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ВЭПП-3 

ВЭПП-4М 

НО 

ВЭПП-2000 

УНУ ВЭПП-3/ВЭПП-4М + ВЭПП-2000 

ИК 

КЕДР 

Форинжектор 

К-500 

Дейтрон 

ü КЕДР e± 1÷4.75 (5.2) ГэВ 
ü СИ ВЭПП-3 e– 1.2 ГэВ 1.2 Т 
ü СИ ВЭПП-3 e– 2.0 ГэВ 2.0 Т 
ü СИ ВЭПП-4М e– 1.9÷2.5 ГэВ 
ü СИ ВЭПП-4М e– 4.5 ГэВ 2.0 Т 
ü Дейтон e± 
ü Выведенный пучок 
ü Ускорительная активность 

Energy 2.3 3.5 4.75 GeV 

Betatron tunes 8.54/7.57  

Nat. chroms –14/–20  

Comp. factor 0.0168  

Hor. emit. 42 100 180 nm·rad 

Energy spread 3.7 6.5 7.5 ·10–4 

Bunch length 4 cm 

Beam 2x2 2x2 1x1→2x2  

Bunch current 6 9→12 9→12 mA 

Luminosity 0.5 1.2→2.0 0.5→1.4 ·1031 cm–2 s–1 
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Хронология 
6 января 2022 – Включение комплекса. Ввод поля КЕДРа 
8-14 января 2022 – Эксперименты с поляризацией при разном поле КЕДРа 
15 января 2022 – КЕДР ввел поле. Начало регулярной работы на КЕДР и СИ 
26 июня 2022 – Комплекс остановлен на летнюю остановку 
    июнь 2022 – Ремонт приёмника излучения в магните 3М2 на ВЭПП-3 
    июль 2022 – постановка 3х полосковых пикапов на подъём К-500 
    август 2022 – Модернизирован 2ой трансформатор (✭-✭) ИП ВЭПП-3 
22 сентября 2022 – Включение комплекса. ИК только е– на 390 МэВ. Работа на СИ, ЛП, ВП, … 
20 октября 2022 – Вакуумная авария на N.EU2 пластине электростатике ВЭПП-4М 
20 октября 2022 – Работа ВЭПП-4М восстановлена 
16 ноября 2022 – Затопление тоннеля ВЭПП-4М 
24 декабря 2022 – Остановка комплекса на новогоднюю остановку  
 
24 января 2023 – Включение комплекса. ИК е± ~ 430 МэВ 
1 февраля 2023 – 14 из 20 новых генераторов электростатики ВЭПП-4М 
20 февраля 2023 – КЕДР ввел поле.  

 

Летняя остановка 

Зимняя (новогодняя) остановка 
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Статистика 
Настройки	режимов;		

715;	12%	

СИ,	2700,	44%	
КЕДР,	665,	11%	

Выведенный	пучок,	
108,	2%	

Лазерный	
поляриметр,	134,	2%	

Поломки	ВЭПП-4;	992;	
16%	

Профилактика,	238,	
4%	

Поломки	ИК,	560,	9%	
2022 

Настройки	
режимов,	1302,	

20%	

СИ,	1734,	27%	КЕДР,	648,	10%	
Выведенный	
пучок,	87,	1%	

Лазерный	
поляриметр,	36,	

1%	

Дейтон,	775,	12%	

Поломки	ВЭПП-4,	
1189,	19%	

Профилактика,	
237,	4%	

Поломки	ИК,	383,	
6%	

2021 

Магн.система	и	
ИП,	109,	5%	

ВЧ,	488,	21%	

Система	
управления,	125,	

5%	

Разное,	145,	6%	

Канал	ВЭПП-3-4,	
59,	2%	

Инжекционный	
комплекс,	368,	

16%	

Вакуум	,	105,	4%	

Инженерия,	717,	
31%	

Простой,	223,	10%	

Распределение простоев и поломок 
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КЕДР 
Набор статистики для 2х-фотонной физики на 3.5 ГэВ ~ 12.5 из 100÷200 pb-1 
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Синхротронное излучение 
VEPP-3,	74	m	 VEPP-4M,	366	m	

1.2	GeV	 2	GeV	 1.9	GeV	 2.5	GeV	 4.5	GeV	

100	nm·rad	 290	nm·rad	 28	nm·rad	 50	nm·rad	 160	nm·rad	

200	mA	@	1÷2	bunches	 25	mA	@	1÷25	bunches	

В 2022 году на эксперименты с пучками СИ отработано: 
ü  ВЭПП‑4М отработано 830 часов (около 70 смен), из них на  

²  4.5 ГэВ – 680 часов (около 57 смен) 
²  1.9÷3.5 ГэВ – 157 часов (около 13 смен) 

№ Станции ВЭПП-4М 

1 Технологическая станция СИ 

10 «КОСМОС» – ВУФ и МР метрология 

3 Прецизионная дифрактометрия и рефлектометрия 

8-А Жесткая рентгеноскопия 

8-Б Экстремальное состояние вещества 

8-В «Плазма» 

№ Станции ВЭПП-3 
0-А LIGA-технология и рентгеновская литография 
0-Б Субмикросекундная диагностика 
2 Прецизионная дифрактометрия и аномальное рассеяние 

3 Локальный и сканирующий рентгенофлуоресцентный 
элементный анализ 

4 Дифрактометрия при высоких давлениях 
5-А Рентгеновская микроскопия и томография 
5-Б Дифракционное «кино» 
6-А Прецизионная дифрактометрия-2 
6-Б Люминесценция с временным разрешением 
8 EXAFS-спектроскопия 

ü  ВЭПП‑3 отработано 1400 часов (около 120 смен), из них 
²  2 ГэВ – 1300 часов (около 110 смен) 
²  1.2 ГэВ – 60 часов (5 смен) 
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Выведенный пучок 

15 смен 

Диапазон	энергий	 100÷3500	МэВ	

Точность	определения	энергии	 1.8%	(>1000	МэВ)	

Скорость	счета	 70÷100	Гц	

FARICH		 прототип	системы	идентификации	частиц	на	основе	регистрации	черенковских	колец	

MCP		 приборы	на	основе	МКП	для	время	пролетных	систем	с	предельным	временным	
разрешением	

Quartz		 исследование	компоненты	черенковского	света	в	зависимости	от	угла	входа	частиц	в	
кварцевую	пластину	

CsI		 прототип	калориметра	на	чистых	кристаллах	CsI	

GEM	 исследования	координатных	детекторов	на	основе	ГЭУ	

Lyso	 эксперименты	с	кристаллами	LYSO	с	целью	измерения	временного	разрешения	и	
черенковской	компоненты	

Roscosmos	 исследование	прототипа	порогового	черенковского	детектора	для	Роскосмоса	

Scintillation	 исследование	вероятности	сцинтилляционного	излучения	в	аэрогелях	с	добавкой	циркония	

Beam	 технические	смены	на	установке	
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L = 33 m

electron-
photon
interaction
point

KEDR
detector

bending
magnet

quadrupole
magnet

Лазерный поляриметр 

Nd:YLF laser 
•  527 nm wave length 
•  2 W power 
•  5 ns pulse duration 
•  4 kHz pulse rate  

λ/4 phase plate prepares  
circular polarization  

Main Pockels cell switch polarization from left to right 
•  4 kHz switch rate 
•  random series of switching 
•  supress possible electron and laser beam orbit instabilities 

Correction Pockels cell compensates 
polarization degradation after reflecting on the 
air and vacuum mirror  

Expander and Movable mirror is focusing laser beam on the 
electron beam near close lenses where lower angular spread 

Two coordinate GEM detector  
•  Ar-CO2 mixture, 3.4 kV HV 
•  Sensitive area 128×40 mm2 
•  entral area 64×20 mm2 with 2x1 mm2 pads  
•  Peripheral area with 4x2 mm2 pads 
•  10 front-end plates of electronics 
•  up to 4 kHz event rate  
•  1120 channels 

Lead converter 

Triple Gas Electron 
Multipliers (GEM)  

²  Не обнаружено заметного влияния на степень поляризации пучка (на энергии 4.75 ГэВ)  магнитного поля КЕДР (6 кГс), а 
таже скью-квадруполей (SEQ2, NEQ2, SEQ3, NEQ3) и октуполей NEOQ, SEOQ. 

²  Настроен режим работы деполяризатора (пластины технического промежутка) при котором деполяризация происходит на 
основной спиновой линии. 

²  В пике Y(1S) выполнено 25 калибровок энергии. Точность калибровки 20÷30 кэВ.  
²  Точность «попадания» на нужную энергию от «ускорения до ускорения» ~ 0.5 МэВ. 
²  Температурный дрейф энергии после ускорения и релаксации ведущего поля ~ 200 кэВ. Для эксперимента по измерению 

массы Y(1S) требуется температурная стабилизация. 
²  Выполнено 6 калибровок энергии на E=3.5 ГэВ. 
²  Изготовлен новый узел ввода лазерного излучения с охлаждаемым водой зеркалом. Начата установка на ВЭПП-4М. 
²  После годового перерыва восстановлена работа тушековского поляриметра с новой системой сбора данных на основе 

электроники CAEN VME. Выполнено 6 калибровок энергии E=1.9 ГэВ.  
²  Отремонтированы (течь по вакууму) пластин электростатики, которые используются для деполяризатора, на входе в 

северное полукольцо. Симметрично расположенные северные и южные пластины деполяризаторов  планируются 
использовать для определения ширины спиновой линии на энергии Y(1S) резонанса с использованием «встречного» 
одновременного сканирования селективными деполяризатороми на двух поляризованных сгустках.  Ширина спиновой 
линии важна для эксперимента по измерению массы Y(1S). Расчёты предсказывают ширину линии 40÷80 кэВ.  
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SmartCorrection – метод обратных матриц 

Особенности ПО: 
•  Python 
•  MAD-X 
•  Взаимодействие с EPICS 
•  Автоматизация коррекции 
•  Высокая производительность 
•  Универсальность 
•  Онлайн-мониторинг 

Анализ	матрицы	откликов	

Данные	с	датчиков	

ПО	

Управление	магнитными	элементами		

,
j

ij
i

dxM
dθ

= exp xx xy

yx yy

M M
M

M M
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
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SmartCorrection vs Закоротки 
Эксперимент	 Χ2	(coupled)	 Χ2	(decoupled)	

23.12.22	(до)	 166	 54	

02.02.23	(закоротка)	 290	 58	

09.02.23	(после)	 166	 56	

Mxx	

Mxy	

Dx	

Dy	

Сравнение матриц с закороткой и без неё 

Подгонка показала распределенную 
skew компоненту в S-полукольце 

DS1	

DS2	

FS1	

FS2	

Шины питания секступольной коррекции 
на стене тоннеля ВЭПП-4М 

Закоротка 



П.Пиминов, Статус ВЭПП-4, Научная сессия ИЯФ, 2023 

Измерение оптики по набегу фаз 
Набег фаз между соседними датчиками 

Сравнение бета функции из амплитуды и фазы  
(несколько комбинаций с отбраковкой) 

Нормализованные фазовые траектории	

Действие	

Восстановление оптических функций из пооборотных когерентный колебаний пучка с помощью FFT 
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Измерение связанной оптики 

Нормализованные фазовые траектории	

Восстановленные связанные амплитуды 
Используется три метода:  
• подгонка нормализующей матрицы на основе инвариантов,  
• подгонка нормализующей матрицы на основе спектров,  
• подгонка матрицы оборота.  

Все методы используют импульс, который вычисляется 
по нескольким парам в линейном приближении. 

Сравнение с методом на основе измерения фаз 

Восстановление оптических функций из пооборотных когерентный колебаний пучка с помощью FFT 
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MIA – Модельно (не)зависимый анализ 
Восстановление оптических функций из пооборотных когерентный колебаний пучка с помощью FFT & SVD 
• Из записанных горизонтальных и вертикальных координат пучка в ускорителе за несколько тысяч оборотов, путем несложных 
математических операций (SVD), определяются пространственно-временные бетатронные моды колебаний.  
• На a-том пикапе можно записать матрицу Za, состоящую из 4-х бетатронных мод; элементы матрицы Q = ZaT·J·Za будут являться 
инвариантами вдоль кольца. Выражая Zb на b-ом пикапе через транспортную матрицу Rab, находятся соотношения между Q и Rab.  
• Подставляя в выражения для Q рассчитанную из модели транспортную матрицу между соседними пикапами, определяются инварианты Q. 
Если в поведении найденных инвариантов присутствуют “выбросы”, это свидетельствует о наличии возмущения магнитной структуры. 
Таким образом определяется местоположение ошибок структуры ускорителя относительно его идеальной модели.  
•  Через найденные пространственные бетатронные моды колебаний также рассчитываются бета-функции и бетатронная связь.  
• Одним из главных преимуществ данного метода является скорость, т. к. снятие пооборотных измерений занимает всего лишь несколько 
секунд, как и отработка самого алгоритма расчетов. 

Поведение	инвариантов	вдоль	кольца	ВЭПП-4.	Экспериментальные	данные,	режим	H190.	Выявлены	
возмущения	в	южной	части	кольца.	В	северном	полукольце	коллайдера	также	присутствуют	искажения	

магнитной	структуры,	которые,	однако,	существенно	меньше.		

Сравнение	горизонтальных	(левый	график)	и	вертикальных	(правый	график)	бета-
функций,	полученных	из	эксперимента	(зеленая	и	голубая	линии)	с	расчетом	MADX	

для	структуры	режима	H190	(синий	и	светло-зеленый	пунктир).	
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Измерение вибраций 

В один из моментов записи произошла просадка напряжения 
сети и выключились некоторые источники питания магнитов 
(сигнал обведен черным прямоугольником).  

Спектрограмма показывает, что во время работы комплекса определяющую часть 
в вибрационный шум вкладывают трансформаторы источников питания. После 
выключения большей части оборудования спектр практически очищается от 
частот кратных сетевым. 

В течении недели были проведены микросейсмические измерения в поле, вблизи здания 
ускорительного комплекса, а также в здании ускорителя, который располагается на глубине несколько 
метров под землей. 
  
Для записи использовались трехканальные сейсмические регистраторы «SCOUT», укомплектованных 
низкочастотными геофонами с повышенной чувствительностью «GS-ONE LF» (5 Гц, 100.4 В/м/с). Для 
корректного анализа низкочастотной составляющей сигналов (ниже 5  Гц), на этапе обработки 
производилась процедура частотной коррекции записей к значению 1 Гц. 
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Быстрый корректор 

Колебания пучка Подавление 50 Гц 

Амплитуда тока 3 A 

Амплитуда поля 24 Гс 

Интергал поля 375 Гс·см 

Магнитная длина 15.6 см 

Кол-во витков 100 

Материал сердечника Ferrite 

Апертура  100 мм 

Полоса пропускания 0÷30 кГц 

Сигнал от корректора 

Работа направлена на создание системы 
быстрой стабилизации орбиты для 
ВЭПП-4М, отработки методов коррекции и 
повышения качества экспериментов на 
комплексе, а также подготовки к работе на 
накопителе ЦКП СКИФ 

54 датчиков положения пучка 
по всему кольцу 

Быстрый корректор 

NEP1	 NEP1	
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Новая диагностика пучка 

	

Разрешение для тока пучка (I > 1 мА) 2÷3 мкм 
Разрешение для тока пучка (I = 100 мкА) ~10 мкм 
Разрешение пооборотных измерений для тока пучка (I > 1 мА) 10÷15 мкм 
Разрешение пооборотных измерений для тока пучка (I = 100 мкА) < 50 мкм 
Аналоговая полоса частот ~210 МГц 

Новая пикап-станция 180 МГц  
 

Основные отличия нового блока от существующих блоков электроники. 
ü  За каждый оборот регистрируются сигналы в каждой из 

222 сепаратрис ВЭПП-4, что достигнуто за счет работы АЦП 
на частоте ВЧ 181.8 МГц. 

ü  Возможность измерять положения пучка с приемлемой точностью 
при малых токах пучка (~ 100 мкА). 

  

Новый блок электроники для датчиков среднего тока  
пучка ВЭПП-3 и ВЭПП-4М 

 

Основные особенности нового блока электроники датчиков среднего 
тока пучка. 
ü  Вся обработка сигналов от датчика тока пучка выполняется в 

цифровом виде в FPGA, в том числе синхронное детектирование 
сигнала второй гармоники частоты перемагничивания колец.  

ü  «Сшивание» полос магнитного компаратора и трансформатора 
тока (пояса Роговского) также выполняется в цифровом виде в 
FPGA, что позволяет добиваться оптимальной формы 
импульсных сигналов тока пучка. 

ü  Связь с блоком осуществляется через сеть Ethernet, через него 
можно управлять блоком и получать из блока результаты 
измерений. 

ü  Наличие на передней панели разъема, через который можно 
посмотреть в аналоговом виде напряжение от датчика тока, 
пропорциональное току пучка, в полосе ~ 10 кГц. Данный сигнал 
получается из цифрового сигнала путем преобразования его с 
помощью ЦАПа.    

ü  EPICS software 
  
Из блока в цифровом виде можно получать различные типы данных:  
²  медленные данные – результаты с частотой 1÷10 Гц (данная 

частота может регулироваться); 
²  быстрые данные – «осциллограммы» с полосой ~ 10 кГц.  
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Полосковые пикапы К-500 

DT11	

DT12	
DT13	

ВЭПП-3	

НО	ИК	

A

B

C

D

Программируемый	
усилитель
0-28	дБ

~	112	МГц

ФНЧ
180 МГц

ФНЧ
180 МГц

ФНЧ
180 МГц

ФНЧ
180 МГц

ПФ
137-143 
МГц

ПФ
137-143 
МГц

ПФ
137-143 
МГц

ПФ
137-143 
МГц

FPGA

АЦП 
14 бит

АЦП 
14 бит

АЦП 
14 бит

АЦП 
14 бит

Ethernet 
порт 

100Mb/s50	Oм

50	Oм

50	Oм

50	Oм

Направленный	
ответвитель

20	дБ

Программируемый 
Аттенюатор

0-31 дБ

Формирователь 
импульса 2 нс

Опорный 
генератор

К1

“Впуск”

Калибровочный	
импульс	50	нс

Калибровочный	
импульс	2	нс
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Модернизация электростатики 

0÷30 kV ± 0.02% 
15 mA 0.5 kW 

Старые новые 4шт 

Новые новые 10 шт 

Запущено – 14 из 20 
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Новая электроника ИП ВЭПП-3/4М 

Напряжение	синхронизации

10кВ

Напряжение	управления
Защитное	отключение

+24В

Модуль	управления	тиристорами

Новый модуль управления тиристорами встраивается в существующую 
схему электроники управления источником без глобальных изменений 
существующих цепей — используется существующая система 
синхронизации, выход согласован с существующей схемой поджига 
тиристоров и т.д. Модернизация электроники позволит улучшить 
характеристики по выходным пульсациям и повысить надежность работы. 
 
Изготовлены две прототипные платы модуля фазового управления. 
Работа модулей проверена на источнике ИП ВЭПП-4М, с током нагрузки 
до 2 кА (на «тромбон»). Выявлена не достаточность параметров 
выходного фильтра. Расчетная частота среза фильтра ~ 62 Гц, частота 
выходных пульсаций 300 Гц (сдвига на 30° между выпрямителями нет). 
Для обеспечения наилучших параметров источника требуется доработка 
фильтра — необходимо увеличить емкость конденсатора фильтра 
примерно в 4,5 раза (сейчас емкость фильтра каждой половины источника 
0,066 Ф).   
 
Ожидаемое окончание работ — лето 2023 
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Модернизация системы охлаждения 

4.8	ГэВ	

Новый пластинчатый теплооменик (1 МВт!?) 
дистиллята ВЭПП-4М с автоматизированной системой 
термостабилизации Кондиционер для воздушного охлаждения ВЧ ВЭПП-4М 
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