU Zu2ping

( N ational Synchrot ron Radiation L aboratory , U niversity of Science and Technology

of China , P. O. Box 6022 , Hef ei 230029 , China)

　　Abstract :　HL S ( Hefei Light Source) is a second generation synchrotron radiation light source. After injected into the storage ring

at energy of 200MeV , beam will be ramped to 800MeV. At first , the accelerator physics analysis about the ramping process is de2
scribed. After the structure diagram of HL S storage ring’s main P. S. control system is shown , the ramping table calculation and the

ramping process control are described in detail. Operation of HL S shows that the method of beam soft ramping is flexible and effective ,

and can satisfy the demands of HL S machine operation.

　　Key words : 　Synchrotron radiation light source ;　Storage ring ;　Ramping ;　Magnet ;　Power supply ;　Control
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