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ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ФИЗИКЕ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ  
НА ЭЛЕКТРОН-ПОЗИТРОННЫХ КОЛЛАЙДЕРАХ  

В ИЯФ СО РАН

Статья подготовлена по материалам доклада на семинаре ИЯФ РК и ИЯФ СО РАН, прошед-
шего 28.05.2024 г. В статье описаны эксперименты на установках ИЯФ со встречными электрон-
позитронными пучками. Установки со встречными пучками (коллайдеры) являются в настоящее 
время одним из основных инструментов в экспериментальной физике высоких энергий. Первые 
такие установки появились в начале 60-х годов прошлого века и ИЯФ был пионером в этой об-
ласти. В 1967 году были опубликованы первые результаты изучения в ИЯФ рождения адронов 
в электрон-позитронной аннигиляции на первом в мире е+е- коллайдере ВЭПП-2. В настоящее 
время в мире существует четыре е+е- коллайдера, два из кото рых, ВЭПП-2000 с энергией пуч-
ков до 1 ГэВ и ВЭПП-4М с энергией до 6 ГэВ, работают в ИЯФ. В статье описаны эксперименты 
на этих коллайдерах, основные цели и мотивация этих исследований. Установки со встречными 
электрон-позитронными пучками являются в настоящее время одним из основных инструментов 
в экспериментальной физике высоких энергий, позволяющих получать точные данные о параме-
трах и взаимодействии адронов и лептонов.
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Experiments on elementary particle physics  
at electron-positron colliders at the INP SB RAS

The article was prepared based on the materials of the report at the seminar of the Institute of Nu-
clear Physics of the Republic of Kazakhstan and the Institute of Nuclear Physics of the Siberian Branch 
of the Russian Academy of Sciences, held on 05/28/2024. The article describes experiments on INP 
installations with oncoming electron-positron beams. Facilities with colliding beams (colliders) are cur-
rently one of the main tools in experimental high-energy physics. The first such installations appeared in 
the early 60s of the last century and the INP was a pioneer in this field. In 1967, the first results of the 
INP study of the production of hadrons in electron-positron annihilation at the world’s first e+e collider 
VEPP-2 were published. Currently, there are four e+e colliders in the world, two of which, VEPP-2000 
with a beam energy of up to 1 GeV and VEPP-4M with an energy of up to 6 GeV, operate in the INP. 
The article describes experiments at these colliders, the main goals and motivation of these studies. In-
stallations with oncoming electron-positron beams are currently one of the main tools in experimental 
high-energy physics that allow obtaining accurate data on the parameters and interaction of hadrons and 
leptons.
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РҒА СБ ЯФИ-дағы электрон-позитронды коллайдерлердегі  
бөлшектер физикасы бойынша эксперименттер

Мақала 28.05.2024 ж.өткен ҚР ЯФИ және Ресей Ғылым академиясының ЯФИ семинарында 
баяндама материалдары бойынша дайындалды. Қарама-қарсы сәулелі қондырғылар (коллайдерлер) 
қазіргі уақытта эксперименттік жоғары энергетикалық физиканың негізгі құралдарының бірі 
болып табылады. Мұндай алғашқы қондырғылар өткен ғасырдың 60-шы жылдарының басында 
пайда болды және ЯФИ осы салада ізашар болды. 1967 жылы әлемдегі алғашқы e+e-коллайдер 
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коллайдер EPP - 2-де электронды-позитронды жойылуда адрондардың тууын ЯФИ-де зерттеу-
дің алғашқы нәтижелері жарияланды. Қазіргі уақытта әлемде төрт e+e-коллайдер бар, олардың 
екеуі, 1 ГэВ-қа дейінгі сәулелік энергиясы бар VAPP-2000 және 6 ГэВ-қа дейінгі энергиясы бар 
VAPP-4M ЯФИ-де жұмыс істейді. Мақалада осы коллайдерлердегі эксперименттер, осы зерттеу-
лердің негізгі мақсаттары мен мотивациясы сипатталған. Қарама-қарсы электронды-позитронды 
сәулелері бар қондырғылар қазіргі уақытта адрондар мен лептондардың параметрлері мен өзара 
әрекеттесуі туралы нақты мәліметтер алуға мүмкіндік беретін жоғары энергиялы эксперименттік 
физикадағы негізгі құралдардың бірі болып табылады.

Түйін сөздер: электрон-позитронды сәулелер, коллайдер, элементар бөлшектер.

Введение 

Институт ядерной физики им. Г.И. Будкера 
СО РАН был одним из пионеров в разработке и 
создании установок со встречными электрон-
позитронными пучками. В начале 50-х годов 
прошлого века, после открытия структуры 
протона в рассеянии электронов на протоне, 
было ясно, что для изучения структуры
элементарных частиц следует увеличить их 
энергию Большое преимущество в таких 
экспериментах могли дать встречные пучки 
частиц, в особенности при больших энергиях. 
Так, при столкновении релятивистской частицы 
с массой 𝑚𝑚𝑚𝑚 с покоящейся частицей с такой же 
массой энергия взаимодействия, или, что то же 
самое, энергия в системе центра масс, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,
выражается формулой 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = √2𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸, где 𝐸𝐸𝐸𝐸 –
энергия налетающей частицы, в то время как для 
встречных пучков эта энергия 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 2𝐸𝐸𝐸𝐸.

Однако, плотность частиц в пучке на много 
порядков меньше плотности неподвижной 
мишени, поэтому необходимо было создать 
очень интенсивные и плотные пучки частиц, 
которые обеспечили бы измеримую вероятность 
наблюдения событий изучаемых процессов, что 
в то время казалось практически невозможным. 
Тем не менее группа Г.И.Будкера в Институте 
ядерной физики Сибирского Отделения АН 
СССР решила эту задачу и в 1962 году начались 
первые эксперименты на установке со 
встречными электронными пучками ВЭП-1 с 
энергией пучков до 160 МэВ. Практически в то 
же самое время подобные эксперименты 
начались и в СЛАК (США).

В экспериментах на накопителе ВЭП-1 была 
проведена проверка справедливости квантовой 
электродинамики (КЭД) в процессах упругого 
рассеяния электронов [1], а также в процессах 
однократного и двукратного тормозного 
излучения [2]. В 1966 году в ИЯФ начал работу 
первый в мире накопитель с электрон-
позитронными встречными пучками ВЭПП-2 с 

энергией пучков до 700 МэВ. На этой установке 
были проведены эксперименты по наблюдению 
и изучению свойств векторных мезонов р и ф [3, 
4] и впервые наблюдалось множественное 
рождение адронов при энергии выше 1 ГэВ [5].

Сегодня коллайдеры со встречными пучками 
стали основным инструментом для 
экспериментов в области физики высоких 
энергий. Самая большая энергия частиц 
(протонов), 7 ТэВ, достигнута на Большом Ад-
ронном Коллайдере в ЦЕРН. В настоящее время 
в мире работает четыре электрон-позитронных 
коллайдера, два из которых находятся в ИЯФ СО 
РАН. Это коллайдер ВЭПП-2000 с энергией в 
системе центра масс до

ГэВ и самой высокой светимостью в этом 
диапазоне энергий и коллайдер ВЭПП-4М с 
энергией Есм до 12 ГэВ, Для обеспечения 
высокой светимости в экспериментах на обоих 
коллайдерах в ИЯФ создан специальный 
источник позитронов с высокой интенсивностью
– инжекционный комплекс [6] на основе двух 
линейных ускорителей и кольца накопителя –
охладителя.

Эксперименты на коллайдере ВЭПП-2000
Электрон-позитронный коллайдер ВЭПП-

2000 работает в ИЯФ СО РАН с 2010 года [7]. 
Этот коллайдер имеет уникальную особенность 
– пучки круглого сечения. Этот метод, 
разработанный в ИЯФ. Позволяет достичь 
высокой светимости, до 1032см-2с-1 при ЕСм=2 
ГэВ. Для реализации этой цели была разрабо-
тана специальная магнитная структура кольца, 
включающая два фокусирующих соленоида с 
магнитным полем 12 Тл, установленных по обе 
стороны каждого из двух мест встречи пучков. 
Два места встречи коллайдера ВЭПП-2000
заняты детекторами КМД-3 (Криогенный 
Магнитный Детектор) и СНД (Сферический 
Нейтральный Детектор). Эксперименты 
проводятся в области энергии в системе центра 
масс от 0,3 до 2 ГэВ.



5

Б.А. Шварц 

Основные характеристики коллайдера 
приведены в Таблице 1.

Таблица 1 – Основные характеристики ВЭПП-2000

Энергия пучков, МэВ 510 1000
Периметр, см

1 + ,1- мА
е • 105, см •рад

βx, βz, см 
ξx, ξz, 

Светимость, см-2с-1

2235
34
0.5 
6,3 

0.075 
1 • 1031

200
1.6 
6,3 

0.075 
1 • 1032

Для измерения энергии пучка используется 
специальная система, основанная на обратном 
комптоновском рассеянии лазерных фото-
нов [8]. Точность этих измерений составляет 30-
50 кэВ. Интегральная светимость, набранная 
каждым из детекторов за все время 
экспериментов, составила около 1 фб (1039см2).

Основной целью экспериментов на ВЭПП-
2000 является прецизионное изучение 
образования адронов в 𝑒𝑒𝑒𝑒+𝑒𝑒𝑒𝑒− аннигиляции при 
низких энергиях, что дает важную информацию 
о взаимодействиях легких кварков и спектро-
скопии их связанных состояний. Изучение 
динамики конечных адронных состояний 
различных процессов позволяет проверять и 
уточнять феноменологические модели рождения 
адронов в данной области энергии.

Универсальный детектор КМД-3 [9], схема 
которого представлена на рисунке 1, совмещает 

свойства магнитного спектрометра с высоким 
энергетическим и пространственным разре-
шением для фотонов. Измерение координат и 
импульсов осуществляется с помощью 
дрейфовой камеры, находящейся в магнитном 
поле с индукцией 1,3 Тл, создаваемым тонким 
сверхпроводящим соленоидом.

Измерение координат и энергии фотонов 
производится с помощью комбинированного ци-
линдрического калориметра на основе жидкого 
ксенона и сцинтилляционных кристаллов CsI, а 
также торцевого калориметра на основе сцин-
тилляционных кристаллов германата висмута 
(BGO). Цилиндрический калориметер располо-
жен за сверхпроводящим соленоидом толщиной 
около 0,1 𝑋𝑋𝑋𝑋0.

Схема детектора СНД представлена на 
рисунке 2.

Основной регистрирующей системой 
детектора СНД [10] является электромагнитный 
калориметр с высоким энергетическим и прост-
ранственным разрешением на основе сцинтилля-
ционных кристаллов NaI(Tl), охватывающий 
телесный угол 0.95 × 4𝜋𝜋𝜋𝜋. Калориметр состоит из 
трех слоев счетчиков, что обеспечивает высокое 
качество разделения электронов и пионов. В 
детекторе СНД имеется также дрейфовая камера 
для измерения координат заряженных частиц и 
система аэрогелевых черенковских счетчиков 
для разделения пионов и каонов. СНД также 
содержит мюонную систему, охватывающую 
детектор.

 
 

DC – дрейфовая камера, ZC – многопроволочная пропорциональная камера для измерения
z-координаты и генерации сигнала триггера, LXe – жидко-ксеноновый калориметр, 
CsI – электромагнитный калориметр на основе сцинтилляционных кристаллов CsI,

TOF– время-пролетная система, BGO – торцевой калориметр 
на основе сцинтилляционных кристаллов BGO.

Рисунок 1 – Детектор КМД-3.
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1 – вакуумная камера, 2 – трековая дрейфовая камера, 3 – аэрогелевые счетчики n=1.13, 
1.05 4 – кристаллы NaI(Tl), 5 – фототриоды, 6 – поглотитель, 7 – мюонный детектор, 

10 – сверхпроводящие соленоиды.
Рисунок 2 – Детектор СНД.

 

Одной из наиболее актуальных задач на 
сегодняшний день является измерение полного 
сечения рождения адронов в области энергии от 
порога рождения до 2 ГэВ с относительной 
точностью лучше 1 %. Эти данные необходимы 
для вычисления вклада адронной поляризации 
вакуума в величину аномального магнитного 
момента мюона, бегущей константы 𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑍𝑍𝑍𝑍) и 
других важных физических величин. В 
настоящее время значение, аномального 
магнитного момента мюона, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜇𝜇𝜇𝜇 = �𝑔𝑔𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 − 2�/2,
является одной из наиболее точно измеренных 
величин в физике элементарных частиц. 
Недавний результат измерения 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜇𝜇𝜇𝜇 в 
эксперименте FNAL – 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜇𝜇𝜇𝜇(FNAL) = 116 592 
055(24)× 10−11(0.20 ppm) [11]. Сравнение 
экспериментального значения с теоретическим 
расчетом дает представление о границах 
применимости Стандартной Модели (СМ) и 
возможного ее нарушения.

Однако точность расчета 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜇𝜇𝜇𝜇 в настоящее 
время определяется погрешностью в 
определении вклада адронной поляризации 
вакуума, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜇𝜇𝜇𝜇𝐻𝐻𝐻𝐻, и заметно уступает точности 
эксперимента. Величину 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜇𝜇𝜇𝜇𝐻𝐻𝐻𝐻 невозможно 
вычислить аналитически и для ее определения 
используются дисперсионные соотношения и 
расчеты на решетках. Подробный обзор данной 
проблемы дан в [12]. Использование 

дисперсионных соотношений приводит к 
следующим выражениям:

𝑎𝑎𝑎𝑎𝜇𝜇𝜇𝜇𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝛼𝛼𝛼𝛼2

3𝜋𝜋𝜋𝜋2 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑∞
4𝑚𝑚𝑚𝑚𝜋𝜋𝜋𝜋

2 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑆𝑆𝑆𝑆)
𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑠𝑠𝑠𝑠),           (1)

где 𝑠𝑠𝑠𝑠 – квадрат полной энергии частиц в системе 
центра масс, 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑆𝑆𝑆𝑆) ∼ 1, а 𝑅𝑅𝑅𝑅 – отношение полного 
адронного сечения к сечению рождения пар 
мюонов:

 

𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑠𝑠𝑠𝑠) =
𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑒𝑒𝑒𝑒+𝑒𝑒𝑒𝑒− → ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠)
𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑒𝑒𝑒𝑒+𝑒𝑒𝑒𝑒− → 𝜇𝜇𝜇𝜇+𝜇𝜇𝜇𝜇−) , 

 

 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜇𝜇𝜇𝜇+𝜇𝜇𝜇𝜇− = 4𝜋𝜋𝜋𝜋𝛼𝛼𝛼𝛼2

3𝑠𝑠𝑠𝑠
86.85 nb
𝑠𝑠𝑠𝑠 [GeV2]. (2)

Как видно из (1) основной вклад дают низкие 
энергии.

За время экспериментов на ВЭПП-2000 в 
экспериментах КМД-3 и СНД измерены с 
высокой точностью сечения большого числа 
различных процессов аннигиляции в адроны: 
𝑒𝑒𝑒𝑒+𝑒𝑒𝑒𝑒− → 𝜋𝜋𝜋𝜋+𝜋𝜋𝜋𝜋−,𝜋𝜋𝜋𝜋+𝜋𝜋𝜋𝜋−𝜋𝜋𝜋𝜋0, 𝜋𝜋𝜋𝜋+𝜋𝜋𝜋𝜋−𝜋𝜋𝜋𝜋+𝜋𝜋𝜋𝜋−,𝜋𝜋𝜋𝜋+𝜋𝜋𝜋𝜋−𝜋𝜋𝜋𝜋0𝜋𝜋𝜋𝜋0,
𝐾𝐾𝐾𝐾+𝐾𝐾𝐾𝐾−,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝐾𝐾𝐾𝐾𝐿𝐿𝐿𝐿 и другие. Наибольший вклад 
(порядка 70%) в интеграл (1) дает процесс 
𝑒𝑒𝑒𝑒+𝑒𝑒𝑒𝑒− → 𝜋𝜋𝜋𝜋+𝜋𝜋𝜋𝜋−. Сечение этого процесса обычно 
выражается через квадрат формфактора пиона, 
связанного с наличием внутренней структуры 
частицы:
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𝜎𝜎𝜎𝜎𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
КЭД|𝐹𝐹𝐹𝐹𝜋𝜋𝜋𝜋|2, 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

КЭД = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝛼𝛼𝛼𝛼2

3𝑠𝑠𝑠𝑠
𝛽𝛽𝛽𝛽𝜋𝜋𝜋𝜋3, (3)

где 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
КЭД – сечение рождения пары пионов в 

рамках квантовой электродинамики (КЭД);

𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 , 𝛽𝛽𝛽𝛽𝜋𝜋𝜋𝜋 – отношение скорости пиона к 
скорости света; 𝛼𝛼𝛼𝛼 – постоянная тонкой 
структуры. Результаты измерения формфактора 
пиона в эксперименте КМД-3, опубликованные 
в 2024 г. [13], представлены на рисунке 3.

 

 
 

Рисунок 3 – Слева: событие 𝑒𝑒𝑒𝑒+𝑒𝑒𝑒𝑒− → 𝜋𝜋𝜋𝜋+𝜋𝜋𝜋𝜋− на экране дисплея. 
Справа: формфактор пиона, измеренный в эксперименте КМД-3 [13] 

 

Точность измерения определяется 
систематическими погрешностями и составляет 
около 0,7%. Следует заметить, что имеются 
заметные (до 2,5 стандартных отклонений) 
расхождения между результатами различных 
экспериментов, так что необходимы новые более 
точные измерения.

Эксперименты на коллайдере ВЭПП-4М
Ускорительно-накопительного комплекс 

ВЭПП-4М [14], схема которого представлена на 
Рисунке 4, позволяет проводить эксперименты в 
области энергии от 1,85 до 11 ГэВ системе 
центра масс.

Рисунок 3 – Схема ускорительно-накопительного комплекса ВЭПП-4М
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Комплекс включает бустерное кольцо 
ВЭПП-3 с периметром орбиты пучка 75 м, 
максимальной энергией пучка 2 ГэВ и 
максимальным током пучка 200 мА и коллайдер 
ВЭПП-4М с периметром 366 м. В настоящее 
время электроны и позитроны поступают в 
ВЭПП-3 из инжекционного комплекса. 
Светимость ВЭПП-4М составляет около 2 ⋅
1030см−2с−1 при энергии в системе центра масс 
3-4 ГэВ и достигает 1,5 ⋅ 1032см−2с−1 при 
максимальной энергии 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 11 ГэВ.

Хотя ВЭПП-4М по светимости заметно 
уступает работающим в настоящее время 
коллайдерам BEPC-II и SuperKEKB, он обрадает 
рядом существенных особенностей, которые 
позволяют выполнять на нем интересные и важ-
ные эксперименты. Эти особенности – возмож-
ность работы в широком диапазоне энергии (что 
недоступно другим коллайдерам), прецизионное 
измерение энергии пучков и наличие системы 
регистрации рассеянных электронов для 
изучения процессов двухфотонного рождения 
адронов. Для измерения энергии пучков на 
ВЭПП-4М применяются два метода: разрабо-
танный в ИЯФ метод резонансной деполяриза-
ции (РД) [15], обеспечивающий относительную 
точность измерения энергии 10−6, и метод 
обратного комптоновского рассеяния, позво-
ляющий измерять энергию пучков в процессе 
экспериментов с точностью 3 ⋅ 10−5.

Эксперименты на коллайдере ВЭПП-4М 
проводятся с многоцелевым детектором 
КЕДР [16], схема которого представлена на 
рисунке 5.

Для измерения координат и импульсов 
заряженных частиц детектор содержит трековую 
систему, включающую вершинный дететор и 
дрейфовую камеру, находящиеся в магнитном 
поле с индукцией 0,6 Тл, создаваемым сверх-
проводящим соленоидом. Детектор снвбжен 
системой идентификации заряженных частиц на 
основе пороговых аэрогелевых счетчиков. Энер-
гия и координаты гамма-квантов измеряются

цилиндрическим электромагнитным калоримет-
ром на основе жидкого криптона и торцевым 
калориметром на основе сцинтилляционных 
кристаллов CsI(Na). Имеется также пробежная 
система для идентификации мюонов, располо-
женная в железном ярме магнита.

Рисунок 5 – Схема детектора КЕДР

Одним из основных направлений работ с 
детектором КЕДР является прецизионное изме-
рение масс и парциальных ширин 𝐽𝐽𝐽𝐽/𝛹𝛹𝛹𝛹, 𝛹𝛹𝛹𝛹(2𝑆𝑆𝑆𝑆),
𝛹𝛹𝛹𝛹(3770) мезонов, а также масс 𝜏𝜏𝜏𝜏-лептона и D-
мезонов. Многие из параметров этих частиц бы-
ли измерены в экспериментах с детектором 
КЕДР с лучшей в мире точностью. В настоящее 
время проводятся прецизионные измерения па-
раметров узких резонансов семейства 𝛶𝛶𝛶𝛶-
мезонов.

Другим важным направлением экспери-
ментов с детектором КЕДР является измерение 
полного адронного сечения в доступной области 
энергии. На Рисунке 6 показаны результаты 
измерения полного адронного сечения в области 
энергии 1.8-4 ГэВ (выраженное в форме 
отношения 𝑅𝑅𝑅𝑅 формулы (2)).

Описание и результаты экспериментов с 
детектором КЕДР в области энергии до 4 ГэВ 
представлены в обзоре [17].
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Рисунок 6 – Измерение полного адронного сечения.

Заключение

Установки со встречными электрон-
позитронными пучками пучками являются в 
настоящее время одним из основных 
инструментов в экспериментальной физике 
высоких энергий, позволяющих получать 
точные данные о параметрах и взаимодействии 
адронов и лептонов.

В ИЯФ СО РАН в настоящее время работают 
два электрон-позитронных коллайдера, что 
позволяет проводить эксперименты в широкой 
области энергии в с.ц.м. от 0.3 до 11 ГэВ. 
Имеется обширная программа экспериментов с 
этими коллайдерами.

В настоящее время в ИЯФ обсуждаются 
планы по созданию новых установок со 
встречными электрон-позитронными пучками и 
программа экспериментов с ними.
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