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При многократном использовании кольца / 1 / потери ионов проис­
ходят в результате действия флуктуации электромагнитных полей / е / , 
а также при переходе от ускорения к торможению кольца. Предпола­
гается, что на участке ускорения выполнены условия удержания 
ионов и при этом не возникает лавинного процесса потерь ионов fs/, 
т.к. масса кольца в этом случае определяется массой электронов. 
Ускорение кольца считается постоянным или изменяющимся достаточ­
но медленно по сравнению с периодом ионных колебаний. В послед­
нем случае поляризация кольца изменяется пропорционально уско­
рению, а функция распределения ионов по амплитудам практически 
не меняется. Потери ионов, вызванные флуктуациями полей, предпо­
лагаются малыми и не приводят к заметным изменениям параметров 
электронного кольца за период его колебания. 

Рассмотрим нерелятивистское движение кольца с постоянным ус­
корением g, возникающим под действием слабонеоднородного магнит­
ного поля В г или электрического поля Е в . Потери ионов происхо­
дят в результате действия флуктуации полей: Д В Г , ДЕ г. Флуктуа­
ции полей приводят к появлению случайной силы инерции в уравне­
нии колебаний иона, действие этой силы может увеличить квадрат 
амплитуды колебаний до предельного значения. Теория потерь час­
тиц под действием случайной силы разработана в теории ускорите­
лей * , ниже будем следовать этой теории. 

Предположим, что число ионов много меньше числа электронов, 
а размеры электронного кольца поддерживаются неизменными с по­
мощью внешних фокусирующих сил. В этом случае уравнение колеба­
ний иона в системе покоя электронного кольца имеет вид / 8 /' 

х + ш г х -= -g - Ag , /1/ 

где ш г = ———-, N , - число электронов, R - большой, а - малый iriMR»* * 
радиус кольца, Ze - заряд, М - масса иона, Ag - флуктуация 
ускорения электрона. 

В случае магнитного поля Де -, где п>ус в - полная энер-
т у еАЕ 

гия электрона, в случае электрического поля Де « £... Решение 
ту уравнения /1/ имеет вид: 

х - --%- + Aeto(<at + 0) +i- /Ag(t')8lDu>(t-t')dt', ш» «в 0 
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t 
x » A<ucos(<Bt + ф)+ /Ag(t')ooBu>(t-t')dt'. / 2 / 

0 
Если Ag = 0,To отношение энергии иона к массе 

« <»* 2 

не зависит от времени. Действие флуктуации приводит к изменению 
квадрата амплитуды колебаний согласно уравнению 

Ё -Agi, /3/ 

с помощью которого найдем это изменение в виде 
'1 

ДЕ = / Ag(t )[A<a COs(<at +0) + [ Ag(tg) coea>(t1-^)dt2ldt1. /Ь,/ 
о о 

Найдем среднее значение случайных величин ДБ и ДЕ г, учитывая, 
что A g = 0 , Ag(t,)Ag(ts) «Ag^Kftj.tg) , где K(tj,ts) -корре­
ляционная функция: 

дЁ~ = д Т г Г dtj /dt 2K(t 1,t g)cos< a(t 1-t B) , /5/ / 
о о 

АЕ г = Ag BA 8» e Г dtj futgK.(<t1,t2)wBl.ott+<f>)caB(<utS! + ф). /(,/ 
о о 

При вычислении Д Е 2 отброшены малые члены, содержащие Ag в сте­
пени выше второй. Усреднив Д Е а по фазе колебаний иона ф и 
учитывая соотношение 

t t t Ч 
Г dtj f dtgKClj.tJcosaCtj- t g ) - 2 f dtj f dtg K(t t , t 8 ) c o s a ^ - t 2 ) , 
0 0 0 0 

получим 

S " - ^ f *! / dt8K(t£. ts) eosaO,- tE) , - ^ ! - 8 E iff- . /7/ « 0 0 at at 

Если ш<1«1, где d - время корреляции, то корреляционная функция 
имеет вид S -функции: 

AB.^AB.Ctg) - AB^dBa(t, - t s ) , M 1(t 1)M 1(liP'tt5V(l,-V • 
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где d B , d E - времена корреляции для магнитного и электрического 
полей. Для магнитного поля d_« — , где t - длина корреляции, в и й - средняя скорость кольца / 2 /. Вычисление средних значений по­
казывает, что квадрат амплитуды колебаний иона растет со вре­
менем. Когда величина Е достигает значения, соответствующего 
предельной энергии •/8/, 

где 

F(q) -q 2 -1 - inq8, q--*-, 
of л 

ион можно считать потерянным. Потери ионов находятся в соответст­
вии с / 4 / . 

Введем случайную величину: у = -=-. Согласно соотношению /7/ 
_ Е т 

— Д у г = Я у — Д у . 
dc it 

В этом случае, как показано в / 4 / , отношение числа ионов в кольце 
к начальному значению изменяется со временем по закону 

f -X-SL,, <*-).-'»'. /8/ 
"о l~l \vi 

где о, - J^SV»', ) f f0(y) J0 (2V"! У) dy( '„(У) - начальная функция 
*—** ДБ распределения ионов, г = Ay(t) = -==-. величины v определяются 

Е т 
с помощью уравнения J 0 (2V vi) - 0 . 

Для указанной выше корреляционной функции в случае магнитного 
e s AB*d B t 

поля величина г„ » • — — , в случае электрического поля rv = 
«.—о в 2 m 8 y s E m 

e s A B e . d E t „ т 

= . . i .*.. " — . После подстановки выражения для предельной энергии 
2 ш г у Е Е ш 

irAB8

FRMd f tt m\E?RMd rt 

ZmEy*N F(q) Z n i V N .F(4) В 



При одновременном действии электрического и магнитного полей, 
как в коллективном ускорителе тяжелых ионов, величина г, входя­
щая в выражение /8/, равна сумме г в и г Е. В результате можно 
определить потери ионов за время ускорения. 

Авторы благодарят Э.А.Перельштейна за полезные замечания. 
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О потерях ионоа при многократном использовании 
электронно-ионного кольца 

Потери ионов происходят в результате действия флуктуации электромаг­
нитных полей. Показано, что величина потерь ионов определяется формулой, 
полученной в теории ускорителей для потерь частиц под действием случай­
ной силы. 

Работа выполнена в Отделе новых методов ускорения ОИЯИ. 
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