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ВВЕДЕНИЕ 
Метод коллективного ускорения ионов' 1' основан на получе

нии устойчивых электронно-ионных колец. Ускорение ионов элект
ронными кольцами эффективно при определенных условиях, для 
создания которых необходимо исследование процесса накопления 
ионов в электронных кольцах. Этому вопросу посвящен ряд тео
ретических работ'8-8/. Нейтральные атомы остаточного газа, по
падая внутрь электронного кольца, ионизуются электронным уда
ром. Образовавшиеся ионы удерживаются в поле объемного заря
да электронов, так как потенциальная энергия ионов в среднем 
много больше передаваемой им при столкновении кинетической 
энергии. Поэтому большинство образующихся ионов захватывает
ся в потенциальную яму электронного кольца. При дальнейших 
столкновениях ионов с электронами кольца зарядность ионов 
будет расти. Накопление ионов будет приводить к "выполажива-
нию" потенциальной ямы, и в какой-то момент времени потен
циальная энергия ионов в кольце сравнится с кинетической энер
гией, передаваемой им при столкновении, в результате чего 
ионы начнут уходить из объема электронного кольца. 

Кроме того, в двухкомпонентных кольцах возможны неустойчи
вости, которые могут быть также причиной ограниченного коли
чества ионов в кольцах. В Гаршинге были проведены эксперимен
ты с электронными кольцами/", показавшие наличие некоторых 
когерентных процессов, однако они не позволяют понять, какой 
процесс является определяющим для предельного количества на
капливаемых ионов: электронно-ионная неустойчивость или нейт
рализация потенциальной ямы кольца. Кроме того, по этим ре
зультатам нельзя сделать заключения о величине предельного 
количества накапливаемых ионов. 

Представляет интерес также исследование процесса накопле
ния ионов для определения момента вывода электронно-ионных 
колец из адгезатора. В настоящее время на прототипе КУТИ ус
пешно эксплуатируется система диагностики электронно-ионных 
колец по тормозному излучению'8'. Результаты, полученные при 
использовании этой системы для экспериментального исследования 
процесса накопления ионов в электронных кольцах,излагаются в 
настоящей работе. 
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УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА И МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ 
Эксперименты по исследованию процесса накопления ионов в 

электронных кольцах из остаточного газа проводились на прото
типе КУТИ ОИЯИ. Изучение динамики электронного кольца на ко
нечных радиусах сжатия'9' позволило выбрать оптимальные зна
чения параметров системы сжатия колец. Измеренные зависимости 
размеров электронного кольца от амплитуды импульса тока III 
ступени системы сжатия адгезатора и от времени сжатия исполь
зуются в настоящей работе для обработки экспериментальных дан
ных. 

Осциллограммы импульса тока III ступени системы сжатия ад
гезатора и сигналов фотоумножителя, регистрирующего тормозное 
излучение электронов при рассеянии на ионах, приведены на 
рис.1.Накопление ионов в данном случае производилось при иони
зации нейтралов, попадающих в кольцо из газодинамического ис
точника. В верхней части показан сигнал с ФЭУ, получаемый в 
эксперименте без включения источника, в нижней - с включением 
/для иллюстрации тормозного излучения электронов/. Временная 
развертка на рис.1 - 500 мкс/дел, амплитудная - 2 В/дел.Вклю
чение тока III ступени производится в момент, соответствующий 
времени t» 1,2 мс от момента инжекции, а максимум магнитного 
поля достигается при t. 2,5 мс. Для размеров электронного 
кольца является определяющей величина импульса тока III сту
пени. В экспериментах по исследованию процесса накопления ио
нов в электронных кольцах значение этого напряжения устанавли-

Рис.1. Осциллограммы импульса тока III ступени и сиг
налов фотоумножителя. 
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валось в пределах Щц= 20*2^ кВ. Значение большого радиуса ко
лец при этом в процессе сжатия изменялось от 6 до 3 см за вре
мя 1,7-2,5 мс от момента инжекции. Малый радиус колец соответ
ственно менялся в пределах 0,3-0,15 см. 

Диагностика электронно-ионных колец проводилась с помощью 
системы, основанной на регистрации тормозного излучения элект
ронов, рассеянных на ионах. На рис.2 показана осциллограмма 
сигнала с фотоэлектронного умножителя /ФЭУ/, регистрирующего 
тормозное излучение электронов с ионов, накопленных в кольце 
ионизацией нейтралов остаточного газа электронным ударом. 
В нижней части осциллограммы показаны строб-импульсы счетчи
ков, соответствующие временным интервалам обработки регистри
руемого тормозного излучения. Всего строб-импульсов шесть, 
что соответствует числу исследуемых временных интервалов в 
каждом цикле ускорения. Шести точек было достаточно для ис
следования процесса накопления ионов во времени. Использова
ние аппаратуры в стандарте КАМАК на линии с мини-ЭВМ позво
ляло определять число накопленных в кольце ионов в масштабе 
реального времени. Обработка информации производилась с по
мощью специальной программы'10'', написанной на языке ФОКАЛ-М. 
Величина N e.N t определялась расчетным путем по регистрируе
мой интенсивности тормозного излучения электронов,рассеянных 
на ионах. Расчет производился по формуле 

N y - о .r-N e . Nj/V .<t>(Z0).G, 
где Ф(21о) - интегральное сечение тормозного излучения, с -
скорость света, '- время измерения, равное длительности стро-

Рис.2. Осциллограммы сигнала с фотоумножителя и строб 
импульсов. 
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ба счетчика, V - объем электронно-ионного кольца '•/ , 0 - гео
метрический фактор регистрации тормозного излучения. Резуль
таты измерений в виде N s* N t -произведения числа электронов 
на число ионов в кольце - для всех точек при каждом цикле 
сжатия выводились на телетайп. В конце каждой серии измерений 
производился также расчет и вывод значений математического 
ожидания и дисперсии для N e . N1 . 

Для разделения величины произведения N e «Щ на число 
ионов и электронов использовался монитор, представляющий собою 
сцинтилляционный детектор с ФЭУ, работающий в интегральном ре
жиме, которым регистрировалось тормозное излучение от высадки 
кольца на мишень или стенки камеры при снятии магнитного поля 
III ступени. 

Для определения N, в абсолютных единицах монитор предва
рительно был прокалиброван с помощью метода определения числа 
электронов по тормозному излучению при их рассеянии на атомах 
остаточного газа на начальных этапах сжатия колец' п/.Значение 
N е при измерениях находилось в пределах /3-7/•10 1 В и регист
рировалось с помощью монитора и запоминающего осциллографа при 
каждом цикле сжатия колец. 

Для исследований зависимостей накопления ионов от давления 
остаточного газа в камере адгезатора осуществлялся контроль 
и постоянное измерение этой величины. Измерения проводились 
при значениях давления: 1. Р»2-10 Торр; 2. Р «1 -10 - 7Торр; 
3. р " 7 Ю - 8 Т о р р ; k. P - 5-Ю - 8Торр. Эти значения поддержива
лись постоянными при измерениях. 

Контроль за режимом сжатия колец осуществляется с помощью 
запоминающего осциллографа. По осциллограммам проверялось от
сутствие потерь электронов в процессе сжатия, которые могли 
привести к ошибкам измерений. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
Зависимости произведения числа накопленных в кольце ионов 

на число электронов - Щ • N e от времени сжатия колец приво
дятся на рис.3. Отсчет времени берется от момента инжекции 
электронного пучка в адгезатор. Измерение зависимостей прово
дилось при значениях давления остаточного газа в камере адге
затора Р« 2 -10~7Торр; Р-1.10 _ 7Торр;Р» 7-Ю - 8Торр. Каждая 
кривая есть результат усреднения N e- Ni no двадцати циклам ус
корителя с числом электронов в кольцах Ne»(4-6)- 10 1 г, регист
рируемых монитором обратной высадки. Характерно, что при изме
нении давления в камере адгезатора положение максимума кривых 
накопления ионов сдвигается во времени. 
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Рис.3. Зависимости накопления ионов для раз
ных значений Р. 

Рис.А. Зависимость накопления ионов для различных 
~W» и Р - 2 - Ю - 7 Торр. 

На рис.1» приводятся зависимости полного числа накопленных 
в кольцах ионов от времени. Значения N 4 приводятся в абсолют
ных единицах. 

Кривые приведены для четырех значений N 0 : 
1. N„- з - Ю 1 2 , 3. N e-5-10 1 8, 
2.N e- 4-10 1 2 . 4.N e-6.l0 1 2 . 
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Рис.5. Зависимость N|(Ne) для максимальных значе
ний N t . 

f Т 

Рис.6. Зависимости накоп
ления ионов для различных 
N„ и Р-7-Ю-8 Торр. 

Измерение N e производилось с помощью мо
нитора обратной высадки. 
Давление в камере адге-
затора Р-2-10 - 7 Торр. 
Положение во времени 
максимума кривых сдви
гается при изменении N e. На рис.5 приводится со
ответствующая зависи

те Va-i мость Nj (Ne) для мак
симального значения Ni , 12 

что соответствует для N e» 3-10 времени t» 2,2 мс от момента 
инжекции, для остальных значений N e t= 2мс. Точка, соответ
ствующая * ~ 2 мс для N e»3-10 1 8, не ложится на прямую, так как 
в это время Nj в электронном кольце не достигает максимума. 
Линейная зависимость N,(N e) в максимуме говорит о том, что 
максимальное число накопленных ионов зависит не от каких-либо 
случайных процессов, а от величины N e -потенциала кольца. В пользу этого вывода говорят также временные сдвиги максиму
ма кривых накопления ионов при изменении давления остаточного 
газа в камере, а также интенсивности электронной компоненты 
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кольца. Из условия эффективного ускорения ионов электронными 
кольцами'18/,учитывая экспериментальные кривые нгкопления ионов 
и их расчетные средние зарядности, можно определить величину 
давления остаточного газа в камере адгезатора. Для прототипа 
КУТИ это рабочая область давлений, определяемая неравенст
вом Р>1 О 0~7- Для более точного определения этой величины не
обходимо экспериментально измерять средние зарядности ионов. 
Представляют большой интерес в этой связи зависимости полно
го числа накопленных ионов от времени для давлений из рабочей 
области. На рис.6 приводятся кривые накопления ионов для Р » 
=•7- J0~8Topp и N e - 4-10 l 2;N e«5-10 l s;N e»7-10 1 2. Кривые - ре
зультат усреднения Щ по двадцати циклам сжатия колец. Мак
симум кривых находится во временном интервале t = /2,4-2,6/ мс 
от момента инжекции. Величина сдвига максимума кривых накоп
ления ионов при изменении N e менее значительна, чем в слу
чае Р» г-Ю-'Торр. Для режима с Р» 7-Ю~ 8Торр предстаг -тот 
большой интерес зависимости Nj(N e), так как они могу ть 
использованы для различных исследований и измерений, проводи
мых на прототипе КУТИ и других ускорителях с электронными коль
цами. Эти зависимости приводятся на рис.7 для моментов време
ни t = 2,0 мс; t = 2,2 мс; t . 2,4 мс. 

На рис.8 показаны кривые накопления ионов для величины дав
ления в камере адгезатора Р« 5 - Ю - 7 Т о р р и интенсивности элект
ронной компоненты колец N e » 3- 10 l 2;N e=» 5- Ю 1 2 . По временному 
характеру эти зависимости не отличаются значительно от тех, 
которые приведены на рис.7, так как при t = 2,5 мс от момента 

м.ю* 
a -i • Чиж 

Рис. 7 • Зависимости Ц (N „) для Р *» 7 • 10 8 Торр 
и различных моментов времени. 
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г Рис.8. Зависимости накопления ионов для 
**•• 5- 10 Торр, расчетные и экспериментальные. 

Рис.9. Зависимости 
Ni(N e) для Р = 
= 5 "10 Торр и различ
ных моментов времени. 

-»•»" 

инжекции рост величины магнитного поля III ступени прекращает
ся , а для Р" 7"10 - 8Торр максимум накопления ионов достигается 
именно в это время. Сплошными линиями на рис.9 приводятся рас
четные кривые накопления'5' для Р~ 5- 10~eTopp, N e-3 -10 1 8;N e« 
"5'10 • Результаты эксперимента достаточно хорошо согласуются 
с расчетными. 

На рис.9 приводятся зависимости Nj(N e) для Р»5- J0" 8 Торр 
и временных интервалов t= 2мс, t= 1,2 мс и t= 2,4 мс. Эти 
зависимости, как было указано выше, для Р » 7- Ю - 8 Т о р р пред
ставляют большой интерес для дальнейших экспериментов с элект
ронными кольцами. 
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выводы 
1. Количество накапливаемых в электронных кольцах ионов N, 

растет со временем сжатия колец до какой-то предельной величи
ны Nj макс, затем начинает спадать. 

2. Положение во времени максимума кривых накопления ионов 
изменяется с изменением величины давления остаточного газа в 
камере адгезатора. Степень роста кривых накопления пропорцио
нальна давлению. 

3. Значение N j макс, прямо пропорционально числу электро
нов в кольцах. Величина числа накопленных ионов к определен
ному моменту времени сжатия колец пропорциональна N e при по
стоянном давлении остаточного газа в камере адгезатора. 

4. Ограничение числа накапливаемых ионов в электронных 
кольцах величиной Щ макс, связано с "выполаживанием" по
тенциальной я. ы кольца, приводящим к его нейтрализации, а не 
с какими-либо неустойчивостями кольца. 

В заключение авторы считают своим приятным долгом выразить 
благодарность А.Б.Кузнецову за полезные советы и обсуждения, 
Г.В.Долбилову и А.А.Фатееву за помощь при выполнении работы. 
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