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Проекты е+е- коллайдеров в мире

2

• На сверхвысокую энергию FCC-ee (CERN) и CEPC (IHEP). Энергия пучка 
от 45 ГэВ до 182 ГэВ, периметр  100 км.

• Супер Чарм-Тау Фабрика (ИЯФ и USTC CAS, Hefei, China). Энергия 
пучка от 1 ГэВ до 3.5 ГэВ, периметр  600 - 1000 м.

• На сверхнизкую энергию (-трон, ИЯФ). Энергия  400 МэВ, 
периметр 35 м.

60 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.
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460 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.

Future Circular Collider Study (CERN)



FCC-ee: история и вклад ИЯФ

560 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.

FCC2018, FCC-ee talks
Blondel A., Zimmermann F. A High Luminosity e+e- Collider in the LHC tunnel to study the Higgs Boson, 
arXiv:1112.2518v1 (2011).
Telnov V.I. Restriction on the energy and luminosity of e+e- storage rings due to beamstrahlung, 
arXiv:1203.6563, 29 Mar 2012. (Потеря частиц из-за «однократного пучкового излучения» –
фундаментальное ограничение светимости на высокой энергии.)
Bogomyagkov A., Levichev E., Shatilov D. Beam-beam effects investigation and parameters optimization 
for a circular e+e- collider at very high energies. Phys. arXiv:1311.1580v1, 7 Nov 2013. (Увеличение 
энергетического разброса и длины сгустка из-за «многократного пучкового излучения» –
ограничение светимости на низкой энергии. Первое предложение CW-встречи.)

FCC2015, CW vs Head-on

• Эффекты встречи, оптимизация светимости, основные параметры (Шатилов)
• Динамика пучка, изучение динамической апертуры (Богомягков, Синяткин, 

Пиминов, Левичев Е.)
• Промежуток встречи, финальный фокус (Воблый, Синяткин, Богомягков, 

Пивоваров, Краснов, Левичев Е.)
• Измерение энергии (Кооп, Богомягков, Мучной, Никитин)
• Вакуумная система, электронные облака (Краснов)
• Источники электронов и позитронов (Левичев А., Никифоров, Барняков, 

Мартышкин)



FCC-ee: CW

660 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.



FCC-ee: главное

760 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.

• Тоннель (100 км), ориентированный на FCC-hh (250 ТэВ); 
опционально FCC-he.

• Ограничение на мощность СИ 50 МВт на любой энергии.
• Два места встречи под углом 30 мрад.
• CW встреча.
• Top-up инжекция.



FCC-ee: параметры

860 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.



FCC-ee: размещение

960 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.

6 ГэВ

1.54 ГэВ

6-20 ГэВ

20-182 ГэВ



FCC-ee: прототипы

1060 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.



FCC-ee: ячейка периодичности

1160 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.

Камеры Супер 
КЕКБ 
производства 
ИЯФ!



FCC-ee: сценарий

1260 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.



Супер Чарм/Тау Фабрика (СЧТФ) Новосибирск

1360 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.



СЧТФ: базовые принципы

1460 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.

7 ноября 2006 г. – первое совещание:

• 2Е = 34.5 ГэВ
• Crab Waist метод встречи
• Светимость 1035 см-2с-1

• Поляризованные электроны
• Симметричная встреча
• Без монохроматизации
• Калибровка по ОКР
• Модернизация ИК до 11011 е+/с



СЧТФ: схема

1560 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.

6 ГэВ

Новый инжекционный 
комплекс



СЧТФ: энергия

1660 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.

6 ГэВ



СЧТФ: параметры

1760 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.



1860 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.

СЧТФ: размещение в ИЯФ



1960 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.

• Проект одобрен Минобрнауки РФ как один из шести проектов «мега-сайнс» и 

включен в Концепцию развития СО РАН до 2025 г.

• Проведено научно-техническое обоснование физической программы,  коллайдера, 

детектора, инжекционного комплекса.

• Разработана проектная документация: научный проект, концептуальный технический 

проект, дорожная карта, инженерно-строительный проект.

• Получена официальная поддержка Европейского комитета по ускорителям будущего 

(ECFA).

• Проект прошел экспертизу Европейской Комиссии (Russian Mega Science projects –

evaluation of the potential for cooperation with Europe Experts meeting in Brussels 19 

June 2013). 

• Подписаны соглашения о сотрудничестве с ЦЕРНом, КЕК (Япония), INFN (Италия), 

ОИЯИ (Дубна), Институтом Джона Адамса (Англия) и т.п.

• Распоряжение Правительства РФ предписывает представить к концу 2019 г. В 

Правительство РФ все необходимые документы для рассмотрения начала 

финансирования.

СЧТФ: статус



СЧТФ: планы

2060 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.



СЧТФ: первая попытка модернизации (1)

2160 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.



2260 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.

СЧТФ: первая попытка модернизации (2)



е+е- коллайдер на низкую энергию для поиска и 
изучения связанного (+-) – состояния (атом 

димюония), а также, для исследования критических 
ускорительных технологий, необходимых для 

реализации Супер Чарм/Тау Фабрики и источника 
синхротронного излучения «СКИФ»

2360 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.



-трон: критические технологии

2460 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.

• Получение малого эмиттанса (30 нм @ 0.4 ГэВ = 500 пм @ 3 ГэВ) и малой 

длины сгустка (~1 см) – сложная оптика и динамика.

• То же при токе ~2 А – коллективные неустойчивости.

• Получение малой бетатронной связи (0.3-0.5%).

• Коррекция хроматизма и получение динамических апертуры и акцептанса.

• Прецизионность, предсказуемость, совпадение с моделью.

• Быстрые и мощные системы обратной связи.

• Вакуумная система для работы с большими токами (импедансы, нагрев, 

электронные облака, быстрая ионная неустойчивость).

• Капельная инжекция (top up) при небольшой ДА – использование 

мультипольного кикера.

• Разработка современных систем: магнитной, вакуумной, управления, 

диагностики, питания …



-трон: факторы «за»

2560 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.

• Новый проект не имеющий аналогов в мире.

• Небольшое время реализации ~5 лет (для Супер Чарм/Тау Фабрики ~10 лет от 

начала финансирования).

• Небольшой объем финансирования, позволяющий начать работы прямо сейчас. 

Обеспечение – существующая грантовая система, нет необходимости в 

спец.решениях правительства.

• Наличие готовой инфраструктуры.

• Наличие готового инжектора.

• «Простой» детектор.

• Интересная ускорительная физика и физика частиц. Возможность «с нуля» 

сделать установку с уникальными параметрами.

Все это позволяет надеяться на привлекательность такого проекта для студентов и 

молодых исследователей и увеличение их притока как в ИЯФ, так и на 

соответствующие кафедры НГУ и НГТУ. Возможность быстрого получения 

результатов и, как следствие, быстрого карьерного роста.



-трон: зачем?

2660 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.



-трон: димюоний

2760 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.



-трон: регистрация

2860 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.

• Экспериментальная камера: два 
Ве-окна (0.5 мм), пропускающие 
е+, е- от распадающихся атомов.

• Детектор представляет собой 
трековую систему с 
калориметром (сэндвич) над и 
под местом встречи + 
магнитный спектрометр в 
направлении вылета мюонов.

• Подвижная мишень-фольга Al 
(10 um) позволяет исследовать 
переходы S  P



-трон: коллайдер

2960 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.

Промежуток встречи

Линза на постоянных 
магнитах.

Эксп.камера



-трон: параметры

3060 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.



-трон: эффективность

3160 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.



Заключение

3260 лет ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, 4 мая 2018 г.

• ИЯФ активно участвует в работе над (всеми) тремя планируемыми 
электрон-позитронными коллайдерами: FCC-ee (100 км), Супер Чарм/Тау 
Фабрика (0.6-0.8 км) и -трон (~0.03 км).

• Несмотря на большую разницу в размере, энергии, физической программе 
в проектах много общего. Необычная схема встречи, жесткая фокусировка, 
большой хроматизм, проблемы с ДА, малый эмиттанс + большой ток и т.д.

• Исходя из требуемого времени реализации логично рассматривать -трон 
как «полигон» для отработки технологий и компонентов для СЧТФ, а 
последнюю – как «полигон» для FCC-ee.


