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Экспериментальная программа 

o  Сканирование во всем диапазоне энергий (1÷2.5 ГэВ) с шагом 50÷100 МэВ. 
Поляризация не требуется  

 
o  Набор статистики в точках, где поляризация необходима 

1.00 ГэВ Порог рождения нуклонов. Требуется продольная поляризация 
1.12 ГэВ Порог рождения Λ-гиперонов. Требуется поляризация  
1.55 ГэВ Пик J/ψ. Поляризация желательна для изучения распада J/ψ->ΛΛ 
1.78 ГэВ Порог рождения τ-лептонов. Требуется поляризация 
1.84 ГэВ Пик ψ(2S). Поляризация желательна для изучения τ-лептона 
1.89 ГэВ Пик ψ(3770). Поляризация желательна для изучения τ-лептона 
2.10 ГэВ Порог рождения Ds-мезонов. Поляризация желательна для изучения τ-лептона 
2.29 ГэВ Порог рождения Λc-барионов. Требуется поляризация 
 

Таким образом, поляризация нужна низкой энергии, в пике J/Ψ и во всем 
диапазоне по энергии выше порога рождения тау-лептонов, если она не 
приводит к падению светимости.  

– 
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Основные требования 

o  Энергия от 1.0 до 2.5 ГэВ 
o  Светимость 1035 на 2 ГэВ 
o  Продольная поляризация электронов в IP 
o  Не требуется монохроматизации 
o  Калибровка энергии методом ОКР 
 
o  Два кольца 
o  Crab waist collisions 
o  Суб–миллиметровая бета–функция в IP 
o  Сохранение эмиттанса пучка и времени затухания от энергии 
o  Получение больших токов (использование ОС) 
o  5 сибирских змеек 
o  Источник позитронов 
o  Источник поляризованных электронов 
o  2.5 ГэВ Линак 
o  25÷50 Гц инжекция 
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Общая схема установки 

e+ main ring  

e– main ring  detector 

e– injector  

e+ injector  

e+ damping ring 

e+e– linac  

ü Инжекция 1÷2.5 ГэВ 25÷50 Гц 
ü Источник e+ ~ 2·1011/сек 
ü Источник поляр-ных e- ~ 2·1011/сек 
ü Эмиттанс пучка εx<10 нм·рад  
ü Энергетический разброс < 0.1% 
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Инжектор 
Accelerating structure: TW, constant impedance (geometry), length is 3 m, quasi-constant 
electric field distribution, energy gain is 22 MeV/m, beam energy per structure is 66 MeV 
Klystron: peak power is 50 MW, repetition rate is 50 Hz, pulse length is up to 5 µs 
RF module: 1 klystron, 2 accelerating strictures, electric field amplitude is 27 MV/m, gap 
between structures is 1 m 
RF photogun: beam charge is 1 nC, laser length is 266 nm, laser energy is up to 3 mJ, laser 
pulse length is not more 10 ps, metallic cathode, beam energy is at least 5 MeV, beam 
energy spread for total charge is not more 0.5%, rms beam length is about 1 mm (3 ps) 
Thermionic gun: pulse length is up to 10 ns, peak current is about 8 A   

Total number of accelerating structures: 104 
Klystron number: 52 
Total length of the linacs ~ 440 m 

Compressor 

e± 1 GeV Linac 
AS – 16 
Klystrons –  8 
Length – 72 m 

Debuncher e+ 1.5 GeV Damping Ring 
e+ 1.5 GeV Linac  
AS – 24 
Klystrons – 12 
Length – 96 m 

e- 1.5 GeV Linac 
AS – 24 
Klystrons – 12 
Length – 96 m 

1.5 GeV Transport channel 

e- 1 GeV + 1.5 Gev Linacs 
AS – 16 + 24 
Klystron – 8 + 12 
Length – 72 m + 96 m 

Thermionic 
 gun 

e- Photogun 1 nC, 3 ps 
ΔE/E ~ 0.5% (total charge) 

Polarized e- Gun 
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200 МэВ ускоряющий модуль 
TW disk loaded accelerating 

structure 

Transformer 
Modulator 

Vacuum waveguide 
window 

Prototype of the klystron 

Cathode assembly 

SLED type power compressor 
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Источник поляризованных электронов 

  

Источник поляризованных электронов 
 

И.А.Кооп 
 
Настоящий проект источника поляризованных электронов в значительной степени 
базируется на положительном опыте работы с таким прибором, созданным в 90-е годы в 
ИЯФ СО РАН в тесном сотрудничестве с ИФП СО РАН и NIKHEF (Амстердам) [1-5]. 
Амстердамский источник использовался для проведения экспериментов по исследованию 
внутренней структуры поляризованных ядер методом рассеяния поляризованных 
электронов на ядрах внутренней мишени в накопительном кольце AmPS. Но, в отличие от 
источника для AmPS, где лазер экстрагировал с фотокатода сравнительно длинный во 
времени импульс электронов (2.1 мксек, 15-50 мА, 1 Гц, степень поляризации до 80%, 100 
кэВ), в новом источнике требуется ускорить одиночный банч 10 115 10 1 10� � �  электронов с 
длительностью не превышающей 2 нсек.  В последующем импульс электронного тока 
предполагается сжать в ещё более короткий банч, пригодный для прямого ускорения 
вплоть до энергии 2.5 ГэВ в импульсном линейном ускорителе S-диапазона, работающем 
с частотой повторения 50 Гц.  

 
Рис.1 Общий вид ускорительного комплекса AmPS в Амстердаме. Обозначения на схеме: 
L1- титан-сапфировый лазер источника, PES- собственно ускорительный модуль 100 кэВ, 
SM-спиновый манипулятор , MP – Мотт-поляриметр , TG- термо-эмиссионная пушка, 
AM- альфа-магнит ввода пучка в линейный ускоритель, MEA- линейный ускоритель 700 
МэВ, SS- спиновый ротатор типа Сибирская Змейка, IT- внутренняя мишень.  

 
Рис.2 Развернутая схема источника поляризованных электронов AmPS. В дополнение к 
предыдущему рисунку показаны две резонансных полости S-диапазона С101 и С102, 
осуществлявшие перед инжекцией в основной линак группировку и до-ускорение пучка 
до промежуточной энергии 400 кэВ – энергии термо-эмиссионной пушки.  
 
 Несмотря на некоторые отличия решаемых задач, общая компоновка источника для 
c-tau практически полностью повторяет схему источника для AmPS (рис.1, рис.2). 
Перейдем к обсуждению наиболее важных узлов и проблем будущего источника. 
 
 

1. Фотокатод 
 
В источнике, созданном для NIKHEF, использовались фотокатоды, представляющие 
собой структуру из InGaAsP и GaAs кристаллических слоев [1]. Степень поляризации по 
нашим измерениям составляла 80% в лучших образцах. Катоды, система их подготовки и 
лазерная оптическая система были спроектированы и изготовлены в Институте Физики 
Полупроводников в лаборатории, руководимой А.С.Тереховым.  
 В последние годы достигнут значительный прогресс в технологии создания GaAs 
фотокатодов используемых для получения поляризованных электронных пучков [6]. 
Улучшены практически все их параметры, см. Таблицу 1. Так, степень поляризации 
электронов в лучших фотокатодах повышена до 92% и обсуждается возможность её 
дальнейшего повышения до 97%. Квантовая эффективность фотокатодов достигла 0.85%. 
Лучшие на данный момент времени фотокатоды производятся в Санкт-Петербурге 
научным коллективом под руководством профессора Ю.Мамаева. Данные фотокатоды 

Polarized electron source produced by BINP for AmPS 
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Ceramic

200 keV Polarized Electron Gun

• Ultra high vacuum  ≤10-9Pa
• High field gradient  ≥MV/m

• Photocathode preparation
with Load-Lock

(cleaning, NEA activation)

Photocathode puck
(I23mm)

 
 
 
Рис.6 Схема высоковольтного узла источника поляризованных электронов Университета 
Нагойя, Япония [7]. 
 

200 keV polarized electron gun of Nagoya University, Japan 

Beam polarization...........90% 
Cathode voltage..............100 kV 
Photocathode type.........AlInGaAS/AlGaAS SL 
Laser type........................Ti–Sapphire 
Light wavelength.............700–850 nm 
Laser energy in a pulse..10 mkJ 
Pulse duration...................2 ns 
Repetition rate.................50 Hz  
No. of e– per a pulse.......3·1010  
Normalized emittance....10÷30 mm·mrad 
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Затухательное кольцо 

NSLS-II Booster 
was manufactured 

by BINP Energy......................1.5 GeV 
Circumference.......132 m 
Emittance................10 nm·rad 
Bunch length...........3 mm 
Damping time..........5 msec 
RF Frequency..........500 MHz 
Injection rate.........50 Hz 
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Коллайдер 

IP 

Siberian  
Snake 

Siberian  
Snake 

Siberian  
Snake 

Damping 
Wiggler 

Damping 
Wiggler 

RF 

Siberian  
Snake 

Siberian  
Snake 

Damping 
Wiggler 

Damping 
Wiggler 

Injection 

Crab 
Sext 

Crab 
Sext 
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Основные параметры 
Energy 1.0 GeV 1.5 GeV 2.0 GeV 2.5 GeV 

Circumference 813.1 m 

Emittance hor/ver 8 nm/0.04 nm @ 0.5% coupling 

Damping time hor/ver/long 50/50/25 ms 30/30/15 ms 

Bunch length 21 mm 12 mm 10 mm 10 mm 

Energy spread 8.7·10-4 11·10-4 9.3·10-4 7.2·10-4 

Momentum compaction 8.73·10-4 8.81·10-4 8.82·10-4 8.83·10-4 

Damping wiggler field 50 kGs 50 kGs 35 kGs 10 kGs 

Synchrotron tune 0.007 0.012 0.009 0.008 

RF frequency 499.95 MHz 

Harmonic number 1356 

Particles in bunch 7·1010 

Number of bunches 406 (10% gap) 

Bunch current  4.2 mA 

Total beam current 1.7 A 

Beam-beam parameter 0.135 0.135 0.121 0.097 

Luminosity 0.6·1035 0.9·1035 1.0·1035 1.0·1035 
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Финальный фокус 
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Финальный фокус  

Anti-Solenoid 

Compensation  
Solenoids 

Cryostat 

Vacuum chamber 
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Двухапертурная линза 

40	mm 

26	mm 

100	mm 

60
	m

m
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Одноапертурный прототип 
Апертура........1 cm 
Градиент........10 кГс/см 
Длина.............40 см 
Ток...................1.15 кА·витков 
Провод............NbTi 
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Поворотная арка 
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Технический промежуток 

Siberian 
snake 

RF 
cavities 

Separation 
section 

Injection 
section 
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Динамическая апертура 
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Эффекты встречи 

(0.545, 0.580) 1.0

1.0

0.5
0.5

ν
y

νx

1035 см-2с-1, ξy~0.12, ξx~0.004  @ 2 ГэВ 
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Эффекты встречи 
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Моделирование эффектов встречи в квази-сильно-сильном 
приближении — когерентная XZ неустойчивость 



П.Пиминов, Супер Чарм Тау фабрика: Коллайдер 
 

0 1 2 3 4 5 6
10

12

14

16

18

20

Ib  (mA)

σ
  (

ps
)

 

 
|Z/n|=0.05 Ω
|Z/n|=0.1 Ω
|Z/n|=0.2 Ω
Ib

0.01  0.1    1
0.1

  1

 10

100

Z/n (Ω)

I b
m

w
i  (m

A
)

 

 
1.0 GeV
1.5 GeV
2.0 GeV
2.5 GeV
Ib

 10 100
  1

 10

100

Zy (kΩ/m)

I b
tm

ci
 (m

A
)

 

 
1.0 GeV
1.5 GeV
2.0 GeV
2.5 GeV
Ib

10−10 10−9 10−8 10−7
10−4

10−3

10−2

10−1

100

101

Pgas (torr)

τ y
 (m

s)

 

 
H2
H2O

CO
CO2

10−10 10−9 10−8 10−7
10−1

100

101

102

103

Pgas (torr)

τ y
 (m

s)

 

 
H2
H2O

CO
CO2

Коллективные эффекты 
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Быстрая ионная неустойчивость Многооборотная ионная неустойчивость 
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Поляризация 
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2 сверхпроводящих соленоида 
Поле...........71 кГс 
Длина.........1.85 м 
Апертура...∅76 мм 
Ток..............220  
Витки..........50000  
Провод.......NbTi 
Энергия......390 кДж 

Сибирская змейка 
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7 квадрупольных линз 
Градиент......2.6 кГс/см 
Длина...........50÷65 см 
Апертура......∅76 мм  



П.Пиминов, Супер Чарм Тау фабрика: Коллайдер 
 

Вигглер-затухатель 

E, GeV
1 1.5 2 2.5

W
ig

gl
er

 fi
el

d,
 k

G
s

0

10

20

30

40

50

60

70

E, GeV
1 1.5 2 2.5

Em
itt

an
ce

, n
m

 ra
d

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

E, GeV
1 1.5 2 2.5

En
er

gy
 lo

ss
, M

eV
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

Po
w

er
 lo

ss
, M

W

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

E, GeV
1 1.5 2 2.5

H
or

iz
on

ta
l d

am
pi

ng
 ti

m
e,

 m
se

c

0

100

200

300

400

500

600
E, GeV

1 1.5 2 2.5

D
am

pi
ng

 w
ig

gl
er

 d
is

pe
rs

io
n,

 c
m

3.5−

3−

2.5−

2−

1.5−

4 сверхпроводящих вигглера-затухателя позволяют контролировать 
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Энергетический разброс 
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Сверхпроводящий вигглер 

7.5Т Wiggler LSU CAMP 

Поле...........51 кГс 
Период.......25 см 
Длина..........1.875 м 
Зазор...........56 мм 
Ток..............250/300 А  
Провод.......NbTi 
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Вакуумная система 

∅68 мм 

Регулярная вакуумная камера 

Вакуумная камера в секступолях 
Вакуумная камера в вигглере 

ü  Высокий вакуум (1 нТорр) 
ü  Низко-импедансная камера 
ü  Большая мощность излучения 
ü  Подавление фото-электронов 
ü  Теплая вакуумная камера в 

сверхпроводящих вигглерах и 
соленоидах 

В вакуумную систему Super-ct и µµtron 
закладывается единый подход 

44 мм 
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Магнитная система: диполи 

Кол-во L, см B, кГс I, А U, В P, кВт Габариты, м Вес, Т 

1 160 34 10.5 1150 6.8 7.8 0.6x0.76x0.62 1.2 
2 18 100 6.0 1300 6.8 8.8 0.6x0.76x1.28 3.0 
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Магнитная система: квадруполи 

Кол-во L, см B1, кГс/см I, А U, В P, кВт Габариты, м Вес, Т 

1 41 25 1.2 113 12 1.4 0.7x0.7x0.40 0.32 
2 130 30 2.2 120 27 3.2 0.7x0.7x0.50 0.43 
3 60 40 2.6 113 48 6.4 0.7x0.7x0.60 0.61 
4 87 50 2.6 133 60 8.0 0.7x0.7x0.70 0.76 
5 80 65 2.6 133 77 10.2 0.7x0.7x0.85 0.97 



П.Пиминов, Супер Чарм Тау фабрика: Коллайдер 
 

Магнитная система: секступоли 

Кол-во L, см B1, кГс/см2 I, А U, В P, кВт Габариты, м Вес, Т 

1 14 20 1.3 108 40 4.3 0.7x0.76x0.33 0.64 
2 280 30 1.3 108 48 5.2 0.7x0.76x0.43 0.90 
3 14 40 1.3 108 57 6.2 0.7x0.76x0.53 1.17 



П.Пиминов, Супер Чарм Тау фабрика: Коллайдер 
 

Система питания: диполи 

~10кВ

10кВ коммутационное
и защитное
оборудование

Понижающий
трансформатор

12-пульсный
тиристорный
выпрямитель

Активный
фильтр

D
C
C
T IOUT

СИЛОВАЯ ЧАСТЬ

УПРАВЛЯЮЩАЯ ЧАСТЬ

~220В

Бесконтактный
датчик
тока

Понижающий
трансформатор

12-пульсный
тиристорный
выпрямитель

Активный
фильтр

D
C
C
T IOUT

СИЛОВАЯ ЧАСТЬ

УПРАВЛЯЮЩАЯ ЧАСТЬ

~220В

Бесконтактный
датчик
тока

~380В

Тип Кол-во ИП Кол-во М I, А U, В P, кВт ΔI/I 

1 DPS1 1 144 1060 900 954 1 ppm 
2 DPS2 4 4 1140 27 31 1 ppm 
3 DPS3 18 1 1300 7 9 1 ppm 

DPS1 DPS2 
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Система питания: квадруполи 
Повышающий
трансформатор Выпрямитель

Ассиметричный
мостовой
инвертор

D
C
C
T IOUT

СИЛОВАЯ ЧАСТЬ

УПРАВЛЯЮЩАЯ ЧАСТЬ

~220В

Бесконтактный
датчик
тока

~380В

Выходной
фильтр

1кВ

Понижающий
трансформатор Выпрямитель

Ассиметричный
мостовой
инвертор

D
C
C
T IOUT 1

ВЫПРЯМИТЕЛЬ 140В 100кВт

УПРАВЛЯЮЩАЯ ЧАСТЬ

~220В

Бесконтактный
датчик
тока

~380В

Выходной
фильтр

140В

СИЛОВАЯ ЧАСТЬ

УПРАВЛЯЮЩАЯ ЧАСТЬ

IOUT 2
IOUT 3

IOUT 9

1.5кВт AD-DC
преобразователь

Ассиметричный
мостовой
инвертор

D
C
C
T IOUT

СИЛОВАЯ ЧАСТЬ

УПРАВЛЯЮЩАЯ ЧАСТЬ

~220В

Бесконтактный
датчик
тока

~220В

Выходной
фильтр

12В

Тип Кол-во ИП Кол-во М I, А U, В P, кВт ΔI/I 

1 QPS2 1 18 113 216 24 100 ppm 
2 QPS2 1 15 113 180 20 100 ppm 
3 QPS3 4 2 113 24 3 100 ppm 
4 QPS1 2 35 120 930 112 10 ppm 
5 QPS1 2 30 120 800 96 10 ppm 
6 QPS2 60 1 133 48 6 100 ppm 
7 QPS2 97 1 133 60 8 100 ppm 
8 QPS2 84 1 133 77 10 100 ppm 

QPS1 QPS2 QPS3 
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Система питания: секступоли 

Понижающий
трансформатор Выпрямитель

Ассиметричный
мостовой
инвертор

D
C
C
T IOUT 1

ВЫПРЯМИТЕЛЬ 100В 80кВт

УПРАВЛЯЮЩАЯ ЧАСТЬ

~220В

Бесконтактный
датчик
тока

~380В

Выходной
фильтр

100В

СИЛОВАЯ ЧАСТЬ

УПРАВЛЯЮЩАЯ ЧАСТЬ

IOUT 2
IOUT 3

IOUT 9

Тип Кол-во ИП Кол-во М I, А U, В P, кВт ΔI/I 

1 SPS1 14 1 108 40 4.3 100 ppm 
2 SPS1 280 1 108 48 5.2 100 ppm 
3 SPS1 14 1 108 57 6.2 100 ppm 

SPS1 
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ВЧ-система 

Klystron 

Circulator Klystron 
Power 
Supply 

Magic-Tee 
Cavity 

Load 

Опорное ВЧ 
напряжение ФВР 1 ФВР 3

ФД 2

ВЧ
модулятор

Блок 
блокировок

Предусилитель

Клистрон Резонатор ФД 3СУ 

Система 
охлаждения

Источник 
питания 

клистрона

+ -

+

+

+

-

Опорное 
напяжение 1

Опорное 
напяжение 2

ФД 1

Ускоряющий резонатор 1

Работа на ускоритель

Включение ВЧ

Д1

Д2

ФВР 2

Начальная 
установка

КАНАЛ 1

КАНАЛ 2

 КАНАЛ 3

Bunch number
0 100 200 300 400

O
ffs

et
 o

f m
ee

tin
g 

po
in

t, 
m

m

0.8−

0.6−

0.4−

0.2−

0

0.2

0.4

0.6

0.8

ВЧ частота...........................................500 мГц 
Суммарное напряжение..................1.5 МВ 
Суммарная мощность.......................1 МВт 
Суммарное хар. сопротивление...350 Ом 
Кол-во резонаторов..........................3÷4 шт 
Клистрон THALES TH2161В..........4х310 кВт 
Клистрон CPI VKP-7958A...............2х800 кВт 
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Калибровка энергии пучка 
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 [keV]γE
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3500

4000

electron: 2017.05.11 [10:13:01 - 13:11:36] 2017.05.11. Live-time: 0 hours 53 min 56 s (5 files).

/NDF = 114.9/125  (Prob: 0.731)2χ

 0.46 keV± =  6067.29 maxω

 =  2.53 keVLσ =  1.61 keV;  Rσ

 0.65 keV± =    7.88 beamσ

  0.07 MeV± =  1842.56 beamE

   99 keV± = 1196 Eσ

/NDF = 114.9/125  (Prob: 0.731)2χ

 0.46 keV± =  6067.29 maxω

 =  2.53 keVLσ =  1.61 keV;  Rσ

 0.65 keV± =    7.88 beamσ

  0.07 MeV± =  1842.56 beamE

   99 keV± = 1196 Eσ

 [keV]γE
2300 2350 2400 2450 2500 2550 2600 2650 27000

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

porridge: 2017.02.01 [23:56:58 - 02:27:03] 2017.02.02. Live-time: 2 hours 2 min 30 s (5 files).

/NDF = 406.2/322  (Prob: 0.001)2χ

/NDF = 274.5/321  (Prob: 0.972)2χ

 0.035 [MeV]± =  846.778 beamE

   59 [keV]± =    716 Eσ

  0.57 [cm]± = 138.40 beamR

ВЭПП-2000 BEPC-II 
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Инфраструктура 
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Заключение 
ü  Строительный проект готов 
ü  Предложен новый концепт инжектора 
ü  Разработана структура основного кольца коллайдера 

соответствующая спроектированному тоннелю 
ü  Выполнен предварительный дизайн основных элементов и систем 
¨  Необходимо выполнить расчеты по нелинейной динамике 

(коррекция хроматизма частот и хроматизма коэффициента связи, 
оптимизация динамической апертуры) 

¨  Расчеты по потерям частиц (Тушек, ОТИ) и внутрисгустковому 
рассеянию (IBS) 

¨  Расчеты по ошибками и вибрациям, коррекции орбиты 
¨  Требуется создание ключевых прототипов: финальный фокус, 

источники электронов/позитронов, проч. 
¨  Дальнейшая проработка ВЧ-системы 
«  µµtron — прототип Супер Чарм Тау фабрики 



Спасибо за внимание 


