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The electron cooling stacking injection is one of most widely used injection method applied for 

formation of a high intensive cooled ion beams in the synchrotrons. The maximal available ion in-

tensity in the synchrotron at the injection energy is defined by the ion life time and the cooling-

stacking efficiency. The formation of the cooled high intensive beams is restricted by their instability 

leading to strong ion life time reduction. The results of experimental investigations and simulations 

of the cooling-stacking injection and stability of the high intensive cooled ion beams are discussed. 

 

 

 
УДК 621.384.6 

 

Импульсный инжектор позитронов низкой энергии 
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Проведено тестирование криогенного источника позитронов с тестовым изотопом 
22

Na, активностью 0,8 МБк. Получен пучок медленных позитронов интенсивностью 5,8 10
3
 

частиц в секунду со средней энергией 1,2 эВ при ширине спектра 1 эВ. Доля замедленных по-

зитронов составила  1 % от полного потока. Проведено исследование  процесса накопления 

частиц в ловушке на электронах. В результате оптимизации параметров ловушки дос-

тигнуто   время   жизни  накопленных  электронов   life  ≥  80 с,   а   эффективность   захва- 
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та   0,4, что соответствует наилучшим результатам, полученным в ловушках подобно-

го типа. При этом максимальное число накопленных частиц составило Nexper= 210
8
 при 

первоначальном потоке 510
6 
электрон/с.  

 

В ОИЯИ создан импульсный инжектор пози-

тронов для накопителя частиц низкой энергии 

LEPTA [1—3]. В нем используется однооборотная 

инжекция. При энергии позитронов, циркулирую-

щих в накопителе, равной 10 кВ, длительность 

импульса инжекции составляет 300 нс. Период 

повторения импульсов инжекции определяется 

временем жизни пучка в накопителе и составляет 

порядка 10100 с. Существенной особенностью 

накопителя LEPTA является малая величина про-

дольного аксептанса — p/p < 10
-3

, что наклады-

вает жесткие ограничения на разброс позитронов 

по энергии. Требуемая интенсивность — 10
8
 пози-

тронов в сгустке. Ни один из источников медлен-

ных позитронов не обеспечивает требуемой ин-

тенсивности в одиночном сгустке. Для увеличения 

импульсной интенсивности медленных позитро-

нов используется электромагнитная ловушка, в 

которой медленные позитроны накапливаются до 

требуемой интенсивности, затем импульсно из-

влекаются. Прототипом позитронной ловушки по-

служила ловушка, применяемая в экспериментах 

по получению антиводорода ATHENA CERN  

(в настоящее время эксперимент ALFA) [4]. Коли-

чество накапливаемых в ней позитронов составля-

ет около 10
8
 частиц [5], что и требуется для ин-

жекции в накопитель LEPTA.  

Созданный импульсный инжектор медленных 

монохроматических позитронов на базе радиоак-

тивного изотопа (рис. 1) [6] состоит из двух основ-

ных элементов: криогенного источника медленных 

монохроматических позитронов (КРИММП) [7] и 

позитронной ловушки.  

 

 

Канал транс- 
портировки 

КРИММП Ловушка Участок 
   вывода 

  

8 3   5 2   5 8 1   4   

9   

6   10   6   7   

11 

 

Рис. 1. Импульсный инжектор: 

1 — источник позитронов; 2 — позитронная ловушка;  

3 — участок инжекции позитронов в накопитель; 4 — радиа-

ционная защита; 5 — вакуумный пост; 6 — магниторазряд-

ный насос; 7 — турбомолекулярный насос; 8 — шибер;  

9 — сосуд Дьюара; 10 — опора; 11 —  проходной изолятор 
 

В КРИММП формируется непрерывный пучок 

монохромотических позитронов низкой энергии. 

Источником позитронов служит таблетка 
+
-ак- 

тивного изотопа 
22

Na. Позитроны с энергией до 

0,54 МэВ замедляются до тепловых скоростей в 

замедлителе. В качестве последнего используется 

неон, который намораживается на коническую 

подложку, охлажденную до температуры несколь-

ко градусов Кельвина. Такая технология позво- 

лила достичь 1 % эффективности преобразования 

высокоэнергичных позитронов в тепловые [7]. 

Сформированный непрерывный пучок позитронов 

через канал транспортировки попадает в ловушку, 

где накапливается и сгусток импульсно инжекти-

руется в накопитель. Проходя участок вывода, по-

зитроны ускоряются до энергии 10 кэВ. Парамет-

ры инжектора приведены ниже. 
 

Длина, м.............................................................. 6,2 

Энергия инжекции, кэВ..................................... 10,0 

Продольное магнитное поле, Гс....................... 400 

Продольное магнитное поле в ловушке, Гс.... 1500 

Давление остаточного газа, Торр..................... 110-9 

Радиус позитронного пучка, см........................ 0,5 

Время накопления, с.......................................... 100 

Длительность импульса инжекции, нс............ 300 

Число позитронов в импульсе.......................... 1108 

Продольный разброс по импульсу................... 110-4 

 
Позитронная ловушка 

 

Позитронная ловушка (рис. 2) выполнена в ви-

де цилиндрической вакуумной камеры длиной 2 м 

и внутренним диаметром 250 мм, которая распо-

ложена внутри соленоида, создающего магнитное 

поле величиной до 1,5 кГс. Соленоид имеет длину 

2 м и средний диаметр двухслойной обмотки 366 мм. 

Внутри камеры находятся восемь цилиндрических 

алюминиевых электродов, изолированных друг от 

друга и от стенок вакуумной камеры (рис. 3).  

 

  
 

Рис. 2. Позитронная ловушка 
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Магнитное поле удерживает позитроны в попе-

речном направлении, а электростатическое поле 

электродов — в продольном. Геометрия электро-

дов позволяет создать градиент давления буферно-

го газа вдоль оси ловушки. В качестве буферного 

газа выбран молекулярный азот N2, позволяющий 

получить короткое время термализации позитро-

нов относительно их времени жизни в ловушке. 

Газ натекает в систему через отверстие в середине 

электрода II, а его откачка осуществляется магни-

торазрядными насосами c торцов электродов I и 

VIII. Для накопления позитронов в ловушке ис-

пользуется трехступенчатая схема захвата, в кото-

рой создается перепад давления между участками 

захвата 1, 2 и участком накопления 3. Позитроны 

захватываются в ловушку и охлаждаются за счет 

неупругих столкновений с молекулами азота [8]. 

Давление подобрано таким образом, чтобы пози-

трон из источника, пролетая внутри электрода II, в 

среднем испытывал одно неупругое столкновение. 

После соударения он уже не может преодолеть 

потенциал электрода I и покинуть ловушку. По-

следующие неупругие столкновения приводят к 

запиранию позитрона на участке 3.  

Давление азота и потенциалы на электродах 

ловушки (которые определяют энергию позитро-

нов) играют критическую роль в эффективности 

процесса накопления. На участках 1 и 2 высокое 

давление буферного газа обеспечивает эффектив-

ный захват, в то время как низкое давление на 

участке 3 позволяет получать длительное время 

жизни позитронов [8]. 

Сборка электродов внутри камеры устанавли-

вается достаточно свободно, а соосность электри-

ческого и магнитного полей обеспечивается нало-

жением поперечного магнитного поля B по всей 

длине соленоида ловушки. Оно позволяет смещать 

пучок в горизонтальном и вертикальном направ-

лениях на 2 см. Величина корректирующего поля 

подбирается по эффективности накопления каж-

дый раз после очередной переборки системы элек-

тродов.  

В связи с отсутствием источника позитронов 

достаточной активности все эксперименты по тес-

тированию ловушки и оптимизации ее параметров 

были проведены на электронах. Для этого была 

изготовлена и установлена на входе в ловушку 

тестовая пушка, создающая электронный пучок с 

энергией 10—50 эВ, с током порядка 0,1—1 пА и 

разбросом по энергии 3,5 эВ. Число накопленных 

в ловушке электронов измерялось на коллекторе, 

расположенном на выходе ловушки. После опре-

деленного времени накопления на электроды VII и 

VIII (см. рис. 3) подавалось импульсное отпираю-

щее напряжение и осуществлялся сброс накоплен-

ного сгустка на коллектор.  

Зависимость числа накопленных электронов от 

времени N(t) описывается формулой 
 

( ) (1 / ),t
life lifeN t N e      

  

где N  — поток электронов на входе в ловушку; 

    — эффективность захвата в ловушку; 

      life — время жизни электронов в ловушке (рис. 4);  
 

, при
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life

life

Nt t
N t

N t

  
 

  

 

 

 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

0 20 40 60 80 

t, сек 

Ч
и

сл
о
 э

л
ек

тр
о
н

о
в
 1

0
6
 

 
 

Рис. 4. Типичная зависимость числа накопленных  

электронов от времени: 

——  — Р = 3,410–4 Па; ——  — Р = 2,410–4 Па 
 

По углу наклона начального участка экспери-

ментальной кривой находится эффективность за-

хвата , а значение N(t) при насыщении позволяет 

найти время жизни life. Так, для кривых на рис. 4 

при значении потока частиц на входе в ловушку 

510
6
 в секунду (что соответствует проектному по-

Рис. 3. Схема электродов  

(I—VIII) и распределение потенциала 

(для случая накопления позитронов)  

на оси камеры и давления буферного  

газа в электродах 
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току медленных позитронов от источника 
22

Na ак-

тивностью 25 мКи) получены значения  = 0,2;  

life = 13 с. При проведении экспериментов вели-

чина магнитного поля B = 1 кГс. 

Проведено исследование процесса накопления 

в ловушке электронов с применением вращающе-

гося электрического поля [9]. Один из электродов 

ловушки состоит из четырех изолированных сег-

ментов (рис. 5). На каждый сегмент подается пе-

ременное напряжение в виде синусоиды одинако-

вой частоты и амплитуды, но сдвинутое по фазе на 

90 относительно соседнего сегмента.  
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Рис. 5. Электрическое соединение сегментного электрода (а), 

схема электродов для накопления частиц (б),  

и распределение потенциалов на оси электродов (в) 

 

Эксперименты по оптимизации режимов нако-

пления показали, что выбор значений поперечного 

магнитного поля и параметров вращающегося 

электрического поля существенно влияет на ин-

тенсивность сгустка накопленных частиц (рис. 6). 

Кривая 1 представляет зависимость N(t) после оп-

тимизации распределения давления и напряжения 

на электродах, кривая 2 — то же, после оптимиза-

ции значения B, а 3 — после оптимизации часто-

ты и амплитуды вращающегося электрического 

поля. Оптимальная частота вращения равняется 

650 кГц, амплитуда — 1 В.  

В результате значение эффективности захвата 

увеличено в два раза от уровня кривой 1 и близко 

к наилучшим результатам, полученным в ловуш-

ках подобного типа, а значение времени жизни 

увеличено в три раза. После увеличения величины 

магнитного поля в 1,2 раза (до B = 1,2 кГс) и 

улучшения вакуумных условий время жизни час-

тиц в ловушке составило life  80 с. При этом было 

накоплено максимальное количество электронов, 

равное Nexper = 1,510
8
 при первоначальном потоке 

510
6
 e

-
/с. 
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Рис. 6. Зависимость числа накопленных электронов  

от времени накопления: 

——  — 1;   — —  — 2;   ——  — 3 

 

Механизм ограничения числа накопленных 

частиц в ловушках подобного типа [10] достаточ-

но прозрачен: по мере роста числа частиц в сгуст-

ке электрическое поле его пространственного за-

ряда понижает потенциал на участке накопления 

(см. рис. 3, участки IV—VI) до тех пор, пока он не 

сравняется с потенциалом электрода III и ловушка 

не “откроется”. С этого момента частицы могут 

проникать внутрь электрода III, где время их жиз-

ни падает пропорционально квадрату радиуса 

электрода, и уходить на стенки электрода. Соот-

ветственно, можно оценить предельное число 

электронов в сгустке 
 

max ,

1 2ln w

p

UL
N

R
e

R




 
 

 
 

                    (1) 

 

где Rp  0,5 см — радиус накопленного сгустка;  

 Rw = 10 см — внутренний радиус электрода;  

   L  30 см — длина накопленного сгустка;  

 U = 10 В — глубина потенциальной ямы.  

Формула (1) для этих значений дает Ncalc =  

= 310
8
, что хорошо согласуется с эксперимен-

тальным результатом Nexper = 1,510
8
 (максималь-

ное количество электронов, накопленных в ло-

вушке).  

В режиме накопления был обнаружен ток утеч-

ки на электрод III. На остальных электродах токи 

утечки ниже уровня шумового сигнала, соответст-

вующего 0,5 пА. Результаты являются прямым 

подтверждением механизма ограничения числа 

накопленных частиц эффектом пространственного 

заряда, описанного выше (формула (1)).  

Вторым подтверждением этого механизма яв-

ляется эксперимент, в котором для увеличения 

числа накапливаемых частиц была предложена 

методика динамического увеличения глубины по-

тенциальной ямы в процессе накопления [11]. По 

мере накопления электронов принудительно уве-

личивалась глубина потенциальной ямы. Оптими-

зируя скорость изменения глубины потенциальной 
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ямы и момент начала ее увеличения, удалось на-

копить N
*
exper = 210

8
. Это значение в 1,3 раза пре-

вышает максимальное число накопленных частиц 

без применения данной методики. 

Однооборотная инжекция позитронного пучка 

в накопителе накладывает ограничение на дли-

тельность импульса инжекции, которая составляет 

около 300 нс при энергии позитронного пучка  

10 кэВ, соответственно, выбирается время вывода 

сгустка из ловушки. Время вывода определялось 

по фронту нарастания заряда на коллекторе. Оно 

не превысило 500 нс при длительности переднего 

фронта отпирающего импульса 200 нс. Достигну-

тое значение времени вывода сгустка из ловушки 

позволяет захватить в накопитель 60 % накоплен-

ных частиц, что при полученном числе накоплен-

ных частиц обеспечивает достижение проектных 

параметров. 

 
Заключение 

 

Разработан инжектор позитронов низкой энер-

гии на базе радиоактивного изотопа 
22

Na активно-

стью 25 мКи, обеспечивающий необходимую ин-

тенсивность сгустка позитронов до 10
8
 частиц за 

импульс при проектной периодичности инжекции 

в накопителе менее 100 с.  
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The cryogenic source of slow positrons has been tested with a test isotope 
22

Na of the initial acti- 

vity of 80 MBk. The continuous slow positron beam with average energy of 1.2 eV, width of a spec-

trum 1 eV has been obtained. The achieved moderator efficiency is about 1 %. The accumulation 

process in the positron trap was investigated with electron flux. The life time of the electrons in the 

trap, life  80 s and capture efficiency  0.4 have been obtained. The maximum number of the ac-

cumulated particle was Nexper= 210
8
 at the initial flux of 510

6
 electrons per sec.  
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На новом протонном сканирующем микрозонде на базе электростатического ускорите-

ля "Сокол" с максимальным напряжением 2 МВ начаты эксперименты в целях определе-
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