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Новосибирск, 630090 Программа физических экспериментов на встреч-
ных пучках в Новосибирске основывается на установ-
ках ВЭПП-4 с энергией пучков до 2 × 6 ГэВ и 
ВЭПП-2М с энергией до 2 × 0 . 7 ГэВ. 

Накопительное кольцо ВЭПП-2М со встречными 
электрон-позитронными пучками1 уже многие годы 
продолжает оставаться единственной в мире установ-
кой, на которой ведутся эксперименты в диапазоне 
энергий от 2 × 160 МэВ до 2 × 700 МэВ. Ранее в этой 
области сравнительно низких энергий работали самые 
первые установки со встречными электрон-позитронны-
ми пучками АСО (Орсэ, Франция) и ВЭПП-2 (Ново-
сибирск, СССР). ВЭПП-2М превзошел их по свети-
мости более, чем на порядок. 

С момента начала регулярных экспериментов в 
конце 1974 года на ВЭПП-2М поочередно работали 
шесть детекторов. За это время набран интеграл све-
тимости 20 обратных пикобарн. Пиковые значения 
светимости менялись при этом от нескольких единиц 
на 1028 см -2 с-1 на самых малых энергиях до 
3 1030 см-2 с-1 при работе выше 500 МэВ. 

Стоит, пожалуй, кратко упомянуть основные момен-
ты, отличающие ВЭПП-2М от других установок со 
встречными пучками. 

ВЭПП-2М является весьма компактным ускорите-
лем, в основном, за счет того, что места встречи с ма-
лой вертикальной β-функцией организованы внутри 

Рис. 1. Схема накопителя ВЭПП-2М. 

элементарной ячейки фокусирующей структуры 
(рис. 1). Четырехкратная симметрия магнитной систе-
мы позволила максимально приблизить рабочую точку 
накопителя νz = 3.08, νx = 3.06 к целым резонансам с 
тем, чтобы заведомо отстроиться от нелинейных резо-
нансов ниже 6-го порядка. В результате, на ВЭПП-2М 
в режиме равных встречных токов в области энергий 
Ф-мезона достигнуты высокие значения параметров 
пространственного заряда ξz = 0.050, ξx = 0.020. Величи-
на вертикальной β-функции в местах встречи может 
варьироваться в пределах от 3 до 10 см. Инжекция 
пучков осуществляется в режиме βz* = 6 см, затем за 
несколько секунд происходит переход в режим с более 
высокой светимостью, соответствующий βz* = 3 см. 

В 1984 году на ВЭПП-2М была установлена сверх-
проводящая змейка2 с максимальным полем 75 кГс. 

Наибольший выигрыш в светимости планировалось по-
лучить в районе 500 МэВ, интересных с точки зрения 
изучения CP-нарушения в распадах нейтральных 

K-мезонов, рождающихся в Ф-пике на энергии 
510 МэВ. Пятикратное увеличение светимости предпо-
лагалось реализовать за счет увеличения в 5 раз ра-диального эмиттанса пучка и соответствующего увели-
чения числа частиц в сгустках. Ожидалось также, что 
существенное возрастание декрементов радиационного 
затухания повлечет за собой некоторое увеличение 
предельных по эффектам встречи параметров прос-
rранственного заряда ξz, ξx, что позволило бы допол-

нительно повысить токи встречных пучков. Однако, на 
сегодняшний день достигнуто только трехкратное уве-
личение светимости в области энергий Ф-мезона. 

Накоплению больших токов препятствует возникаю-
щая при этом неустойчивость, проявляющаяся в воз-
никновении когерентных двухпучковых фазовых коле-
баний. Порог неустойчивости нестабилен и зависит от 
многих факторов, таких, как настройка выходных кас-
кадов ВЧ-генератора, расстройка основного резонато-
ра, положения механизмов перестройки высших мод и 
т. д. В ближайшее время планируется поднять мощ-
ность ВЧ-генератора и осуществить меры по подавле-
нию двухпучковой фазовой неустойчивости. 

Несколько другая ситуация наблюдается в области 
энергий 2 × 250 МэВ. Здесь порог возбуждения двух-
пучковой фазовой неустойчивости оказался несколько 
выше предела по эффектам встречи, что позволило по-
лучить выигрыш в максимальной светимости за счет 
змейки в 7 раз. При этом значение параметра прос-
транственного заряда ξz возросло на 30% по сравне-
нию с вариантом работы без змейки. Этот результат 
дает основание надеяться на восьмикратное увеличе-
ние светимости в области энергий Ф-мезона в случае 
успешного решения проблем с когерентной двухпучко-
вой фазовой неустойчивостью. 

Дальнейшему повышению светимости накопителя 
ВЭПП-2М препятствует также недостаточная скорость 
накопления позитронов. Этот недостаток будет преодо-
лен с вводом в строй накопителя-охладителя БЭП3 . 
Он обеспечит примерно в 5 раз более высокую по 
сравнению с ВЭПП-2 скорость накопления позитронов 
и заменит его в качестве бустера для установки 
ВЭПП-2М. Возрастет также максимальная энергия 
инжекции пучков в ВЭПП-2М с 550 до 700 МэВ. Весь 
этот комплекс мер позволит выйти на уровень свети-
мости 5-10 3 1 см -2 с-1 на максимальной энергии. 

Значительная часть времени работы накопителя 
ВЭПП-2М выделялась на проведение экспериментов с 
поляризованными пучками. Здесь впервые нашел при-
менение использованный впоследствии на ВЭПП-4 ме-
тод резонансной деполяризации пучков. Он использо-
вался, в частности, для определения энергии в преци-
зионных экспериментах с измерением масс K-мезонов. 
С точностью 10-7 проведено сравнение аномальных 
магнитных моментов электрона и позитрона. Выполне-
ны эксперименты по измерению степени поляризации 



методом обратного комптоновского рассеяния ондуляторного излучения от встречного пучка, д л я чего был 
создан сверхпроводящий спиральный ондулятор с по-
лем 4.7 кГс при шаге 2.4 см. 

Эксперименты на комплексе ВЭПП-4 4 , 5 был и нача-
ты в 1980 году. В течение 1 9 8 0 - 1 9 8 5 годов (до оста-
новки комплекса 16 августа 1985 года)был набран ин-
теграл светимости около 30 обратных пикобарн, ос-
новная часть которого была получена в последние го-
ды (рис. 2). За это время на комплексе ВЭПП-4 были 
проведены цикл экспериментов по прецизионному из-
мерению масс Ψ-, Ψ'-, -, -, -мезонов6,7 и по 

Рис. 2. Интеграл светимости ВЭПП-4 . 

двухфотонной физике, подробное сканирование облас-
ти энергий от 2 × 3 . 5 ГэВ до 2 × 5 . 5 ГэВ, измерение 
спиновой поправки к синхротронному излучению, раз-
работаны методы измерения поляризации пучка с ис-
пользованием синхротронного излучения от встречного 
пучка, лазерным поляриметром и др.8 

П а р а л л е л ь н о программе по физике высоких энергий 
велись работы с использованием обратно-рассеянных 
фотонов в ядерной физике 9 и прикладному использо-
ванию синхротронного излучения. 

Рис. 3. Схема комплекса В Э П П - 4 . 

О б щ а я схема В Э П П - 4 представлена на рис. 3. 
И н ж е к ц и о н н а я система комплекса включает в себя 

линейный ускоритель, возбуждаемый от импульсного 

гирокона, синхротрон с энергией 350 М э В и бустерный 
накопитель В Э П П - 3 с энергией 2.2 ГэВ. Позитроны с 
энергией 7 М э В образуются конверсией 50 МэВ-ных 
электронов на выходе линейного ускорителя. Частота 
циклов инжекции в В Э П П - 3 - о д и н герц. Т а к а я систе-
ма инжекции обеспечивает скорость накопления позит-
ронов в В Э П П - 4 более 0.5 мА/мин . 

Основное кольцо периметром 366 м состоит из двух 
полуколец (структура Ф О Д О ) и двух промежутков . 
Один промежуток длиной 40 м предназначен д л я сис-
темы инжекции и ускоряющих резонаторов, в другом 
организовано место встречи пучков с малой β z-функ-
цией. Р а б о т а ведется в режиме по одному сгустку 
электронов и позитронов, пучки в противоположном 
месте встречи разведены с помощью электрических ди-
полей. 

Экспериментальный промежуток удлинен до 55 м 
за счет крайних элементов периодичности. Недостаю-
щий поворот в 18 градусов осуществляется в центре 
промежутка магнитным детектором МД-1 . 

П а р а м е т р ы п у ч к а - д и с п е р с и о н н а я , β-функции и их 
п р о и з в о д н ы е - б ы л и одинаковы на концах прямолиней-
ных промежутков , т. е. оптическая схема В Э П П - 4 не 
о б л а д а л а зеркальной симметрией. В то ж е время ор-
ганизация места встречи пучков с малой β-функцией 
требовала зеркально-симметричных решений оптики 
экспериментального промежутка . Поэтому часть дли-
ны промежутка з а н и м а л а специальная симметризую-
щ а я схема. 

Раздельное питание квадрупольных линз позволяло 
менять оптические свойства промежутка , плавно изме-
няя токи в линзах . Это требовалось д л я осуществле-
ния перестройки β z-функции в месте встречи от значе-
ния βz = 45 см до значения βz = 1 2 . 5 с м . Перестройка 
проводилась при наличии в накопителе циркулирую-
щих пучков обоих знаков . 

Главной особенностью экспериментального проме-
жутка В Э П П - 4 был детектор М Д - 1 с вертикальным 
магнитным полем 1 0 . Этот детектор был специально 
ориентирован на изучение двухфотонных процессов 
е + е - е + е - Х и имел хорошую точность измерения 
энергий рассеянных электронов и высокую эффектив-
ность их регистрации (рис. 4 ) 1 1 . Рекордные в этой об-
ласти параметры были получены на детекторе за счет 
длинного участка в месте встречи, занятого самим детектором 

М Д - 1 и двумя дополнительными магнитами 
Д М - 1 и Д М - 2 . 

В такой схеме мы были вынуждены р а с п о л о ж и т ь 



квадрупольные линзы, формирующие в области взаи-
модействия пучков малые значения β-функций, на зна-
чительном расстоянии от места встречи. Д л я компен-
сации хроматизма , возникающего в районе этих линз, 
здесь ж е были размещены секступольные линзы. Так 

Рис. 4. Эффективность регистрации двухфотонных 
процессов на МД-1. 

как эти линзы располагались симметрично справа и 
слева от места встречи и находились относительно 
друг друга приблизительно через полволны вертикаль-
ных и горизонтальных бетатронных колебаний, то их 
включение практически не приводило к усилению резо-
нансов третьего порядка . Работа с сильными сексту-
польными линзами требовала особой аккуратности. 
Малейшее вертикальное искажение орбиты приводило 
к появлению на оси секступолей skew-квадрупольной 
компоненты, которая с к а з ы в а л а с ь на настройке режи-
ма встречи пучков. Д л я устранения этого эффекта бы-
ло сделано измерение положения вертикальной орбиты 
в районе места встречи по синхротронному излучению 
из МД-1 с точностью 1 мкм по координате и 
0.01 мрад по углу. Данные об орбите использовались 
для автоматической стабилизации орбиты в районе 
места встречи12. 

Наличие одного места встречи пучков на обороте 
позволило выбрать рабочую точку вблизи параметри-
ческих резонансов (ν = 8.53, ν = 9 . 5 7 ) . Это о к а з а л о с ь 
удобным во многих отношениях. Во-первых, мы макси-
мально далеко отстроились от целого резонанса , что 
сразу ж е сделало слабыми всякого рода возмущения . 
Во-вторых, пропали синхробетатронные сателлиты це-
лого резонанса , что существенно д л я оптики ВЭПП-4 , 
где в резонаторах имелась ненулевая ψ-функция. 
В-третьи . , рядом с параметрическими резонансами от-
сутствуют нелинейные бетатронные резонансы низкого 
порядка , опасные с точки зрения эффектов встречи. 
Это позволило получить большую (по сравнению с 
другими установками) величину линейного двига час-
тот ξz

max =0 .054÷0.06. Перестройка структуры проме-
жутка от режима накопления к режиму эксперимента 
позволила уменьшить величину вертикальной β-функ-
ции до 12.5 см и достичь светимости 5 1030 см - 2 с-1 

(рис. 5 ) . 
Были проведены эксперименты по изучению различ-

ных факторов («машинная» нелинейность, точность 
сведения орбит и др. ) на величину светимости 1 3 . По-
лученные результаты позволили оптимизировать ре-

жим работы накопителя. П о д д е р ж а н и е максимальной 
светимости требовало тонкой регулировки многих па-
раметров. Д л я работы в области энергий 2 × 5 ГэВ не-
обходимы токи 2 × 1 0 мА. Первоначально получение 
таких токов было затруднено из-за низкой энергии ин-
жекции когерентными неустойчивостями. После уста-
новки двух трехполюсных змеек, уменьшивших время 
затухания и увеличивших фазовый объем пучка, порог 
по неустойчивостям поднялся до токов свыше 20 мА. 
Были приняты т а к ж е специальные меры по подавле-
нию продольных неустойчивостей. 

Рис. 5. Светимость накопителя ВЭПП-4. 

Модернизация накопителя В Э П П - 4 д о л ж н а быть 
з авершена к 1989 году, когда закончится строитель-
ство первой очереди нового детектора . З а этот период 
времени з а п л а н и р о в а н о провести ряд крупных меро-
приятий по усовершенствованию накопителя. 

В первую очередь мы собираемся сделать кольцо 
зеркально-симметричным относительно оси, проходя-
щей через середины прямолинейных промежутков . Д л я 
этого магниты элементов периодичности в одном полу-
кольце поворачиваются в вертикальной плоскости вок-
руг горизонтальной оси на 180 градусов, т. е. перево-
рачиваются «вверх ногами». Фокусирующий и дефоку-сирующий магниты меняются местами. В результате 
получается зеркально-симметричное расположение 
элементов периодичности в полукольцах и прямоли-
нейные промежутки с обеих сторон начинаются с од-
ного и того ж е места элемента периодичности. Приня-
то т а к ж е решение сделать доработку магнитного бло-
ка элемента периодичности: в поворотном магните на 
длине 30 см уложить токовый виток, формирующий на 
орбите квадратичное поле. Это решение вызвано опа-
сениями, связанными с возможностью радиационного 
р а з р у ш е н и я имеющейся обмотки в линзовой части 
магнита. Решено заменить имеющиеся пикап-электро-
ды на новые, более компактные, в которых устранены 
конструктивные резонансы, в о з б у ж д а е м ы е пучком. Од-
новременно будут прикрыты конструктивные полости и 
сильфоны, что, как ожидается , д о л ж н о улучшить 
гладкость камеры. 

Вторым крупным мероприятием является подготов-
ка двухсгусткового режима работы. Д л я этого два 
элемента периодичности в центре к а ж д о г о полукольца 
заменяются новой магнитной структурой, названной 
вставкой, включающей в себя четыре диполя и четыре 

9 Заказ № 7 8 0 65 



квадрупольные линзы. Эта структура фактически яв-
ляется другим исполнением двух элементов периодич-
ности. Отличие состоит в том, что линзы и магниты 
вставки будут существенно короче, чем в стандартных 
элементах периодичности, а апертура больше. По всей 
длине магнитов вставки предполагается разместить 
электростатические пластины для организации верти-
кального разведения пучков на участке вставки. 

Пустые промежутки вставок планируется использо-
вать для размещения дополнительного оборудования-змеек, ондуляторов. Змейки должны быть много-
функциональными: обеспечивать увеличение эмиттанса 
пучков, уменьшать время поляризации, давать мощ-
ные потоки СИ-синхротронного излучения. Специаль-
но для экспериментов с СИ в направлениях, касатель-
ных к траектории пучка во вставках, планируется по-
строить два бункера, в которые будут попадать СИ из 
магнитов, змеек и ондуляторов. 

Изменится оптическая схема технического проме-
жутка. Фокусировка пучка по-прежнему будет осу-
ществляться четырьмя дублетами линз, но поведение 
β-функций на промежутке улучшится. В районе впус-
кных магнитов пучков вертикальная β-функция увели-
чивается примерно в 7 раз, что даст возможность при 
накоплении пучков в схеме с предударом оставлять 
накопленный пучок на равновесной орбите. Это позво-
лит устранить двухпучковую неустойчивость и нала-
дить режим накопления. 

Запланированы изменения в ВЧ-системе. По-преж-
нему на ВЭПП-4 будут использоваться шесть старых 
резонаторов на 180 МГц. Возбуждаться они будут от 
шести новых генераторов. В окончательном виде это 
позволит иметь на ВЭПП-4 1 МВт ВЧ-мощности. К 
1989 году будет реализована часть проекта, что даст 
300 кВт ВЧ-мощиости. 

Как уже отмечалось, на ВЭПП-4 будет работать 
новый детектор с продольным полем. В связи с этим 
оптическая схема экспериментального промежутка 
полностью видоизменяется. Выбор новой оптики про-
межутка был нацелен на решение двух задач: обеспе-
чение максимально возможной светимости и обеспече-
ние возможности продолжения работ по двухфотонной 
физике с регистрацией рассеянных электронов. Оказа-
лось, что решения этих задач, естественно объединя-
ются в оптической схеме промежутка с жесткофокуси-
рующим спектрометром для регистрации рассеянных 
электронов. Доклад на эту тему представлен на насто-
ящей конференции14. В новой оптической схеме экспе-
риментального промежутка, за исключением одной па-
ры квадрупольных линз, используются старые квадру-
польные линзы. 

Оптика экспериментального промежутка обеспечи-
вает фокусировку пучка в месте встречи со значения-
ми β-функций: βz* = 5 см, βz* = 90 см. В предположении, 
что максимальные значения параметра пространствен-
ного заряда окажутся прежними (ξx,z = 0.05), уменьше-
ние β-функции в месте встречи по сравнению со ста-
рыми значениями даст существенный выигрыш свети-
мости. График проектной светимости ВЭПП-4 в двух-
сгустковом режиме работы в области энергий до 
6 ГэВ показан на рис. 6 (кривые 1 и 2). 

Резервом увеличения светимости является укороче-
ние длины сгустка. Для этого разрабатывается сверх-
проводящая ВЧ-структура высокой кратности, которая 
будет работать в пассивном режиме и фокусировать 
пучок в продольном направлении наведенным самим 
пучком напряжением. Ожидается, что таким способом 

можно будет укоротить сгусток на ВЭПП-4 до разме-
ров меньше σ = 2 см, что позволит еще уменьшить β2  
в месте встречи. График светимости для βz* = 2.5 см 
также приведен на рис. 6 (кривая 3). Видно, что в 
этом случае в области энергий Т-резонансов свети-
мость на ВЭПП-4 может быть близкой к 1032 см -2 с - 1 . 

В настоящее время бустерный накопитель ВЭПП-3 
практически восстановлен, предусмотрены меры улуч-
шения его работы, в частности, для накопления однов-
ременно двух сгустков частиц введена вторая гармо-
ника частоты обращения вместо существовавшей ра-
нее первой. 

Рис. 6. Проектная светимость ВЭПП-4М: 

1-естественный эмиттанс пучка, 2 - р е ж и м со змей-
ками, βz* = 5 см, 3 - р е ж и м со змейками, βz* = 2,5 с м . 

На период реконструкции кольца ВЭПП-4 на 
ВЭПП-3 предусмотрена самостоятельная программа 
работ. На нем будут продолжаться работы с синхро-
тронным излучением и исследования оптического клис-
трона. Установлена аппаратура для экспериментов по 
измерению формфактора дейтона по асимметрии рас-
сеяния электронов на тензорно-поляризованной дей-тонной мишени. экспериментов по ядерной фи-
зике, проводившихся ранее на ВЭПП-4, будет постав-
лена на ВЭПП-3. 
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