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Предложен метод охлаждения пучков ускоряемых частиц любой массы. 

 
При проведении экспериментов (особенно на 

коллайдерах) качество и скорость набора экспе-
риментальных результатов зависят от плотности 
частиц в ускоряемых пучках и разброса импульсов 
по величине и направлению. 

Для увеличения плотности используют разные 
методы “охлаждения” ускоряемых частиц, т. е. 
снижение эффективной температуры ускоряемого 
сгустка в его центре инерции. 

Если в электронных ускорителях “охлаждение” 
ускоряемых электронов происходит практически 
автоматически за счет излучения фотонов (син-
хротронное излучение) электронами на орбите [1], 
то для пучков тяжелых частиц (протоны, ядра) ох-
лаждение синхротронным излучением непригодно 
из-за большой массы ускоряемых частиц. 

Для охлаждения тяжелых частиц предложены 
изящные и остроумные методы — электронное [2] 
и стохастическое [3] охлаждение. 

Научная значимость охлаждения частиц в ус-
корителях для физики высоких энергий подтвер-
ждается тем, что автор стохастического охлажде-
ния тяжелых частиц С. ван дер Меер получил 
Нобелевскую премию по физике в 1984 г. за уча-
стие в большом цикле экспериментов по откры-
тию триплета элементарных частиц W+, W– и Z0. 

В этих экспериментах использовались сложные 
установки для осуществления столкновений высо-
коэнергичных протонов и антипротонов [3]. 

Ниже изложена еще одна возможность охлаж-
дения пучков ускоряемых частиц, использующая 
общую идею, высказанную в известной статье  
Г. И. Будкера и А. И. Скринского [2]: “Логически 
самым простым является использование для этой 
цели диссипативных сил, аналогичных обычному 
трению и направленных против полной скорости 
каждой частицы...". 

Введение диссипативных сил для увеличения 
фазовой плотности ускоряемых частиц можно, по-

видимому, реализовать также с помощью нагру-
женных на активное сопротивление плоских про-
волочных контуров, располагающихся около оси 
пучка и индуктивно связанных с ним (рис. 1). 
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Рис. 1. Взаимное расположение пучка частиц и проволоч-
ного контура, поясняющее возникновение индуктивной 

связи между ними 
 
Напряжение U, наводимое на сопротивлении R 

при таком расположении контура и тока пучка, 
определяется током  протекающим 
вдоль одной из сторон рамки. Эти величины  
(в вакууме) связаны простым соотношением 
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−где μ = π ⋅ Г/м — магнитная постоянная. 
При разумных параметрах тока пучка ∼0,1—1 А 

(
ω

ν =
2π

 =1 МГц), геометрии контура (a∼b∼4 см) и 

мощности рассеяния на сопротивлении R менее 
0,01 Вт потеря энергии каждой частицы пучка мо-
жет составить ∼102—104 эВ/с. 

Эта величина, естественно, может быть увели-
чена порядка на два за счет увеличения числа кон-

 

 

© Майоров Е. В., Окороков В. В., 2007 



Прикладная физика № 3, 2007 
 

67

туров, взаимодействующих с частицами пучка и 
радиально-расположенными относительно оси  
последнего (рис. 2) в виде нескольких секций. 
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Рис. 2. Пример расположения двух охлаждающих секций 
относительно оси пучка 

 
Тем самым часть ионопровода ускорителя дли-

ной ∼1 м обеспечивает необходимую диссипатив-
ную потерю энергии ускоряемых частиц любой 
массы. Величина потерь энергии каждой частицы 
зависит от расстояния b между ее траекторией и 
осью “диссипативных секций” и пропорциональна 
квадрату величины U, наводимой пучком на со-
противлении R и вычисляемой из (1). Это обу-
словливает “перемешивание” охлаждаемого пучка 
и уменьшение его диаметра. 

Отметим также, что регулировка величины 
диссипативных сил, аналогичных обычному тре-
нию и направленных против скорости каждой час-
тицы,  легко  регулируется  нагрузочными   сопро- 

тивлениями R в цепи каждого проволочного кон-
тура и может регулироваться управляющим по-
тенциалом, подаваемым на смещение транзисто-
ров, которые можно использовать вместо 
нагрузочного сопротивления. 

Идея экспериментально апробировалась на 
трех макетах, в которых пучок имитировался про-
водником. Геометрия нагрузочных секций этих 
макетов была подобна геометрии секций, изобра-
женных на рис. 2, и различалась величиной сопро-
тивлений R. Во всех случаях наблюдалось выделе-
ние энергии на этих сопротивлениях. 

Следует отметить, что обсуждаемая в настоя-
щей статье схема охлаждения пучков ускоряемых 
частиц допускает несколько вариантов использо-
вания для этой цели таких контуров, индуктивно 
связанных с пучком частиц и обусловливающих 
их диссипативные потери. Обсуждение этих вари-
антов целесообразно вести несколько позднее. 

Таким образом, описан сравнительно простой 
способ охлаждения частиц любой массы и приве-
дены доводы в пользу его работоспособности. 
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