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Введение 
Методы охлаждения пучков заряженных частиц1,2, 

существенно улучшающие качество пучков в ускорите-
лях и накопителях, открывают уникальные возможнос-
ти в области экспериментов по физике элементарных 
частиц и ядерной физики3. Результаты, полученные на 
встречных р в ЦЕРН, и успешно начатые экспери-
менты в лаборатории Ферми США демонстрируют 
плодотворность практического использования методов 
охлаждения. В данном докладе приводится краткое 
описание методов стохастического и электронного ох-
лаждения и их предельных возможностей с точки зре-
ния получения минимальных эмиттансов пучков. 

Стохастическое охлаждение 
Для конкретности изложения рассмотрим систему 

охлаждения поперечных степеней свободы, в которую 
входят пикап-электроды в виде полосковых линий с 
эффективным волновым сопротивлением Z, усилитель 
с коэффициентом усиления К и полосой частот W и 
корректирующие движение частиц полосковые линии, 
в дальнейшем называемые кикерами. При пролете пи-
кап-электродов заряженная частица (заряд е) создает 
на кикере напряжение 

U = KeWZx/A (1) 
с эффективной длительностью τ 1/W, где коорди-
ната частицы в момент пролета, A - апертура в месте 
расположения пикап-электродов. Затухание будет про-
исходить наиболее быстро, если расстояние между пи-
капом и кикером будет составлять ν θ = πk + π/2 
(ν-частота бетатронных колебаний), так чтобы кор-
ректирующий сигнал, связанный с координатой части-
цы, действовал против скорости движения частицы и 
вызывал уменьшение импульса: 

δ Р = eU 1 Ке2Z X ( t - τ ) δ Р = 
А W А2 X ( t - τ ) (2) 

что вызовет затухание колебаний частиц с декре-
ментом λ = - 1 dε  = К rpZc ƒ0, λ = -

ε  dt = К γβε  ƒ0, (3) 

где ε =А2/β0 - акцептанс ускорителя, rр=е2/Мс2, 
.γ = 1/√1-β2, β = v/c, ƒ0-частота обращения частиц. 
Ясно, что остальные частицы, находящиеся вблизи 
данной (их число N = Nƒ0/W, N-полное число час-
тиц), приводят к ухудшению затухания. Так, если 
данная частица имеет амплитуду колебаний а, то при-
сутствие остальных частиц приводит к возбуждению 
когерентных колебаний с дипольным моментом: 

вости системы ( (еа)<еа): 
λ <W/N. 

При выполнении этого условия когерентные колебания 
будут затухать за время одного оборота. Разброс час-
тот обращения частиц должен удовлетворять двум ус-
ловиям. С одной стороны, он не должен быть слишком 
велик, чтобы за время движения от пикапа до кикера 
частицы не выходили из зоны действия собственного 
импульса напряжения: ƒ/ƒ0 = ƒ02π/(W θ). С другой 
стороны, при малом разбросе частот обращения части-
цы во взаимодействующей группе находятся слишком 
долго, что тоже может приводить к уменьшению дек-
рементов охлаждения. Время нахождения в одной 
группе τint = =ƒ0/ ƒ/W может составить заметное число 
оборотов в ускорителе: m = τint/T0=ƒ0

2/ f/W, что при-
водит к дополнительному фактору в ограничении (5) : 

(6) 

Тепловые шумы системы стохастического охлажде-
ния определяют установившиеся эмиттансы охлаждае-
мых пучков (при их малой интенсивности). Предпола-
гая, что шумы на выходе системы охлаждения можно 
охарактеризовать эффективной температурой Т вход-
ного сопротивления Z: 

U2 = 4kTZWK2, (7) 
получаем в качестве оценки величину установившего-
ся эмиттанса пучка 

(8) 

где Р-импульс частиц. 
Основным способом уменьшения ε 0 при сохране-

нии достаточно быстрого охлаждения стало создание 
большого числа параллельно работающих систем пи-
кап-электрод-усилитель-кикер. В этом случае мож-
но заметно уменьшить коэффициент усиления К при 
сохранении декремента охлаждения λ , Кn = К/n 
(n-число пикап-электродов), а значит, и соответст-
венно установившееся з н а ч е н и е Т а к , при 

ε =200 мм.мрад, γ =4 требуется суммарный коэф-
фициент усиления K = 2.108 (Z=50 Ом, ƒ0=15.106) 
для получения λ с-1, что приводит при T = 300К 
к значению установившегося эмиттанса ε cе = 
=20 мм.мрад при n =100 и W = 109 Гц. Другим спо-
собом уменьшения ε c является уменьшение Т путем 
замораживания входных систем, как реализовано в 
лаборатории Ферми, где ведется охлаждение до 

T 70 К. 

Электронное охлаждение 
Электронное охлаждение основано на взаимодей-

ствии пучка тяжелых частиц с сопутствующим элект-
ронным потоком. При не слишком высоких энергиях 
электронный пучок можно получать электростатичес-

(еа) = -еа 
λ  -ea N 

λ  
= -еа(1 + N) 

λ  
-ea N 

λ  . 
(4) (еа) = -еа ƒ0 -ea N ƒ0 = -еа(1 + N) ƒ0 -ea N ƒ0 

. 
(4) 

Видно, что для успешного затухания требуется выпол-
нить хорошо известное условие когерентной устойчи-

λ < w 1 = 
W ƒW . 

λ < N m = N ƒ0
2 . 

ε 0 = 4kT k, ε 0 = PW k, 



ким ускорителем в электронной пушке и удерживать 
от поперечного разлета продольным магнитным полем. 
В этом случае продольная температура электронов в 
сопутствующей системе координат оказывается очень 
мала, а поперечное движение подавлено сильным маг-
нитным полем, что приводит к существенному улучше-
нию охлаждающих свойств электронного пучка4,5. 
Продольная температура определяется взаимным рас-
талкиванием электронов и при быстром ускорении в 
электронной пушке будет составлять Te e2ne  (ne,-плотность электронов). При дальнейшем движе-
нии вдоль участка охлаждения наблюдаются эффекты 
разогрева продольной степени свободы за счет внутри-
пучкового рассеяния электронов, однако, достаточно 
сильное магнитное поле подавляет это рассеяние6,7. 
Процесс охлаждения в принципе идет до выравнива-
ния температур пучка частиц и электронов. Однако 
при столь низких эффективных температурах элект-
ронного пучка Te e2ne 1К появляется существен-
ная разница в охлаждении положительно и отрица-
тельно заряженных частиц8. Отрицательно заряжен-
ные частицы действительно затухают до Те, а положи-
тельно заряженные испытывают дополнительную диф-
фузию в поперечном направлении из-за образования и 
разрыва пар электрон-частица при влете и вылете из 
области охлаждения (квазирекомбинация). Величина 
декремента охлаждения при условии, что скорости 
частиц достаточно велики, имеет вид 

(9) 

где re=e2/mc2, rр=е2/Мс2-классические радиусы 
электрона и частицы, Lc=ln (Qmax/Qmin) - кулоновский 
логарифм, η-доля орбиты, занятая электронным пуч-
ком. Величина λ названа декрементом несколько ус-
ловно, так как в процессе охлаждения ( Р /P 0) 
скорость охлаждения резко возрастает. Как уже отме-
чалось выше, процесс охлаждения отрицательно заря-
женных частиц идет до достижения частицами эффек-
тивной температуры электронов 

2.108 см-3, T3ΦΦ 1K), а значит, поперечные 
эмиттансы могут достигать значений 

(10) 

где β0-значение бета-функции на участке охлажде-
ния. Так, при γβ = 1 минимально достижимый эмит-
танс пучка ε c 2.10-8 см-рад (β0 = 103 см), что 
представляет большие возможности при использова-
нии таких пучков. 

Влияние эффектов интенсивности 
пучка тяжелых частиц 

Новые эффекты возникают при охлаждении интен-
сивных пучков тяжелых частиц. Малые эмиттансы и 
энергетический разброс приводят к повышению роли 
взаимодействия между частицами пучка. Наиболее яр-
ко это взаимодействие проявилось в изменении харак-
тера шумов пучка, наводимых на пикап-электродах. 
Напряжение, наводимое в кольцевом пикап-электроде, 
пропорционально локальной плотности пучка 

где θa(t) -азимутальное положение а-частицы пучка, 
содержащего N частиц. С учетом взаимодействия час-
тиц дисперсию амплитуд гармоник А или мощность 
шума пучка на частоте nf0 можно записать в виде9: 

где ω -азброс частоты обращения. При малом чис-
ле частиц мощность шумового сигнала <|An|2> про-
порциональна числу частиц - так называемый дробо-
вой шум пучка. В обратном продольном случае 
NN th мощность шума не зависит от числа частиц, а 
пропорциональна температуре пучка. Такое уменьше-
ние мощности шума связано с тем, что потенциальная 
энергия флуктуации плотности становится заметно 
больше, чем кинетическая энергия движения частицы, 
и начинает проявляться упорядоченность частиц по 
орбите. При энергии накопителя выше критической 
dω/dP<0 будет происходить самогруппировка частиц 
охлаждаемого пучка Nth<0 (эффект отрицательной 
массы). Но даже при Nth>0 для достижения устойчи-
вости пучка требуется применять особые меры по ус-
транению взаимодействия с паразитными резонатора-
ми, где резко меняется Z. 

Что же происходит с разбросом Р||/Р в условиях, 
когда Nth> 0 и выполнены условия устойчивости? 

An = N ехр (-inθa(t)), An = Σ ехр (-inθa(t)), An = 
а=1 ехр (-inθa(t)), (11) 

Рис. 1. 
На рис. 1 показаны результаты измерения Р||/Р при 
различном числе частиц в пучке на установке НАП-М 
(Pс=355 МэВ, Iе=3 А, λ = 10 с-1, λ|| = 130 с - 1 ) . 
Видно, что вплоть до 10 мкА протонного тока величи-
на разброса составляет Р||/Р 10-6 и при дальней-
шем нарастании числа частиц начинает расти. Величи-
на P||/P 10-6 хорошо соответствует эффективной 
темлературе в сопутствующей системе 

TзΦΦ =e2ne 1 К. Однако при описываемых токах пуч-
ка должны заметно сильнее проявляться внутрипучко-
вое рассеяние протонов и нагрев Р||/Р. Аналогичные 
эффекты подавления передачи энергии поперечного 
движения в продольную степень свободы обнаружи-
лись и при измерении энергетического разброса элект-
ронного пучка6,7. 

Взаимодействие частиц в поперечном направлении 
приводит к ослаблению фокусировки и может сдвигать 
частоты бетатронных колебаний к опасным «машин-
ным» резонансам и в принципе ограничивает сжатие 
пучка. Компенсация такого сдвига бетатронных частот 
перестройкой фокусирующей структуры накопителя 
оказывается малоэффективной из-за сильной зависи-
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λ = 
4πrerpcLcneη , 

λ = γ5β3( P /Р)3 
, 

ε c = β0( Р  )2 = β0 

2T3ΦΦ , ε c = β0( 
Р )

2 = β0 γ2β2Mc2 
, 

Q(θ,t) N δ(θ-θа(t)) = 
∞ 

Аnехр (inθ)/2π, Q(θ,t) Σ δ(θ-θа(t)) = Σ Аnехр (inθ)/2π, Q(θ,t) a=1 δ(θ-θа(t)) = n=-∞ Аnехр (inθ)/2π, 

<|Аn|2> = N•Nth = { 
N, NNth, (12) <|Аn|2> = N + Nth 

= { Nth = 
πR0 ω2 

, NNth, (12) <|Аn|2> = N + Nth 
= { Nth = е2ω0dω/dp , NNth, (12) 



мости сдвига от амплитуд колебаний внутри пучка. 
Сдвиг частоты для пучка частиц длиной l в продоль-
ном направлении должен быть меньше расстояния до 
ближайшего резонанса ( vmax): 

(13) 

На рис. 2 показаны измерения эмиттанса охлажденно-
го протонного пучка при малой энергии 1.5 МэВ 
(β2γ3 3.2•10-3), где наиболее ярко проявляются эти 
эффекты. Пунктирная прямая-результат вычисления 
эмиттанса по формуле (13) при vmax=0.15. 

Рис. 2. 
Другим эффектом, проявляющимся в интенсивном 

охлажденном пучке, является эффект внутрипучкового 
рассеяния10, 11. Если частота обращения частиц в на-
копителе растет с увеличением их энергии, внутреннее 
рассеяние ведет лишь к выравниванию температур по 
всем степеням свободы, что в лабораторной системе 
ведет к появлению продольного разброса импульсов в 

γ раз большего, чем поперечный разброс. Совсем дру-
гая ситуация возникает, если частота обращения про-
тонов в накопителе падает с ростом энергии (выше 
критической энергии накопителя). Две частицы, совер-
шающие, например, радиальные бетатронные колеба-
ния л имеющие равновесную энергию, после рассеяния 
могут скачком изменить свои энергии. Этим одновре-
менно возбуждаются дополнительные радиальные бе-
татронные колебания,и, если энергия выше критичес-
кой, результирующие бетатронные колебания будут в 
среднем больше, чем начальные. Поэтому происходит 
не простое выравнивание температур по степеням сво-
боды, а, так сказать, «самонагрев» пучка, который мо-
жет быть ограничен только наличием трения. Для 
оценки времени разогрева можно использовать выра-
жение для электронного охлаждения (9), модифициро-
ванное для пучка частиц: 

ограничение (13). В случае же стохастического ох-
лаждения время охлаждения интенсивного пучка сос-
тавляет от десятков минут до часов (N 1011÷1012), и 
в этом случае внутрипучковое рассеяние становится 
существенным. Эксперименты в ЦЕРН на накопителе 
АА показали11, что при εx 3.9 мм • мрад, 

εv 7.6 мм•мрад τx 2 часа для N=6•1011. 
Во встречных рр пучках большое значение имеет 

малость эмиттанса накопленных пучков, так как све-
тимость равна 

(15) 

При этом для достижения большого значения vp  требуется малое значение ε , определяемое, как пра-
вило, эффектами, нагревающими пучок в накопителе. 
Связь между vp и v, получаемым в накопителе ан-
типротонов, определяется уравнением 

Discussion 
С.Г. Арутюнян. Учитывалась ли кривизна траекторий 
частиц при вычислении сдвигов частот бетатронных 
колебаний? 
В.В. Пархомчук. Установки с охлаждением имеют, 
как правило, достаточно длинные прямолинейные про-
межутки и рассматриваются, как правило, пучки с ма-
лыми лоренц-факторами. Поэтому в большинстве слу-
чаев приведенная оценка оказывается правильной. Ес-
ли же мы достаточно далеко уходим от этого, то дан-
ные оценки, конечно, надо уточнить. 

v = rρR0(N/l) 
vmax' ε c rρR0(N/l) . 

v = 2ε cβ2γ3 
vmax' ε c 

2 vmaxβ2γ3 
. 

τ-1 = 1 dεx = ( 
1 - 1 

) 
r2

ρLec√<β0> 
(14) 

τ-1 = 
ex dt = ( γt2 

- γ2 
) γ3β3lε5/2 (14) 

(для случая P||/Pγ Р /P, εx εz σ2/β0). В случае 
использования электронного охлаждения декремент 
растет с уменьшением ε как ε -3/2, а скорость нагре-
ва как ε -5/2; в результате устанавливается некоторое 
равновесное значение ε , однако при разумных пара-
метрах электронного пучка заведомо раньше наступит 

L ƒ0 N2 
= ƒ0 

γзKCN vp . L ƒ0 4πε βзKC = ƒ0 rpβзKC 

. 

vp vβγ2 l 
, (16) vp vβγ2 

2πR0 
, (16) 

где β, γ, l, R0 относятся к накопителю антипротонов. 
Из этого выражения видно, что получение больших v 
в накопителе антипротонов позволит увеличить свети-
мость p . 
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