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Ускорительный комплекс
➢ Энергия пучка: от 1 до 3 ГэВ

➢ ℒ = 1035 см−2с−1 @ 2 ГэВ

➢ Продольная поляризация пучка электронов

➢ Столкновение Crab-waist

o Размер пучка в месте встречи

20 мкм × 0.2 мкм × 10 мм

o Угол пересечения пучков 60 мрад
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Периметр 478.092 м

2𝜃 60 мрад

𝛽𝑥
∗/𝛽𝑦

∗ 50 мм / 0.5 мм

𝐹𝑅𝐹 349.9 МГц

𝐸beam (ГэВ) 𝟏∗ 𝟏 𝟏. 𝟓 𝟐 𝟑

𝐼 (A) 1 1 2.2 2.2 2

𝑁bunch 500 500 490 420 290

𝜀𝑥 нм 11.3 16.3 8.8 7 10.9

𝐿peak (см
−2с−1 × 1035) 𝟎. 𝟐𝟏 𝟎. 𝟏𝟒 𝟎. 𝟖 𝟏. 𝟑 𝟏. 𝟏
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Параметры коллайдера

* С двумя 𝐵w = 3.5 T вигглерами, которые подавляют внутрипучковое рассеяние

Степень поляризации с тремя 

Сибирскими Змейками
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Энергетический диапазон

2𝐸, GeV Событий

3.1 1012 𝐽/𝜓

3.69 1011 𝜓(2𝑆)

3.77 109 𝐷ഥ𝐷

4.17 108 𝐷𝑠ഥ𝐷𝑠

3.55 ÷ 4.3 1010 𝜏 𝜏

4.65 108 Λ𝑐
+Λ𝑐

−

2𝐸, ГэВ

ℒ = 1035 см−2с−1
𝑠 от 2 ГэВдо 6 ГэВ

4

𝑅 ≡
𝜎 𝑒+𝑒− → hadrons

𝜎 𝑒+𝑒− → 𝜇+𝜇−

𝑫 𝑫𝒔 𝚲𝐜 𝚵𝐜𝝉

𝑅



[BESIII, Phys. Lett. B744, 339 (2015)]

«Баланс очарования»
➢ Преимущества порогового рождения

✓ Пороговая кинематика

✓ Ясное начальное состояние

✓ Когерентное рождение 𝐷0ഥ𝐷0 пар

✓ Техника «double-tag»

✓ Малая множественность (4-5)

✓ Поляризованный пучок

✓ Высокая эффективность регистрации 

нейтральных частиц

✓ …
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• В каждом эксперименте есть преимущества и недостатки

• Сегодня существует деликатный баланс между экспериментами

• Супер С-Тау позволит сохранить этот баланс в будущем

x5/30

x50

x100

Эксперимент Сегодня Завтра

LHC𝑏
9 фбн−1

@ Runs 1 and 2

50/300 фбн−1

@ Run 3/4

𝐵 factory
1 абн−1

@ Belle & BaBar

50 абн−1

@ Belle II

𝑐-𝜏 factory
~100 фбн−1

@ BESIII

~10 абн−1

@ SCT
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✓ 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
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Внутренний трекер

Дрейфовая камера

Система идентификации

Вакуумная камера

Мюонная система и ярмо

Калориметр

Сверхпроводящая 

катушка

5 m

Детектор
• Требования

 Хорошее импульсное разрешение

 Хорошая герметичность

 Регистрация мягких треков с 𝑝𝑡 ≳ 50 МэВ

 Хорошее 𝜇/𝜋/𝐾/𝑝 разделение до 1.5 ГэВ

 𝑑𝐸/𝑑𝑥 в трековой системе

 Специальные системы для 𝜇/𝜋 и 𝜋/𝐾

разделения

 Хорошее 𝜋0/𝛾 разделение и регистрация 𝛾 в 

диапазоне энергий от 10 МэВ до 3000 МэВ

 Хорошее энергетическое разрешение в 

калориметре

 Быстрый калориметр (𝜎𝑡 < 1 нс) для 

подавления пучкового и pileup шумов

 DAQ rate ~300 кГц @ 𝐽/𝜓
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Прогресс за 2019 год I: 
ускорительный комплекс
• Оптимизировано расположение сибирских змеек (И. Кооп)

• Выполнен анализ нелинейной динамики (quadrupole fringes, kinematic 
terms, crab sextupoles). В результате

 Вставлены дополнительные секступоли и октуполи

 Увеличена динамическая апертура

 Получена достаточная полоса пропускания

• Численная оптимизация параметров для увеличения светимости, 
включая реалистичную нелинейную оптику, IBS, пространственный 
заряд, beam-beam эффекты и др. (Д. Шатилов)

• Реалистичный дизайн MDI (С. Синяткин)

• 3D дизайн линз финального фокуса (И. Окунев)

• Реалистичный дизайн нового инжектора (2 × 1011 𝑒+/с) (А. Петренко)
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По слайдам

А. Богомягкова



Прогресс за 2019 год II:
внутренний трекер и фон
• Моделирование загрузки внутреннего трекера 

с подробным описанием материалов места 
встречи (Л.И. Шехтман)

 Поток заряженных частиц в области внутреннего 
трекера в диапазоне 105- 103 см−2с−1

 Эквивалентный поток 1 МэВ нейтронов для 𝑆𝑖 ниже 
1011 𝑛 см−2 в год

 Необходима радиационно-стойкая электроника

• Работа над моделированием TPC (объемный заряд)

(Т. Мальцев, А. Соколов)
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По сообщению

Л.И. Шехтмана



Прогресс за 2019 год III:
дрейфовая камера
• Написан меморандум проекту ДК

• Проведены расчёты пространственного 
разрешения в GARFIELD

• Выполнены работы по исследованию 
параметров планируемой газовой смеси

• Выполнен расчёт нагрузки на элементы 
конструкции ДК и коэффициентов 
устойчивости при заданных параметрах

• Проведены испытания образцов проволоки 
для предполагаемой ДК
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По сообщению

К. Тодышева



Прогресс за 2019 год IV:
система ФАРИЧ
• Полное stand-alone моделирование отклика ФАРИЧ с оптическими 

фотонами (В. Бобровников)
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Прогресс за 2019 год V:
калориметр
• Подготовлена и собрана механическая часть прототипа (16 кристаллов с 

алюминиевыми защитными коробами)

• Произведено 16 спектросмещающих пластин, к каждой пластине были 
приклеены по 4 ЛФД, измерены их характеристики

• Изготовлены и настроены 16 четырёхканальных ЗЧПУ, измерены их 
характеристики

• 5 четырёхканальных плат усилителей-формирователей-оцифровщиков были 
модифицированы для обработки сигналов с новых ЗЧПУ

• Один полностью собранный счётчик был протестирован на тестовом электронном 
пучке на РОКК-1М. Получены ожидаемые спектры энерговыделения.

• Ведётся сборка всех счётчиков прототипа

• Организован стенд для работы с новой 16-тиканальной платой усилителей-
формирователей-оцифровщиков-процессора Shaper-DSP в VME формате, начаты 
работы по разработки ПО для платы
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По сообщению

Д. Епифанова



Прогресс за 2019 год VI:
ПО для детектора
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• Система сборки ПО и выпуска релизов вошла в 
регулярную работу (Д. Максимов, А. Сухарев)

• Создано описание геометрии вакуумной камеры, ДК, 
калориметра

• Параметрическое моделирование создано и 
интегрировано в общее ПО детектора (Г. Разуваев, 
М. Белозерова)

• Создана первая версия реконструкции калориметра, 
интеграция в общее ПО в процессе (В. Иванов, И. 
Булыженков)

• Разрабатываются и интегрируются в общее ПО 
средства для отбора событий (В. Воробьев, Д. 
Яковлев)

По сообщению

Д. Максимова



Прогресс за 2019 год VII:
физическая программа
1. Изучена возможность измерения параметров Мишеля в распадах тау-

лептона на с поляризованным электронным пучком (Д. Епифанов)

 При степени поляризации больше 0.5 SCT имеет преимущество по сравнению с 
Belle II

2. Измерение угла Вайнберга на Супер С-Тау фабрике с data-driven 
мониторингом степени поляризации пучка (arXiv:1912.09760, отправлено 
в JHEP) (Бондарь, Грабовский, Резниченко, Руденко, Воробьев)

3. Измерение порогового сечения рождения барионов на Супер С-Тау 
фабрике (Бобров, Бондарь)
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Регулярное 
международное 
рабочее совещание

В
.С

. 
В

о
р

о
б
ь
е
в
, 
Н

а
у
ч

н
а

я
 с

е
сс

и
я

 И
Я

Ф
 С

О
 Р

А
Н

 2
0

2
0

15

• 24-28 сентября 2019 года, 
Москва

 c-tau.ru

 37 докладов

• Следующее совещание 
состоится в Китае в 2020 
году



Европейская стратегия

• Проект Супер С-тау фабрики вошел в Physics 
Briefing Book по итогам симпозиума в Гранаде и 
наверняка будет упомянут в обновленной 
европейской стратегии по физике элементарных 
частиц

• https://arxiv.org/abs/1910.11775 (CERN-ESU-004)
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https://arxiv.org/abs/1910.11775


Гранты
1. РНФ «Разработка системы моделирования, обработки и 

хранения установки класса мегасайенс “Супер С-тау 
фабрика”»
 Участники: ИЯФ, ИВМиМГ, ССКЦ, ИВТ

 Сроки: 2019-2023

 Финансирование: 6 Мруб/год

 Необходимо опубликовать 10 статей

2. CREMLINplus WP5 «Joint technology development around 
SCT and future lepton colliders»
 Участники: ИЯФ, CERN, INFN, LAL Orsay, Giessen U.

 Сроки: 2020-2024

 Финансирование: около 2 Мевро на 4 года

 Необходимо изготовить прототипы для внутреннего трекера, 
дрейфовой камеры, системы идентификации, выпустить релиз 
ПО для детектора
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Заключение
• Работа по проекту Супер С-Тау фабрики ведется

 Серьезное развитие проекта ускорительного комплекса в 2019 году

 Рабочие группы по подсистемам детектора работают над прототипированием и 
моделированием

 Активно ведется разработка ПО для детектора

• По-прежнему есть ощутимая поддержка международного научного 
сообщества

 Регулярные совещания со значительной долей иностранцев

 Включение проекта Супер С-тау фабрики в обновленную евростратегию

 С 2020 года начинается финансирование работ по прототипированию подсистем 
детектора со стороны Евросоюза

• Необходимо работать над обновлением концептуального проекта в части 
детектора и физической программы
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Backup
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Lattice
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Выполнен анализ нелинейной динамики 

(края квадруполей, кинематические 

члены, крабовые секступоли) 20



Inner tracker

В
.С

. 
В

о
р

о
б
ь
е
в
, 
Н

а
у
ч

н
а

я
 с

е
сс

и
я

 И
Я

Ф
 С

О
 Р

А
Н

 2
0

2
0

• Resolution similar to drift chamber (~100 μm)

• Sensitive to soft tracks (𝑝𝑡 ∼ 50 MeV)

• Able to handle high particle flux

• Compatible with final focus constraints

• Approximate size: Ø 40 – 400 × 600 mm

𝜋+ momentum distribution in

𝑒+𝑒− → 𝐷−[𝐷∗+ → 𝐷0𝜋+ ]

Cryostat with

SC FF magnets

Artistic view of

interaction point

TPCcGEMSi-strips 5
0
M
eV

1
0
0
M
eV

21



Drift chamber

• Well-known robust solution (CLEO, BaBar, Belle, KEDR)

 Hexagonal cell

 41 layers, 10903 sensitive wires

 Gas mixture with 60% He and 40% propane

• Average spatial resolution in a cell better then 90 μm

• Momentum precision of 0.4% (at 1 GeV)

𝜎𝑝𝑡
𝑝𝑡

≈ 0.21%2𝑝𝑡
2 + 0.31%2

• 𝑑𝐸/𝑑𝑥 precision better then 7%
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An alternative proposal «TraPId»

(INFN – Lecce)

Ultra-low mass, cluster counting, full stereo 22



Particle identification

• Quality of particle identification is 
critical for physics performance of a 
high-statistics experiment

• Several options are under consideration:

 Focusing Aerogel RICH (FARICH)

 R&D with prototypes and test beam

 Geant4 simulation

 DIRC

 Experience from BaBar and ഥPANDA

 Geant4 simulation

 Time-of-flight (+time-of-propagation)

 Parametric simulation
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More details can be found at a recent charm-tau workshop page

c-tau.ru/indico/event/3/timetable/ 23



Calorimeter
Baseline option

 Belle, Belle II-like electromagnetic crystal 

calorimeter

Scintillator

 CsI(Tl) has large light yield, “cheap”, very 

popular, but slow

 LSO, LYSO, etc. – have large LY, very fast, but 

very expensive (x10)

 Pure CsI is a good compromise: reasonable 

LY, 𝟑𝟎 𝐧𝐬 component, reasonable price

𝜎𝐸
𝐸
≈

1.9%
4 𝐸(𝐺𝑒𝑉)

⊕
0.33%

𝐸
⊕

0.11%

𝐸

• Active R&D is being performed including 

prototype test and Geant4 simulation 
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Magnet

Two options under consideration
1. Outside calorimeter

 “thick” design

 Al-stabilized coil, robust technology

 Similar to PANDA magnet

 Baseline option

2. Just outside drift chamber

 “thin” design, 0.1 X0!

 CMD-3 experience

 Pros and cons are under investigations
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Baseline option

Thin solenoid option

Correcting

coils
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Muon system
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• Purpose

 To detect muons (note mult. 
scat. of 𝒪(1 cm)

 𝜇/𝜋 separation

 𝐾𝐿 detection

Baseline option

 Scintillator strips + WLS fiber 
+ SiPM

 Similar to Belle II and CMD-3

 8-9 layers inside iron yoke to be 
able to stop 𝐾𝐿 mesons

 Total surface of ~1500 m2

Belle II

CMD-3
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DAQ and data analysis/storage
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Requirements

• Maximum input data rate

20 GB/s

• Total storage system 

capacitance

~300 Pbytes

• Computing power

~1 Pflops

Output buffer

HLT

Event Builder

FLT

Detector

Information 

system (DB)

Main raw 

data flow 

Internal data 

migration

Internal 

connections

DAQ components
External 

users
BINP users

Buffer

Disk 

storage

Long-term storage 

(tapes)

Virtualized computing 

center

Simulation, Reconstruction, 

Data analysis

External 

gateway

Internal 

gateway

Online

Offline

Can be implemented with 

commercial solutions
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Simulation and analysis software
The full-scale simulation of the SCT experiment is 
being rapidly developed

SCT detector software framework Aurora

 Widely used HEP tools (ROOT, Geant4, …)

 Gaudi and Athena-inspired
build and config system

 Event data model based on PODIO

 Detector geometry based on DD4Hep

 Specific SCT modules are being developed

• Dedicated RSF grant for development of SCT software 
and design of data analysis hardware infrastructure
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Status of the project
• 2011: selected as one of six mega-science projects to be built in Russia

• There are

 Roadmap

 Conceptual design (ctd.inp.nsk.su)

 Preliminary civil engineering design

• CERN, IHEP, INFN, KEK and other organizations expressed their 

interest in the project

• SCT was included in the 2017 – 2019 plan for the implementation of 

the first phase of the Russian Strategy for Science and Technology 

Development

• 2019: machine layout updated and refined leading to a CDR update

• 2020: SCT is expected to be mentioned in the updated European 

Strategy for Particle Physics
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Collaboration
• Working groups

 Inner tracker

 Drift chamber

 PID

 Calorimeter

 Muon system

 Magnet

 Physics and simulations

 Computing

 DAQ and trigger

 Beam background

 Engineering
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• International advisory 
committee

• Dedicated international 
workshops

 May 2018, BINP

 December 2018, Orsay

 September 2019, Moscow

 Fall 2020 in China

• Monthly online meetings 
with colleagues working 
on the HIEPA project

WGs are open for international participation
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Conclusions

1. SCT physics program is broad and diverse. It is 
complementary to the Belle II and LHCb

2. There are conceptual designs of the collider and the 
detector and they continue to be improved and detailed 
by the international collaboration

3. R&D for the SCT factory project is partially supported 
by Russian government, Russian science fund, and 
European Commission
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Back-up
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Conceptual design report

ctd.inp.nsk.su

➢ Spectroscopy

➢ Decays

➢ Light states in 𝐽/𝜓 decays

Charmonium

➢ Spectroscopy

➢ Decays

➢ Charm mixing

➢ 𝒞𝒫 symmetry violation

Charm mesons

➢ Spectroscopy

➢ Decays

➢ 𝒞𝒫 symmetry violation

Charm baryons

➢ Michel parameters

➢ Spectral functions

➢ 𝒞𝒫 symmetry violation
➢ Lepton number conservation test

➢ Lepton flavor universality test

𝜏 lepton

➢ Search for 𝒞-even resonances

➢ 𝜎 𝛾𝛾 → hadrons

Two-photon physics

𝜎 𝑒+𝑒− → hadrons
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SCT Physics program of Super 𝑐-𝜏
factory
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Status of the Super 𝑐-𝜏 factory project
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➢ In June 2017, the SCT project is included 

in the plan for the implementation of the 

first phase of the Strategy for Scientific 

and Technological Development of the 

Russian Federation

➢ In August 2017, the Russian Ministry of 

Education and Science and Budker 

Institute signed an agreement for an 

amount of about 0.25 bln. Rbls, which 

foresees the development and upgrade of 

the accelerator complex of BINP and the 

creation of scientific and technical 

groundwork for the implementation of 

the SCT
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Collider 
parameters
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Interaction region
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