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В коллективном ускорителе ионов время создания 
электронного кольца значительно больше времени его 
ускорения, поэтому для увеличения ионного тока пред
ставляет интерес многократное использование каждого 
из электронных колец/ 1:'Для этого за участком магнит
ного поля, на котором происходит ускорение кольца 
с ионами, располагается нарастающее в пространстве 
магнитное поле, при движении в котором для ионов 
нарушается условие их удержания в кольце / 2 / . В ре
зультате торможения кольца ионы выводятся из него. 
Электронное кольцо после отражения возвращается в 
точку инжекции, где оно проходит сквозь поток нейтраль
ных атомов, часть которых ионизируется и захватывает
ся кольцом. Энергия электронов, которая передается 
нонам, пополняется при периодическом прохождении коль
ца через р е з о н а т о р / 3 / Т . к . ионы находятся в кольце 
только на одном из участков ускорения, продольная 
фокусировка электронов в кольце обеспечивается, напри
мер, силами изображения кольца в проводящем экране. 
Ускорение кольца с ионами происходит в спадающем 
магнитном поле: В -BQb(z).B слабонеоднородном магнит
ном поле, в котором b ( z ) - l - — , электрон движется 

h 

с 2 / 2 / 

с постоянным ускорением, равным -г—— Число ионов 

в кольце N( предполагается настолько малым, что их 
влиянием на движение кольца как целого можно пре
небречь. 
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Основной причиной потерь элсктроион является син-
хротронное излучение. Вычислим возникающие при син-
xpoipoiiiioM излучении потери inepi ии улы рарелятивист -
choi о электрона, движущегося к слабонеоднородном м а г -

ннмюм поле. Мощность потерь рампа L-.JJUJ, 1 де 
Ч ш т '' 

п н е ' - полная энергия, мц - азиму иип.ная скорость 
электрона ^ В слабонсоднородном м а г н и т о м поле 

v,y» <'ylt(z), и случае постоянного ускорения 7.„£А~ прим я 
41. 

ускорения кольца с ионами 1 .где /)<• - конечная 
1 г 

скорость кольца. Потери энергии электрона за это время, 

Wj .пропорциональны fli'(?.)dl. В результате получим 
2 4 ° 

4 е у W, »- 5-/-jhJ. где радиус кольца в точке инжекции 

R«H2_L, j _ i _ « 2

+ i L / - ( _ ' . Полные потери энергии элек -
еВ 0 5 Т 

трона за период колебания кольца Т: W . 2 — — У I + 1/ , 
3 R2 

где h ш|££.|~ на участке торможения кольца. Величина 
1 dz ' 

W определяет допустимое число колебаний кольца, при 
котором потери энергии будут малы по сравнению с 
полной энергией электрона. 

Перейдем к потерям электронов при рассеянии на 
атомах воздуха и водорода / 4 / /в случае ускорения про
тонов/, поток последних кольцо пересекает вблизи точ
ки отражения. Сечение упругого рассеяния электрона 
в воздухе в Z 8 раз больше сечения в водороде а. Время 
существования кольца равно [ c<j(Z n+r^—)] , где n,nQ -
плотность атомов воздуха в водорода, t - время зах
вата кольцом вонов. 
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Рассмотрим захват кольцом ионов. Т.к. число зах
ваченных ионов предполагается малым, то отпадает 
необходимость в системе, обеспечивающей длительную 
остановку кольца. Захват ионов происходит до тех пор, 
пока кольцо не достигает скорости v 0.которая будет 
определена ниже. Полная энергия иона массы М равна 

2 2 2 
M(Z.+.£iL_fi+qCJ

2
1az0), где z - координата захвата, отсчи-

тываемая от центра кольца, v - скорость кольца в 
момент захвата, частота колебаний нона в кольце 

е N 
<и-—\/ >,N- число электронов, a,R- малый и большой 
™ a V„MR 
радиусы кольца, q<u®a - ускорение кольца /т.к. на этом 
участке выполнено условие удержания ионов, то коэф
фициент q < 1 /. С увеличением скорости область коль
ца, в которой происходит захват ионов, уменьшается, 
и при скорости v 0 захват возможен только в точке 
zQ«-qa , где потенциальная энергия иона минимальна. 
Приравнивая полную энергию иона в этой точке величине 
Mwfa2ln — — - максимальной энергии, при которой 

qVe" 
возможен захват иона в потенциальную яму ускоренного 
электронного кольца/2/, сайдем {у^-ш^у/Н.гце H-q 2 + 

+21п—. Время захвата t 0-——, размер области, в кото-
qy/ё Qwj 

рой происходит захват, 1ъ> aH/2q. Ширина потока нейт-
f ральных атомов равна hQ, его плотность п 0 « , где 

N. С°110 
f-тт—, <7|- сечение ионизации атома. 

D / 5 / 

В показано, что периодический захват и яывод 
ионов приводят к увеличению малого радиуса электрон
ного кольца, т.к. появление ионов в кольце изменяет 
частоту колебаний электронов. В / 6 /получено уравнение 
для огибающей прямого электронного потока при условии 
отсутствия дисперсии по частоте колебаний во внешнем 
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фокусирующем поле ы-i/K —, которое необходимо допол

нить членом, учитывающим влияние ионов: 

2 a v n « F 2 

a * f " a --— - -V-0- /i/ 
а а<> 

где у 2 . е •• , u - l - f у 2 , постоянная величина F связана 
с 2*Rmy3 

с фазовым объемом потока. Т.к. время захвата и вывода 
ионов много меньше времени ускорения кольца /причем 
время вывода ионов при торможении кольца меньше: 
'•», / .примем величину f постоянной в течение времени 

ускорения кольца с ионами Т , . в остальную часть перио
д а ^ - Т - Т . величина f =0 . Уравнение для огибающей 
имеет постоянное решение, вблизи которого с помощью 
линеаризации уравнения можно получить уравнение для 
малых отклонений радиуса х. в момент начала п -ого 
периода колебания кольца малый радиус равен ц , а 
скорость его изменения - v . Во время ускорения кольца 
с нонами представим малый радиус в виде суммы 
постоянного решения а, и х, причем а j-ы \vfu +\'v{',ub;+Ft,r)'.! 

а отклонение х определяется уравнением колебаний 
.) V~U 

х к</"х«0, где ы «2OJ Vl—Pi. P.»—s—o~- При выводе 
i 1 i i uf.dd 

уравнения колебаний величина F a выражена через ради
ус кольца: F 2 - a 2 ( r u 2 a 2 - 2 v 2 u ). Скорость изменения ра
диуса равна х. Решение уравнения колебаний определяет 
величины радиуса и его скорости в момент окончания 
ускорения: 

v 
a n - a l f ( a „ - a 1 ) c o s 0 , ^ — sin.,6, . 

" ' / 2 / 
v ' « vn cosi/ij-tDjfajj-ajJsjntAj , 

где 0 j - O J T J . 

Т.к. число ионов в кольце много меньше числа 
электронов, то радиус после вывода ионов изменится 
мало и с помощью этого метода можно получить решение, 
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справедливое для всего времени движения кольца. В 
остальную часть периода колебания кольца Т 0 радиус 
а.а +х,гдеап»ш-1(у?1-v/vJfF2™2)1''уравнение колебаний для о и с 

отклонения радиуса имеет вид: xV<«2x-0. где <„ -2и,\'йр , 
va Nr R „ а Рп * ,,Гп " — & - „• ^. г »-s-rr Решение уравнения колеба-

ннй с учетом начальных условий /2/ позволяет найти 
величины a n + ] ,vn<.j в момент окончания п -ого периода 
колебаний кольца. В результате получим систему урав
нений для радиуса и его скорости: 

J„H -b,d„-.J!!L-d(l-«:oe*0). 
'" I /3/ 

v„ti 'V'cA - V „ - ' V l s i n , V 
где 
d -a - a ] t tl = a ( )-;i, .; a Q , I), » c o s ^ cosi,60-rsin<>]siii<.')(). 
(!, -siiiiAjCosc^fi'cos^jSin^jj, bg-cos^^ini/^ n ' S i n t ^ c o s ^ , 
с,, тс,оаф.сояф0 - — siii^jSin^Q ,. (,i0 « iu f lT n , i-« — - . 

Начальные условия для системы уравнений / 3 / : d 0 « d , 
v 0 - 0 . Общее решение / 3 / представляет собой сумму 
постоянного частного решения неоднородной системы 
уравнений d a , v и общего решения однородной системы: 
d -d_>Ar?+Br" . Величины d ,v определяются урав-
нениями 

( l - b , ) d s - c 1 L - _ . d ( l - ( ; 0 s ( , 6 ( ) ) > 

'"i / 4 / 
( l - c a ) v s t-bg<-J0ds -(u 0dsiii<^ 0 . 

Tj.r̂ , - корни уравнения r 2 - 2 q r f l - 0 , где q «coscA c o s £ -

-•i-(i'f—)sin0 siru/> Как известно из теории ускорителей 

устойчивое решение возможно, если |q | < l , T.e.q «cosi/i. 
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Т.к. для малых значений ty2 величина г--1 , pn^ ~ 2 P Q ) f p 

то — (i/+—) мало отличается от единицы и |q |<1 за 
исключением того случая, когда выполняете:, резонанс
ное условие: фшф^+ф 0 - п п , где п - целое число. Вычис
ление величин d s ,v s .A,B показывает, что они малы при 
малом значении величины d, если не выполнено резо
нансное условие. Таким образом, малый радиус кольца 
совершав! малые колебания около равновесных значе
ний, если не возникает резонанс между колебаниями 
огибающей и колебательным движением кольца как цело
го : 2u>v 1 _ Р 0 Т «пят. Этот вывод справедлив для d « a 0 , 

т.е. при 1 « ~*V . 
Р0Уг 

Отметим, что вывод работы' 1 ' 'об увеличении малого 
радиуса кольца со временем справедлив только при вы
полнении указанного выше резонансного условия. 

В / 7 /проведено обобщение уравнения / 1 / для средне
квадратичного размера пучка. Там же показано, что 
учет дисперсии по частоте ш при скачкообразном изме
нении фокусирующей силы приводит к изменению фазово
го объема. В рассмотренном случае относительное уве
личение среднеквадратичного размера за период коле
бания кольца не превосходит f2 и, следовательно, учет 
дисперсии не изменяет полученных результатов. 

Приведем некоторые параметры коллективного уско
рителя с многократным использованием электронного 
кольца: 1Ч-3.10И,11 =5 см, а =0,1 см, у =50, f = 1 0 ^ = 0 , 0 2 , 
о =10" 2 9 см 2 , величина yi для ускоренных протонов равна 
2, Т=Ю"''с, W=0,1 кэВ; если допустимая потеря энергии 
электрона равна 1 МзВ, то кольцо может совершить Ю 4 

колебаний. Число ускоренных при этом ионов равно N, 
то же кольцо при однократном ускорении может ускорить 
O.OJN' ионов. Таким образом, многократное использова
ние кольца позволяет увеличить ионный ток. 

Авторы благодарят Н.Ю.Казаринова и Э.А.Перель-
штейна за полезные обсуждения. 
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