
Супер
Чарм-Тау 
фабрика
ЛОГАШЕНКО ИВАН БОРИСОВИЧ

ИЯФ СО РАН



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
2-5 ГэВ

BEPC-2 (China)
Супер Чарм-Тау 
фабрика (ИЯФ)

x100

Z-фабрики
Хиггс-фабрики

45-175 ГэВ
LEP/LEP-2 (CERN)

FCC-ee (CERN)
CEPC (China)

x10000
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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



Что рождается в области 
энергий Супер С-Тау фабрики

СУПЕР ЧАРМ-ТАУ ФАБРИКА

1012 𝐽/𝜓

1011 𝜓(2𝑆)

𝐷

108 𝐷𝑠 𝐷𝑠1010 𝜏𝜏

Λ𝑐 Ξ𝑐𝐽/𝜓

109 𝐷 𝐷

𝐷𝑠𝜏

108 Λ𝑐
+Λ𝑐

−1 year at 
1035 1/𝑐𝑚2𝑠
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 Поиск редких распадов 
c-кварка

 Поиск CP-нарушения в c
 Измерение бранчингов
 Измерение сильных фаз 

в распадах D-мезонов
 …

Физическая программа

СУПЕР ЧАРМ-ТАУ ФАБРИКА

𝑐

𝜏

 Физика 
сильновозбужденного
кваркония

 Молекулярные состояния
 Пороговые 

взаимодействия барионов
 Поиск глюболов в распадах 

𝐽/𝜓 и 𝜓′
 …Необходимый ингредиент для поиска 

новой физики в распадах B-мезонов 

 Измерение параметров 𝜏-лептона с высокой точностью 
 Параметры Мишеля. Проверка лептонной универсальности
 Прецизионное измерение адронных распадов 𝜏-лептона
 Поиск CP, T нарушений в распадах 𝜏-лептона
 …

КХД, 𝛼𝑠, 𝑉𝑢𝑠. Поиск 
отклонений от 
электрослабой 
модели. Поиск 
нестандартных 

вкладов

5

КХД
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«Смежные» эксперименты и 
предшественники

СУПЕР ЧАРМ-ТАУ ФАБРИКА

BELLE-2BES-3

BELLE BaBar

LHCb

Аналог
1% светимости

B-фабрика (10.58 GeV)
Светимость х5-10 

pp столкновения

CLEO-c

Эксперименты 
предыдущего 

поколения
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Преимущества Супер 𝑐𝜏-
фабрики

Парное рождение 𝐷, Λ и 𝜏
Двойное мечение, измерение 
абсолютных вероятностей 
распадов

Когерентное рождение 𝐷0𝐷0

Изучение осцилляций, изучение 
параметров D-мезонов, 
необходимых для анализа данных 
B-фабрик

 Низкая множественность
В 2 раза меньше Belle-2, на 
порядки меньше LHCb

Пороговая кинематика
Подавление фона, например, в 
𝜏 → 𝜇𝛾

Поляризованный пучок 
электронов

распады 𝜏, поиск CP-нарушения

D-мезоны и 𝜏-лептоны будут производиться и на B-фабриках Belle-2 и 
LHCb. Но точность многих измерений на Супер Чарм-тау фабрике будет 
выше благодаря меньшей систематической ошибке.

Супер 𝑐𝜏-фабрика и B-фабрики дополняют друг друга!
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Пример: 𝑍𝑐 3900 на BES-III 
и Belle
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Ускорительный комплекс
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Периметр 622.712 м

2𝜃 60 мрад

𝛽𝑥
∗/𝛽𝑦

∗ 100 мм / 1 мм

𝐹𝑅𝐹 350 МГц

𝐸beam (ГэВ) 𝟏. 𝟓 𝟐 𝟑

𝐼 (A) 2 2 2

𝑁bunch 323 431 259

𝐿peak × 1035

(см−2с−1)

𝟎. 𝟖 𝟏. 𝟑 𝟏. 𝟏

Параметры 2020 года
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Ускорительный комплекс: 
прогресс и планы

2006-2020

• Beam energy increase up to 3 GeV 
(experimental program requirement)

•Realistic design of the FF/MDI area 
𝐿∗ = 0.6 m → 0.9 m

•3d design of FF lens and cryostat

•Short chromatic correction section 
(designed by Katsunobu Oide for FCC-
ee)

•Reduction of damping wiggler 
number and relaxing their parameters

•Change of parameters to enhance DA 

Next steps

•Maximum beam energy increase up to 
3.5 GeV (experimental program 
requirement).  Ring circumference 
increase up to ~750 m.

•Reduction of the maximum FF lens 
gradient from 100 T/m to 30 T/m. 
FF and MDI design relax.

•At IP x
* = 10 cm  5 cm  Avoiding 

of the BB synchrobetatron instability.

•Off-momentum dynamic aperture 
increase.

•Realistic luminosity simulation under 
realistic circumstances.
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Внутренний
трекер

Дрейфовая
камера

PID 
система

Вакуумная камера

Мюонная система и 
ярмо

Калориметр

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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Внутренний трекер

СУПЕР ЧАРМ-ТАУ ФАБРИКА

4-слойный
кремниевый детектор

4-слойный
цилиндрический 

микро-RWELL

время-проекционная 
камера
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INFN (LNF+Ferrara) ИЯФ
Л.Шехтман, 
А.Соколов,…



Основная дрейфовая камера
Измерение импульса и dE/dx (для идентификации)

Разрешение ~100 𝜇

Малая ячейка

Минимальное количество материала (для уменьшения 
многократного рассеяния)

Размер: Ø (400-1600) x 1800 мм

СУПЕР ЧАРМ-ТАУ ФАБРИКА

«Традиционный» вариант «State-of-art» вариант

Babar, BES-3, Belle-2 KLOE, MEG-2, IDEA

Аксиальные и стерео суперслои Только стерео слои

«Обычный» dE/dx dE/dx с помощью подсчета кластеров

«Ручное» натягивание проволочек Роботизированное натягивание

𝜎𝑝𝑡 ≈ 0.4% at 1 GeV     𝜎  𝑑𝐸 𝑑𝑥 ≈ 6.9% 𝜎𝑝𝑡 ≈ 0.2% at 1 GeV     𝜎  𝑑𝐸 𝑑𝑥 ≈ 3.6%
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ИЯФ (К.Тодышев) INFN (Lecce, Bari + А.Попов)



Калориметр
7424 кристаллов CsI

5248 в цилиндрической части

2176 в торцах

5.5  x 5.5 x 30(34) cm

pCsI+WLS+4 APD

Система активно прототипируется

СУПЕР ЧАРМ-ТАУ ФАБРИКА

𝜎𝐸
𝐸

≈
1.9%

4 𝐸(𝐺𝑒𝑉)
⊕

0.33%

𝐸
⊕

0.11%

𝐸
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ИЯФ (Д.Епифанов)



Мюонная система

СУПЕР ЧАРМ-ТАУ ФАБРИКА

Основной вариант:
сцинтилляционные полоски  с 
чтение с помощью WLS волокна и 
SiPM

(BELLE-2, CMD-3)

8-9 слоев внутри ярма

~1500 m2

BELLE-2

CMD-3
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ИЯФ (А.Сухарев) + ФИАН



Система идентификации: 
опции
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Опции:

• FARICH 
• АШИФ, 2 показателя преломления
• TOF (TOP)
• FDIRC

ИЯФ

Giessen Univ.



Программное обеспечение
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AURORA framework

ИЯФ + CERN,INFN,…

Грант РНФ

Можно уже 
использовать для 
моделирования.

ПО постоянно 
развивается.



Статус проекта

2011 год: проект Супер 𝑐-𝜏фабрики 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 Супер с-тау фабрики в проект Большой Саров

2021 год – ожидаем решения о старте проекта
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Международные Совещания
Декабрь 2017, ИЯФ СО РАН. Обсуждение физической программы

◦ https://ctd.inp.nsk.su/wiki/index.php/1st_workshop_on_physics_at_SCTF

Март 2018, Пекин. Обсуждение физики и статуса китайского и 
российского проектов. Декларация намерений о сотрудничестве

◦ http://cicpi.ustc.edu.cn/indico/conferenceOtherViews.py?view=standard&confId
=1009#20180318

Май 2018, ИЯФ СО РАН. Обсуждение технологий детектирования частиц
◦ https://indico.inp.nsk.su/event/13/other-view?view=standard

Декабрь 2018, Orsay(Франция). Совместное совещание с китайскими 
коллегами

Ноябрь 2019, Москва. Совместное совещание с китайскими коллегами

Ноябрь 2020, Хефей (онлайн). Совместное совещание с китайскими 
коллегами
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Формирование международной 
коллаборации

Сформированы 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

 Сформирован международный комитет 
советников (13 человек, Италия, CERN, 
США, Россия, Китай, Испания, Германия, 
Мексика, Польша)
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Есть намерение дать официальный старт коллаборации в 2020 году



CREMLINplus Project

21

A 4-year EU-Russian project: 01.02.2020 -
31.01.2024

Funded under Horizon 2020. Grant agreement no. 
871072

EU’s Flagship project in the EU-Russian 
cooperation in the domain of RI

Budget: 25 million EUR

Consortium: 35 partners (9 EU countries,
10 Russian partners)

Coordinator: DESY

www.cremlinplus.eu
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CREMLINplus WP5. Joint 
technology development around 
SCT and future lepton colliders

22

Task Activity Institutes

5.1 Internationalization of SCT BINP, CERN

5.2 Collider technologies CERN, BINP, IJCLab

5.3 Software for detector design BINP, CERN

5.4 Inner tracker BINP, Frascati, Ferrara

5.5 Central tracker BINP, Lecce, Bari

5.6 Particle identification system BINP, JLU-Giessen
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Snowmass 2021
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Письмо о Супер с-тау фабрике 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 paper



Проект Большой Саров
•Рядом с г.Саров планируется создать 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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Супер С-тау фабрика в Сарове
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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
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