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On etudie danep.e present traTail lea questions fonda

mentales lieee a la atabilite d 1 un anneau electron-ion dans un 

champ magnetique exteme. La methode generale d'etude des sya

temes semblables est connue en theorie des accelerateurs et du 

plasma et revient a l'etude conjointe de 1 1 equation cinetique 

pour lee fonctions de distribution des electrons et des ions et 

du systeme d 1 equation de Maxwell pour le champ electromagnetique. 

On trouv era lee resultats d 1 une telle etude aussi bien dans 

1 1 approximation lineaire que non-lineaire. Comme 1 1 etude gene

rale de cette question est tree difficile, il est bon d'exami

ner lee differents modeles qui manifestent lee traits lea plus 

caracteristiques du systeme. 

Dans not re cas, le system,'constitue un anneau d I electrons 

relativistes dans un champ magnetique externe, contenant un nom

bre relativement petit de ions animes d 1 un mouvement lent. Un tel 

anneau peut &tre le siege des instabilites propres aux faisceaux 

d'electrons dans un champ magnetique (accelerateur a courant fort) 

comme al.11-system� electron-ion (plasma). Etudions lea instabilites 

du premier type. Dans un anneau d 1 electrons en rotation dans un 

champ magnetique les instabilites qui apparaissent sont liees au 

!ractionnement longitudinal (azimutal)de l'anneau en paquet5 

( ef:fet de la masse "negative"). On sai t /1/ que l' instabili te de 

ce type ne se produit pas si la demi-largeur de la dispersion 

energetique des electrons & satisfai t la .condition 

(1) 
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lei E - energie moyenne des electrons,� • 

ou N - nombre d 1 electrons, R - rayon de l'anneau, r e 

Nr 

21f R 

neff - facteur efficace de descente du champ magnetique, 

2 

c2 ' 

y - rapport de l'energie de rotation des electrons a l'energie 

au repos, g - facteur geometrique dependant des para.metres de 

la chambre de l'accelerateur et du paquet qui s'y trouve. L'un 

des effete possibles qui reduit l a  dispersion energetique, 

necessaire a la stabilisation de 1 1 anneau, est le blindage du 

faisceau d 1 electrons par un ecran metallique a conductibilite 

elevee. L' influence de l 1 ecran a ete etudiee sur 1 1 exemple 

d 1 une couche cylindrique infiniment fine d 1 electrons relati

vistes en rotation dane un champ magnetique homogene et entouree 

par un ecran cylindrique a conductibilite infinie /2/. En 

reeolvant simultanement le systeme linearise d' equationS'hydro

dynamiqu� et d 1 equatio:rs de Maxwell pour les grandeurs qui 

decrivent 1 1 ecart des valeurs d'equilibre, proportionnelles 

a. ein 8 -i.wt , nous trouvons 1 1 equation de la/dispersion sous 

la fonne 

p 2 ( p 2-
l) = f I ( p), 

ou p • n w 
0 - frequence de revolution de 1 1 elec-

eH tron dans le champ magnetique, egale a o 
m er 

peti t parametre dans not re cas, !2
'-- -= 21T0 �o 

2 me y 

' E • S/.
t ---

wi 

Rw l , 
0 

(2) 
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er - densi te superficielle des particules, R - rayon de la 
0 

couche d'electronso En resolvant l'equation (2) par la me

thode des approximations successives
}

nous trouvons deux 

branches d'oscillation: les oscillations 11longitudinales 11 

(p = o) et les oscillations 11transversales 11 (p = :!: 1). Si 

le courant est voisin de 1 1 ecran et b - R 
b 

n fJ << 1, ou 

b - rayon de l'ecran, l'increment de l 1 accroissement des 

oscillations "longitudinales" pour un faisceau mono-

energetique est egal a A 
..,
n V2 (�-R) 0 Il en resul te q.ue 

WO 

le blindage reduit considerablement l'increment et abaisse 

la valeur de la dispersion energetique exigee par la 

stabilisationo 

Briggs et Neil /2/ ant montre que dans le cas 

ultrarelativiste l 1 instabilite longitudinale ne se produit 

pas du tout au voisinage de la paroi lorsque la condition 

est verifieeo 

Le calcul du factaur geometriqu:.,compte tenu de 

l'ecran pour un modele de cylindre long puis sa substitution 

danffl�ormule (1t donne la valeur de la dispersion energe-

tique exigee pour 1 1 elimination de 1 1 instabilite. Avec nos 

parametres (voir travail /10/) cette valeur doit ttre s uperieure 

a 3 % au debut du confinement de l'anneau. 
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L'etude de l'instabilite longitudinale compte tenu de 

la longueur !inie du cylindre (anneau) montre que la dispersion 

energetique mi'nimal• assurant la stabili te diminue sensi blement. 

L'etude des oscillations transversales /3/ montre que 

lee oscillations de !requence c.o • (n ! 1) tu 0 , n) l sont stabi

li■ees par un ecran conducteur. 

Si l'anneau se trouve dans une cayite resonante 

(resonateur, guide d1 onde) 11 apparatt une inatabilite longi

tudinal• liee aux resonances sur lee modes propres de la chambreo 

Cette question a ete examinee dans l ee travaux /4/o Nos inves

tigations ont montre que pour un modele de cylindre lineaire 

dans le cas resonant, lorsque lee frequences de revolution des 

particules sont voisines de l'une des frequences propres de la 

chambre1 il se produit une instabilite accompagnee d 1 un rayonne

ment synchrotronique. 

L 1 increment de cette instabilite est egal a 

a--
.lm "' : ...; I A I , lorsque la dispersion energetique 

est petite 

et Im w , lorsque la dispersion est grande 

e 

(3) 
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J' 2 (A, R ) 
n npq b 

�' - racine de la derivee de la fonction de Bessel. Pour un npo 
anneau, les increments correspondants diminuent un peu. Cette 

instabilite est caracterisee par 1 1 absence de seuil. 

Le developpement ulterieur de l'instabilite de type 

mase negative a ete etudie /5/ a 1 1 aide des methodes de la 

theorie quasi-lineaire du plasma. 

La condition d'application de cette methode est que 

le rapport de l'increment initial a la dispersion quadratique 

moyenne initiale �w.
0 

soit petit. On suppose aussi que lea 

interactions non lineaires des harmoniques des perturbations 

du champ electrique soient negligeables. Les autres hypotheses 

sont identiques a celles de la theorie lineaire de la masse 

negative. Alors, la fonction de distribution des electrons peut 

etre representee sous la forme de la somme d 1 une fonction de 

fond variant lentement, f0 , et d'une fonction a oscillation 

rapide dans le temps et dans 1 1 espace, f1• En effectuant le 

calcul habituel de la moyenne, nous obtiendrons 1 1 equation de 

la diffusion pour la fonction de fond. On peut tirer de cette 

equation 1 1 expression de la loi de conservation de l'energie 

totale du faisceau sous la forine : 

2 2 
2 I "° c li"nl 

-
2
m 1 f R (<u� ) IO d W + - I -------- = ron,u, 

2 "-f'° n 2 ("' 2 -<u 2 lg ( ,,> l 
nFO O n n ,1 

(4) 
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ou m1 - masse efficace d'une particule decrivant une orbite 

cyclique, R - rayon de courbure de 1 1 orbite, w - valeur moyenne 

de la frequence cyclique u, {w), '-lb • , w  n pariie reelle 

de la frequence de la n-ieme harmonique du developpement en 

aerie de Pourier des term.es a oscillation rapide, En ampli-

tude de la n-ieme hannonique du champ electrique, gn - fonction 

qui s'exprime par les fonctions propres du probleme 0 

Com.me la masse efficace des pa.rticules est negative, quand 

l'amplitude du champ electrique augmente avec un developpement d'ins

tabilite, la valeur du premier terme de l'expression (4) augmente, 

ce terme etant analogue a la temperature longitudinale du faisceau. 

Cela traduit un accroissement de la dispersion energetique dans le 

faisceau, ce qui,a son tour, doit entrainer l'interruption de l'ins

tabilite. L'energie finale totale du champ electromagnetique est 

proportionnelle a la quatrieme puissance de l'increment initial. On 

a montre ainsi la possibilite d'arreter dans certaines conditions 

l'instabilite au stade non lineaire de developpement. 

Abordons maintenant lea instabilites provoquees par la 

presence d'un petit nombre d'ions dans l'anneau d'0lectrons, c'est-

a-dire, les instabilites de plasma. Commen9ons par l'instabilite de 

faisceau bien connue, qui apparatt dans un plasma electron-ion. 

L'etude de l'instabilite longitudinale de faisceau dans l'appro

ximation hydrodynamique en negligeant la dispersion thermique des 
se 

vitesses des particules montre qu'une interaction efficace/produit 
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pour les particules qui sont en resonance avec l'onde (lorsque la 

vitesse des phases de l'onde est voisine de la vitesse du mouvement 

relatif des electrons et des ions v ). Dans le systeme de ccordonnees 
0 

lie aux electrons, nous nous trouvons dans le cas bien connu de 

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

site. De plus, l'excitation de modre Lsymetrie axiale dans un faisceau 

cylindrique est extremement difficile, car lea increments sont expo

nentiellement petits. La diminution de l'increment des ondes azimutales 

se produit
1

mais elle n'est pas tres importante /6/. Toutefois, dans 

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

Yi 3/1 illimi te
J 
est egale a v o o 

no 

( - t \ 'v' o \ -Y:i, / r- 4-77 e .1 <'e. 
Yo - '-- -�J 11 == ----c. ) C Mc, 

frequence de Langmuir, n - densite des electrons) prend la valeur 

AKp � 103 cm, c'est-a-dire qu'elle surpasse considerablement le grand 

rayon de l 'armeau. Par consequent, avec les parametres donnes de l' an

neau, l'instabilite longitudinale de faisceaux ne peut apparaitre • 

L'etude de l'approximation lineaire montre la pos8ibilite 

d'une instabilite aperiodique hydrodynamique /7/_ Le passage du fais

ceau de particules chargees a travers le plasma engendre des ondes 

electromagnetiques se propageant transversalement au faisceau et dont 

l'amplitude augmente dans le temps avec un increment egal a 

(l I {3 o (5) 
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} • La valeur numerique de l'in-

-1 sec • • Toutefois, l'application des methodes de 

la theorie quasilineaire montre qu'au stade non lineaire l'instabilite 

disparatt /ll/, et lea pertes relatives d'energie du faisceau, egales 
m n. 

a e 1 , s'averent petites. Remarquons aussi que la dispersion 
m. m i e 

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

ameliore les conditions de stabilite dans l'approximation lineaire. 

Examinons maintenant la question de la stabilite de l'anneau 

electron-ion par rapport aux deformations transversales/s/. La solution 

de 1 1 equation de dispersion montre qu'il existe une zone de resonance 

etroite des modes instables, pour lesquels la longueur d'onde critique 

avec lee parametres choisis de l'anneau s'avere de nouveau grande par 

rapport aux dimensions de l 'anneau. Etudions les oscillations de po

tentiel de basse frequence dans le systeme d'electrons sur l' exemple 

d'une couche cylindrique de particules relativistes, en rotation dans 

un champ magnetique homogene /9/. A l'aide de l'e4,4ation cinetique 

linearisee et de l'equation de Poisson nous obtiendrons l'equation 

differentielle du potential du champ electrique 'f. Faisons quelques 

hypotheses simpliantes : la frequence des oscillations est tree petite 

par rapport a la frequence cyclotronique des particules, la vitesse 

des phases des ondes est tree petite par rapport a la vitesse de la 

lumiere, la distribution des particules dans lea impulsions longitu

dinales, c'est-a-dire le long du champ magnetique, n' est pas relati

viste, la longueur d'onde longitudinale est tree 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 methode de l'optique geometrique, 

et la grandeur de !'increment a l'aide de la theorie des perturba

tions. Les oscillations de mode Jnj = 1, correspondant au bruit 

ionique dans un plasma homogene, sont instables, !'increment d'ac

croissement des oscillations est egal a 

_. D I 
Jmc., • ..Jrr --!.. "' 

DI cl I: a I a• 

oo 
I �-I f daf-./l+a •I-I• 

O • P• d a 

r I di/, 1 2 ·d■f• -
o ds 

au k
3 

- nombre d'onde longitudinale ; la fonction f decrit la dis

tribution des particules perpendiculairement au champ magnetique, 

2 2 u , u sont exprimes par la valeur moyenne du carre de !'impulsion 
pe e 

respectivement longitudinale et transversale de l'electron, n - den-

site lineaire des particules. Une telle instabilite cinetique corres

pond a une instabilite de drift dans un plasma non relativiste a fai-

ble inhomogeneite. On peut montrer que pour un paquet limite le 

long du champ magnetique, dont la longueur est petite vis-a-vis du 

rapport de la vitesse thermique des pa.rticules a la frequence de 

- l'onde, cette instabilite n'a pas le temps de se developper. Les es

timations montrent que ceci est valable ians notre cas. On a aussi 

examine les differents procedes d'elimination des instabilites a 

leur stade de developpement non lineaire. A la suite de la prise en 

consideration de l'influence de la turbulence HF sur la stabilite 

du plasma dans le domaine des basses frequences, il est apparu pos

sible d'eliminer de nombreuses instabilites; toutefois de telles 

methodes se trouvent au stade de l'etude pour l'anneau. 

(6) 
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Ainsi, l'examen des differents modeles caracteristiques pour 

notre sujet permet d'exprimer l' espoir qu'au cours de la formation 

et de l'acceleration ulterieure de l'anneau electron-ion, les ins

tabilites n•auront pas le temps de se developper jusqu'a un niveau 

qui pourrait provoquer la destruction de l'anneau. 
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