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Супер Чарм-Тау Фабрика
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➢ Электрон-позитронный коллайдер для 

прецизионных экспериментов с тау 

лептоном и очарованными адронами и 

поиска новой физики

o Энергия пучка от 1.5 до 3.5 ГэВ

o Светимость ℒ = 1035 см−2с−1 @ 2 ГэВ

o Продольная поляризация электронов

➢ Универсальный детектор частиц

o Трековая система

o Калориметр

o Система идентификации частиц
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Универсальный детектор

5 м

Концептуальный проект
ctd.inp.nsk.su

https://ctd.inp.nsk.su/c-tau/


Параметры 
коллайдера 2021

E(MeV) 1500 2000 2500 3000 3500
Π(m) 632.94
𝐹𝑅𝐹(MHz) 350
q 740
2𝜃(mrad) 60

𝜺𝒚/𝜺𝒙(%) 0.5

𝛽𝑥
∗(mm) 100

𝛽𝑦
∗(mm) 1

𝛼 2.2 × 10−𝟑

I(A) 2 2 2 2 2

𝑁𝑒/𝑏𝑢𝑛𝑐ℎ × 1010 9 8 8 9 10

𝑁𝑏 292 328 328 292 262
𝑈0(keV) 21 67 164 340 629
𝑉𝑅𝐹(kV) 1600 2000 2000 2000 3400
𝜈𝑠 0.0164 0.016 0.0142 0.013 0.0155
𝛿𝑅𝐹(%) 2 1.9 1.7 0.014 1.6
𝜎𝑒 × 103 (SR/IBS) 0.28/1 0.4/0.7 0.47/0.62 0.57/0.61 0.66/0.68
𝜎𝑠(mm)        (SR/IBS) 4/13 5/10 7/9.4 9.5/10.2 9.2/9.4
𝜀𝑥(nm)         (SR/IBS) 3/21 4.7/12.7 7.4/10.5 10.6/11.6 14.5/14.8
𝐿𝐻𝐺 × 1035 𝑐𝑚−2𝑠−1 0.5 0.8 1 1 1
𝜉𝑥 0.008 0.009 0.009 0.007 0.008

𝜉𝑦 0.11 0.12 0.11 0.092 0.084

𝜏𝐓𝐨𝐮𝐬𝐜𝐡𝐞𝐤 (s) 3600 2900 2400 2600 6400
𝜏𝐿 (s) 3100 1900 1600 1700 1600

➢ Продолжается оптимизация 

динамической апертуры на 

низких энергиях
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Концепция детектора

Внутренний трекер

Дрейфовая камера

Система идентификации

Вакуумная камера

Мюонная система и ярмо

Калориметр

Сверхпроводящий соленоид

5 м

➢ Импульсное разрешение на уровне 0.5% @ 1 ГэВ

➢ Герметичность ≈ 95% телесного угла

➢ Реконструкция треков, начиная с 𝑝𝑡 ≈ 50 МэВ

➢ Превосходное разделение 𝜇/𝜋/𝐾/𝑝 до 1.5 ГэВ

o 𝑑𝐸/𝑑𝑥 в трековой системе

o Черенковское излучение

o 𝜇/𝜋 разделение!

➢ Хорошее 𝜋0/𝛾 разделение и регистрация 𝛾 в 

диапазоне энергий от 10 МэВ до 3000 МэВ

o Хорошее энергетическое разрешение

o Быстрый калориметр (𝜎𝑡 < 1 нс)

➢ Сбор данных с частотой ~300 кГц @ 𝐽/𝜓
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Сезон набора данных

2𝐸, ГэВ Количество

3.1 1012 𝐽/𝜓

3.69 1011 𝜓(2𝑆)

3.77 109 𝐷 ഥ𝐷

4.17 108 𝐷𝑠
ഥ𝐷𝑠

3.55 ÷ 4.3 1010 𝜏 𝜏

4.65 108 Λ𝑐
+Λ𝑐

−

ℒ = 1035 см−2с−1

Ξ𝑐

𝐽/𝜓 𝜓 2𝑆

𝜓 3770

𝜓 4040
𝜓 4160

Λ𝑐

𝐷𝑠𝜏 𝐷

𝜓 4415

𝑅 ≡
𝜎 𝑒+𝑒− → hadrons

𝜎0 𝑒+𝑒− → 𝜇+𝜇−

Энергетический диапазон
Рождение нерелятивистских частиц на 
пороге обеспечивает возможность их 

детального изучения



✓ Измерение сильных фаз 
амплитуд распадов 𝐷-мезонов

✓ Измерение абсолютных 
вероятностей распадов

✓ Поиск редких распадов 
очарованного кварка

✓ 𝐶𝑃-нарушение в чарме
✓ …

✓ Прецизионное измерение свойств 
𝜏 лептона

✓ Параметры Мишеля, проверка 
лептонной универсальности

✓ Прецизионное измерение 
адронных распадов 𝜏 лептона

✓ Поиск нарушения 𝐶𝑃 и T 
симметрий в распадах 𝜏

✓ …

Физическая программа
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charm

tau

КХД
✓ Физика возбужденного 

кваркония
✓ Молекулярные состояния
✓ Пороговые взаимодействия 

барионов
✓ Поиск глюболов в распадах

𝐽/𝜓 и 𝜓′
✓ …

Необходимо для изучения 𝐵
мезонов на LHC𝑏 и Belle II

Проверка 
электрослабой 

модели КХД, 𝛼𝑠, 𝑉𝑢𝑠. Проверка 
электрослабой модели, поиски 

нестандартных вкладов

ctd.inp.nsk.su

СЧТФ – эксперимент с широкой программой прецизионных измерений



Загрузка и объемы данных

Основные процессы

𝐽/𝜓 𝜓 2𝑆 𝜓 3770

𝐸 (МэВ) 3097 3686 3770

𝜎 (нбн) 1400 370 ≈ 6

𝑓 (кГц) 𝟏𝟏𝟎 34 0.6

Частота фоновых процессов (кГц)

Космика ≈ 2

Адронные 
события

19 17 16

Bhabha 90 80 80

BESIII СЧТФ Belle II

Интеграл светимости (1/аб) ≈ 0.02 10 50

Число событий (1010) ≈ 4 200 10

Размер события (кБ) 12 50 300

Сырые данные (ПБ) 100 200

Обработанные данные (ПБ) 10 80

Максимальная частота 
триггера 300 кГц
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➢ Характерные параметры системы хранения и 
вычислительного кластера понятны

➢ Подобные системы существуют



Контекст
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Коллайдеры-фабрики

Фи-фабрики
1-2 ГэВ

DAFNE (Italy)
ВЭПП-2000 (ИЯФ)

B-фабрики
10 ГэВ

PEP-2 (USA)
KEK-B (Japan)

Super KEK-B (Japan)
LHCb (CERN)

x50

завершены работают проектируются

𝑐𝜏-фабрики
3-7 ГэВ

BEPC-II (China)
Супер чарм-тау 

фабрика
x100

Z-фабрики
Хиггс-фабрики

45-175 ГэВ
LEP/LEP-2 (CERN)

FCC-ee (CERN)
CEPC (China)

x10000
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Эксперименты в области charm и тау
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Протонные 
столкновения

CLEO-c

Пороговые Асимметричные 𝑒+𝑒− @ Υ 4𝑆

Супер чарм-тау фабрика –
пороговый эксперимент нового 
поколения

Upgrade

СЧТФ



СЧТФ

𝐵𝑠
0 → 𝜇𝜇

Заряженный 
Хиггс Осцилляции 𝐷0

CKM 𝛾

CKM 𝛼, 𝛽

𝐷 → 𝑙𝜈
Заряженный 

Хиггс

CPV в очарованных 
адронах

sin𝜃𝑊

𝛿𝐾𝜋

𝐽/𝜓 → адроны𝐽/𝜓 𝑐 ҧ𝑐 → W+s

Абсолютные вероятности распадов

𝜏 → 𝜇𝛾

𝐷 → невидимое

𝑋 3872 → 𝐽/𝜓𝜋𝜋

𝑍𝑐 3900 → 𝐽/𝜓𝜋
Когерентные 𝐷0 ഥ𝐷0

𝐵 → 𝐾∗𝑙𝑙

𝜏 → 𝜇𝜇𝜇

𝑏 → 𝑠/𝑑 𝛾

𝑏 → 𝑢𝑙𝜈

Нейтральные частицы 
в конечном состоянии

𝜏 → адроны

𝜏 → 𝑙𝜈𝜈

𝐵 → 𝐾𝑠
0𝜋0𝛾

𝐵 → ℎ𝜈𝜈, 𝜏𝜈

𝐵 → 𝐷0𝜏𝜈

𝑉𝑢𝑏

𝑉𝑐𝑏

Только заряженные частицы 
в конечном состоянии

𝐷0 → 𝑒𝜇

Время жизни и 
осцилляции 𝐵𝑠

0

Время жизни и 
осцилляции 𝐵0

время жизни 𝜏

𝜑𝑠

𝐵0 → 𝜇𝜇

𝑉𝑐𝑑

𝐷0 → 𝜇𝜇

𝐵 → 𝐷∗𝜏𝜈

CPV в 𝐷0 → ℎ+ℎ−

Поиск темной материи

LFU

Новые источники CPV

LFU

𝛼𝑠

Спектроскопия 
очарованных адронов

𝐵 → 𝐾𝑠
0𝐾𝑠

0𝐾𝑠
0 Υ 5𝑆

Υ 6𝑆

𝐵 → 𝐾+𝜋−𝜋0

𝐵0 → 𝐷0𝜋+𝜋− 𝐵+ → ℎ1
+ℎ2

+ℎ3
−

Заряженный 
Хиггс

Ясный сигнал новой физики

Ясный сигнал новой физики

𝐵𝑠 Λ𝑏

Ω𝑏

Σ𝑏

Поляризованный пучок

𝑉𝑢𝑠
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Преимущества Супер чарм-тау фабрики

1. Пороговое рождение пар 𝜏 лептонов и 
очарованных адронов

o Хорошо определенное начальное состояние

o Дополнительная кинематическая информация

2. Продольная поляризация электронов в месте 
встречи

o 𝒞𝒫 нарушение в распадах очарованных 
барионов и 𝜏 лептонов

o Измерение угла Вайнберга

3. Рождение когерентных пар 𝐷0 ഥ𝐷0 мезонов

o Осцилляции чарма и 𝒞𝒫 нарушение

o Измерение фаз амплитуд распадов

4. Возможность полной реконструкции событий

o Измерение абсолютных величин вероятностей 
распадов

➢ Подход «предельной энергии» на LHC пока не 
позволил обнаружить новую физику

➢ Подход «предельной точности» становится все 
более актуальным: эксперименты на фабриках 
тяжелых кварков, эксперимент LHCb

Стратегические задачи

1. Поиск новой физики

2. Измерения в области непертурбативной 
квантовой хромодинамики (КХД)

3. Изучение электрослабого взаимодействия 
кварков первого и второго поколений и 
лептонов
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Очарованные адроны
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𝐷𝑠
+ → 𝜏+𝜈, 𝜏+ → 𝑒+𝜈𝑒 ҧ𝜈𝜏

[Belle, JHEP 09 (2013), 139]

913 фб−1

[CLEO-c, PRD 79 (2009), 052002]

0.6 фб−1

Лептонные распады 𝐷 𝑠 мезонов

𝑔𝑙𝑓𝐷𝑉𝑐𝑑

Γ 𝐷+ → 𝑙𝜈 =
𝐺𝐹

2

8𝜋
𝑓𝐷

2𝑚𝑙
2𝑚𝐷 1 −

𝑚𝑙
2

𝑚𝐷
2 𝑉𝑐𝑑

2
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➢ Измерение бранчингов: 𝑓𝐷, 𝑉𝑐𝑑, 𝑉𝑐𝑠

➢ Проверка лептонной универсальности



Состояния X, Y, Z

➢ Лаборатория для изучения явлений КХД

➢ Измерение сечений:

o 𝑒+𝑒− → 𝐽/𝜓𝜋+𝜋−

o 𝑒+𝑒− → 𝐽/𝜓𝜋0𝜋0

o 𝑒+𝑒− → 𝜓 2𝑆 𝜋+𝜋−

o 𝑒+𝑒− → 𝐷 ഥ𝐷, 𝐷∗ ഥ𝐷, …

o 𝑒+𝑒− → 𝐷 ഥ𝐷𝛾

o 𝑒+𝑒− → 𝐷 ഥ𝐷 𝑛𝜋

o 𝑒+𝑒− → 𝐷𝑠
+𝐷𝑠

−

o 𝑒+𝑒− → 𝐷𝑠
+𝐷𝑠

− 𝑛𝜋

o 𝑒+𝑒− → Λ𝑐
ഥΛ𝑐

o …

Z(4430)+

Z(4250)+

Z(4050)+

Y(4660)

Y(4360)

Y(4260)

X(3915)X(3872)

X(3940)

X(4160)

JPC

2(3820)

S=1S=1
S=0S=0

Zc(4020)+

Zc(3900)+

DD

_

Z(4200)+

Y(4008)

Х(4630)

X(4274)

X(4140)

X(4700)

X(4500)

X(3860)
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CP нарушение в D мезонах
➢ Всестороннее изучение CP нарушения в распадах 

𝐷0, 𝐷+, 𝐷𝑠
+ мезонов на уровне точности ∼ 10−4

o Преимущества полной реконструкции событий

o Использование когерентных 𝐷0
CF DCS

SCS SCS

long-distance dynamics is important in charm decays: 
re-scattering leads to the complex connections between 

the worlds of hadrons and quarks [I. Bigi]

Δ𝐴𝐶𝑃 = −15.4 ± 2.9 × 10−4

𝐷0 → ℎ+ℎ−
2019

CLEOc 0.818 fb−1 @ 3774 MeV [PRD 81, 052013 (2010)]
16



Осцилляции 𝐷0 мезонов
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[1] Phys. Rev. D86 (2012) 112001

➢ CLEO-c [1]: 0.82 фб−1 @ 𝜓(3770), 

совместный анализ 261 процессов

𝑦 = 4.2 ± 2.0 ± 1.0 %

𝑅𝐷 = 0.533 ± 0.107 ± 0.045 %

cos 𝛿𝐾𝜋 = +0.81 ± 0.22 ± 0.07

sin 𝛿𝐾𝜋 = −0.01 ± 0.41 ± 0.04

Γ 𝑖, 𝑗 ∝ 𝑖 𝐷2 𝑗 𝐷1 − 𝑖 𝐷1 𝑗 𝐷2
2 + 𝒪 𝑥2, 𝑦2

𝒞 = −1

[1]

Изучение осцилляций 𝐷0 с 
использованием различий когерентных и 

некогерентных распадов



𝑒+𝑒− → 𝜓 4040 → 𝐷 ഥ𝐷∗

➢ Когерентные 𝒞 = −1: 𝐷0 ഥ𝐷∗0 → 𝐷0 ഥ𝐷0𝜋0

𝑀𝑖𝑗
− = 𝐾𝑖𝐾−𝑗 + 𝐾−𝑖𝐾𝑗 − 2 𝐾𝑖𝐾−𝑗𝐾−𝑖𝐾𝑗 𝐶𝑖𝐶𝑗 + 𝑆𝑖𝑆𝑗

➢ Когерентные 𝒞 = +1: 𝐷0 ഥ𝐷∗0 → 𝐷0 ഥ𝐷0𝛾

𝑀𝑖𝑗
+ = 𝐾𝑖𝐾−𝑗 + 𝐾−𝑖𝐾𝑗 − 2 𝐾𝑖𝐾−𝑗𝐾−𝑖𝐾𝑗 𝐶𝑖𝐶𝑗 + 𝑆𝑖𝑆𝑗

+2𝐾𝑗 𝐾𝑖𝐾−𝑖 𝑦𝐶𝑖 − 𝑥𝑆𝑖 + 2𝐾−𝑗 𝐾𝑖𝐾−𝑖 𝑦𝐶𝑖 + 𝑥𝑆𝑖

+2𝐾𝑖 𝐾𝑗𝐾−𝑗 𝑦𝐶𝑗 − 𝑥𝑆𝑗 + 2𝐾−𝑖 𝐾𝑗𝐾−𝑗 𝑦𝐶𝑗 + 𝑥𝑆𝑗

➢ Некогерентные 𝐷−𝐷∗+ → 𝐷−𝐷0𝜋+

𝐾𝑖
′ = 𝐾𝑖 + 𝐾𝑖𝐾−𝑖 𝑦𝐶𝑖 + 𝑥𝑆𝑖
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[3]

𝑍𝑖 =
𝐷𝑖׬

𝒜𝐷
∗ 𝒜ഥ𝐷 d𝑚+

2 d𝑚−
2

𝐷𝑖׬
𝒜𝐷

2d𝑚+
2 d𝑚−

2 ⋅ 𝐷𝑖׬
𝒜 ഥ𝐷

2d𝑚+
2 d𝑚−

2

𝐶𝑖 = Re 𝑍𝑖 , 𝑆𝑖 = Im 𝑍𝑖

Модельно-независимый Далиц-анализ

Изучение осцилляций 𝐷0 с распадом 𝐷0 → 𝐾𝑆
0𝜋+𝜋−

CLEO-c [3]

[1] Phys. Rev. D68, 054018 (2003)
[2] Phys. Rev. D82, 034033 (2010)
[3] Phys. Rev. D82, 112006 (2010)
[4] JHEP 04 (2016) 033



Модельно-независимый Далиц-анализ
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[1] Phys. Rev. D68, 054018 (2003)
[2] Phys. Rev. D82, 034033 (2010)
[3] Phys. Rev. D82, 112006 (2010)
[4] JHEP 04 (2016) 033

[3]

➢ Эволюция бинированных распределений Далица: [1,2]

𝒫𝐷 𝑡, 𝑖 ∝ 𝑒−Γ𝑡 𝐾𝑖 − Γ𝑡 𝐾𝑖𝐾−𝑖 𝐶𝑖𝑦 + 𝑆𝑖𝑥

𝒫ഥ𝐷 𝑡, 𝑖 ∝ 𝑒−Γ𝑡 𝐾−𝑖 − Γ𝑡 𝐾𝑖𝐾−𝑖 𝐶𝑖𝑦 − 𝑆𝑖𝑥

➢ 𝐶𝑖 и 𝑆𝑖 измеряются на пороге [3]

➢ 𝑥 и 𝑦 – параметры осцилляций

𝑍𝑖 =
𝐷𝑖׬

𝒜𝐷
∗ 𝒜ഥ𝐷 d𝑚+

2 d𝑚−
2

𝐷𝑖׬
𝒜𝐷

2d𝑚+
2 d𝑚−

2 ⋅ 𝐷𝑖׬
𝒜 ഥ𝐷

2d𝑚+
2 d𝑚−

2

𝐶𝑖 = Re 𝑍𝑖 , 𝑆𝑖 = Im 𝑍𝑖

➢ LHCb [4]: 1.0 fb−1 @ 7 𝑇𝑒𝑉, 𝐷∗+ → 𝐷0𝜋+, 𝐷0 → 𝐾𝑆
0𝜋+𝜋−

𝑥 = −0.86 ± 0.53 ± 0.17 %
𝑦 = +0.03 ± 0.46 ± 0.13 %

CLEO-c [3]

Изучение осцилляций 𝐷0 с распадом 𝐷0 → 𝐾𝑆
0𝜋+𝜋−



Тау лептон
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Лептонные распады 𝜏

➢ На СЧТФ с поляризованными 𝑒− параметры Мишеля могут быть 
измерены с большей точностью, чем в эксперименте Belle II

21

𝑑Γ 𝜏∓

𝑑Ω𝑑𝑥
∝ 𝑥 1 − 𝑥 +

2

9
𝜌 4𝑥2 − 3𝑥 − 𝑥0

2 + 𝜂𝑥0 1 − 𝑥 ∓
1

3
𝑃𝜏 cos 𝜃𝑙 𝜉 𝑥2 − 𝑥0

2 1 − 𝑥 +
2

3
𝛿 4𝑥 − 4 + 1 − 𝑥0

2

Параметры Мишеля

𝑥 ≡
𝐸𝑙

𝐸max
, 𝑥0 ≡

𝑚𝑙

𝐸max

[Епифанов, ЯФ 83 (2020) 521]



Лептонные распады 𝜏

➢ На СЧТФ с поляризованными 𝑒− параметры Мишеля могут быть 
измерены с большей точностью, чем в эксперименте Belle II
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𝑑Γ 𝜏∓

𝑑Ω𝑑𝑥
∝ 𝑥 1 − 𝑥 +

2

9
𝜌 4𝑥2 − 3𝑥 − 𝑥0

2 + 𝜂𝑥0 1 − 𝑥 ∓
1

3
𝑃𝜏 cos 𝜃𝑙 𝜉 𝑥2 − 𝑥0

2 1 − 𝑥 +
2

3
𝛿 4𝑥 − 4 + 1 − 𝑥0

2

Параметры Мишеля

𝑥 ≡
𝐸𝑙

𝐸max
, 𝑥0 ≡

𝑚𝑙

𝐸max

Проверка лептонной универсальности

𝑔𝑙

𝑔𝜏

Γ 𝜏− → 𝜈𝜏𝑙− ҧ𝜈𝑙 =
𝐺𝜏𝐺𝑙𝑚𝜏

5

192𝜋3 𝑓
𝑚𝑙

2

𝑚𝜏
2 𝑟EW

Параметр Расчет Лучшее измерение

ℬ 𝜏− → 𝜈𝜏𝜇− ҧ𝜈𝜇

ℬ 𝜏− → 𝜈𝜏𝑒− ҧ𝜈𝑒

0.972564 ± 0.000010 0.9796 ± 0.0016 ± 0.0036
[BaBar, PRL 105 (2010) 051602]
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[Rev. Mod. Phys. 78 (2006) 1043]

Токи второго класса
𝐽𝑃𝐺 = 0+− 𝑎0 , 1++ 𝑏1 , …

➢ Подавлены по изотопической четности 
(𝜏 → 𝜂 ′ 𝜋𝜈, …)

➢ Факторизация адронного и лептонного токов

➢ Измерение 𝑉𝑢𝑑 , 𝑉𝑢𝑠 , 𝛼𝑠 𝑚𝜏 и 𝑚𝑠

➢ Проверка сохранения векторного тока

➢ Информация об адронной поляризации вакуума в 
непертурбативной области

𝑑Γ 𝜏− → had 𝜈𝜏

𝑑(phsp)
=

𝐺𝐹
2

4𝑚𝜏
𝑉CKM

2𝐿𝜇𝜈𝐻𝜇𝜈

Спектральные функции

Адронные распады 𝜏



LFV и CP нарушение с тау лептоном

➢ Разрешен в разных сценариях новой физики 
(суперсимметрия, лептокварки, technicolor, 
дополнительные бозоны Хиггса, …)

➢ 𝒪 10−9 – ожидаемый предел на бранчинг 𝜏 → 𝜇𝛾. 

24

Фон от ISR фотона [arXiv:1206.1909 [hep-ex]]𝜏 → 𝜇𝛾

𝐶𝑃 нарушение
➢ CP нарушение в рождении тау

𝐽𝐸𝑀 ∝ 𝐹1𝛾𝜇 +
𝑖

2𝑚𝜏
𝐹2 + 𝛾5𝐹3 𝜎𝜇𝜈𝑞𝜈

o Текущее ограничение: 𝑑𝜏 ≲ 10−17 𝑒 ⋅ см

o EDM тау с поляризованными электронами [PRD 51 
(1995) 5996]: 𝜎 𝑑𝜏 ~ 10−20 𝑒 ⋅ см

➢ CP нарушение в распадах тау (например, 𝜏 → 𝐾𝜋𝜈𝜏)

Измерения с 
поляризованным пучком 

электронов! 

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.51.5996


Угол Вайнберга

Electroweak model 𝑆𝑈 2 𝐿 × 𝑈 1 𝑌 (Glashow, 1961)
𝐴𝜇 = 𝐵𝜇

0 cos 𝜃𝑊 + 𝑊𝜇
0 sin 𝜃𝑊

𝑍𝜇 = 𝑊𝜇
0 cos 𝜃𝑊 − 𝐵𝜇

0 sin 𝜃𝑊
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Асимметрия сечения в пике 𝐽/𝜓

➢ Интерференция между процессами 𝑒+𝑒− → 𝛾∗, 𝑍 → 𝐽/𝜓 создает 
асимметрию сечения

𝐴𝐿𝑅 ≡
𝜎+ − 𝜎−

𝜎+ + 𝜎−
=

3/8 − sin2 𝜃eff
𝑐

2 sin2 𝜃eff
𝑐 1 − sin2 𝜃eff

𝑐

𝑚𝐽/𝜓

𝑚𝑍

2

𝑃𝑒

𝐴𝐿𝑅 ≈ 4.7 × 10−4𝑃𝑒

o 𝜎+ (𝜎−) – сечение 𝑒+𝑒− → 𝐽/𝜓 при правой (левой) поляризации 
электронов

o 𝑃𝑒 – средняя поляризация электронов, 𝑃𝑒 < 1

➢ Достижимая статистическая точность за один сезон
𝜎 sin2 𝜃eff

𝑐

sin2 𝜃eff
𝑐 ≈ 0.3%, 𝜎 sin2 𝜃eff

𝑐 ≈ 5 × 10−4

➢ Проверка электрослабого взаимодействия очарованного кварка

➢ Наблюдение отличия sin2 𝜃eff
𝑐 от его значения в пике 𝑍 (проверка 

электрослабой модели)

JHEP 2020, 76 (2020)

SCT
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https://doi.org/10.1007/JHEP03(2020)076


Статус проекта

➢ 2011 год: проект СЧТФ вошел в число шести проектов класса мегасайенс, 

выбранных правительственной комиссией для реализации на территории 

России.

➢ С 2017 года – сформирован IAC, проводятся регулярные международные 

совещания

➢ 2018 год – обновленный концептуальный проект (продолжает развиваться) 

➢ 2020 год – грант Еврокомиссии CREMLIN+, поддержка участия европейских 

групп в развитии проекта

➢ 2020 год – включение СЧТФ в проект Большой Саров

➢ 2021 год – решение о старте проекта?

27



План-график

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Стенд кольца

Стенд инжектора

Основное производство инжектора

Основное производство коллайдера

Строительство зданий

TDR детектора

Системы детектора (1 фаза)

Системы детектора (2 фаза)

Настройка

Первые эксперименты (10%)

Первые пучки Полный детектор

Монтаж

П
р

о
ек

ти
р

о
ва

н
и

е

Мюмютрон
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На пути к международной 
коллаборации

29
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Комитет советников
➢ Сформирован международный 

комитет советников (13 человек, 

Италия, CERN, США, Россия, Китай, 

Испания, Германия, Мексика, 

Польша)

Рабочие группы
➢ Внутренний трекер

➢ Дрейфовая камера

➢ Система идентификации частиц

➢ Калориметр

➢ Мюонная система

➢ Сверхпроводящая катушка и 
ярмо

➢ Физическая программа 

➢ Компьютинг

➢ Система сбора данных и триггер

➢ Пучковый фон

Международные совещания

➢ 2017.12, Новосибирск (link)

➢ 2018.03, Пекин (link)

➢ 2018.05, Новосибирск (link)

➢ 2018.12, Орсе (link)

➢ 2019.09, Москва (link)

➢ 2020.11, Хефей (online, link)

https://ctd.inp.nsk.su/wiki/index.php/1st_workshop_on_physics_at_SCTF
http://cicpi.ustc.edu.cn/indico/conferenceOtherViews.py?view=standard&confId=1009#20180318
https://indico.inp.nsk.su/event/13/other-view?view=standard
https://indico.ijclab.in2p3.fr/event/4902/
https://c-tau.ru/
http://cicpi.ustc.edu.cn/indico/conferenceDisplay.py?confId=2760


Евростратегия
➢ В 2020 году состоялось обновление Европейской 

стратегии по физике элементарных частиц

➢ Заинтересованность в СЧТФ отражена в Physics 
Briefing book: arXiv:1910.11775 [hep-ex]

31

Snowmass2021
➢ Письмо об СЧТФ в Snowmass 2021 (процесс стратегического 

планирования в области физики частиц в США и в мире)

➢ 38 организаций, 10 из РФ

➢ Задача 2021 года: подготовка white papers

https://arxiv.org/abs/1910.11775


➢ Грант Европейской Комиссии

➢ Сроки: с 2020 по 2024 годы

➢ Рабочий пакет 5 посвящен СЧТФ

o Интернационализация проекта

o Прототипирование элементов коллайдера

o Разработка ПО для детектора

o Прототипирование подсистем детектора

➢ Партнеры ИЯФ в рамках проекта:

1. CERN

2. INFN (Ferrara, Bari, Lecce, Frascati)

3. IJCLab (Orsay)

4. JLU (Giessen)

32

CREMLINplus



R&D для
подсистем
детектора

➢ Внутренний трекер

o Время-проекционная камера (TPC) – ИЯФ СО РАН

o Цилиндрический микро-структурный газовый
детектор (CMPGD) – INFN (LNF, Ferrara)

➢ Основная трековая система

o Дрейфовая камера (DC) – ИЯФ СО РАН

o Ультратонкая ДК (TraPID) – INFN (Lecce, Bari)

➢ Система идентификации (PID)

o ФАРИЧ – ИЯФ СО РАН

o FDIRC – Giessen Univ.

➢ Электромагнитный калориметр (EMC) – ИЯФ СО РАН

➢ Мюонная система – ФИАН

➢ Магнитная система – ИЯФ СО РАН
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➢ Рассчитано распределение полей

➢ Подготовлены чертежи торцов и 

считывающей структуры

➢ Подготовлен концептуальный 

проект считывающей электроники

Планы на 2021 год:

➢ Разработать считывающую плату

➢ Подготовить тех. проект прототипа

➢ Собрать прототип

Элементы первого прототипа 

TPC как внутренний трекер



Внутренний детектор – опция CMPGD 
(INFN – Ferrara, Frascatti)
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Дрейфовая 
камера

37

➢ Модель с несколькими ячейками 

изготавливается в ИЯФ 

➢ Закуплены образцы разных 

проволок

➢ Продолжаются испытания газовых 

смесей на основе гелия

➢ Исследуются новые  композитные 

материалы 



Команда INFN
INFN Bari

M. Abbrescia
R. Aly
N. De Filippis
D. Diacono
G. Donvito
W Elmetanawee
G. Iaselli
M. Maggi
I. Margjeka

INFN Lecce

A. Corvaglia
G. Chiarello
F. Cuna
E. Gorini
F. Grancagnolo
A. Miccoli
M. Panareo
M. Primavera
G. Tassielli
A. Ventura
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Основная трековая система – опция TraPid (INFN)

∆𝜑 = 1.1 ∙ 10−4 ⊕
6.9 ∙ 10−4

𝑝
∆𝜃 = 3.8 ∙ 10−4 ⊕

6.9 ∙ 10−4

𝑝
                              (7.8 ® 6.6  with cluster timing)  

∆𝑝⊥

𝑝⊥
= 7.8 ∙ 10−4𝑝⊥ ⊕ 1.8 ∙ 10−3

𝜎𝑑𝑁𝑑/𝑑𝑥

𝑑𝑁𝑑/𝑑𝑥
= 3.6%

𝜎𝑑𝐸/𝑑𝑥

𝑑𝐸/𝑑𝑥
= 8.1%

Δ𝑝⊥

𝑝⊥
= 2.0 ⋅ 10−3, Δ𝜙 = 0.70 mrad, Δ𝜃 = 0.78 mrad @ 1 GeV



Конструкция ДК без торцевых пластин
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• Proximity focusing RICH
• 4-layer or gradient aerogel radiator 

nmax = 1.05 (1.07?), thickness 35 mm
• 21 m2 total photon detector area

• SiPMs in barrel (16 m2)
• MCP PMTs in endcaps (5 m2)

• ~106 pixels with 4 mm pitch

Система идентификации – опция ФАРИЧ (ИЯФ СО РАН)

40

T.Iijima et al., NIM A548 (2005) 383
A.Yu.Barnyakov et al., NIM A553 (2005) 70
A.Yu. Barnyakov, et al., NIM A 732 (2013) 35

Первый 4-слойный аэрогель

Увеличение Nфэ за счет увеличения толщины 
радиатора без ухудшения σΘc

Первое применение: Belle-II (ARICH)

Возможность разделения µ/π на 
уровне ≥3σ при P=1 ГэВ/с 

продемонстрирована в 2012г. 



Система идентификации – опция FDIRC (JLU)

Giessen cosmic station (GCS)
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Электро-магнитный калориметр (ИЯФ СО РАН)
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https://c-tau.ru/indico/event/3/contributions/192/attachments/169/268/uglov.pdf

Мюонная система 
(ФИАН)

43

https://c-tau.ru/indico/event/3/contributions/192/attachments/169/268/uglov.pdf


Магнитная система

➢ ИЯФ выполняет контракт с GSI на 
производство магнита для PANDA:

o Начато производство сверхпроводящего 
кабеля в РФ.

o Произведено ярмо магнита в 
Новосибирске

o Испытания пройдут в ИЯФ в 2022г.

➢ Полученный опыт полного 
производственного цикла поможет 
быстро сконструировать и произвести 
аналогичный магнит для СЧТФ
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Заключение

1. Супер чарм-тау фабрика – установка мирового класса для 

прецизионных экспериментов по физике частиц; центр притяжения 

квалифицированных специалистов и развития технологий

2. Проект СЧТФ хорошо проработан, СЧТФ является оптимальной 

якорной установкой для Большого Сарова

3. Создание детектора и развитие физической программы эксперимента 

требует создания сильной международной коллаборации. Работы 

хватит всем.
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Backup
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Проект Большой Саров

➢ Рядом с г. Саров создается новый Национальный центр физики и математики

➢ Супер с-тау фабрика станет «якорным» проектом этого центра

➢ Декабрь 2020: письмо на имя Президента РФ от имени А.Е. Лихачева (ген.
директор Росатом), А.М. Сергеева (президент РАН), В.А. Матвеева (директор 
ОИЯИ) с предложением о строительстве Супер с-тау фабрики в Сарове. 
Резолюция: Согласен, А.А.Фурсенко проработать с заинтересованными 
сторонами. 

➢ В настоящее время вопрос активно прорабатывается в ГК «Росатом», 
администрации президента, МНВО.
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SCT detector software
• Task 5.3. Development of software for the design of an SCT detector

48

This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020 
research and innovation programme under grant agreement No. 871072.

Event 
generators

Geant 
simulation

Digitization

Detector

Visualization Geometry

Conditions 
database

Event storage

Calibrations Visualization
Event 

reconstruction

Analysis

Simulation

TODO



Detector geometry
• Task 5.3. Development of software for the design of an SCT detector
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This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020 
research and innovation programme under grant agreement No. 871072.

Subsystems described:

➢ Beam pipe and FF magnets

➢ Inner tracker

➢ Drift chamber

➢ Particle ID system

➢ Crystal calorimeter

➢ Superconducting coil

➢ Muon system and yoke

An option is implemented for each 

detector subsystem



Track reconstruction
• Task 5.3. Development of software

for the design of an SCT detector
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This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020 
research and innovation programme under grant agreement No. 871072.

➢ Simulating the 

ionization cluster 

counting mode

➢ Boosted momentum 

resolution and 

particle identification



SCT event analysis
• Task 5.3. Development of software for the design of an SCT detector
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This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020 
research and innovation programme under grant agreement No. 871072.

PODIO

Persistent data

ROOT TTree

Persistent data

ParticleList

Transient data

ParticleList

Transient data

➢ Final-state-particles 

processing

➢ Kinematic cuts
➢ Reconstruction of 

particle decay chains

➢ Kinematic cuts

➢ Calculating kinematic 

variables to be written 

in output n-tuple

➢ Inspired by Belle II 

analysis software

➢ Simple high-level 

Python API

➢ Easily reproducible 

data analysis

Algorithm

EventLoader

Algorithm

ParticleCombiner

KinemaiticFit

…

Algorithm

VarsToNtuple



Супер С-тау фабрика в Сарове
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ЦЕРН (Европа)
БАК: 𝑝𝑝, 27 км, 13000 ГэВ, 

5.5 млрд.$, 2009-2035
FCC-ee: 𝑒+𝑒−, 100 км, 90-350 ГэВ, 

>10 млдр.$, 2040-2050
FCC-hh: 𝑝𝑝, 100 км, 100000 ГэВ, 

>10 млрд.$, 2060-2090

Коллайдерная программа в мире

Направления исследований: 
сверхвысокие энергии
интенсивные пучки (прецизионные измерения)
кварк-глюонная плазма

Япония
Super KEK-B: 𝑒+𝑒−, 3 км, 10 ГэВ, 

~1 млрд.$, 2018-2040

Китай
BEPC-II: 𝑒+𝑒−, 0.25 км, 2-4 ГэВ, 

?? млрд.$, 2008-2030
STCF: 𝑒+𝑒−, 0.7 км, 2-7 ГэВ, 

?? млрд.$, 2030-2050
CEPC: 𝑒+𝑒−, 100 км, 90-350 ГэВ, 

~10 млдр.$, 2030-2040
SPPC: 𝑝𝑝, 100 км, 100000 ГэВ, 

~10 млрд.$, 2050-2070

США
RHIC: 𝑝𝐼, 𝐼𝐼, 4 км, 100 ГэВ/N, 

~1 млрд.$, 2000-2025(?)
EIC: 𝑒𝐼, 4 км, 20-140 ГэВ/N, 

3 млдр.$, 2030-

ОИЯИ (Россия)
НИКА: 𝐼𝐼, 0.5 км, 10 ГэВ/N, 

0.5 млрд.$, 2020-

Россия
Супер с-тау фабрика:𝑒+𝑒−, 0.8 км, 2-7 ГэВ, 

<1 млрд.$, 2025-2045

Существующие
Планируемые

устарел

конкуренты



2021: Dynamic aperture𝑌0 = 1 𝜎𝑦, 𝜀𝑥 = 25.19 nm, 𝜀𝑦 = 126 pm

54



Siberian Snake
The goal is to provide longitudinal polarization at IP

To decouple 𝑅𝑥 = −𝑅𝑦, 7 quadrupoles needed

Solenoid spin rotation angle is 𝜋/2 𝐵𝑠𝑜𝑙 = 7 T at 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 = 3.5 GeV, 𝐿 = 2.6 m

IP
SS1

SS3

SS2

120

120120

𝑩𝒔𝒐𝒍 𝑩𝒔𝒐𝒍
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Longitudinal Polarization (number of snakes)
Particle replenishing time
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Charm decay rates
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𝐷∗± → 𝐷𝜋±, 𝐵 → 𝐷𝑋, 𝑒+𝑒− → 𝑐 ҧ𝑐 → 𝐷 ഥ𝐷𝑋, 𝑝𝑝 → 𝑐 ҧ𝑐𝑋

𝑓 ℋ 𝐷0 𝑡 2 = 𝑒−Γ𝑡 𝒜𝑓
2

1 − 𝑦 Re𝜆𝑓 + 𝑥 Im𝜆𝑓 Γ𝑡 + 𝒪 𝑥2, 𝑦2

𝑓 ℋ 𝐷0 2 ∝ 𝒜𝑓
2

1 − 𝑦 Re𝜆𝑓 − 𝑥 Im𝜆𝑓 + 𝒪 𝑥2, 𝑦2

Incoherent

𝑒+𝑒− → 𝐷 ∗ 0 ഥ𝐷 ∗ 0, 𝒞+: 𝐷0 ഥ𝐷0𝛾, 𝒞−: 𝐷0 ഥ𝐷0 𝜋0

𝑖𝑗 ℋ 𝐷0 ഥ𝐷0 ∝ 𝑖 ℋ 𝐷0 𝑗 ℋ ഥ𝐷0 + 𝒞 𝑖 ℋ ഥ𝐷0 𝑗 ℋ 𝐷0

𝑖𝑗 ℋ 𝐷0 ഥ𝐷0 2 ∝ 𝒜𝑖
2 𝒜𝑗

2
𝜁𝒞

2 + 1 + 𝒞 𝑥 Im 𝜉𝒞
∗𝜁𝒞 − 𝑦 Re 𝜉𝒞

∗𝜁𝒞 + 𝒪 𝑥2, 𝑦2

𝜉𝒞 ≡
𝑝

𝑞
1 + 𝒞𝜆𝑖𝜆𝑗 , 𝜁𝒞 ≡

𝑝

𝑞
(𝜆𝑗 + 𝒞𝜆𝑖)

Coherent (at rest)

LHCb: 𝛾𝛽 𝐷 ≫ 1

𝐵 factory: 𝛾𝛽 𝐷 ∼ 1

𝑐-𝜏 factory: 𝛾𝛽 𝐷 ≪ 1

Boost

Time-integrated

Time-dependent



Λ: Формфакторы и CPV

𝛼 ≡
𝑠 𝐺M

𝜓 2
− 4𝑚Λ

2 𝐺E
𝜓 2

𝑠 𝐺M
𝜓 2

+ 4𝑚Λ
2 𝐺E

𝜓 2 , ΔΦ ≡ arg
𝐺E

𝜓

𝐺M
𝜓

, 𝛼1, 𝛼2

➢ CP асимметрия в распадах Λ → 𝑝𝜋−:

𝐴Λ ≡
𝛼1 + 𝛼2

𝛼1 − 𝛼2
≲ 5 × 10−5

o Ограничение в рамках СМ:
𝐴Λ ≲ 5 × 10−5

o Ожидаемая точность:
𝜎 𝐴Λ = 1.2 × 10−4

𝑒+𝑒− → 𝐽/𝜓 → Λ → 𝑝𝜋− ഥΛ → ҧ𝑝𝜋+

𝛾 𝑃
Λ 𝑝1

ഥΛ 𝑝2

𝑒− 𝑘−

𝑒+ 𝑘+

𝑝 𝑙1

ҧ𝑝 𝑙2

𝜋− 𝑞1

𝜋+ 𝑞2

JHEP 2020, 76 (2020)

Setup
SCT one-year 𝝈 (𝟏𝟎−𝟒)

𝑃𝑒 𝛼 ΔΦ (rad) 𝛼𝑖

5D 𝑃𝑒 = 0 Fixed 1.5 3.1 2.8

5D 𝑃𝑒 = 0.8 1.3 1.2 1.6 0.9

3D 𝑃𝑒 = 0.8 4.3 1.2 2.4 3.4
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