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Энергия (СИ)

Потери на СИ быстро растут с увеличением энергии электронов:

Для е+е- коллайдеров большой энергии принято ограничение 50 МВт/пучок.
Чтобы его выполнить, приходится с увеличением энергии уменьшать ток пучка и, 
соответственно, светимость:
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Энергия (СИ)
Новый тип неустойчивости наблюдается, когда мощность СИ из квадрупольных линз (финального 
фокуса), начиная с некоторого отклонения частицы, становится сравнима с мощностью излучения из 
поворотных магнитов. (Нелинейности отсутствуют!)

𝑑2𝑦

𝑑𝑠2
+ Γ𝐾0

2 𝑠
𝑑2𝑦

𝑑𝑠2
− 𝐾1 𝑠 1 − 𝑝𝜎 𝑠 𝑦 = 0 𝑝𝜎(𝑠) ∝ cos

2𝜈𝑦 + 𝑛

𝑅
∙ 𝑠 + 𝜒0

Затухание 
бет.колебаний

Фокусировка и 
резон.раскачка

Продольн.импульс, 
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«Самонаводящийся» (на любой частоте бет.колебаний) параметрический резонанс. 

М о д е л и р о в а н и е 

Теория 
Bogomyagkov, Sinyatkin, Glukhov, Levichev. Phys.Ref.AB, 22 (021001), 2019.



Энергия (beamstahlung)

Электрон высокой энергии может излучить в коллективном поле встречного сгустка (beamstrahlung) 
настолько жесткий гамма-квант, что оказывается за границей энергетической области устойчивости
1-2%

Telnov V. I. arXiv:1203.6563, 
29 Mar 2012.
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При Е > 100 ГэВ однократное пучковое излучение (single 
beamstrahlung) определяет время жизни и светимость. Требуется 
большой энергетический акцептанс  и большой радиус поворота в 
поле встречного сгустка b. CW преимуществ не имеет.

При Е < 100 ГэВ многократное пучковое излучение (multiple beamstrahlung) увеличивает 
продольный размер пучка и светимость при лобовой встрече падает из-за hour-glass. Для CW
этого нет и светимость может быть сильно увеличена.

Bogomyagkov A., Levichev E., Shatilov D. Phys. Rev. 
ST Accel. Beam 17, 28 April 2014.

http://arxiv.org/find/physics/1/au:+Telnov_V/0/1/0/all/0/1


“Обычные” эффекты встречи
Ограничение светимости в «обычных» коллайдерах вызывается коллективным (нелинейным!) полем 
одного сталкивающегося сгустка, действующим на частицы другого сгустка. 
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Hour-glass effect 

Фокусировка «длинного» пучка неоднородна по длине. Учет этой 
неоднородности приводит к уменьшающему светимость фактору (HG-effect)

FHG

FHG = max

y  Lint  z



«Паразитные» места встречи

Если сгустков е+ и е- много, они, двигаясь вдоль одной орбиты, будут встречаться 
не только в центре детектора (Main IP), но и в других местах, увеличивая 
нежелательное действие нелинейной силы.

Рецепт: развести пучки по разным орбитам  встреча под углом  два 
отдельных кольца для е+ и е-.
Проблема: встреча под углом порождает большое число резонансов связи 
(бетатронных и синхробетатронных)

е+

е-



Crab Waist collision (преимущества)
CW – схема встречи плоских пучков, предложенная в 2006 г. П.Раймонди. Позволяет 
увеличить светимость в ~10-100 раз не увеличивая интенсивности пучков и не уменьшая 
длины сгустка.

• Большой угол пересечения ~30100 мрад (+ нет проблем с 
паразитными местами встречи)

• Малая область пересечения  малая y 0.31 мм << z

• «Крабовые» секступоли разворачивают перетяжку пучков 
в точке встречи и подавляют резонансы связи. 

Raimondi P. Status of the SuperB effort, 2nd SuperB Workshop, LNF, Frascati, 
March 2006; Raimondi P. et al. LNF-07/003 (IR) 2007, Zobov M. et al. Phys. Rev. 
Lett. 104 (2010) 174801.



CW vs head-on 

На порядок большая светимость на Z определила то, что вариант коллайдера со 
схемой встречи CW был принят базовым для FCC-ee.
Однако есть ложка дегтя…

Еb = 45.5 ГэВF Zimmermann, DAFNE test facility, 
INFN Frascati, 10 Nov 2014

CW on CW off



Crab Waist collision (проблемы)

• Малая бета в IP – кинематические нелинейности.
• Сильные «крабовые» секступоли.
• Локальная коррекция большого хроматизма сильными 

секступолями.
• Малый эмиттанс  жесткая фокусировка  большой 

хроматизм, сильные секступоли в арках.

Многочисленные нелинейности приводят к серьезным проблемам с динамической апертурой.

• Малая бета в IP – сильные сверхпроводящие линзы финального фокуса приходится 
размещать как можно ближе к точке встречи глубоко внутри детектора. Конструкция 
супер-компактная, сложная, фоны и т.д. 



Crab Waist collision (DAPHNE)

M Zovov et al, PRL 104, 174801 
(2010)

• Большой угол пересечения
• «Крабовое» преобразование
• Малая область пересечения
• Малая бета_у*  

CW подавил bb-резонансы связи и позволил увеличить 
светимость в 3 раза.



Super KEKB 

Февраль 2016 – первый пучок, март 2018 – начало работ с недоукомплектованным детектором Belle II, март 2019 – с полным 
детектором.
Достижения 2024 (проект): y

*= 1 мм (0.3 мм), y=0.036 (0.09), Imax=1.63 A (3.6 A), L = 5.1×1034 (8×1035) см-2с-1

Из причин, которые пока не объяснены: рост эмиттанса с током, малая y, маленькая динамическая апертура и, как следствие, 
низкое время жизни пучка.

Проект 
Достигнуто



Super KEKB 

CW and IR sextupoles

Background due to injection

Detector background,
Quenches of FF quads

FF and IR arrangement

Single bunch BB, FF 
arrangement for beta-
squeezing

Значительная доля проблем связана с CW-встречей (BB), конструкцией финального фокуса и промежутка 
встречи, где размещаются сильные «крабовые» секступоли и секступоли секций коррекции хроматизма



Super KEKB MDI 



Особенности е+е- коллайдеров высокой энергии

СИ (ограничение по мощности, приемлемые энергетический разброс и 
эмиттанс и т.д.)  огромные размеры
СИ  новые типы ограничений и неустоичивостей (beamstrahlung, 
излучение из квадруполей и т.д.)
СИ  технические проблемы (мощная и дорогая сверхпроводящая ВЧ-
система, фон детектора, модуляция магнитного поля вдоль орбиты, 
рад.нагрузка на элементы и т.д.).

Все проекты е+е- коллайдеров будущего на сверхвысокую энергию 
используют CW-встречу для увеличения светимости  борьба за 
динамическую апертуру, очень сложный финальный фокус и промежуток 
встречи. Магнитная структура с малым эмиттансом – проблемы 
современных источников СИ, но в масштабе ×100 (100 км против 1 км).



FCC-ee

2 кольца (90.7 км). 2 (4) места встречи. CW-метод встречи. Ограничение –
не больше 50 МВт потери на СИ в каждом кольце.



FCC-ee optics and dynamics 

FCC-ee optical functions close to IP.

Maximum y7.5 km !

Dynamic aperture and dynamic 

momentum acceptance is a serious 

problem for future colliders



CEPC начальный

Первый вариант – Partial Double Ring – быстро, 

дешево, выгодно (2015)



CEPC сейчас

7.3 19.4182 1.33FCC-ee



Lepton colliders 



Гигасайнс в России? Z-фабрика в Протвино

По опыту СКИФ, строительная и инженерная 
инфраструктура – это очень долго и дорого. 
Использовать готовую – огромный выигрыш!



Z-фабрика в Протвино

Ограничение: не больше 50 МВт СИ из 
одного кольца.

Возможен partial CW: 2 кольца на 
протяжении 500 м, сливающиеся в одно 
электростатическими сепараторами



План «В» для ЦЕРН



Кольцевой коллайдер (Site Filler) 



Заключение

Будущее электрон-позитронных коллайдеров – FCC-ee (CERN) и CEPC (Китай). 
Параметры очень похожи. Вопрос: кто первый стартует? К сожалению, для этого нет 
никаких намеков ни там, ни там.

Китайские товарищи за 10 лет демонстрируют очень впечатляющий прогресс в деле 
создания технологий, систем, элементов, устройств, необходимых для реализации 
СЕРС. Недостаток – не развитое международное сотрудничество (по сравнению с 
ЦЕРН), несмотря на большие усилия.

Намек на некоторый «кризис» – разговоры о «плане В», в качестве которого 
рассматривается электрон-позитронный коллайдер на меньшую энергию, меньшую 
(но все еще привлекательную) светимость, использование существующей 
инфраструктуры и, соответственно, существенно меньших стоимости и сроков 
реализации (Z-фабрики?).


