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On étudie dandle présent travail les questions fonda-
mentales liées & la stabilité d'un anneau électron—ioﬂ dans un
champ magnétique externe, La méthode générale d'étude des sys-
témes semblables est connue en théorie des accélérateurs et du
plasma et revient a 1l'étude éonjointe‘de 1'équation cinétique
pour les fonetions de distribution des électrons et des ions et
du systéme d'équation de Maxwell pour le champ électromagnétique.
On trouvera les résultats d'ﬁne telle'étudé auéai bien dans |
l'approximation linéaire que non-linéaire, Comme 1l'étude géné=-
rale de cette question est trés difficile, il est bon d'exami-
ner les différents modéles qui manifestent les traits les plus

caractéristiques du systéme.

Dans notre cas'le systém¢gconstitue un anneau d'électrons
relativistes dans un champ magnétique externe, contenant un nom-
bre relativement petit de ions animés d'un mouvement lent. Un tel
anneau peut &tre le siége des instabilités propres aux faisceaux
d'électrons dans un champ magnétique (accélérateur & courant fort)
comme aut systémes électron-ion (plasma). Etudions les instabilités
du premier type. Dans un anneau d'électrons en rotation dans un
champ magnétique les instabilités qui apparaissent sont liées au
fractionnement longitudinal (azimutal)de 1l'anneau en paquets$
(effet de la masse "négative"). On sait /1/ que 1l'instabilité de
ce type ne se produit pas si la demi-largeur de la dispersion

énergétique des électrons AE satisfait la condition
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Nr
Ici E - énergie moyenne des électrons, V= 2 ’
2TR
e2
ou N - nombre d'électrons, R - rayon de 1l'anneau, r, = ;‘:?2 ’

n - facteur efficace de descente du champ magnétique,

eff

Y = rapport de 1'énergie de rotation des électrons & 1'énergie
au repos, g - facteur géométrique dépendant des parameétres de

la chambre de l'accélérateur et du paquet qui 8'y trouve. L'un
des effets possibles qui réduit la dispersion énergétique,
nécessaire 4 la stabilisation de l'anneau, et le blindage du
faisceau d'électrons par un écran métallique & conductibilité
élevée, L' influence de l'écran a été étudiée sur 1l'exemple

d'une couche cylindrique infiniment fine d'électrons relati-
vistes en rotation dans un champ magnétique homogéne et entourée
par un éeran cylindrique & conductibilité infinie /2/. En
résolvant simultanément le systéme linéarisé d'équationS hydro-
dynamiques et d'équations de Maxwell pour les grandeurs qui

décrivent 1'écart des valeurs d'équilibre, proportionnelles
eine-iwt

a , nous trouvons l'équation de la/dispersion sous
la forme
p’(p 1= ef(p), (2)
oup=n - Luw y W, =~ fréquence de révolution de 1l'élec~-
0
. . eH vk
tron dans le champ magnétique, égale & 0O , € = -
m oy w

21re’v° ngf ,

[

me 2‘Y

petit paramétre dans notre cas, Ql =
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T " densité superfieielle des partiecules, R - rayon de 1la

couche d'électrons. En résolvant 1l'équation (2) par la mé-
thode des approximations successives)nous trouvons deux
branches d'oscillation : les oscillations "longitudinales"
(p = 0) et les oscillations "transversales" (p = X 1). Si

le courant est voisin de 1l'écran et b - R nﬂ(( 1, ol

b
b - rayon de 1l'écran, 1l'incrément de l'accroissement des

oscillations "longitudinales" pour un faisceau mono-

w
0

le blindage réduit considérablement 1'incrément et abaisse
la valeur de la dispersion énergétique exigée par la

stabilisatione

Briggs et Neil /2/ ont montré que dans le cas
ultrarelativiste l'instabilité longitudinale ne se produit
pas du tout au voisinasge de la paroi lorsque la condition

b
est vérifiéeo

2
® YY) —
Le calcul du factaur géométriqu?)compte tenu de
1'écran pour un modéle de c¢ylindre long puis sa substitution
danglgformule (1} donne la valeur de la dispersion énergé-
tique exigée pour 1'élimination de 1'instabilité. Avec nos

paramétres (voir travail /IQ/) cette valeur doit &tre supérieure

4 3 4 au début du confinement de 1'anneau.
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L'étude de 1'instabilité longitudinale compte tenu de
la longueur finie du cylindre (anneau) montre que la dispersion

énergétique minimale assurant la stabilité diminue sensiblement.

L'étude des oscillations transversales /3/ montre que
les oscillations de fréquence w = (n b 1) W, s n)1l sont stabi-

lisées par un écran eonducteur,

Si 1'anneau se trouve dans une cavité résonante
(résonateur y guide d'onde) il apparaft une instabilité longi-
tudinale liée aux résonances sur les modes propres de la chambre,
Cette question a été examinée dans les travaux /4/, Nos inves=
tigations ont montré que pour un modéle de cylindre linéaire
dans le cas résonant , lorsque les fréquences de révolution des
particules sont voisines de l'une des fréquences propres de la
chémbrelil se produit une instabilité accompagnée d'un rayonne-

ment synchretronique.

L'incrément de cette instabilité est égal a :

Imw S JIAI y lorsque la dispersion énergétique

est petite
et mw =y I [Al .9 lorsque la dispersion est grande
'nml-wa ,
!2 d R
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)\;p - racine de la dérivée de la fonction de Bessel. Pour un
o
anneau, les incréments correspondants diminuent un peu. Cette

instabilité est caractérisée par l'absence de seuil.

Le développement ultérieur de l'instabilité de type
mase négative a été étudié /5/ 4 1l'aide des méthodes de la

théorie quasi-linéaire du plasma.

La condition d'application de cette méthode est que
le rapport de l'incrément initial 4 la dispersion quadratique
moyenne initiale ZEZIO soit petit. On suppose aussi que les
interactions non linéaires des harmoniques des perturbations
du champ €électrique soient négligeables. Les autres hypothéses
sont identiques & celles de la théorie lindaire de la masse
négative. Alors, la fonction de distribution des électrons peut
étre représentée sous la forme de la somme d'une fonction de
fond variant lentement, f, , et d'une fonction & oscillation
rapide dans le temps et dans l'espace, fl. En effectuant le
calcul habituel de la moyenne, nous obtiendrons 1l'équation de
la diffusion pour la fonction de fond. On peut tirer de cette
équation l'expression de la loi de conservation de 1l'énergie

totale du faisceau sous la forme :

2 o

—L IR(O—(B) f dW +—‘ b = const, . (4)
2 ° 2 nepm n2(w3‘-wz) (w)
“ﬁ“ ] n & n "
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ol m, = masse efficace d'une particule décrivant une orbite

cyclique, R = rayon de courbure de l'orbite, & — valeur moyenne

de la fréquence cyclique Lu(W), w, = ¢ ’ cun - partie réelle

R

de la fréquence de la n-iéme harmonique du développement en

série de Fourier des termes & oscillation rapide, En - ampli-
tude de la n-iéme harmonique du champ électrique, g, = fonction

qui s'exprime par les fonctions propres du probléme,

Comme la masse efficace des particules est négative, quand
1l'amplitude du champ électrique augmente avec un développement d'ins
tabilité, la valeur du premier terme de l'expression (4) augmente,
ce terme étant analogue 4 la température longitudinale du faisceau.
Cela traduit un accroissement de la dispersion énergétique dans le
faisceau, ce qui,a son tour, doit entrafner l'interruption de 1'ins-
tabilité. L'énergie finale totale du champ électromagnétique est
proportionnelle & la quatriéme puissance de 1l'incrément initial. On
a montré ainsi la possibilité d'arréter dans certaines conditions

1'instabilité au stade non linéaire de développement.

Abordons maintenant les instabilités provoquées par la
présence d'un petit nombre d'ions dans l'anneau d'¢lectrons, c'est-
d-dire, les instabilités de plasma. Commengons par l'instabilité de
faisceau bien connue, qui apparait dans un plasma électron-ion.
L'étude de 1'instabilité longitudinale de faisceau dans 1'appro-
ximation hydrodynamique en négligeant la dispersion thermique des

se
vitesses des particules montre qu'une interaction efficacq(produit
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pour les particules qui sont en résonance avec l'onde (lorsque la
vitesse des phases de 1l'onde est voisine de la vitesse du mouvement
relatif des électrons et des ions vo). Dans le systéme de ccordonnées
1lié aux électrons, nous nous trouvons dans le cas bien connu de

la traversée d'un plasma dense par un faisceau ionique de faible den-

\

a
sité., De plus, l'excitation de modes[symétrie axiale dans un faisceau

cylindrique est extrémement difficile, car les incréments sont expo-
nentiellement petits. La diminution de 1l'incrément des ondes azimutales

/6/

se produit,mais elle n'est pas tres importante . Toutefois, dans

notre cas, la longueur d'onde critique, calculée pour un faisceau

k7N Yy T )
sk . v 2 4T e dne
illimité est égale a Voo ( = (| ° __\/
) - = -~ N =vV-
ol ’ =) ) " o

fréquence de Langmuir , n - densité des électrons) prend la valeur
¥
(KKF ~ 10° cm, c'est-a-dire qu'elle surpasse considérablement le grand

rayon de l'anneau. Par conséquent, avec les paramétres donnés de l'an-

neau, l'instabilité longitudinale de faisceaux ne peut apparaitre.

L'étude de l'approximation linéaire montre la possibilité

/1/

dfune instabilité apériodique hydrodynamique . Le passage du fais-
ceau de particules chargées & travers le plasma engendre des ondes

électromagnétiques se propageant transversalement au faisceau et dont

1l'amplitude augmente dans le temps avec un incrément égal &

0, B, 22— , (5)

p—

V2
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477-& ne B Uo
ol1 ‘QL: ""'n'::,—__- ) = - La valeur numérique de 1'’in-
6

crément atteint 10 sec.-l. Toutefois, l'application des méthodes de

la théorie quasilinéaire montre qu'au stade non linéaire 1'instabilité

/11/

disparalt » et les pertes relatives d'énergie du faisceau, égales
mn,
a -;g-i—- , s'averent petites. Remarquons aussi que la dispersion
i'e

thermique, dont on n'a pas tenu compte dans l'approche hydrodynamique,

améliore les conditions de stabilité dans 1l'approximation linéaire.

Examinons maintenant la question de la stabilité de 1'anneau
électron-ion par rapport aux déformations transversales/a/. La solution
de 1l'équation de dispersion montre qu'il existe une zone de résonance
étroite des modes instables, pour lesquels la longueur d'onde critique
avec les paramétres choisis de l'anneau s'avére de nouveau grande par
rapport aux dimensions de 1'anneau. Etudions les oscillatione de po-
tentiel de basse fréquence dans le systéme d'électrons sur 1l'exemple
d'une couche cylindrique de particules relativistes, en rotation dans
un champ magnétique homogéne 79/. A 1'aide de l'éqgation cinétique
linéarisée et de 1'équation de Poisson nous obtiendrons 1'équation
différentielle du potentiel du champ électrique Y. Faisons quelques
hypothéses simpliantes : la fréquence des oscillations est trés petite
par rapport & la fréquence cyclotronique des particules, la vitesse
des phases des ondes est trés petite par rapport & la vitesse de la
lumiére, la distribution des particules dans les impulsions longitu-
dinales, c'est-a-dire le long du champ magnétique, n'est pas relati-
viste, la longueur d'onde longitudinale est trés petite par rapport

au rayon de la couche. Dans ce cas, on peut trouver le spectre des
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oscillations de la couche par la méthode de l'optique géométrique,
et la grandeur de l'incrément 4 1'aide de la théorie des perturba-
tions. Les oscillations de mode lnl =1, Eorreapondant au bruit
ionique dans un plasma homogéne, sont instables, l'incrément d'ac-

croissement des oscillations est égal a

f ds fy1+u3 .liﬁ-".
Inw = ‘/; n. wﬂ 0 . Pe . 4e (6)
Dy clkalb. of'd-'-|:—¢'l’ !

al k3 - nombre d'onde ‘longitudinale ; la fonction f décrit la dis-

tribution des particules perpendiculairement au champ magnétique,
2
u
pe
respectivement longitudinale et transversale de 1'électron, n - den-

’ u2e sont exprimés par la valeur moyenne du carré de 1'impulsion

8ité linéaire des particules. Une telle instabilité cinétique corres-
pond & une instabilité de drift dans un plasma non relativiste 4 fai-
ble inhomogénéité. On peut montrer que pour un paquet 1limité le
long du champ magnétique, dont la longueur est petite vis-a-vis du
rapport de la vitesse thermique des particules & la fréquence de
l'onde, cette instabilité n'a pas le temps de se développer. Les es-
timations montrent que ceci est valable dans notre cas. On a aussi
examiné les différents procédés d'élimination des instabilités a

leur stade de développement non linéaire. A la suite de la prise en
considération de 1'influence de la turbulence HF sur la stabilité

du plasma dans le domaine des basses fréquences, il est apparu pos-
sible d'éliminer de nombreuses instabilités;.toutefois de telles

méthodes se trouvent au stade de 1'étude pour l'anneau.
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Ainsi, l'examen des différents modéles caractéristiques pour
notre sujet permet d'exprimer 1l'espoir qu'au cours de la formation
et de l'accélération ultérieure de l'anneau électron-ion, les ins-
tabilités n'auront pas le temps de se développer jusqu'ad un niveau

qui pourrait provoquer la destruction de 1l'anneau.
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