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Охлаждение пучка частиц  означает уменьшение шестимерного фазового объёма 
(эмиттанса) занимаемого этим пучком:  
 
     
  
 
                 ………………………..                                                  …………                           ………... . 
 
     Чем больше число частиц в пучке и меньше его эмиттанс , тем больше яркость 
пучка, а значит и яркость основанного на нём источника света (ИС), и светимость 
области пересечения встречных пучков.  
  
      Существуют две возможности охлаждения пучков частиц:  
1. введение в систему трения (например, СИ),  
2. селекция частиц, слежение за движением каждой из частиц пучка и 

управление движением каждой частицы персонально  (обычно в этом 
детерминистическом случае, по недоразумению, используется термин 
«стохастическое», т.е. случайное).                                             
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Для методов охлаждения основанных на трении существуют  теоремы Лиувилля 
 и Робинзона накладывающие ограничения на время охлаждения и указывающие 
 на путь к производству охлаждения  пучка частиц  
 
                                         ,                              ,                                                                              , 
 
                                           ,                              ,                                                                               , 
 
Считается, что теорема Лиувилля описывается моделью непрерывной жидкости,  

в которой траектории частиц не пересекаются. Но такая модель без оговорок не  

верна, так как в этом случае плотность числа частиц и плотность заряда  

бесконечны, а их траектории в трёхмерном пространстве координат R  

 пересекаются и приводят к внутри-пучковому рассеянию (intra-beam scattering)*. 

      В теории ускорителей при обсуждении Теоремы Лиувилля считается, что  

частицы пучка не взаимодействуют, фазовое пространство пусто, т.к. частицы  

точечные, а плотность числа частиц конечна. Отсюда следует вывод, что  

возможно охлаждение основанное на персональном управлении частицами,  

сбором их в малом фазовом объёме ограниченном точностью диагностики и  

размерами принадлежащих системе охлаждения элементов управления  

динамикой частиц.  

             *внутри-пучковое рассеяние не меняет фазовый объём, но делает его  

               в   форме ежа (меняет его «эффективный» фазовый объём). 
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To date, five main methods to increase the phase-space  

density of circulating beams in storage rings are operational:  

 

1) cooling of e+e- -beams by synchrotron radiation (1946),  

2) cooling of proton and ion beams by electron beams (1966), 

3) stochastic cooling of (anti-)protons and ions (1972), 

4) cooling of special ions by laser light  (1993),  

5) ionization cooling of muons (1994), is under intense development.  

  

New cooling techniques are developed:  

 

1) optical stochastic cooling of (anti-) protons, ions and muons 

(1993),  

2) transit time optical stochastic cooling (1994),  

3) enhanced optical cooling of e-, ion, &      - beams (screen, UK, ½) 

4) broad band laser cooling of ion beams, 

5) coherent electron cooling of ion beams, 

6) a method of delivering of a monochromatic electron beam to  

    the LHC interaction point using broad band laser cooling,  

7) fast broad band laser cooling of ion beams, 

8) fast broad band laser cooling of long lived ion beams.  

 

 Each of these techniques were covered in detail in specialized   

     contributions and private discussions at this workshop. 







Stochastic cooling  



Simon van der Meer Nobel Prize in 1984 

At the time, there were discussions about a 

possible clash with Liouville’s theorem, 

which states that a continuum of charged 

particles guided by electromagnetic fields 

behaves like an incompressible liquid. In 

reality, particle beams consist of a mixture 

of occupied and non-occupied phase 

space – much like foam in a glass of beer. 

Stochastic cooling is not trying to compress 

this "liquid" but rather it separates occupied 

and non-occupied phase space, in a way 

similar to foam that is settling. Once these 

theoretical questions were clarified there 

were still many open issues, such as the 

influence of noise and the required 

bandwidth. With a mild push from friends 

and colleagues, Simon finally published the 

first internal note on stochastic cooling in 

1972 (van der Meer 1972).  

Once the validity of the method had been demonstrated, Simon’s idea rode on the 

crest of a wave of large projects that took life at CERN. There was the proposal by 

David Cline, Peter McIntyre, Fred Mills and Carlo Rubbia to convert the SPS into 

a proton–antiproton collider. The aim was to provide experimental evidence for the 

W and Z particles, which ….                    CERN Courier, v.51, No 5, 2011 







Идея стохастического охлаждения обсуждалась в кулуарах до появления публикации Ван 

дер Меера 1972 г.. Говорились слова, что можно было бы охладить, если бы можно было 

воздействовать на каждую частицу полями персонально предназначенными каждой  

частице. Проследить и подкорректировать траектории частиц можно в случае нескольких 

частиц. Считалось, что для большого числа частиц это не возможно. Оказалось, что 

возможно.  

 

Этот вопрос обсуждался, например на международной конференции по ускорителям 1969 г. в 

Ереване. У меня был вопрос к докладчику относительно теоремы Лиувилля в этом случае и 

реплика относительно технической невозможности охлаждения пучка частиц. Вопрос вошел, 

а реплика не вошла в Труды конференции.  





Оптические методы охлаждения пучков заряженных частиц  

Рис 1: Схема OО пучка частиц (a) и её развернутая 

оптическая схема (b)  
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Если пучок частиц движется вдоль оси ондулятора, то его частицы 

испускают волновые пакеты длиною       , где     - длина волны первой гармо-

ники ондуляторного излучения. Если предположить, что волновые пакеты 

не перекрываются, то в этом случае мы имеем дело с режимом слабых токов  
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    Для оптического стохастического метода охлаждения нужна ювелирная работа по    
    селекции и управлению динамикой каждой частицы. В этом случае для уменьшения   
    фазового объёма пучка в продольном направлении необходимо создать условия, при   
    которых:  
1. В общем случае, различные по величине и, возможно по знаку, скачки энергии частиц 

пучка приводят, в среднем, к изменению их энергии в одну сторону: уменьшению или 
увеличению. В случае уменьшения энергии частиц - темп уменьшения энергии частиц 
меньших энергий меньше, а в случае увеличения энергии частиц - темп увеличения 
энергии частиц меньших энергий больше.  

      Для уменьшения фазового объёма пучка в поперечном направлении необходимо:  
 2.  В момент скачка энергии частицы скачок  положения мгновенной орбиты этой частицы 

должен  приводить к её сближению с частицей. Например, если частица в момент 
скачка её энергии в кикерном ондуляторе находится снаружи от орбиты, а скачок 
орбиты происходит в сторону частицы (случай ускорения), то амплитуда бетатронных 
колебаний частицы уменьшится.  Это условие  должно выполняться в среднем для всех 
прохождений частицы через кикерный ондулятор.  



The evolution of the amplitude of an ion  

 betatron oscillations  in the radial plane.  
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Comment on”Damping Force in the Transit-time Method of Optical Stochastic Cooling”        PRL 

   In Ref. [1] the author claimed, that he clarifies a specific aspect of a transient time method of optical 

stochastic cooling [2]. The center point of his concept associated with basic transformation of energy in a 

kicker undulator described by the formula 

                                                                                                                                         (1) 

where        ,        is a particle’s relative energy before and after the cooling insertion respectively,                 ,  

 is the optical wavelength,    is the time-of-flight characteristics of the cooling insertion, and the G is a 

damping coefficient. Author uses equation (1) even when the particle manifests substantial slippage with 

respect to its own wavelet, emitted in a pickup undulator and optically amplified. One can see that if the 

phase delay               has an addition factor           (n=1,2,3,…) the term                       does not change its 

value.  

……………………………… 

       *****************                       *******************                          *********************  

    

E.G.Bessonov, FIAN, Moscow, Russia, A.A.Mikhailichenko, Cornell U., CLASSE, Ithaca, U.S.A. 

____________________________________   

[1] A. Zholents, ”Damping Force in the Transit-Time Method of Optical Stochastic Cooling”,  

     PRLST. Mar 1, 2012. 2 pp. Published in Phys.Rev.ST Accel. Beams 15 (2012) 032801. 

[2] M. Zolotorev, A. Zholents, “Transit-time Method of Optical Stochastic Cooling”, 

      Physical Review E, 50, 3087(1994).  

[3] E.G.Bessonov, M.V.Gorbunkov (Lebedev Inst.), A.Mikhailichenko (Cornell U., Phys. Dept.),  

  ”Proposal for an Enhanced Optical Cooling System Test in an Electron Storage Ring”,  

  Apr 2007, 18 pp., Published in  Phys.Rev .ST Accel. Beams 11 (2008) 011302. 

  Also Published in Conf. Proc. C070625 (2007) 3363, PAC07-THPAN059, Albuquerque, NM.     
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Comment on "Coherent Electron Cooling" 

    An interesting method proposed in [1] - coherent electron cooling (CEC) of ion 

beams in a storage ring of the Large Hadron Collider (LHC). The authors estimated that 

theirs method, in contrast to the other traditional methods of cooling, is an efficient 

cooling procedure for the proton beam at high energy. As the subject of beam cooling is 

important for practical applications, we decided to compare the method described in [1] 

with the one described earlier in [2].  

 

********************************************* 

E.G.Bessonov, FIAN, Moscow, Russia, A.A.Mikhailichenko, Cornell U., CLASSE, 

Ithaca, U.S.A.  

[1] V.N. Litvinenko and Ya.S. Derbenev, ”Coherent Electron Cooling”, PRL, v.102, 

114801 (2009).  

[2] E.G.Bessonov, M.V.Gorbunkov, A.Mikhailichenko, “Enhanced  Optical Cooling of 

Ion Beams for LHC”, Proceedings of EPAC 2006, Edinburgh, Scotland, pp. 1483-1485; 

JINST 1 (2006) P08005. 

[3] E.G.Bessonov, E.V.Tkalya, Laser cooling of nuclear beams in storage rings, Proc. 

First HERA-III Workshop:"The new Frontier in Precision Lepton-Nucleon Physics", 

Max-Plank-Inst., Munich, 18-20 Dec. 2002, http://wwwhera-

b.mppmu.mpg.de/hera3/Presentations.html ; arXiv:physics/0212100.  
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Electron Beam for LHC 
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The Doppler cooling [4] may be used for this purpose. 

0405028.pdf 
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Ионизационное охлаждение  



     Замечу цитирование нашего бывшего сотрудника Ю.М.Адо 

Y.M. Ado, V.I. Balbekov, “Use of ionization friction in the storage of heavy particles,” At. 

Energ. 31(1) 40 (1971), English translation in Atomic Energy (Springer) 31(1) 731, 

http://www.springerlink.com/content/v766810126338571/  

http://www.springerlink.com/content/v766810126338571/


MUON COLLIDER 





                   The Electron-Ion Collider Project at Jefferson Lab,  
                                 Yaroslav Derbenev (Yuhong Zhang)  











A Medium energy Electron-Ion Collider (MEIC) at JLab  





The chief tool is the heavy ion accelerator facility 

consisting of UNILAC, the Universal Linear 

Accelerator (energy of 2 - 11.4 MeV per nucleon), 

SIS 18, the heavy-ion synchrotron (0.010 - 2 

GeV/u) and ESR, the experimental storage ring 

(0.005 - 0.5 GeV/u) and FRS. The UNILAC was 

commissioned in 1975, the SIS 18 and the ESR 

were added in 1990 boosting the ion acceleration 

from 10% of light speed to 90%. 

The GSI Helmholtz Centre 

for Heavy Ion Research 

(German: GSI 

Helmholtzzentrum für 

Schwerionenforschung 

GmbH) is a federally and 

state co-funded heavy ion 

research center in the 

Wixhausen suburb of 

Darmstadt, Germany. 

In the years to come, GSI will evolve 

to an international structure named 

FAIR for Facility for Antiproton and Ion 

Research. The first beam was 

expected by 2013, but this is not 

realistic anymore. Among the 

improvements, two new synchrotrons 

(with respective magnetic rigidity 100 

and 300 Tm), a Super-FRS and 

several new rings among which one 

that can be used for antimatter 

research. 

GSI 
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Схема комплекса NICA 
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