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wWEDENIE

pREDLOVENNYJ g.i. bUDKEROM METOD “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ [1] OSNOWAN NA IZMENENII

TEMPERATUR PUˆKA TQVELYH ZARQVENNYH ˆASTIC (IONOW) ZA SˆET IH KULONOWSKIH STOLKNOWENIJ

S “LEKTRONAMI SOPUTSTWU@]EGO “LEKTRONNOGO POTOKA. rAWNOWESIE DOSTIGAETSQ PRI WYRAWNI-
WANII TEMPERATUR PUˆKOW. pO“TOMU, ESLI TEMPERATURA “LEKTRONNOGO PUˆKA PODDERVIWAETSQ

POSTOQNNOJ (Te = mv2e) I MENX[EJ TEMPERATURY IONNOGO PUˆKA, TO PO PRO[ESTWII WREMENI

ZATUHANIQ PARCIALXNYE TEMPERATURY IONOW UMENX[A@TSQ DO Te, A UGLOWOJ RAZBROS W IONNOM

PUˆKE STANOWITSQ MENX[E UGLOWOGO RAZBROSA W “LEKTRONNOM W
√
m/M RAZ (m — MASSA “LEK-

TRONA, M — IONA). uVE PERWYE ISSLEDOWANIQ USLOWIJ OHLAVDENIQ [1, 2] POKAZALI, ˆTO DLQ

USPE[NOJ REALIZACII METODA RE[ENIE ZADAˆI POLUˆENIQ INTENSIWNYH “LEKTRONNYH PUˆKOW S

MALYMI TEMPERATURAMI QLQETSQ ODNOJ IZ KL@ˆEWYH PROBLEM. tAK, W PERWYH PREDLOVENIQH

PO PRIMENENI@ METODA DLQ NAKOPLENIQ ANTIPROTONOW [1, 3] WREMQ OHLAVDENIQ W 60 S DOLVNO

BYLO DOSTIGATXSQ PRI UGLOWOJ RASHODIMOSTI “LEKTRONNOGO PUˆKA 3·10−3, TOKE “LEKTRONNOGO

PUˆKA 1 a I PRI “NERGII “LEKTRONOW 0.5 m“w. pRI ODNOKRATNOM PROHOVDENII “LEKTRONAMI

UˆASTKA OHLAVDENIQ DLQ PREDOTWRA]ENIQ ˆREZMERNOGO NAGREWA KOLLEKTORA “LEKTRONOW TRE-
BUETSQ REKUPERACIQ “NERGII “LEKTRONNOGO PUˆKA, T.E. TORMOVENIE “LEKTRONOW DO MINIMALXNO

WOZMOVNYH “NERGIJ S WOZWRATOM IH “NERGII W ISTOˆNIK. w 1967–1970 GG. W iqf soan sssr

RAZRABATYWALSQ PROTOTIP USTANOWKI S OHLAVDA@]IM “LEKTRONNYM PUˆKOM [4]. w “TOJ USTANOW-
KE WLIQNIE PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA “LEKTRONNOGO PUˆKA NA POPEREˆNYE SKOROSTI “LEKTRONOW

KOMPENSIROWALOSX PRODOLXNYM MAGNITNYM POLEM, SOPROWOVDA@]IM “LEKTRONY OT KATODA DO

KOLLEKTORA.

uSPE[NYE “KSPERIMENTY PO REKUPERACII “NERGII “LEKTRONNOGO PUˆKA POZWOLILI W 1972 G.

PRISTUPITX K SOZDANI@ NAKOPITELXNOGO KOLXCA nap-m S “LEKTRONNYM OHLAVDENIEM. nAZWANIE

“TOJ USTANOWKI nAKOPITELX aNTI-pROTONOW-mODELX I USTANOWKI S OHLAVDA@]IM “LEKTRON-
NYM PUˆKOM (—LEKTRONNYJ pUˆOK DLQ ohLAVDENIQ aNTIPROTONOW — —poha) OTRAVALO NA-

PRAWLENNOSTX PROGRAMMY NA NAKOPLENIE ANTIPROTONNYH PUˆKOW. nAKOPITELXNOE KOLXCO nap-
m PRI PERIMETRE ORBITY 47.2 M IMELO 4 PRQMOLINEJNYH PROMEVUTKA DLINOJ 7 M. w ODNOM IZ

PROMEVUTKOW KOLXCA POME]ALASX USTANOWKA “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ S “FFEKTIWNOJ DLINOJ

UˆASTKA OHLAVDENIQ OKOLO 1 M. iZMERENIQ PROWODILISX S PROTONAMI NA “NERGII 65 m“w. wREMQ

OHLAVDENIQ SOSTAWLQLO NESKOLXKO SEKUND [5], ˆTO BYLO BLIZKO K OVIDAEMOMU.

uSPE[NAQ “KSPERIMENTALXNAQ DEMONSTRACIQ “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ [5] PROBUDILA INTE-
RES K IZUˆENI@ I ISPOLXZOWANI@ “TOGO METODA. tAK, W KONCE 70-H, W NAˆALE 80-H GODOW BYLI

PROWEDENY “KSPERIMENTY PO IZUˆENI@ “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ NA USTANOWKAH ICE (CERN)
I Test Ring (FNAL, s–a). pOMIMO OSWOENIQ TEHNIKI I FIZIKI OHLAVDENIQ, NA “TIH USTA-
NOWKAH BYLI PROWEDENY WAVNYE ISSLEDOWANIQ PO NAKOPLENI@ ˆASTIC S ISPOLXZOWANIEM METODA

“LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ [6]. w ˆASTNOSTI, W RABOTE [6] WPERWYE SOOB]ALOSX O NABL@DENII

BYSTRYH POTERX NAKAPLIWAEMOGO PUˆKA, SWQZANNYH S NEUSTOJˆIWOSTX@ EGO KOGERENTNYH KOLE-

BANIJ, PRI PREWY[ENII NAKOPLENNYM TOKOM NEKOTOROGO POROGOWOGO ZNAˆENIQ (DLQ USTANOWKI

ICE ONO SOSTAWLQLO PRIMERNO 2·109 PROTONOW).
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w 80-H GODAH BYLO OB˙QWLENO O PROEKTIROWANII I STROITELXSTWE W s–a, eWROPE I qPO-

NII ZNAˆITELXNOGO ˆISLA NAKOPITELEJ IONOW S “LEKTRONNYM OHLAVDENIEM W OBLASTI MALYH I

SREDNIH “NERGIJ (SM. NAPRIMER, [7]). pOMIMO IZUˆENIQ FIZIKI I RAZLIˆNYH METODOW OHLAVDE-

NIQ, FIZIˆESKIE PROGRAMMY NA “TIH USTANOWKAH ORIENTIROWALISX NA IZUˆENIE FIZIKI IONOW,
ATOMNOJ I QDERNOJ FIZIKI.

1. bYSTROE “LEKTRONNOE OHLAVDENIE

rEKONSTRUKCIQ W 1975 G. NEKOTORYH “LEMENTOW NAKOPITELXNOGO KOLXCA nap-m I USTANOWKI

—poha POZWOLILA SU]ESTWENNO ULUˆ[ITX UPRAWLQEMOSTX PARAMETROW “LEKTRONNOGO PUˆKA I

TOˆNOSTX IZMERENIJ. sREDI MNOGOˆISLENNYH NAHODOK “TOGO PERIODA NAIBOLEE ZNAˆITELXNYM

BYLO OTKRYTIE TAK NAZYWAEMOGO BYSTROGO “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ. pERWONAˆALXNO ONO PRO-

QWLQLOSX W UWELIˆENII PRODOLXNOJ SILY TRENIQ PRI UMENX[ENII OTNOSITELXNOJ SKOROSTI PUˆ-
KOW DO WELIˆIN, SU]ESTWENNO MENX[IH POPEREˆNYH TEMPERATURNYH SKOROSTEJ “LEKTRONOW [8].

nESKOLXKO POZVE BYLO TAKVE OBNARUVENO [9], ˆTO KAK WELIˆINY SILY TRENIQ, TAK I DEKRE-
MENTY OHLAVDENIQ SU]ESTWENNO REZˆE ZAWISQT OT SREDNIH SKOROSTEJ LARMOROWSKIH KRUVKOW

OHLAVDA@]IH “LEKTRONOW, ˆEM OT TEMPERATURNYH SKOROSTEJ LARMOROWSKOGO WRA]ENIQ “LEK-

TRONOW. dOSTIVIMYE WELIˆINY SILY TRENIQ I DEKREMENTOW OHLAVDENIQ W “TIH IZMERENIQH

SU]ESTWENNO UWELIˆILISX.

nEOVIDANNOE UWELIˆENIE “FFEKTIWNOSTI OHLAVDENIQ OBXQSNQLOSX [10] SOWMESTNYM DEJSTWI-
EM DWUH WAVNYH QWLENIJ. wO-PERWYH, TEM, ˆTO PRI “LEKTROSTATIˆESKOM USKORENII “LEKTRONOW

SOHRANQETSQ RAZBROS “NERGIJ ˆASTIC, A RAZBROS IH SKOROSTEJ UMENX[AETSQ [8]. tAK, ESLI RAZBROS

“NERGII “LEKTRONOW NA KATODE RAWEN δE = kT , TO POSLE POTENCIALXNOGO USKORENIQ DO “NERGII

E0 = p
2
0/(2m) RAZBROS SKOROSTEJ W PUˆKE ∆v = ∆E/p0 SOOTWETSTWUET NIˆTOVNO MALOJ “NERGII

“LEKTRONOW W SOPUTSTWU@]EJ SISTEME KOORDINAT PUˆKA

kT‖ = kT
kT

γ2β2mc2
. (1)

zDESX γmc2 — “NERGIQ “LEKTRONA, A β = γ/
√
1− γ2.

wO-WTORYH, MAGNITNOE POLE OHLAVDA@]EJ USTANOWKI RAZDELQET DWIVENIE “LEKTRONOW NA

WRA]ENIE WDOLX LARMOROWSKIH OKRUVNOSTEJ I DWIVENIE CENTROW (KRUVKOW) “TIH OKRUVNOSTEJ.

pOKA TEMPERATURY LARMOROWSKOGO WRA]ENIQ I KRUVKOW RAWNY, OHLAVDENIE PROISHODIT TAK,
KAK ESLI BY MAGNITNOGO POLQ NE BYLO. eSLI VE TEMPERATURA KRUVKOW OKAZYWAETSQ SU]ESTWEN-
NO MENX[EJ TEMPERATURY LARMOROWSKOGO WRA]ENIQ, TO POQWLQETSQ ZNAˆITELXNAQ OBLASTX PRI-

CELXNYH PARAMETROW, W KOTOROJ STOLKNOWENIQ “LEKTRONOW I IONOW PROISHODQT ADIABATIˆESKI

MEDLENNO PO SRAWNENI@ SO SKOROSTQMI LARMOROWSKOGO WRA]ENIQ. w TAKOJ OBLASTI TEMPERATURA

LARMOROWSKOGO WRA]ENIQ “LEKTRONOW WYPADAET IZ TEPLOOBMENA S IONAMI (“LEKTRONY OKAZYWA-
@TSQ ZAMAGNIˆENNYMI), A MAKSIMALXNYE SKOROSTI TEPLOOBMENA OPREDELQ@TSQ TEMPERATURAMI

LARMOROWSKIH KRUVKOW. w REZULXTATE, WOZRASTA@T DEKREMENTY OHLAVDENIQ I SILY TRENIQ, A

USTANOWIW[IESQ RAZBROSY IMPULXSOW I RAZMERY IONNOGO PUˆKA UMENX[A@TSQ DO TAKIH, KAKIE

SOOTWETSTWU@T TEMPERATURE KRUVKOW.
w ADIABATIˆESKOJ OBLASTI PARAMETROW SILY TRENIQ I DEKREMENTY OVLAVDENIQ NE ZAWISQT

OT TEMPERATURY LARMOROWSKOGO WRA]ENIQ “LEKTRONOW. tEMPERATURA VE KRUVKOW OPREDELQETSQ

PRODOLXNOJ TEMPERATUROJ “LEKTRONOW I RAZBROSAMI POPEREˆNYH SKOROSTEJ CENROW KRUVKOW. pO-
MIMO PROˆEGO, ONA UWELIˆIWAETSQ PRI UWELIˆENII AMPLITUD MODULQCIJ POPEREˆNYH MAGNITNYH

POLEJ WDOLX UˆASTKA OHLAVDENIQ. uLUˆ[ENIE VE ODNORODNOSTI PRODOLXNOGO MAGNITNOGO POLQ

NA UˆASTKE OHLAVDENIQ POZWOLQET PRIBLIZITX TEMPERATURU KRUVKOW K PRODOLXNOJ TEMPERATURE

“LEKTRONOW. hOTQ W REALXNYH SLUˆAQH WELIˆINA PRODOLXNOJ TEMPERATURY, OPREDELQEMAQ FOR-
MULOJ (1), NEDOSTIVIMO MALA, OKAZYWAETSQ, ˆTO PRI TRANSPORTIROWKE DO UˆASTKA OHLAVDENIQ W
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PRODOLXNOM MAGNITNOM POLE PRODOLXNU@ TEMPERATURU “LEKTRONOW UDAETSQ SOHRANITX NA UROW-

NE, SOOTWETSTWU@]EM SREDNEJ “NERGII WZAIMODEJSTWIQ “LEKTRONOW W PUˆKE (T‖ � e2n1/3e , e —
ZARQD “LEKTRONOW, ne — PLOTNOSTX “LEKTRONNOGO PUˆKA). tAK, W IZMERENIQH NA nap-m PRODOLX-

NAQ TEMPERATURA PROTONNOGO PUˆKA MOGLA BYTX UMENX[ENA DO �1 K [11]. dRUGIM UKAZANIEM

NA WOZMOVNOSTX SOHRANENIQ MALOJ PRODOLXNOJ TEMPERATURY PRI TRANSPORTIROWKE “LEKTRON-
NOGO PUˆKA NA UˆASTOK OHLAVDENIQ QWLQLASX WOZMOVNOSTX IZMERENIQ NA USTANOWKE mosol

RAZLIˆIQ SIL TRENIQ POLOVITELXNO I OTRICATELXNO ZARQVENNYH IONOW [12]. nABL@DAW[EESQ

W [12] W RAWNYH USLOWIQH PRIMERNO TREHKRATNOE PREWY[ENIE SILY TRENIQ IONOW H− NAD SILOJ

TRENIQ PROTONOW WAVNO I SAMO PO SEBE, QWLQQSX ODNOJ IZ SPECIFIˆESKIH OSOBENNOSTEJ “FFEKTA

BYSTROGO “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ.

eSLI WKLAD ADIABATIˆESKIH STOLKNOWENIJ DOMINIRUET, TO NAIBOLEE PROSTYE WYRAVENIQ

DLQ SILY TRENIQ POLUˆA@TSQ W OBLASTI, GDE SKOROSTI IONOW SU]ESTWENNO PREWY[A@T SKOROSTI

“LEKTRONOW (SM., NAPRIMER, W [10]). oNI OBLADA@T KWADRUPOLXNOJ SIMMETRIEJ W PROSTRANSTWE

SKOROSTEJ IONOW.pRI “TOM POPEREˆNYE KOMPONENTY SILY TRENIQ MENQ@T ZNAK PRI |v‖| ≥ v⊥/
√
2.

oDNAKO WKLAD “TOJ OBLASTI W DEKREMENTY OHLAVDENIQ PUˆKA NEWELIK. tAK, ESLI ε — POPEREˆ-
NYJ “MITTANS PUˆKA, A σp — SREDNEKWADRATIˆNYJ RAZBROS IMPULXSOW W PUˆKE, TO DEKREMENTY

OHLAVDENIQ PUˆKA ZA SˆET ZAMAGNIˆENNYH STOLKNOWENIJ ZAPISYWA@TSQ W WIDE [13]

λ⊥ = − ε̇
ε
= Λ0Φ⊥


σp
p

√
β

ε


 , λ‖ = − σ̇p

σp
= Λ0Φ‖


σp
p

√
β

ε


 . (2)

zDESX

Λ0 =
4πneZ

2e4L

mMc3(ε/β)3/2
l

Π

ESTX DEKREMENT OHLAVDENIQ MONOHROMATIˆESKOGO PUˆKA IONOW, Ze — ZARQD IONA, M — MASSA

IONA, β — SREDNEE ZNAˆENIE β-FUNKCII KOLXCA NA UˆASTKE OHLAVDENIQ, L �1–5 — WELIˆINA

KULONOWSKOGO LOGARIFMA, l — DLINA UˆASTKA OHLAVDENIQ, Π — PERIMETR ORBITY.

rIS. 1: zAWISIMOSTI FORMFAKTOROW

DEKREMENTOW OHLAVDENIQ OT PARA-
METRA SPL@SNUTOSTI RASPREDELENIQ

IONOW (σp/p)
√
β/ε. gAUSSOWO RAS-

PREDELENIE IONOW W PUˆKE, WERHNQQ

KRIWAQ — Φ‖, NIVNQQ — Φ⊥.
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sRAWNENIE FORMFAKTOROW Φ⊥ I Φ‖ POKAZYWAET (RIS. 1), ˆTO PRI ZADANNOJ SPL@SNUTOSTI

RASPREDELENIQ IONOW WELIˆINY PRODOLXNYH DEKREMENTOW PREWOSHODQT WELIˆINY POPEREˆNYH. w

RQDE SLUˆAEW (SM., NAPRIMER, W [14]) “TO POZWOLQET USKORITX OHLAVDENIE POPEREˆNYH KOLEBANIJ,
PERERASPREDELQQ DEKREMENTY IZ PRODOLXNYH STEPENEJ W POPEREˆNYE.
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nESMOTRQ NA ZAMETNU@ SLOVNOSTX WYRAVENIJ DLQ SIL TRENIQ, POLUˆENNYH W [10], URAWNENIQ

DWIVENIQ IONOW NA UˆASTKE OHLAVDENIQ MOGUT BYTX PROINTEGRIROWANY W PRENEBREVENII IS-
KAVENIQMI TRAEKTORIJ IONOW PRODOLXNYM MAGNITNYM POLEM [15]. —TO OBSTOQTELXSTWO ZAMETNO

UPRO]AET MODELIROWANIE PROCESSOW WLIQNIQ BYSTROGO “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ NA DINAMIKU

IONOW W NAKOPITELQH I USTANOWKAH SO WSTREˆNYMI PUˆKAMI.
uSLOWIQ “KSPERIMENTOW NA nap-m NE SOOTWETSTWOWALI PODAWLQ@]EMU DOMINIROWANI@

WKLADOW ADIABATIˆESKIH STOLKNOWENIJ W OHLAVDENIE. tEM NE MENEE, MNOGIE OSOBENNOSTI KI-
NETIKI OHLAVDENIQ PUˆKA NA “TOJ, A TAKVE I NA POSLEDU@]IH USTANOWKAH UKAZYWA@T NA SU-

]ESTWENNOE POLOVITELXNOE WLIQNIE PRODOLXNOGO MAGNITNOGO POLQ NA PROCESS “LEKTRONNOGO

OHLAVDENIQ. k SOVALENI@, PROSTYH WYRAVENIJ DLQ SIL TRENIQ, OPISYWA@]IH OHLAVDENIE W

POLQH KONEˆNOJ WELIˆINY, POLUˆITX NE UDAETSQ. k TOMU VE, OSOBENNO WBLIZI RAWNOWESIJ, PA-
RAMETRY OHLAVDAEMOGO PUˆKA WHODQT W OBLASTI, GDE SILY TRENIQ NE MOGUT RASSˆITYWATXSQ W

LOGARIFMIˆESKOM PRIBLIVENII. w TAKIH USLOWIQH BOLEE ADEKWATNYM MOVET OKAZATXSQ WYˆI-
SLENIE SIL TRENIQ ˆISLENNYM INTEGRIROWANIEM URAWNENIJ DWIVENIQ “LEKTRONOW (NAPRIMER,

W [16] ILI W [17]).
wMESTE S TEM DLQ MNOGIH CELEJ UDOBNO IMETX ANALITIˆESKOE WYRAVENIE DLQ SILY TRENIQ,

OTRAVA@]IE EE (SREDNEMIROWYE) NABL@DAEMYE SWOJSTWA. w KAˆESTWE ODNOJ IZ TAKIH INTERPO-

LQCIONNYH FORMUL MOVET ISPOLXZOWATXSQ WYRAVENIE [16]

F = − 4Z2e4ne
m(v2 + v2eff )

3/2
ln

(
ρmax + ρL + ρmin
ρL + ρmin

)
v. (3)

zDESXmv2eff — “FFEKTIWNAQ TEMPERATURA LARMOROWSKIH KRUVKOW; ρmin = Ze
2/mv2; ρmax = v/ωe;

ωe — ˆASTOTA PLAZMENNYH KOLEBANIJ “LEKTRONOW. aRGUMENT LOGARIFMA WYBRAN TAK, ˆTOBY PO-
ZWOLQTX ISPOLXZOWANIE WYRAVENIQ (3) W NELOGARIFMIˆESKOJ OBLASTI PARAMETROW. tAK, PRI

MALYH SKOROSTQH IONOW (ρmin � ρmax� ρL), Z = 1 I DLQ “LEKTRONNOGO GAZA S NULEWOJ TEMPERA-
TUROJ (veff = 0) SILA TRENIQ PRINIMAET WID

F = − e2n2/3e

c

√
πn
1/3
e re

v = −mvωe
π
,

ˆTO BLIZKO K REZULXTATAM IZMERENIJ NA USTANOWKE mosol [12]. w OBLASTI PARAMETROW ρL �
ρmax � ρmin IZ WYRAVENIQ (3) POLUˆAEM F ∝ ln(1 + ρmax/ρL) ∼ 1/vpvL. tAKIE ZAWISIMOSTI

SILY TRENIQ OT SKOROSTEJ PROTONOW I LARMOROWSKIH SKOROSTEJ IONOW KAˆESTWENNO SOWPADA@T S

NABL@DAW[IMISQ W IZMERENIQH NA nap-m.

2. sWERHHOLODNYE PUˆKI IONOW

bYSTROE “LEKTRONNOE OHLAVDENIE POZWOLQET POLUˆATX I IZUˆATX W NAKOPITELQH PUˆKI IONOW

S PREDELXNO MALYMI POPEREˆNYMI I PRODOLXNYMI TEMPERATURAMI. —NERGII WZAIMODEJSTWIQ

IONOW W TAKIH PUˆKAH MOGUT SU]ESTWENNO PREWY[ATX TEMPERATURY. pO“TOMU W OTLIˆIE OT

PUˆKOW W OBYˆNYH NAKOPITELQH SWOJSTWA SWEHHOLODNYH PUˆKOW OKAZYWA@TSQ BOLEE BLIZKIMI K

SWOJSTWAM KONDENSIROWANNYH SRED (VIDKOSTEJ, ILI KRISTALLOW). tAK, W IZMERENIQH PRODOLXNOJ

TEMPERATURY OHLAVDENNOGO PUˆKA MALOJ INTENSIWNOSTI NA nap-m [11] I ESR [18] NABL@DALOSX

PODAWLENIE WZAIMNOGO RASSEQNIQ ˆASTIC. pRI “TOM PRODOLXNAQ TEMPERATURA PUˆKA SOHRANQLA

POSTOQNNU@ WELIˆINU DO TEH POR, POKA TOK PUˆKA NE PREWY[AL NEKOTOROGO POROGOWOGO ZNAˆENIQ.
iZ-ZA DALXNODEJSTWIQ KULONOWSKOGO WZAIMODEJSTWIQ ˆASTIC TAKOE PODAWLENIE WOZMOVNO LI[X W

TEH SLUˆAQH, KOGDA WZAIMNOE PRODOLXNOE RASPOLOVENIE ˆASTIC W PUˆKE SILXNO KORRELIROWANO.
iZ-ZA MALOJ WELIˆINY PRODOLXNOJ TEMPERATURY EE IZMERENIE OKAZALOSX WESXMA ˆUWSTWI-

TELXNO K WZAIMODEJSTWI@ IONOW. w ˆASTNOSTI, OKAZALOSX, ˆTO ISPOLXZOWANIE DLQ “TOJ CELI, NA-
PRIMER METODA IZMERENIQ SPEKTROW [UMA LINEJNOJ PLOTNOSTI PUˆKA, TREBUET UˆETA WZAIMNOJ
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“KRANIROWKI POLEJ IONOW, PRIWODQ]EJ K PODAWLENI@ “TIH [UMOW. pRI “TOM FORMY SPEKTROW

TAKVE SU]ESTWENNO ISKAVALISX. w IZMERENIQH NA nap-m “TO WYRAVALOSX W POQWLENII W HODE

OHLAVDENIQ W SPEKTRE [UMA INTENSIWNOGO PUˆKA DWUH PIKOW, SDWINUTYH OTNOSITELXNO GARMO-

NIK ˆASTOTY OBRA]ENIQ PROTONOW NA WELIˆINU KOGERENTNOGO SDWIGA ˆASTOTY. –IRINA “TIH

PIKOW OPREDELQLASX DEKREMENTAMI ZATUHANIQ (BYSTROJ I MEDLENNOJ) WOLN. w USLOWIQH nap-m
FORMY LINII BYSTROJ I MEDLENNOJ WOLN PRIMERNO SOWPADALI. pO “TOJ PRIˆINE I W SOOTWET-

STWII S FLUKTUACIONNO-DISSIPATIWNOJ TEOREMOJ PRODOLXNAQ TEMPERATURA IONOW OPREDELQLASX

INTEGRALOM PO SPEKTRU (MO]NOSTX@ [UMA) PUˆKA WBLIZI ZADANNOJ GARMONIKI ˆASTOTY OBRA-

]ENIQ [19]. w NASTOQ]EE WREMQ, REGISTRACIQ TAKIH ISKAVENIJ SPEKTRA [UMA PUˆKA STALA

ODNIM IZ OBQZATELXNYH PRIZNAKOW, UKAZYWA@]IH NA DOSTATOˆNO SILXNOE OHLAVDENIE RAZBROSA

“NERGIJ.

dRUGIM NEOBYˆNYM QWLENIEM, SPECIFIˆNYM DLQ STOLX HOLODNYH PUˆKOW, OKAZALOSX WYMO-
RAVIWANIE ZATUHANIQ lANDAU NIZKIH GARMONIK LINEJNOJ PLOTNOSTI NESGRUPPIROWANNOGO PUˆKA

BYSTRYM OHDAVDENIEM. w NORMALXNOM PUˆKE TAKIE GARMONIKI ZATUHA@T IZ-ZA KINEMATIˆESKO-
GO RASHOVDENIQ FAZ ˆASTIC. eSLI VE RAZBROSY IMPULXSOW ˆASTIC ZATUHA@T BYSTREE RAZBRO-

SOW ˆASTOT OBRA]ENIQ, TO GARMONIKI LINEJNOJ PLOTNOSTI PUˆKA ZATUHA@T GORAZDO MEDLENNEE

ZA SˆET DIFFUZNOGO RASHOVDENIQ FAZ ˆASTIC [20]. wMESTE S TEM BYSTROE PRODOLXNOE TRENIE

SU]ESTWENNO RAS[IRQET DIAGRAMMY USTOJˆIWOSTI PRODOLXNYH KOLEBANIJ NESGRUPPIROWANNO-
GO PUˆKA NIZKIH GARMONIK, KOTORYE, NAˆINAQ S POROGA NEUSTOJˆIWOSTI OTRICATELXNOJ MASSY,
PRINIMA@T PARABOLIˆESKU@ FORMU. eSLI λ — DEKREMENT OHLAVDENIQ, A δω — RAZBROS ˆASTOT

OBRA]ENIQ W PUˆKE, TO DLQ GARMONIK n � λ/δω � 1 DIAGRAMMY USTOJˆIWOSTI IME@T TOT VE

WID, ˆTO I W NEOHLAVDAEMYH PUˆAH.

3. nEUSTOJˆIWOSTI
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PIKAP-“LEKTRODA PRI NAKOPLENII IONNOGO

PUˆKA NA USTANOWKE SIS (dARM[TADT, frg).
—NERGIQ IONOW 11 m“w/N, TOK “LEKTRONOW

0.5 a.

sILXNOE UMENX[ENIE “MITTANSOW I “NERGETI-

ˆESKOGO RAZBROSA ZAMETNO UHUD[AET USTOJˆIWOSTX

OHLAVDAEMYH PUˆKOW. pERWYE UKAZANIQ NA ZAWISI-

MOSTX PARAMETROW PUˆKA W NAKOPITELE S “LEKTRONNYM

OHLAVDENIEM OT EGO TOKA BYLI WIDNY UVE W IZMERE-
NIQH NA nap-m. tAK, PRI OHLAVDENII PUˆKA NA “NER-

GII 1.5 m“w DOSTIVIMYJ POPEREˆNYJ RAZMER PUˆKA

OGRANIˆIWALSQ PREDELOM PO PROSTRANSTWENNOMU ZARQ-

DU [21]. hOTQ NA “TOJ USTANOWKE I NABL@DALOSX SPON-
TANNOE WOZBUVDENIE KOGERENTNYH KOLEBANIJ, ONO NE

OGRANIˆIWALO DOSTIVIMYE PARAMETRY PUˆKOW.

kAK UVE UPOMINALOSX, SERXEZNYE OGRANIˆENIQ TO-
KA PUˆKA W USTANOWKAH S “LEKTRONNYM OHLAVDENIEM

STALI NABL@DATXSQ PRI NAKOPLENII (NA USTANOWKAH

ICE I Testring [6]). pOZVE SHODNYE QWLENIQ BYLI OB-

NARUVENY NA NAKOPIELE CELSIUS (UPPSALA, –WE-
CIQ). w “TOJ USTANOWKE PEREZARQDKOJ IONOW H+2 NAKAP-

LIWALISX PROTONY “NERGII 48 m“w. pOSLE ZAPOLNE-
NIQ APERTURY PRAKTIˆESKI DO PREDELA PO PROSTRAN-
STWENNOMU ZARQDU ˆISLO NAKOPLENNYH ˆASTIC DOSTI-

GALO 4 · 1011 (TOK PUˆKA 70 Ma). wKL@ˆENIE OHLAVDA@]EGO “LEKTRONNOGO PUˆKA PRIWODILO K

SILXNYM POTERQM PROTONOW (OSTAW[IJSQ TOK SOSTAWLQL MENEE 0.1 Ma). pOTERI IONOW NABL@-

DALISX I PRI SILXNOM RAZWEDENII SREDNIH SKOROSTEJ PUˆKOW. aWTORY RABOTY [22] NAZWALI “TO

QWLENIE ““LEKTRONNYM NAGREWOM”. aNOLOGIˆNYE QWLENIQ NABL@DALISX I NA DRUGIH USTANOW-
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KAH (NAPRIMER, COSY [23]). nA USTANOWKE LEAR UDAWALOSX NA NESKOLXKO PORQDKOW UWELIˆITX

INTENSIWNOSTX PROTONNOGO PUˆKA S ISPOLXZOWANIEM DLQ PODAWLENIQ POPEREˆNYH KOGERENTNYH

KOLEBANIJ [IROKOPOLOSNOJ SISTEMY OBRATNYH SWQZEJ [24].

w 1998 G. NA SINHROTRONE SIS (GSI, dARM[TADT) [25] ZARABOTALA SKONSTRUIROWANNAQ I PO-
STROENNAQ W iqf so ran USTANOWKA “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ DLQ NAKOPLENIQ NA “NERGII

INVEKCII WYSOKOZARQDNYH IONOW. —LEKTRONNOE OHLAVDENIE POZWOLQET W 20–50 RAZ UWELIˆITX

INTESIWNOSTX PUˆKA W SIS (RIS. 2). oDNAKO PRI TOKE NESKOLXKO Ma W IONNOM PUˆKE RAZWIWA@TSQ

KOLEBANIQ, KOTORYE I OGRANIˆIWA@T INTENSIWNOSTX NAKOPLENOGO PUˆKA.

oDNA IZ POPYTOK OBXQSNENIQ ““LEKTRONNOGO NAGREWA” [26] OSNOWANA NA WOZMOVNOJ ANALOGII

“TOGO QWLENIQ S UMENX[ENIEM TEMPA NAKOPLENIQ IZ-ZA RAZWITIQ W PUˆKE NEUSTOJˆIWYH KOGE-
RENTNYH KOLEBANIJ. w NAKOPITELE S “LEKTRONNYM OHLAVDENIEM ODNOJ IZ PRIˆIN NEUSTOJˆIWO-

STI MOVET BYTX WZAIMODEJSTWIE “LEKTRONNOGO I IONNOGO PUˆKOW. oHLAVDA@]IJ “LEKTRONNYJ

PUˆOK PREDSTAWLQET SOBOJ [IROKOPOLOSNU@, DISSIPATIWNU@ SREDU, WZAIMODEJSTWIE S KOTOROJ

WYZYWAET NEUSTOJˆIWOSTX ZAMETNOGO KOLIˆESTWA KOLLEKTIWNYH MOD MONOHROMATIˆESKOGO, NE-
SGRUPPIROWANNOGO PUˆKA IONOW. pRI DOSTATOˆNO SILXNOM MAGNITNOM POLE NA UˆASTKE OHLAVDE-

NIQ KOGERENTNYE KOLEBANIQ SGUSTKA IONOW BUDUT NEUSTOJˆIWY, ESLI RAZNICA SREDNIH SKOROSTEJ

“LEKTRONNOGO I IONNOGO PUˆKOW SU]ESTWENNO PREWY[AET v0a/l (v0 — SREDNQQ SKOROSTX ˆASTIC,

a — RADIUS PUˆKA IONOW) [27]. pRI SOWPADENII SREDNIH SKOROSTEJ TAKOE WZAIMODEJSTWIE PRI-
WODIT K DEMPFIROWANI@ POPEREˆNYH KOLEBANIJ SGRUPPIROWANNOGO PUˆKA IONOW. oDNAKO, KAK

POKAZANO W [16], ESLI NABEG FAZY KOLEBANIJ “LEKTRONOW W POLE IONNOGO PUˆKA PREWY[AET 2π,
TO DIPOLXNYE KOGERENTNYE KOLEBANIQ IONOW MOGUT STATX NEUSTOJˆIWYMI I PRI SOWPADENII

SREDNIH SKOROSTEJ PUˆKOW. dLQ NERELQTIWISTSKIH ˆASTIC “TA OBLASTX PARAMETROW NEDALEKA OT

PREDELA PO PROSTRANSTWENNOMU ZARQDU IONNOGO PUˆKA I PO OBEIM PRIˆINAM MOVET OKAZATXSQ

OPASNOJ. pOLNOJ KARTINY “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ INTENSIWNOGO IONNOGO PUˆKA DO SIH POR

NET, I “TA PROBLEMA NUVDAETSQ KAK W TEORETIˆESKOM, TAK I W “KSPERIMENTALXNOM ISSLEDOWANII.
dLQ NOWYH PROEKTOW ISPOLXZOWANIQ “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ DLQ OBESPEˆENIQ WYSOKOJ SWETI-

MOSTI IONNYH KOLLAJDEROW “TA PROBLEMA MOVET SU]ESTWENNO POWLIQTX NA WYBOR PARAMETROW

OHLADITELXNYH SISTEM.

4. pROEKTY NOWYH USTANOWOK S “LEKTRONNYM OHLAVDENIEM

uSPE[NYJ ZAPUSK “LEKTRONNOGO OHLADITELQ NA TQVELOIONNOM SINHROTRONE SIS, POZWOLIW-

[IJ UWELIˆITX IONNYE TOKI W DESQTKI RAZ, STIMULIROWAL [IROKOE ISPOLXZOWANIE “LEKTRONNYH

OHLADITELEJ NA NOWYH TQVELOIONNYH KOMPLEKSAH CSR (kITAJ) I RIKEN (qPONIQ). nAPRIMER,

W RIKEN PLANIRUETSQ IMETX 3 “LEKTRONNYH OHLADITELQ. rAZWITIE LHC (CERN) KAK IONNOGO

KOLLAJDERA POTREBOWALO SOZDANIQ NAKOPITELQ S “LEKTRONNYM OHLAVDENIEM DLQ FORMIROWANIQ

SGUSTKOW IONOW SWINCA S NEOBHODIMYMI PARAMETRAMI.

pROEKT FNAL ISPOLXZOWANIQ “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ DLQ WTORIˆNOGO OHLAVDENIQ

ANTIPROTONOW (POSLE RABOˆEGO CIKLA) POZWOLIT ZAMETNO UWELIˆITX SWETIMOSTX PROTON-
ANTIPROTONNOGO KOLLAJDERA. dLQ “TOGO PLANIRUETSQ ISPOLXZOWATX “LEKTRONNYJ TOK PORQDKA

1 a I “NERGIEJ 5 m“w [28]. nEDAWNO ZAWER[ENNYE WO FNAL “KSPERIMENTY S REKUPERACIEJ “LEK-
TRONNOGO TOKA 0,7 a W “LEKTROSTATIˆESKOM USKORITELE peletron NA “NERGII 1,5 m“w POKA-

ZALI PRINCIPIALXNU@ WOZMOVNOSTX POLUˆENIQ NEOBHODIMYH PARAMETROW “LEKTRONNOGO PUˆKA.

iONNYE KOLLAJDERY S WYSOKOJ SWETIMOSTX@ DLQ IZUˆENIQ FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ (NA-

PRIMER, HERA ILI RHIC) POTREBU@T PEREHODA DO “NERGIJ 50-200 m“w. w “TOM SLUˆAE MOVET

OKAZATXSQ RAZUMNYM USKORENIE “LEKTRONOW W LINAKAH [29]. kONCEPTUALXNYE PROEKTY TAKIH

OHLADITELEJ SEJˆAS AKTIWNO RAZWIWA@TSQ I, WOZMOVNO, W BLIVAJ[EM BUDU]EM MOGUT SU]E-
STWENNO IZMENITX PARAMETRY TAKIH KOLLAJDEROW.

44



zAKL@ˆENIE

mETOD “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ STAL NADEVNYM I [IROKO ISPOLXZUEMYM INSTRUMENTOM

DLQ NAKOPLENIQ TQVELYH ZARQVENNYH ˆASTIC. hOTQ POLE DLQ ISSLEDOWANIJ WSE E]E [IROKO,
K NASTOQ]EMU WREMENI NAKOPLEN BOLX[OJ OPYT SOZDANIQ USTANOWOK DLQ “LEKTRONNOGO OHLA-

VDENIQ ˆASTIC SREDNIH “NERGIJ (DO 1 g“w/N), OBESPEˆIWA@]IH WYSOKU@ STEPENX REKUPERACII

“NERGII “LEKTRONOW I OPTIˆESKIE SWOJSTWA “LEKTRONNOGO TRAKTA, ADEKWATNYE POLUˆENI@ BY-

STROGO “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ. dOSTIGNUTO SU]ESTWENNOE PONIMANIE OSOBENNOSTEJ FIZIKI

“LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ W NAKOPITELQH.

pOLUˆILI SU]ESTWENNOE RAZWITIE I PRODOLVA@TSQ RABOTY PO SOZDANI@ USTANOWOK “LEK-

TRONNOGO OHLAVDENIQ W OBLASTI WYSOKIH “NERGIJ (SM., NAPRIMER, TRUDY rABOˆEGO SOWE]ANIQ

ECOOL’99). pO-WIDIMOMU, SU]ESTWENNOE PRODWIVENIE PO “NERGII OHLAVDAEMYH ˆASTIC MOV-

NO OVIDATX W USTANOWKAH S USKORENIEM “LEKTRONOW W LINEJNOM USKORITELE. hOTQ “TI RABOTY

TOLXKO NAˆATY, IH USPE[NOE RAZWITIE POZWOLILO BY ISPOLXZOWATX METOD “LEKTRONNOGO OHLA-
VDENIQ I DLQ POWY[ENIQ SWETIMOSTI I WREMENI VIZNI SWETIMOSTI W IONNYH KOLLAJDERAH (SM.,

NAPRIMER, [13] ILI [30]).

mY BLAGODARNY ZA MNOGOLETNEE SOTRUDNIˆESTWO I OBSUVDENIE PROBLEM “LEKTRONNOGO OHLA-
VDENIQ n.s. dIKANSKOMU, w.i. kUDELAJNENU, i.n. mE[KOWU, r.a. sALIMOWU, a.n. sKRINSKOMU,

b.m. sMIRNOWU, b.n. sUHINE I DRUGIM SOTRUDNIKAM iqf IM. g.i. bUDKERA.

sPISOK LITERATURY

[1] bUDKER g.i. a—. 1967, T. 22, S. 346.

[2] dERBENEW q.s., sKRINSKIJ a.n. pREPRINT iqf-255, nOWOSIBIRSK, 1968; Part. Accel., 8,
p. 1, 1977.

[3] VAPP-NAP Group. In: Proceedings of the 8th Intern. Conf. on High Energy Accel., CERN,
p. 72, 1971.

[4] kUDELAJNEN w.i., mE[KOW i.n., sALIMOW r.a. vtf. 1971, T. 41, W. 11 S. 2294.

[5] bUDKER g.i., dIKANSKIJ n.s., kUDELAJNEN w.i. I DR. — tRUDY IV wSESO@ZNOGO SOWE]ANIQ

PO USKORITELQM ZARQVENNYH ˆASTIC, T. II, nAUKA, 1975, 309; TE VE AWTORY Part. Accel. 7,

p. 197, 1976.

[6] Poth H. In: Proceedings of the Workshop on Electron Cooling and Related Applikations, KfK
3846, p. 45, Karlsruhe, 1984.

[7] Martin S., ibid, p. 123, 1984

[8] bUDKER g.i., bULU[EW a.f., dIKANSKIJ n.s, I DR. — tRUDY V wSESO@ZNOGO SOWE]ANIQ PO

USKORITELQM ZARQVENNYH ˆASTIC, T. 1, mOSKWA, nAUKA, 1977, S. 236.

[9] bUDKER g.i., bULU[EW a.f., dERBENEW q.s. I DR. — tRUDY h mEVDUNARODNOJ KONFERENCII

PO USKORITELQM ZARQVENNYH ˆASTIC WYSOKIH “NERGIJ, T. 1, S. 498-509, sERPUHOW, 1977.

[10] dERBENEW q.s., sKRINSKIJ a.n. — tRUDY h mEVDUNARODNOJ KONFERENCII PO USKORITELQM

ZARQVENNYH ˆASTIC WYSOKIH “NERGIJ, T. 1, S. 516-522, sERPUHOW, 1977; Derbenev Ya.S.,
Skrinsky A.N., Sov.Phys.Usp. v. 21, p. 277, 1978.

[11] dEMENTXEW e.n., dIKANSKIJ n.s., mEDWEDKO a.s. I DR. vtf, 50, STR. 1717, 1980.

45



[12] Dikansky N.S., Kot N.K., Kudelainen V.I. et al. In: Proceedings of the EPAC, Rome, 1988,

v. 1, p. 529; TE VE AWTORY. pREPRINT iqf 87-102, 1987.

[13] Dikansky N.S., Didenko A.A., Eidelman Yu.I. et al. GSI Report 97-07, Darmstadt, 1997.

[14] dIKANSKIJ n.s., pARHOMˆUK w.w., pESTRIKOW d.w. — tRUDY VI wSES. SOW. PO USK. ZAR.

ˆAST., T. I, S. 107, dUBNA, 1979.

[15] Pestrikov D.V. Nucl. Instr. and Meth. A 412, p. 288, 1998.

[16] pARHOMˆUK w.w., sKRINSKIJ a.n. ufn, T. 170, S. 473, 2000.

[17] Danared H. In: Proceedings of EPAC2000, Viena, p. 1238, 2000.

[18] Steck M., Beckert K., Eickhoff H. et al. Phys. Rev. Letters, v.77, ß 18, pp. 3803, 1996.

[19] pARHOMˆUK w.w., pESTRIKOW d.w. vtf, T. 50, S. 1411, 1981.

[20] dIKANSKIJ n.s., pESTRIKOW d.w. — tRUDY VI wSESO@ZNOGO SOWE]ANIQ PO USKORITELQM

T. 1, S. 111, dUBNA, 1979.

[21] dIKANSKIJ n.s., kONONOW w.i, kUDELAJNEN w.i. I DR. tAM VE, T. 1, S. 99, dUBNA, 1979.

[22] Reistad D., Hermansson L., Bergmark T. et al. CERN 94-03, p. 183, 1994.

[23] J.Stein, R.Maier, S.Martin, et al. In: Proceedings of the Workshop on Medium Energy Electron

Cooling, Dubna, Sept. 15, 1998.

[24] Bosser J., Carli C., Chanel M. et al. Nucl. Instr. and Meth., A 441, p. 1, 2000.

[25] Steck M., Blashe K., Eickhoff H. et al. In: Proceedings of EPAC98, p. 550, Stockholm, 1998.

[26] Parkomchuk V., Hermanson L., Reistad D. ICFA Beam Dynamics Newsletter, 21, April 2000,

p. 106., 2000.

[27] pESTRIKOW d.w. kAND. DISSERTACIQ, nOWOSIBIRSK, 1975;dIKANSKIJ n.s., pESTRIKOW d.w. —
tRUDY V wSESO@ZNOGO SOWE]ANIQ PO USKORITELQM ZARQVENNYH ˆASTIC, T. 2, S. 28, mOSKWA,

nAUKA, 1977.

[28] Nagaitsev S., Burov A., Crawford A.C. et al. Nucl. Instr. and Meth. A 441, p. 241, 2000.

[29] Dikansky N.S., Parkhomchuk V.V., Petrov V.M. et al. In: Proceedings of PAC 1997, p. 1795,

Vancouver, 1997.

[30] Skrinsky A.N. Nucl. Instr. and Meth. A 441, p. 286, 2000.

46


