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�
Как известно, кулоновское взаимодействие частиц приводит к росту эмиттанса пучка заряженных частиц [1].Кулоновский потенциал пучка приводит к уменьшению продольной энергии частиц и к равному увеличению поперечной энергии, что в конечном итоге приводит к увеличению эмиттанса пучка. В реальных экспериментальных установках, использующих интенсивные пучки заряженных частиц (электронные или ионные) всегда существуют пространства дрейфа, в которых, как будет показано ниже, может произойти необратимое увеличение эмиттанса, если длина пространства дрейфа велика. Целью данного доклада является получение аналитических оценок для роста эмиттанса пучка и характерной длины, на которой происходит этот рост.


Рассмотрим непрерывный цилиндрический пучок, характеризующийся начальной энергией �EMBED Unknown���, током I, нормализованным эмиттансом �EMBED Unknown���, радиусом R и кулоновским потенциалом U. При  бесстолкновительном процессе каждая частица двигаясь в продольном направлении с энергией �EMBED Unknown��� одновременно испытывает результирующее влияние со стороны остальных частиц в виде поперечной кулоновской силы 


                          F=q�EMBED Unknown���.


    В линейном приближении поперечное кулоновское поле �EMBED Unknown��� можно представить в виде


            �EMBED Unknown���,


где G-градиент напряженности электрического поля. Потенциал собственного поля U(r) связан с кулоновским полем �EMBED Unknown��� обычным соотношением 


                                            �EMBED Unknown���. 


Кулоновский потенциал  


                  U=maxU(r)-minU(r) 


не зависит для данного пучка от радиуса R и эмиттанса �EMBED Unknown���. 


 В результате такого коллективного взаимодействия происходит увеличение поперечной температуры частиц. Эффективная температура пучка может быть представлена в виде [2]


�EMBED Unknown���                       (1)


где �EMBED Unknown��� - энергия покоя,


�EMBED Unknown���- релятивистский фактор.


Индексы 0,к величин соответствуют здесь и далее до и после изменения их значения из-за кулоновского взаимодействия частиц. При учете кулоновского взаимодействия частиц происходит перераспределение потенциала в пучке, что приводит к уменьшению продольной скорости частиц. Относительное изменение продольной скорости                     �EMBED Unknown���


(здесь �EMBED Unknown���<<1})Если пучок является изолированной системой, то в силу сохранения полной энергии частиц пучка, изменение продольной энергии (максимальное на оси пучка и убывающее до нуля на границе пучка) неизбежно приводит к увеличению поперечной энергии частиц. Максимальное увеличение продольной энергии �EMBED Unknown��� и максимальное увеличение поперечной энергии �EMBED Unknown��� совпадают -�EMBED Unknown���=�EMBED Unknown���=qU. Гамильтониан поперечного движения Н частиц пучка в отсутствие внешних сил является интегралом движения [1]


�EMBED Unknown���


где �EMBED Unknown��� -поперечный импульс частиц.�EMBED Unknown���Для r=0 и r=R получим


�EMBED Unknown���   (2)


где U=U(0)-U(R) -кулоновский потенциал пучка.


Из (2) с учетом (1) получим


�EMBED Unknown���                    (3)


Изменением продольной энергии �EMBED Unknown���в дальнейшем пренебрегаем, т.е. полагаем, что �EMBED Unknown���<<1.Также предполагается, что радиус пучка R остается неизменным. Из (3) c учетом (1) получим, что 


�EMBED Unknown���                 (4)


Пусть �EMBED Unknown���, где �EMBED Unknown��� -изменение нормализованного эмиттанса из-за кулоновского взаимодействия частиц, тогда из (4)


�EMBED Unknown���                 (5)


В качестве примера рассмотрим пучок протонов с параметрами �EMBED Unknown���=100кэВ  (�EMBED Unknown���=0.0146), I=200mA, �EMBED Unknown���=0.3�EMBED Unknown���см мрад, R=0.3см. Кулоновский потенциал для цилиндрического пучка с равномерной плотностью определим из выражения [1]


�EMBED Unknown���                                 (6)


где I - ток пучка,[I]=A, �EMBED Unknown���- приведенная продольная скорость, с - скорость света ([c]=м/сек), �EMBED Unknown���ф/м.В нашем случае U=411В. Из (1) определим первоначальную температуру �EMBED Unknown���=235эВ . Конечное значение температуры определим из (3) �EMBED Unknown���=440эВ , затем из (1) определим �EMBED Unknown���=0.41см~мрад. Из (4) и (6) следует: что увеличение эмиттанса пучка из-за кулоновского взаимодействия частиц связано с током пучка соотношением


�EMBED Unknown���                       (7)


где �EMBED Unknown���


Заметим, что согласно данным ЦЕРНа минимально достижимый эмиттанс на выходе ускорителя пропорционален току пучка в степени 1/3 или 1/2 [3].


Оценим время �EMBED Unknown���и длину �EMBED Unknown��� характерные для изменения эмиттанса �EMBED Unknown���. В нашем приближении электрическая  напряженность кулоновского поля имеет вид �EMBED Unknown���,  тогда уравнение поперечного движения получается следующим


�EMBED Unknown���                            (8)


где �EMBED Unknown���.�


Решение уравнения (8)�EMBED Unknown���, где �EMBED Unknown���-начальное значение радиуса частицы.  При r=R получим �EMBED Unknown���. Для частиц внутри трубчатого потока, ограниченного радиусами �EMBED Unknown���и r=R (е=2.72) в котором содержится 60% частиц при равномерной плотности �EMBED Unknown���, получим


             �EMBED Unknown���


�EMBED Unknown���                        (9)


Для вышеприведенного примера получим �EMBED Unknown���=5.3нсек  и �EMBED Unknown���=2.3см.


   Выражение (9) фактически определяет характерную длину дрейфа пучка заряженных частиц, превышение которой приведёт к росту эмиттанса пучка,  особенно значительному при малых энергиях.


Полученные выражения (4,5) позволяют определить рост эмиттанса пучка за счет кулоновского взаимодействия заряженных частиц в пространстве дрейфа (т.е. при отсутствии фокусировки), выражение (7) определяет рост эмиттанса пучка в зависимости от тока пучка и выражение (9)- характерную длину, на которой происходит рост эмиттанса.
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