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Электронное охлаждение: основы метода
коллектор пушка

ионный пучок

электронный 
пучок

магнитное поле

Схема установки: 1- электронная пушка, 2 – соленоид, 3 –
аноды электронной пушки, 4 – тороидальные магниты, 5 –
вакуумная камера, 7 – коллектор электронного пучка, 8 –
вакуумные насосы, 9 – корректоры ионной орбиты

Установка электронного охлаждения – “ЭПОХА”
НАП-М первая в мире установка для изучения 
электронного охлаждения ионов. 

Предложено Г.И. Будкером в 1966 . Впервые экспериментально 
проверено в ИЯФ СО РАН в 1974 (НАП-М)

электроны



Электронное охлаждение: основы физики охлаждения
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Collision types

Появляются столкновения для которых прицельный параметр 
много больше L ларморовского радиуса электронов и ионы 
эффективно взаимодействуют не со свободными электронами, а 
с ларморовскими кружками

Появилось деление на установки с “замагниченными”
столкновениями и без них.



ЭПОХА, Россия

МОСОЛ, Россия
SIS-18, Германия

CSRm, Китай

COSY

LEIR, ЦЕРН

CSRe, Китай

Бустер, Дубна

Системы электронного охлаждения созданный в ИЯФ СО РАН

В мире, в то или иное 
время, эксплуатировалось 

порядка 20 установок 
электронного охлаждения



Демонстрация процессов электронного охлаждения (накопление)

Accumulation of Zn ions at SIS-18

Электронное охлаждение позволяет проводить 
многократную инжекцию в ускоритель

Accumulation of
12С6+ ions at CSRm

The average particle number 
of stored 12C6+  was about 
4.7×108 in one standard 
multiturn injection at 7 
MeV/u. With the help of 
electron cooling of partially 
hollow electron beam, 
2.5×109 particles were 
accumulated in the ring.

Beam accumulation by repeating multiturn injection 
every 320 ms and simultaneous cooling. 

M. Steck, L.Groening, V.Parkhomchuk et al. NIM A 
441 (2000), p.175-182.



Накопление пучков LEIR и LEAR (часть LHC) 

Желтая линия – интенсивность ионного 
пучка (число ионов)
Розовая линия – значение магнитного 
поля
Green линия – анодное напряжение
(электронный ток меняется в цикле: 
включен при инжекции, выключен в 
остальное время)

LEIR  Охлаждение, накопление и 
ускорение пучка свинца

LEAR Pb ion experiments 1997-2000

Stacking tests of lead ions



300 s

p/p =5.5 10-3

начальное 
распределение

после 200 с 
охлаждения 

Np=7∙108, Je=400 mA, η=-0.066, 
Ee=909 kV, γ=2.77, γtr=2.25, γ>γtr

Пример продольного охлаждения

Np=3∙108, 
Je=800 mA, 

t, s

Демонстрация процессов электронного охлаждения (улучшение параметров)

Пример поперечного охлаждения

E-cool + target

target
p/p =4.3 10-4

T=620 s

Electron cooling suppressed the longitudinal 
effect of the target with density na =2∙1014 cm-2

without the help of the RF system.

Experiments with the cluster jet target at 
Ee = 1.257 MeV

Electron energy 1.257 MeV, Ie = 0.5 A

Система электронного охлаждения (ИЯФ) 
для синхротрона COSY (Германия)



Электронное охлаждение в бустере NICA
Параметры эксперимента:

Тип ионов 56Fе14+

Энергия ионов 3.2 Mev/u
Энергия электронов           1.73 – 1.93 кэВ
Ток электронного пучка      0.02 – 0.13 A
Диаметр электронного пучка         28 мм
Магнитное поле 700 Гс

В сеансе 2021 году СЭО было получено первое
охлаждение на ионах железа. Ниже показан сигнал
Шоттки спектрометра на 4-гармонике частоты
обращения пропорциональный разбросу продольного
импульса в ионном пучке. Видно, что за достаточно
непродолжительное время ионный пучок охлаждается
в продольном направлении.



ОИЯИ г. Дубна: А.В. Бутенко, В.А. Лебедев, И.Н. Мешков, К.Г. Осипов, Ю. В. Прокофьичев, С.В. Семенов, А.С.
Сергеев, Е.М. Сыресин, Р.В. Тимонин, Г. В. Трубников, В.С. Шпаков

ИЯФ СО РАН г. Новосибирск: А.М. Батраков, Е.А. Бехтенев, М. И. Брызгунов, А.В. Бублей, А.Д. Гончаров, К.М.
Горчаков, И.А. Гусев, А.П. Денисов, Б.А. Довженко, А.А. Жариков, Г.В. Карпов, М.Н. Кондауров, Н.С. Кремнев, В.М.
Панасюк, В.В. Пархомчук, В.А. Полухин, А.А. Путьмаков, В.Б. Рева, Д.В. Сеньков, М.Г. Федотов, В.А. Чекавинский

Первое в России электронное охлаждение тяжелых ионов, которое было использовано 
для увеличения эффективности экспериментов в области физики барионной материи 

Магнитный цикл (зеленый) и интенсивность пучка в Нуклотроне
(розовый) при наличии электронного охлаждения в синхротроне 
бустера (слева) и без него (справа).

Распределение ионов в сгустках в продольном направлении при 
наличии электронного охлаждения (1) и при его отсутствии (2).

Система электронного охлаждения 
“Бустера” НИКА предназначена для 
накопления пучка ионов при инжекции 
(на энергии ионов 3,2 МэВ/н), а также 
для его подготовки к выпуску в кольцо 
«Нуклотрон» на промежуточной 
энергии (≈65 МэВ/н). В результате 
совместной работы ИЯФ и ОИЯИ во 
время сеанса 2023 было получено 
время охлаждения ионов 124Xe+28

порядка 70 мсек. За счет использования 
охлаждения была увеличена скорость 
набора событий в 2 раза на 
эксперименте BARION MATER



Одна из основных тенденций СЭО 
будущего – стремление к более 

высокой энергии охлажденного пучка





2 MeV Electron Cooler Parameter

Energy Range 0.025 ... 2 MeV

Maximum Electron Current 1-3 A

Cathode Diameter 30 mm

Cooling section length 2.69 m

Toroid Radius 1.00 m

Magnetic field in the cooling section 0.5 ... 2 kG

Vacuum at Cooler 10-9 ... 10-10 mbar

Available Overall Length 6.39 m

Система электронного охлаждения (ИЯФ) для 
синхротрона COSY (Германия)

1. Использование продольного магнитного поля 
для транспортировки пучка  по транспортным 
каналам и в секции охлаждения (“замагниченная”
оптика электронного пучка);
- очень широкий диапазон по перестройки по 
энергии от 25 кВ до 1.5 МэВ
2. Использование универсальных секций для 
создания электростатического ускорителя;
- каждая секция содержит высоковольтный 
источник и электронику для создания магнитного 
поля;
3. Каскадный трансформатор для передачи 
энергии каждой высоковольтной секции
4. Фильтр Вина для получения минимальных 
токов потерь и достижения стабильной работы в 
режиме рекуперации энергии пучка







Но не только высокой энергией “живо“ 
электронное охлаждение



A+B

Low energy electron-cooling
Cryogenic Storage Ring (CSR)

Cold chemistry:
Fundamental reaction quantum dynamics
Astrochemistry

Очень низкая энергия электронов



Не только электронное охлаждение, 
но и электронная мишень

Эскиз экспериментальной 
установки, показывающий секцию 
электронного охлаждения и 
детектор рекомбинировавших
ионов.

Коэффициенты рекомбинации 
для ионов Ar15+ включая RR и 
DR процессы в системе центра 
масс ионов

ИЯФ-Китай

HIRFL-CSRm-CSRe complex
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Вперед к экспериментам по рекомбинации

Previous high-voltage
system before
disassembling. Parts 1 – 6
were disassembled and
assembled again.
Collector is 1, high-
voltage terminal is 2,
collector PS is 3, gun is 4,
high-voltage feeder is 5,
high-voltage vessel is 6.

ИЯФ-Китай

pulse voltage
0-30 kV

constant voltage
00-30  kV

width
-1000 ms10

0-30 kV

500 us

Конструкция источника питания с 
быстрой перестройкой: 1 – секция 
трансформатора, 2 – секции 
высоковольтной электроники, 3 – корпус 
каскадного трансформатора, 4 –
масляный объем, 5 – вход и выход 
потока масла.

HIRFL-CSRm-CSRe complex



ELENA: Extra Low ENergy Antiproton
Электронное охлаждение обеспечивает 
низкий поперечный и продольный эмиттанс в 
процессе замедления



M. Steck, COOL 23, Montreux, Switzerland, 8th – 13th October 2023

Schottky Mass Spectrometry

Injection of cocktail rare isotope beam from fragment separator FRS

Cooling (stochastic pre-cooling + final electron cooling) 

Achieved momentum spread (p/p = 510-7, f/f = 210-7)

Detection of single ions !

broad band spectrum narrow band spectrum (zoom)

ESR storage ring



Будущие проекты



Main problems:
• High energy (up to 2.5 MeV);
• Small distance between beams (320 mm);
• Limited power consumption of the system 
(not more then 700 kW).

High voltage electron cooling in the NICA collider

Electron energy 0.2 - 2.5 MeV

Energy stability (ΔU/U) <10-4

Electron current 0.1 - 1 A

Cooling section length 6 m

Magnetic field in cooling 
section

0.5 - 2 kG

Vacuum 10-11 mbar 

The HV ECS for NICA consists of two almost independent coolers. 
Scheme with one electron beam looks very complicated

ee i+

i+

i+

i+

ee



Электронное охлаждение для NICA коллайдера



Вперед на турбинах к 4-8 МэВ

ИЯФ – Германия



Возрождение идей на основе использования 
накопительного кольца для реализации 
электронного охлаждения

I. Meshkov.  A. Sidorin. The electron cooling with 
circulating electron beam. Proceedings Workshop on the 
Medium Electron Cooling, Novosibirsk, p.183-188 
(1997). Schematic of a ring-based electron cooler. Note that the 

cooling section length may be extended in the final 
stage.

S. Seletskiy, A.Fedotov, J.Kewish. Parameters 
optimization for EIC Ring cooler. Ecool-2023.

V. Lebedev et al. CDR: A ring-based electron 
cooling system for the EIC, 2020

Parkhomchuk V.V., Ben-Zvi I "Electron cooling for RHIC", 
BNL C-A/AP/47 (2001)



Проект HIAF для исследований в области атомной и ядерной физики
Lijun Mao, Institute of Modern Physics, China

COOL-2019, COOL-2021



Заключение

Тот факт, что все вышеописанные комплексы (прошлые,
существующие и будущие) имеют в своем составе системы
электронного охлаждения, и их использование критически
важно для достижения проектных параметров, говорит о том,
что электронное охлаждение по-прежнему остается одним из
основных методов улучшения параметров заряженных частиц.

Спасибо за внимание


