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ВВЕДЕНИЕ 

Для получения интенсивных кольцевых пучков реля
тивистских электронов был предложен метод ' з е р к а л ь 
ного захвата* . Этат метод отличается тем, что 
вывод пучка на равновесную орбиту и устойчивое удер
жание на ней обеспечивается магнитным полем токов 
изображения, наводимых в хорошо проводящем экране, 
а также режимом самофокусировки, возникающим при 
распространении пучка в плазме. Предварительные 

'2' 
эксперименты подтвердили возможность осуществле
ния этого метода. 

Одна из перспектив использования таких кольцевых 
пучков в системах коллективного ускорения ионов 
связана с их магнитной компрессией и последующей 
зарядовой декомпенсацией до требуемого уровня. В 
настоящей работо ".•:'-'•• •;-•-.-тел влияние формы тороидаль
ного :-i'-ii.i ud спи фокусирующие свойства и на поло
жение равновесия пучка при различных значениях тока 
в пучко и катушках магнитной системы, и также де
лаются выводы о возможности и особенностях компрес
сии в такой системе. 

Использование схемы магнитной компрессии, разра
ботанной применительно к адгезатору , в нашем 
случае затруднительно из-за присутствия проводящего 
короткозамкнутого экрана. Требование постоянства 
магнитного потока, пронизывающего короткозамкнутый 
виток ( в предположении достаточно высокой его прово
димости), при нулевых начальных условиях удовлетво
ряется, если магнитное поле вблизи экрана имеет знак, 
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противоположный ишку по 1Я в центральной области. 
Поэтому магнитное поло, создаваемое токами в катуш
ках компрессора, имеот кпадрупольную особенность 
на радиусе, моньшем, чем радиус экрана. За исключе
нном трупно реализуемых случаев, пучок мосле зеркаль
ного аахиата окалывается на равноиоснон орбите с ра
диусом, большим! чем радиус квадрупольной точки. 
При этом обычны:'! режим включения токов в адгозот»-
ре не приведет к желаемой компрессии. При подраста
нии поля в системе пучок (в зависимости от лнлка 
тока в катушках) либо прижмется к экрану и погиб
нет" на нем, либо будет стремиться к радиусу ква
друпольной точки и, войдя и зону дефокусировки, по
теряет устойчивость. 

Эту трудность можно обойти, если применить обрат
ную последовательность включения катушек и пропу
стить токи в них обоих знаков. 

S расчете используется упрошенная гидродинамичес
кая модель пучка. Компенсация объемного заряда 
пучка принята полно!!, так что поле электростатическо
го заряда равно нулю. Скомпенсированный пучик цир
кулирует в вакууме (плотность и проводимость окру
жающего газа пренебрежимо малы}. Ток в ПУЧКО монь-

ше альфвеновского, ••• 1. тороидлльность слаоак. 

Электромагнитное поле ввиду большой длительности 
процесса считается квазистационариым. Система сим
метрична но азимуту и относительно плоскости, совме
щенной с орбитой кольцевого пучка. Комбинацию про
водящего экрана и катушек магнитного поли для з е р 
кального захвата с последующей магнитной компрес
сией для краткости будем в дальнейшем называть прос
то системой зеркального захвата. 

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

В силу принятой азимутальной симметрии в системе 
протекают только азимутальные токи. Поэтому катуш
ки, экран и пучок можно рассматривать как систему 
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взаимосвязанных элементарных кольцевых проиолников 
с токами t m . координатами ?1П и гт. самоиндукцией 
L m | I ) . сопротивлением '%т и взаимен иду к икями Lmn . 
ni Vn . Если считать, что координаты элементарных 
проводников экрана и катушек заданы, о для пучка 

г • R + a „ 1 . R - < r -ч . 

z -Z <-b Z -• z -> . * 1 ' 
m m m 

где a m и b m заданы, то поведение системы будет 
описываться уравнениями равновесия пучка по г и г 

m R + a m 2 c ? m . n n f n ^ R I 2 ) 

i "*-' mn 
G - - Ц X I I 0 , m ~ I I ; 

2<? m.n m n dZ (3) 

уравнениями для элементарных токов, наведенных в 
экране, 

р г * — — +.Л ш 1 т -0 . т € > , ( 4 ) 

и уравнением азимутального движения пучка 
m 

* % ^ " , ( R + a " ^ 7 ~ n - ^ ' т 6 П ' (5) 

а также начальными и граничными условиями 
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I f „ < « - 0 > - • и. • m e l l . 4 ; , ( t - O ) - y : ( G ) 

I... - I m ( t ) . ™ » K . 1 in m (7) 

tn, _e . /i •' - моего, заря;! i! cxopoi TI. •.!• ктроть пуч
ка, с - скорость свет , 

V - 0 - / 1 8 ) " 4 . (8) 

I m 2 „ ( R * a m ) 
N m ' ~ 

-е/Зе 
(9) 

О, П, К - множество значений ::II,;OKOOII, млрссуипшх 
величины соответственно к -кран}, ь\чн> I! катушкам. 

Система (2) - (5) записано для гл. чая, когда ка
тушки магнитной системы питаются от источников тока; 
в общем случае ее следует дополнял- уравнениями для 
t:i "г К. левая часть которых аналогична девон части 
('1), а ираьаи содержит характеристики пнтакшен цепи. 

Кт'Н'шчюиты взаимоиндукции 1 J I M 1 - L .̂г., •'• ,,.г .z ). 
самоиндукции L I n n - l',,„Jr

 ; i, '• , ; Г

 г „ . ' п ) н их производ
ные по координате определяются иутспшми соотноше
ниями для CC.OCHI.IX тонких кольпит IX проводников. 

В дальнейшем дли простоты будем считать, что 
^ N 

m ' m II 
Так как условия циркулирующего диплопия частиц 

пучка меняются медленно, то имеет место постоянство 
адиабатических инвариантов' '" 

I n v =±-ф P t ds, ( 1 0 ) 
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где Р| - проекция обобщенного импульса электрона, 

Р » р - —А, на некоторую плоскость, на которой про-
С 

екиия траектории частицы дает замкнутый контур ин
тегрирования. 

Проекция (10) на плоскость z»const дает 

Ф 2гт Ф С Ф 

Применяя ко второму слагаемому теорему Стокса, 
получим 

tav0-y|3mo r - —-Ф. (11) 

где Ф - поток магнитного поля через контур интегри
рования. В принятых ранее обозначениях (11) преобра
зуется к виду 

y / 3 R - y / 9 R « ~ T < I L I - 2 L I n > . m e n . (12) 
2л-гас3 n mnn n mn n w / 

Выражение (12) является приближенным решением 
уравнения ( 5 ) . 

Проекция (10) на плоскость 0 - const дает значе
ния адиабатического инварианта для поперечного движе
ния частиц пучка 

Inv, - -i— & Р „ dr, Inv - i - 6 P dr 
r 2* У r z 2„ z 

или для линейного осциллятора 
2 о eg о . р о ?о ° 

у а с „ г > у а ш г , у ° ы 2 - у о ш2 , ^ 1 3 j 

где а,Ь , о) г z - амплитуды и частоты поперечных 
колебаний отдельных электронов в г - и z - направле
ниях, 

7 



w ,- (~;iTTr >' "*-(-fm-drh (14) 

Fj ,Gj - силы! действующие на одну частицу в поле 
ансамбля. 

Соотношения (13) и (14) определяюг изменение раз
меров поперечного сечения пучка в процессе компрес
сии. 

Введя безразмерные переменные 

ft.* a - A - . b - * £ - • — - . 

e l «г R>F . а _ _R,_G 
4 . - Х Ц у . "»• , , е = 

m c 3 ' mc 2 N ' т с 2ft 

2 n - m c 3 R 3 '«l 2.TR., 

где N - полное число электронов в кольце, R> - ра
диус экрана, уравнения (2 ) , (4) и (12) выпишем в ви
де*: 

?«< yj3 % га" / з 2 a f m n 
• + 

2m п<Гц ( R + a j ( R + a n ) <9R 

2n6K.')R+*m n OR m € „ 

(15) 

Знак ~ в дальнейшем будем опускать, специально 
оговаривая случаи употребления размерных величин. 
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< * . < ! _ у' р г д £ 

2т 1 ( п?П ( R + b m X R + b n ) dZ 

.1. v i _ 1 i£^_, .0: 
2 ng-KY) R+b в dZ me [I 

(15) 

2.1 -i£^L + Я Я = о, ш е Э ; 
n n dt m m (16) 

y / 8 R - y / 3 R - < 2 S ( S ,1 - £ .1 )> _ „ n ran n ran n m^ll 
(17) 

Уравнение (15) * имеет решение Z =0 в силу симмет
рия задачи. Если предположить, что S m = 0 , то интегри
рование (16) с учетом нулевых начальных условий дает 

S Я £ - 0 , т& 1 . (18) 
_ t J n mn v l u ' 

ИЛИ 

1 ,<j .? « - S ,<J £ • п е ' ) . 
mfe 

Среди возможных решений системы (15) - (17) инте
рес представляют лишь те, для которых выполняются 
условия фокусировки кольцевого пучка как целого, а 
именно 

ДУ < 0 

«?R ' 0 9 ; 
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л(3 

-7Г<0- ( 20 ) 

Если полная масса кольцевого пучка с ионным напол
нением равна 

z i 

то нормированные частоты его колебаний как целого 
относительно положения равновесия определятся с о 
отношениями 

о 2,__2 Л_ 
mz 1 

П | i - ^ - . 
й mi dZ 

r + ^ (22) 

В качестве масштаба частоты колебаний здесь приня
то 

2 О 2 - с 

" R 2 - (23) 
:) 

Когда величины 
э2 R 2 K 2 : 5L Л- , 

К у / 3 2 8R 

R 2 „ g R 2 д§ 

10 



где К н ,К z имеют смысл волнового числа, норми
рованного на величину 1/Et, . равны п 2 (п-1,2,...). 
пучок может находиться в слабовозмупенном стационар
ном состоянии, несимметричном по Ф • 

НЕКОТОРЫЕ РЕШЕНИЯ 

Поиск решений, соответствующих компрессии пучка 
с выпоиением условий устойчивости (19) , (20) ,мы нача
ли с расчета равновесных начальных состояв i в без -
диссипативном случае (система уравнений (\6) и ( 1 8 ) ) . 
Форма и взаимное расположение экрана и катушек си 
стемы зеркального захвата показаны на р и с . 1 . На 
р и с , 2 приведена зависимость R от тока в пучке 
/ / j j - S p j ^ n / y / S для трех типичных вариантов формы 
экрана. Вид зависимостей характеризуется наличием 
асимптотического стремления равновесного радиуса к 
постоянному значению, отличному от нуля, при возра
стания тока в пучке. При м п > 1 равновесный радиус 
определяется конкуренцией магнитных сил саморастал
кивания кольцевого пучка и его отталкивания токами 
изображения в экране. Поскольку упомянутые силы про
порциональны второй степени тока, а центробежная 
сила - первой, то при токе в пучке выше некоторого 
значения, роль центробежной силы в общем балансе 
становится несущественной и равновесный радиус пере
стает зависеть от тока. По мере того как форма экра
на становится более закрытой, равновесный радиус 
возрастает . Вариант 3 отличается наличием трех з н а 
чений R в некоторой области значений ц • Ветвь 
с 5R/^n<fl соответствует устойчивости по г, а ветвь с 
dR/d(in > С - неустойчивости. 

Типичные распределения наведенных пучком токов 
в экране показаны на р и с . 3 . Ток пучка 20 кА, У = 5 , 

На р и с . 4 приведены зависимости К а К | • R2 К £ от 
М п . соответствующие 1 и 3 вариантам формы экрана, 
показанном на рис . ' 2 . В дальнейшем для исследования i 
был принят вариант 1 формы экрана и ток пучка цп =0,25. 
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E?UI 

ЕЗ* 2 

Р и с . 1. Форма и взаимное расположение экрана и ка
тушек системы зеркального захвата. 

4,5 4 Jf-
Р и с. 2. Зависимость равновесвюго радиуса R от тока 
в пучке ^„ при различной геометрии экрана. 
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~ж 

~-г 

—г •и 

Р и с . 3 . Плотность наведенного тока в эк
ране в зависимости от положения пучка. 

На р и с . 5 а) и б) показаны различные зависимости 
равновесной орбиты: R( / i K .,ц к 2 " ° - Мп " 0.25), R ( / / K 1 - 0 

К2 ^ к о . ^ п - 0 . 2 5 ) . где л к 1 - " * 2 " 1 / у / З . ^ 
nteKl 

ко- - 1 / У / З . 
'" п€-К2 " 

Характерной особенностью зависимостей R от токов 
в катушках является наличие асимптот при R, соответ
ствующем квадрупольной точке магнитного поля, с о з -
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2 2 2 2 
Р и с . 4 . Зависимость R K R , R K z от тока 
в пучке для 1 и 3 вариантов формы экрана. 

даваемого катушками в отсутствие пучка, и при R, 
равном 0 и 1. 

Режим обычного адгезатора соответствует участку 
зависимости, обозначенному на р и с . 5 литерами А, В . 

На р и с . 6 показаны зависимости равновесного ра-
токов в диуса R, величин - R " Kg , - R ' K 

1 
мени. Связь между токами в катушках, задаваемая 

n f •* •bSitv^n а К а Т у HI" 

ках К1 и К2 от параметра г , имеющего смысл вре-

М 



V*" 

jUxz 

Р и с . 5 . Зависимость равновесной орбиты о г 
тока в катушках : 

a) RU 
б) 

К1 'кг 
' К1 ' К2 

- 0.25) 
. 0,25). 

параметрически, подбиралась так, чтобы получить мо
нотонно спадающую зависимость R ( 0 при одновремен
ном выполнении условий (19) , (20) . 

Кривая R(r) на р и с . 6 соответствует / J » const. 
Поскольку в нулевом приближении по неоднородности 
суммарного компрессирующего поля 

( y / 3 R ) ( 0 ) -cons t . 
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так что 
, ( 0 ) - const 

Р и с . 6 . Характеристики компрессии 
пучка в системе зеркального захвата. 

то кривую Р.(г) на р и с . 6 можно рассматривать в 
качестве нулевого приближения R^0' (г ) компрессион
ной траектории. При этом параметр г приобретает 
смысл времени. При г >г^ система входит в режим 
обычного компрессора типа "адгезатор" . 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

IlpiiiiO/ioiiiibid вариант компрессии, nine /шлоким. ко
нечно, ОТ оптимального, пока>миаот осушостнимость 
KOMnpaCCUit ПУЧКП li ПрНСуТСТиНН KOpoTiUKKlMKItyroro 
xopouio нроиодишого экрана с помощью шюлне дос ти-
жнмых лначепнн амиороиткиь и компрессирующих ка
тушках. 
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