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NICA Booster Electron 

Cooling System (ECS)

Система охлаждения 

для бустера NICA



NICA Synchrotrons and their cooling systems

Evgeny Syresin on behalf of team (ECOOL-2021)
ИЯФ СО РАН в рамках сотрудничества изготовил и поставил в Дубну 

систему электронного охлаждения для бустера NICA с параметрами 

энергии до 50 киловольт. В 2021 году в ОИЯИ 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. 

Параметры эксперимента:

Тип ионов56Fе14+

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

Первые признаки электронного охлаждения в СЭО для бустера НИКА.



Результаты настройки Бустера 26.12 2020 (Мешков И.Н.). 

Сигнал PCT (Parametric Current Transformer) при циркуляции на столе МП на 

энергии инжекции (до 2*1010 ppp). Потери пучка Не1+, 3.2МэВ/нуклон в течение 6 

секунд позволяют сделать оценки интегрального давления в пучковой камере на 

уровне 2-3*10-10Торр (при условии определяющих давление атмосферных течей в 

камеру на теплых участках СЭО и ВЧ).



Потеря и приобретение электрона.
Н. Бор. Прохождение атомных частиц через вещество. М.:1950.
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с.497-536.
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Формула Борна

Оценки влияния вакуума

Формула Борна
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Энергия

MeV/u

частица 0 частица 1 вещество σ

10-16 cm-2

σ0
i

10-16 cm-2

σ0
i+1

10-16 cm-2

2.1 He1+ He2+ He (Z
t
=2) 0.044 0.25 0.063

2.1 He1+ He2+ N
2 

(Z
t
=7) 0.21 2.35 0.59

2.1 He1+ He2+ Ar (Z
t
=18) 0.48 14 3.59

0.334 He1+ He0 He (Z
t
=2) 0.018

0.334 He1+ He0 N
2 

(Z
t
=7) 0.017

σ0
i
и σ0

i+1
попытка подогнать под формулу Бора с разными трактовками значения  i

0.334 He1+ He0 Ar (Z
t
=18) 0.018

И.С.Дмитриев, Я.А. Теплова, Ю.А. Белкова, Н.В. Новиков, Ю.А. Файнберг

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СЕЧЕНИЯ ПОТЕРИ И ЗАХВАТА ЭЛЕКТРОНОВ В ИОН –

АТОМНЫХ СТОЛКНОВЕНИЯХ

Препринт НИИЯФ МГУ No 2008-2/838 

Видно, что для однозарядного гелия наиболее вероятно погибнуть потеряв свой второй 

электрон. Сечение перезарядки в нейтральный атом мало при энергии 0.33 МэВ и, из 

общих соображений, будет падать с ростом энергии.



Так как расхождение с формулой Бора достаточно большое (или автор не достаточно 

корректно ее использует), то возникает желание пересчитать экспериментальные 

значения под нужную энергию и сорт ионов

Энергия

MeV/u

частица 0 частица 1 вещество σ

10-16 cm-2

Life-time, τ (s)

10-10 mbar

3.2 He1+ He2+ H
2

(Z
t
=1) 0.01 156

3.2 He1+ He2+ He (Z
t
=2) 0.03 52

3.2 He1+ He2+ N
2 

(Z
t
=7) 0.14 11

3.2 He1+ He2+ Ar (Z
t
=18) 0.32 4.83.2 He He Ar (Z

t
=18) 0.32 4.8

Во время запуска СЭО вакуум в теплом промежутке достигал значения 10-11 mbar, 

что должно давать долгое время жизни при любом сортовом составе остаточного газа (тем 

более, что здесь не учтена длина СЭО как доля периметра от кольца). 

Но если считать, что вакуумные условия определяют время жизни, то, наверно, 

для экспериментов по охлаждению He2+ - был бы предпочтительнее, так как время жизни

связанное с потерей электронов исчезнет (нечего терять). Появится время жизни по 

перезарядке , но скорей всего существенно что-то оно не испортит. 

А сила трения существенно возрастет.
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Срыв рекуперации
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Рекуперация 

на высокой энергии СЭО для бустера

Вакуум не очень
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В момент срыва рекуперации выключаются 

источники питания положительных пластин 

электростатического поворота, так как именно на 

них летит основной ток. Ток потерь в стабильном 

состоянии можно оценить как 40 мкА (разница 

между случаями когда ток электронов есть и когда 

нет). Для полного тока пучка 130 мА, коэффициент 

рекуперации 3⋅10-4, что не очень хорошо. Нужно 

потратить время и попытаться получше настроить 

прохождение пучка. Тогда и проблем с выключением 

электростатических пластин может стать меньше.



Рекуперация 

на низкой энергии СЭО для бустера

Je=650 mAВакуум достаточно хороший

5kV_600_mA_22012020_1504.bmp
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Electrostatic bending with an extra electrode
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Experience BINP "164707-240516.txt"

Напряжение катода – нет прямых данных, но судя по напряжению 

электростатических пластин 5 кВ.
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Уменьшение относительных потерь тока пучка. 

Достигнута рекуперация лучше чем 10-6
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