
COOtilllBHMR 
OtibBAMHBHHOfO 

MHCTMTYTa 
RABPHbiX 

MCC Ji BAOB8HMM 

AYtiHa 

100:-:f/g., -'ll ~1,;;/PI 
J 

P9-81 -20 

B.C.AneKcaHApos, 3.A.nepenhrnTeHH, B.n.CapaHQes, 
r .,a .UIHpKOB 

0 B03MO~HOCT~ YBEn~qEH~H 
3~~EKT~BHOA YCKOPHWWEA C~Rhl 

B YCKOP~TEJIHX 
C 3JIEKTPOHHhiM~ KOJibllAM~ 

1981 



1. Эффективность коллективного метода ускорения ионов 
электронными кольцами в значительной степени определяется 
набором энергии ускоряемых ионов на единице длины ускорителя. 
Максимальный набор энергии, при котором электронно-ионное 
кольцо ускоряется как целое, определяется формулой'1/ 

2 m c s N e t e z U«k ir'0(ar + a z ) A' 
где N e - число электронов в кольце с большим радиусом г 0 и 
малыми радиальными и аксиальными полураэмерами а, и a z ; г е 

и ш- классический радиус электрона и его масса» с- скорость 
света; Z и А - заряд и массовое число ионов; к - коэффициент, 
связанный с условием удержания ионов и определяемый видом 
плотностей электронов и ионов, а также способом внешней фоку
сировки электронно-ионного кольца. 

Увеличение и при фиксированном числе электронов возможно 
путем уменьшения размеров кольца и повышения заряда накоп
ленных в нем ионов. 

Например, существующая магнитная система адгезатора /ком
прессора/ прототипа коллективного ускорителя тяжелых ионов 
/КУТИ/ позволяет формировать и ускорять электронные кольца 
с г кон =3,5 сии а,,а, = 1 , 5 - 2 мм'1'. Дальнейшее уменьшение 
размеров ограничивается необходимостью увеличения индукции 
магнитного поля в камере адгезатора и соответственно напря
жений на катушках магнитной системы, которые растут, как 
1/г2кон-Согласно расчетам за время существования кольца в 
сжатом состоянии /-0,5 мс/ в нем могут накапливаться ионы 
тяжелых элементов с Z M «0,1 *0,13.г/Для увеличения среднего 
заряда накопленных ионов тяжелых элементов вдвое необходимо 
удерживать электронное кольцо 20-30 мс. Это требует значи
тельного повышения мощности системы питания и увеличения 
теплоотвода от магнитной системы адгезатора. Кроме того, при 
таких временах жизни электронного кольца существенным ста
новится увеличение его малых размеров за счет рассеяния 
электронов на накопленных ионах '• 

В конце сжатия в коллективных ускорителях возрастает неко
герентное синхротронное излучение релятивистских электронов. 
Влияние излучения на формирование электронных колец рассмат
ривалось ранее ' 8 - 6'. Потери энергии электронов Е на синхрот
ронное излучение даются выражением 
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_dE £ E* »e 
dt ~~ 3 ^ 5 ' 7 ^ " ' 

При этом радиус кольца уменьшается по эакг-iy 
_Фр п . .1 dE t 0 

dt 1-n dt E ' 
где п- показатель спада магнитного поля. 

В конце сжатия в адгезаторе прототипа КУТИ п -»0 и -i- — i = 
1 dr n _i E d t 

= ••--•-<?*•» 30 с .Таким образом, за время формирования электрон
ного кольца его радиус и энергия электронов уменьшаются за 
счет синхротронного излучения всего на 2-3%. Скорость умень
шения радиуса в постоянном магнитном поле значительно увели
чится, если показатель спада магнитного поля выбрать близ
ким к 1. При п*0,8*0,9 можно за 5 +10 мс получить электрон
ное кольцо с г м и н=1,8 *2,0 см. Одновременно за счет синхрон
ного излучения уменьшатся малые размеры кольца. Плотность 
электронов возрастает в Ъ-к раза. За время дополнительного 
поджатия кольца Z/A для тяжелых ионов достигнет величины 
0,25*0,35. В результате максимально возможный темп ускорения 
увеличится в 5-10 раз. 

Создание на конечных радиусах сжатия магнитного поля с по
казателем спада, близким к 1, можно обеспечить системой токо
вых витков с радиусом, примерно равным г к о н , расположенных на 
минимально возможном расстоянии от плоскости кольца. 

2. Численное моделирование динамики электронного кольца, 
процесса накопления ионов и расчет конкретной системы под
жатия были выполнены применительно к прототипу КУТИ. Предпола
галось , что после обычного сжатия кольцо попадает в магнитное 
поле с показателем спада, близким к 1, создаваемое катушками 
дополнительного поджатия /КДП/, дожимается до радиуса ' м и н < 2 с м 
и выводится на участок ускорения. При выборе варианта системы 
дополнительного поджатия считалось, что она должна обеспечи
вать: 

1/ поджатие кольца до выбранного радиуса за время ~5-'0 мс 
при амплитуде тока в КДП, не превышающей 10 кА; 

2/ вывод сжатого кольца в аксиальном направлении на участок 
ускорения /в соленоид со спадающим магнитным полем/, что 
накладывает ограничение на минимальный радиус витков. 

Этим требованиям удовлетворяет система из двух катушек по 
20 витков в каждой с неравномерной плотностью намотки, обеспе
чивающей требуемое радиальное распределение магнитного поля 
B z при сжатии.и удовлетворительное распределение B z в момент 
вывода ^ Ч -Цг-| < 10~ В см - 1. В, >0.: 
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щ ступень Рис.1. Система дополни
тельного поджатая для 
прототипа КУТИ. 
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На рис. 1 изображена, 
вакуумная камера адге-
затора, катушки Ш сту
пени сжатия и КДП.Работа 
схемы проиллюстрирована 
рис. 2-3. На рис. 2а 
показаны зависимости то
ков в катушках ступеней 
сжатия, КДП и ускоряю
щего соленоида от вре
мени. Изменение показа
теля спада вдоль траек
тории кольца представ
лено на рис. 26. На 
рис. За и J6_ показаны 
соответственно зависи
мости В г сопутствую
щего кольцу и большого 
радиуса г 0 от времени. 
Сжатие до радиуса ~5 см 
/ио-Явдп .рис. 2а/ 
осуществляется обычным 
образом магнитной систе
мой прототипа КУТИ. Пос
ле включения тока в КДП 

показатель спада •> на радиусе г0 стремится к своему макси
мальному значению 0,97 /рис. 26/. Происходит быстрое поджа-
тие кольца до 3 см. После достижения максимумов токи в Ш 
ступени и КДП изменяются по закону 1»1макс е~ • где г»50мс 
одинаково для Ш ступени и КДП и выбрано из условия г » At 
/At - время поджатия/. 

После уменьшения радиуса кольца за счет синхротронного 
излучения до 1,9 см включаются противотоки в правой катушке 
КДП и ток в соленоиде. Кольцо выводится в область спадающего 
магнитного поля. Радиус кольца в момент начала ускорения 
i'о "ЗП с м » релятивистский фактор электронов у-28. Максималь
ное значение B z в конце поджатия составляет 30 кЭ, в начале 
участка ускорения B,*22 кЭ. 

tD сп 
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Рис.2. Токи в катушках ступеней 
сжатия, КДП, ускоряющем соленои
де /а/ и показатель спада магнит
ного поля /б/. 
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Рис.3. Магнитное поле, сопутст
вующее электронному кольцу /а/, 
и изменение его радиуса во вре
мени /б/. 



Рис.4. Изменение сред
него заряда накоплен
ных ионов Хе и U в 
электронном кольце. 

Зависимости Bz(t) и 
rQ(t) показаны на 
рис. За и J6 кривыми 1. 
Там же для сравнения 
представлены зависимос
ти Bz(t) и r0(t) в 
случае,- когда КДП 'в' 

( выключены /кривые 2/. 
| J яг Этот случай соответ

ствует максимальной 
компрессии электронных 

колец, исследовавшейся на прототипе КУТИ'6' /при tмакс Го= 
2,8 см, далее токи в Ш ступени экспоненциально падают, 
радиус кольца уменьшается за счет синхротронного излучения/. 
На рис. к изображен рост среднего заряда накопленных ионов 
на примере Хе и II при N e « 1 0 1 3 . 
3-Предложенная система позволяет без изменения общей схемы 

формирования электронных колец в коллективном ускорителе 
уменьшить большой радиус электронного кольца примерно вдвое. 
Одновременно малые размеры кольца изменяются за счет радиа
ционного трения пропорционально г^ / 8/. • Уменьшение размеров 
электронного кольца и рост среднего заряда накопленных ионов 
более чем в два раза увеличивает максимально возможный набор 
энергии электронно-ионным кольцом при ускорении не менее чем 
в 5 раз. 

Необходимо отметить, что должно наблюдаться некоторое 
уменьшение малых размеров электронного кольца за счет роста 
частот бетатронных колебаний, вызванного увеличением ионного 
заряда в кольце. При этом одночастичные резонансы бетатрон-
ных колебаний возникать не будут, т.к. безразмерные частоты 
бетатронных колебаний vt и vz> |, с другой стороны, рас
сеяние электронов на накопленных ионах увеличит поперечные 
фазовые объемы в 1,5-2 раза'3', что приведет к незначительно
му увеличению малых размеров кольца. Эти вопросы, а также воз
можность возникновения когерентных дипольных неустойчивостей 
типа "змейка" выходят за рамки данной работы и поэтому деталь
но не обсуждаются. 
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