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В последнее время интенсивно дискутируется вопрос 
об эффективности ускорения ионов /протонов/ с помощью 
релятивистских электронных колец. 

Возросший интерес к этой проблеме связан с рабо­
той ' ' ' , вызвавшей дискуссию на Симпозиуме по коллек­
тивным методам ускорения /Дубна, 1972/. Позднее поя­
вились еще две работы теоретического характера, посвя­
щенные этому же вопросу / г - 3 ' , в которых делается 
попытка подкрепить основные результаты ' ' ' , где на осно­
ве линейной теории устойчивости колец найдены ограни­
чения на максимально достижимые ускоряющие поля 
и тем самым на прирост энергии ионов на единицу длины. 

Основные результаты ' ' ' сводятся к следующему: 
в наиболее простой конструкции ускорителя прирост энер­
гии t l

 efi н е м о ж е т превышать 10 Мэв/м, а при 
соответствующем усложнении конструкции /введение 
внутреннего экранирующего цилиндра/ ее е^ может до­
стигать = 40 Мэв/м. В настоящее время ускоряющие 
поля такой величины уже получены в обычных кольцевых 
ускорителях. В результате авторы /'< приходят к выводу, 
что с помощью релятивистских электронных колец может 
быть эффективно произведено ускорение лишь тяжелых 
ионов. . . 

Подчеркнем еще раз , что выводы, как и результаты' , 
получены на основе линейной теории устойчивости кольца. 

Известны /теоретически и в какой-то степени экспе­
риментально/два основных вида неустойчивости элект­
ронно-ионных колец. Первая неустойчивость связана с 
электромагнитным излучением и азимутальной группиров­
кой электронов / в теории обычных ускорителей она из-
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вестна как неустойчивость "отрицательной" массы/ , вто­
рая, так называемая шланговая неустойчивость, присуща 
лишь плазменным электронно-ионным образованиям. 

Наиболее жесткие ограничения на ее еуу наклады­
вает неустойчивость первого типа, однако, она носит 
пороговый характер, поскольку возникает только в том 
случае, когда число электронов в кольце 'Ve станет 
больше некоторого критического значения Ncr,завися­
щего от энергетического разброса. Это вызвано тем, что 
рассматриваемая неустойчивость связана с группировкой 
частиц, а энергетический разброс естественно препятст­
вует этой группировке. Поэтому чем больше разброс, тем 
больше величина Ner, которая грубо может быть найдена 
из сравнения инкремента нарастания неустойчивости у „ 
с величиной разброса naWr т .е . из условия 

Уп £ naW, n / 

2 - J 
где л - номер гармоники возмущения, а--(2пп0 т с у 0 ) , 
R „ - большой радиус кольца, ш - масса покоя электро­
на, у0 - релятивистский фактор, If = 2nmecR 0& у0 и 
(Ьус/у0) = (&Е0/Е 0) - относительный энергетиче­
ский разброс. 

лучим порядковую формулу / 3 . 1 / работы 
Подставляя сюда известное выражение для 

г III 

о ' о ' "о' 
2 о г , \ZJnZ0 | 2 " ' / 2 / 

где ' e = f e / л , t ) - классический радиус электрона, 
с - скорость света в вакууме, к = (е/т^с2) , Н0 • 
магнитное поле, Zп - импеданс связи электронного 
кольца, величина которого существенно зависит от конст­
рукции ускорителя, Z •* (4п/е) - импеданс свободного 
пространства. 

Используя соотношение / 2 / и формулу, определяющую 
величину ускоряющего поля в кольцетроне 
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e £ = s , / 3 / 
« " T,R0(a+b)T) 

где о и о - полуоси эллиптического сечения кольца, 
находим 

" . / / < 0 , б п « < : ~ \z,/»z0\ Г" /4/ 

Из формулы / 4 / при И = 204С н (hE0/E0) = W» и 
никоторых предположениях относительно | Z „ / n Z 0 | и 
были получены вышеупомянутые значения для ес€„. 

Отметим, что в докритическом режиме, когда N <N 
параметры N и fhE0/E0) независимы и определяются 
начальными данными / т . е . в большой степени условиями 
эксперимента/, поэтому выбор значения (&Е0 /Е0) 
определяет целую область значений N е <Ncr. 

В надкритическом режиме N > N c t ситуация 
в корне меняется. Во всяком случае при не слишком 
больших величинах (Ng /N ) возникает однозначная 
связь между N е и (&Е0 /Ер). Задача как раз и состоит 
в том, чтобы найти эту связь. Оказывается, что резуль­
таты существенно зависят от рассматриваемых математи­
ческих моделей. Предложенная в / 2 ' нелинейная теория 
/ так называемое одномодовое приближение/ * как будто 
подтверждает связь вида / 2 / / т . е . линейную/, хотя, как 
отмечают сами авторы, их результаты плохо согласуются 
с экспериментом. 

С другой стороны, некоторое время назад была пред­
принята попытка численно проследить поведение электрон­
ного кольца в неустойчивом режиме, когда число электро­
нов в два-три раза превосходит критическое значение 
N /*/ . В этой работе рассматривалось возбуждение 
и взаимодействие J О когерентных гармоник. Расчет по­
казывает, что уже на довольно ранней стадия развития 
неустойчивости /времена порядка 16-18 обратных инкре-

* См. также ранее опубликованную работу Л / 
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ментов Ю-й гармоники и 4-5-первой гармоники/ весьма 
существенным оказывается перемешивание гармоник, 
приводящее к сбою фаз у всех десяти рассмотренных гар­
моник практически одновременно и к равнораспределению 
по ним энергии. Это указывает на существенно нелиней­
ный и перекрестный характер взаимодействий, в резуль­
тате чего устанавливается некоторый нелинейный само­
согласованный квазистационарный режим. 

Получающиеся при этом амплитуды полей возмущения 
меньше найденных с помощью одномодовой теории при­
близительно в 5-гЮ раз /для разных значений N /. 

Кроме того, более детальный анализ полученного в ра­
боте I<1 конечного состояния привел нас к выводу, что 
для кольца в свободном пространстве энергетический раз­
брос * ^ " ° " • возникающий в результате насыщения не­
устойчивости, меньше соответствующего линейного зна­
чения Д Ё " " , отвечающего первой гармонике, в 1,5-2 ра­
за, что приводит к увеличению N /при том же АЕ 0 / 
по сравнению с N в 4-6 раз ,а величина ее ,, ока­
зывается больше приведенной в / ' / в 5-7 раз. 

Этот результат может быть интерпретирован как не­
линейное подавление неустойчивости низкочастотных мод 
колебаний высокочастотными модами, переходящими в ус­
тойчивый режим. Если это так, то увеличение числа рас­
сматриваемых гармоник и включение а анализ устойчивых 
/затухающих/ высокочастотных гармоник должно приво­
дить к еще большему изменению численного коэффициен­
та 

а - Ш™ /Л*»" , ,. 

Далее, простые физические соображения говорят в 
пользу того, что наличие в электронном кольце равно­
мерно распределенных по азимуту ионов/протонов/из-за 
их большой массы должно сказываться на развитии рас­
смотренной неустойчивости. Однако количественный ре­
зультат может быть получен лишь при экспериментальном 
и численном исследовании соответствующих моделей. 

Напрашивается вывод, что современное состояние тео-
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рии не позволяет сделать однозначные и окончательные 
заключения о достижимых ускоряющих полях в ускорите­
лях коллективного тина и поэтому возникший пессимизм, 
как и впрочем и излишний оптимизм, представляется не­
сколько преждевременным . 

В связи со сложностью теоретического исследования 
процессов, происходящих в ускорителях коллективного 
типа /нелинейность, многомерность и т.п./, приходится 
рассматривать различные модели, на выбор параметров 
которых существенное влияние мог бы оказать соответ­
ствующим образом поставленный эксперимент. Нам пред­
ставляется также, что численное моделирование может 
пролить свет на эту проблему. 
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