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Космотрон  
Брукхейвенская 
национальная 
лаборатория  

1953—1968  
 

(72 метра)  
Протон  3.3 GeV  Появление мезонов.  

Бирмингемский 
синхротрон  

Бирмингемский 
университет  

1953—1967  Протон  1 GeV  

Беватрон  Berkeley Rad Lab i.e. LBNL  1954-~1970  «Race track»  Протон  6.2 GeV  Антипротоны  

Сатурн  Саклe, Франция  3 GeV  

Синхрофазотрон  Дубна, Россия  
Декабрь 

1957—2003  
Круг ⌀60 м  Протон  10 GeV  

Zero Gradient 
Synchrotron  

Argonne National 
Laboratory  

1963—1979  12.5 GeV  

Proton Synchrotron  ЦЕРН  1959 — н. в.  
Кольцевой 

круг  
Протон  28 GeV  Используется БАК  

Proton Synchrotron 
Booster  

ЦЕРН  1972 — н. в.  
Кольцевой 

синхрофазотр
он  

заряженные 
частицы  

1.4 GeV  

SPS        1980 — н. в.  
Кольцевой 

синхрофазотр
он  

Заряженные 
частицы  

480 GeV  
Компас, OPERA и 

ICARUS  

Alternating Gradient 
Synchrotron  

Брукхейвенская 
национальная 
лаборатория  

1960-  Кольцевой  
протон, 

дейтерий, 
тритий, медь  

33 GeV  

J/ψ, мюонное 
нейтрино, CP-

нарушение в каонs, 
injects heavy ions and 
polarized protons into 

RHIC 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%85%D0%B5%D0%B9%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BD%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BB%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%85%D0%B5%D0%B9%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BD%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BB%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%85%D0%B5%D0%B9%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BD%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BB%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%85%D0%B5%D0%B9%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BD%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BB%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=GeV&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D1%80%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B5%D0%BC%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%81%D0%B8%D0%BD%D1%85%D1%80%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D1%80%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B5%D0%BC%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%81%D0%B8%D0%BD%D1%85%D1%80%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D1%80%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B5%D0%BC%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%81%D0%B8%D0%BD%D1%85%D1%80%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D1%80%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B5%D0%BC%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%83%D0%BD%D0%B8%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D1%80%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B5%D0%BC%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%83%D0%BD%D0%B8%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D1%80%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B5%D0%BC%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%83%D0%BD%D0%B8%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D0%B0%D0%BA%D0%BB%D1%83&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BD%D1%85%D1%80%D0%BE%D1%84%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD_%D0%9E%D0%98%D0%AF%D0%98
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%83%D0%B1%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Zero_Gradient_Synchrotron&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Zero_Gradient_Synchrotron&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Zero_Gradient_Synchrotron&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/Argonne_National_Laboratory
https://ru.wikipedia.org/wiki/Argonne_National_Laboratory
https://ru.wikipedia.org/wiki/Argonne_National_Laboratory
https://ru.wikipedia.org/wiki/Proton_Synchrotron
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%95%D0%A0%D0%9D
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Proton_Synchrotron_Booster&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Proton_Synchrotron_Booster&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%95%D0%A0%D0%9D
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%81%D1%83%D0%BF%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D0%BD%D1%85%D1%80%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Alternating_Gradient_Synchrotron&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Alternating_Gradient_Synchrotron&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%85%D0%B5%D0%B9%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BD%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BB%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%85%D0%B5%D0%B9%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BD%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BB%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%85%D0%B5%D0%B9%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BD%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BB%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/J/%CF%88
https://ru.wikipedia.org/wiki/J/%CF%88
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%B9%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%BD%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/CP-%D0%BD%D0%B0%D1%80%D1%83%D1%88%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/CP-%D0%BD%D0%B0%D1%80%D1%83%D1%88%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/CP-%D0%BD%D0%B0%D1%80%D1%83%D1%88%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Relativistic_Heavy_Ion_Collider&action=edit&redlink=1
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Ускоритель  
Местораспол

ожение  
Годы  

работы  
Форма 

 

Электронна
я 

энергия  

Позитронна
я 

энергия  

Эксперимент
ы  

Важнейшие открытия  

AdA  
Италия- 

Франция  
1961—1964  

Кольцевой, 3 
метра  

250 MeV  250 MeV  Эффект Тушека  

CBX  Стэнфорд  1962—1967  2 кольца, 12 m  300 MeV  300 MeV  e−e− interactions  

VEP-1 (e−e−)  Новосибирск  1964—1968  2 кольца  130 MeV  130 MeV  e−e− scattering; QED 

VEPP-2  Новосибирск  1965—1974  , 11.5 m  700 MeV  700 MeV  OLYA, CMD  
multihadron production 
(1966), e+e−→φ (1966),  

SPEAR  SLAC  1972—1990(?)  Mark  
Discovery of Charmonium 

states  

VEPP-2M  Новосибирск  1974-2000  17.88 m  700 MeV  700 MeV  
ND, SND, 
CMD-2  

radiative decays of ρ, ω, 
and φ mesons  

DORIS  DESY  1974—1993  300m  5 GeV  5 GeV  
ARGUS, 
PLUTO  

Осциляция  

PETRA  DESY  1978—1986  2 km  20 GeV  20 GeV  
MARK-J, 
PLUTO 

Открытие глюона в трёх 
событиях  

CESR  
Корнеллский 
университет  

1979-2002  , 768m  6 GeV  6 GeV  

SLAC  1980—1990(?)  Mark II  

SLC  1988—1998(?)  45 GeV  45 GeV  SLD, Mark II  First linear collider  

LEP ЦЕРН  1989-2000  27 km  104 GeV  104 GeV  
Aleph, Delphi, 

Opal, L3  

BEPC  Китай  1989-2004  
Кольцевой, 

240m  
2.2 GeV  2.2 GeV  

Beijing 
Spectrometer 

VEPP-4M  Новосибирск  1994-  366m  6.0 GeV  6.0 GeV  KEDR  

SLAC  1998-2008  2.2 km  9 GeV  3.1 GeV  

KEK  1999-2009  3 km  8.0 GeV  3.5 GeV  

DAFNE  Италия  1999-  98m  0.7 GeV  0.7 GeV  KLOE  Crab-waist collisions (2007)  

2002-2008  768m  6 GeV  6 GeV  CHESS, CLEO-c  

VEPP-2000  Новосибирск  2006-  24.4m  1.0 GeV  1.0 GeV  SND, CMD-3  

Пекинский-2  Китай  2008-  
Кольцевой, 

240m  
3.7 GeV  3.7 GeV  

Beijing 
Spectrometer 

III  

e e 

https://ru.wikipedia.org/wiki/AdA
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%AD%D1%84%D1%84%D0%B5%D0%BA%D1%82_%D0%A2%D1%83%D1%88%D0%B5%D0%BA%D0%B0&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/CBX
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%AD%D0%9F-1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%AD%D0%9F-1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%AD%D0%9F-1
http://cmd.inp.nsk.su/
https://ru.wikipedia.org/wiki/SPEAR
https://ru.wikipedia.org/wiki/SLAC
http://www.inp.nsk.su/activity/old/vepp2m/index.ru.shtml
http://www.inp.nsk.su/activity/old/vepp2m/index.ru.shtml
http://www.inp.nsk.su/activity/old/vepp2m/index.ru.shtml
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=ND_Experiment&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=SND_Experiment&action=edit&redlink=1
http://cmd.inp.nsk.su/
http://cmd.inp.nsk.su/
http://cmd.inp.nsk.su/
https://ru.wikipedia.org/wiki/DESY
https://ru.wikipedia.org/wiki/DESY
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=PETRA&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/CESR
https://ru.wikipedia.org/wiki/SLAC
https://ru.wikipedia.org/wiki/SLC
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Stanford_Large_Detector&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%95%D0%A0%D0%9D
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Aleph_(CERN)&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Delphi_(CERN)&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Opal_(CERN)&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=L3_(CERN)&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=BEPC&action=edit&redlink=1
http://bes.ihep.ac.cn/
http://bes.ihep.ac.cn/
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%AD%D0%9F%D0%9F-4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%AD%D0%9F%D0%9F-4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%AD%D0%9F%D0%9F-4
http://kedr.inp.nsk.su/index.htm
https://ru.wikipedia.org/wiki/KEK
http://www.lnf.infn.it/kloe/
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Cornell_Laboratory_for_Accelerator-based_Sciences_and_Education&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=CLEO_(particle_detector)&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=CLEO_(particle_detector)&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=CLEO_(particle_detector)&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/VEPP-2000
https://ru.wikipedia.org/wiki/VEPP-2000
https://ru.wikipedia.org/wiki/VEPP-2000
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=SND_Experiment&action=edit&redlink=1
http://cmd.inp.nsk.su/
http://cmd.inp.nsk.su/
http://cmd.inp.nsk.su/
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=BES_III&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=BES_III&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=BES_III&action=edit&redlink=1
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ВЭПП-2М     (1975-2000) 
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Диаграммы Ферми 
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Стандартная модель — это современная теория строения и взаимодействий 
элементарных частиц, многократно проверенная экспериментально. Эта 
теория базируется на очень небольшом количестве постулатов и позволяет 
теоретически предсказывать свойства тысяч различных процессов в мире 
элементарных частиц. В подавляющем большинстве случаев эти предсказания 
подтверждаются экспериментом, иногда с исключительно высокой точностью. 

 

https://www.google.com/imgres?imgurl=https://elementy.ru/images/lhc/hep-sm_fig1_300.jpg&imgrefurl=https://elementy.ru/LHC/HEP/SM&docid=qkMFX-oPto3ynM&tbnid=lsy7D3Fh7iiziM:&vet=10ahUKEwjc89XgroDeAhVDhywKHWq3DqQQMwhoKB8wHw..i&w=300&h=300&client=firefox-b&bih=837&biw=1728&q=%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F %D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C&ved=0ahUKEwjc89XgroDeAhVDhywKHWq3DqQQMwhoKB8wHw&iact=mrc&uact=8


Адроны и кварки 
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Глюоны. Цвет 
Квантовая хромодинамика 
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Спин и магнитный момент электрона 

 Самюэл Гаудсмит   Джордж Юленбек предложили рассматривать 

электрон как «вращающийся волчок», обладающий собственным 

механическим моментом               и собственным магнитным 

моментом, равным                       (                  магнетон Бора ) 

2
с 

1925г.     лаборатория Эренфеста  (Лейден) 

0M g  
0 2

e
c

  


 1926 г.               лаборатория Бора        (Копенгаген) 

Ловвелин Томасс –рел. уравнение движения спина  в маг. поле:  

Тонкая  структура атомных уровней ! 

2g 



Лэмбовский сдвиг и аномальный магнитный момент  
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Атом Водорода 

2 2

1 1
2 2

1 1( 2; 0; ), ( 2; 1; )
2 2

S n l j P n l j     

2 2

1 1
2 2

1 1( 2; 0; ), ( 2; 1; )
2 2

S n l j P n l j     
1060 Мгц 

магнитный момент электрона:      1.00115965 
 

Лэмб У. Е., Ризерфорд Р. К.  •Нобелевская премия по физике 1955 г.  

1946-47 гг. 

http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1955/index.html
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1955/index.html
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1955/index.html


 магнитный момент мюона 
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  Ц      ЦЕРН-I; ЦЕРН-II; ЦЕРН-III;      (1960-1970)  
  

 
 

 
 
 
 
 
2)мюон рождается поляризованным  
при слабом распаде пионов. 

 
      При распаде мюона                              электрон вылетает в 
направлении спина мюона; т.е. мюон еще и сам себе  
поляриметер. 

                   
 

ee  

1:
2 137

а
 


 1) По аналогии с электронами  

3) 



Мюон (𝒈 − 𝟐)/𝟐 

• 𝑎had,LO𝜇  is calculated by integrating 

experimental 𝜍 𝑒+𝑒− → ℎ𝑎𝑑𝑟𝑜𝑛𝑠  

• Magnetic moment of Dirac 

particle: 𝜇 = 𝑔
𝑒ℏ

2𝑚𝑐
𝑠 , 

gyromagnetic factor 𝑔  for 

point-like fermions =2 

𝑅 𝑠 =
𝜍(𝑒+𝑒− → ℎ𝑎𝑑𝑟𝑜𝑛𝑠)

𝜍(𝑒+𝑒− → 𝜇+𝜇−)
 

𝑎ℎ𝑎𝑑𝜇 =
𝛼2

3𝜋2
 𝑑𝑠

𝐾 𝑠

𝑠
𝑅(𝑠)

∞

4𝑚2𝜋

 

• Higher order contributions make muon 

magnetic anomaly 𝑎𝜇 ≡ (𝑔 − 2)/2 ≠ 0 
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Muon (g-2) experiment at BNL 
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Muon (g-2) measurement experiment at BNL 



Мюон (𝒈 − 𝟐)/𝟐 

• 𝑎had,LO𝜇is calculated by integrating 

experimental 𝜍 𝑒+𝑒− → ℎ𝑎𝑑𝑟𝑜𝑛𝑠  

• Magnetic moment of Dirac 

particle: 𝜇 = 𝑔
𝑒ℏ

2𝑚𝑐
𝑠 , 

gyromagnetic factor 𝑔  for 

point-like fermions =2 

𝑅 𝑠 =
𝜍(𝑒+𝑒− → ℎ𝑎𝑑𝑟𝑜𝑛𝑠)

𝜍(𝑒+𝑒− → 𝜇+𝜇−)
 

𝑎ℎ𝑎𝑑𝜇 =
𝛼2

3𝜋2
 𝑑𝑠

𝐾 𝑠

𝑠
𝑅(𝑠)

∞
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• Higher order contributions make muon 

magnetic anomaly 𝑎𝜇 ≡ (𝑔 − 2)/2 ≠ 0 
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Мюон (𝒈 − 𝟐)/𝟐 

• Magnetic moment of Dirac 

particle: 𝜇 = 𝑔
𝑒ℏ

2𝑚𝑐
𝑠 , 

gyromagnetic factor 𝑔  for 

point-like fermions =2 

• Higher order contributions make muon 

magnetic anomaly 𝑎𝜇 ≡ (𝑔 − 2)/2 ≠ 0 

arXiv:1706.09436v1 

High precision hadronic cross sections 

measurements in Ecm < 2 GeV  

are needed 22 

>12000 
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The Concept of Round Colliding Beams 

   

• Small and equal β-functions at IP: 

 

• Equal beam emittances: 

 

• Equal betatron tunes:   

 

  

     
 

x z  

x z  

x z  

yM x z xz  
-

eξ
N r

= 0.15
4πγε

Параметр встречных пучков  

Сохраненине углового момента: 

Светимость  



ILU 
3 MeV 
Linac 

B -3M 
200 M eV 
synchro- 
betatron 

BEP 
e,e 

booster 

–+ 

900 M eV 
  

e,e –+ 

VEPP-2M 

SND 

RF cavity 

SC 
wiggler 

CMD -2 

ee – +  
convertor 

e + 

e 
– 

ILU 
3 MeV 
Linac 

B -3M 
200 M eV BEP 

e,e 
booster 

–+ 

800 M eV 
  

CMD -3 

ee – +  
convertor 

2 m 2 m 

 VEPP-2M                   VEPP-2000 

♦     E  1 GeV                     (per beam) 
♦     L  1×1032 cm-2 sec-1    (1×1 bunch) 

(200-2000) 

VEPP-2000 



VEPP-2000 overview 
Design parameters @ 1 GeV 

Circumference 24.388 m 

Beam energy 150 1000 MeV 

N of bunches 11 

N of particles 11011 

Betatron tunes 4.14 / 2.14 

Beta* 8.5 cm 

BB parameter 0.15 

Luminosity 11032  cm-2s-1 

SND CMD-3 

• Round beams concept 

• 13 T solenoids for FF 

• 2.4 T NC dipoles @ 1 GeV 



Светимость (2010-2013 гг.) 
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𝒆+𝒆− → 𝟑(𝝅+𝝅−) & 𝑵𝑵  threshold  
• The 2011-2012-based results were published in PLB 723, 82 197 (2013 

BaBar 
CMD3 2011-2012 

CMD3 

Порог P-антиP  

28 
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                 muon (g-2) measurements 

The muon g-2 superconducting  
coil rolls toward Wilson Hall  

at Fermilab in Batavia, Illinois  
on Friday, July 26, 2013.  

2013 

             Experiment: Е969 (FNAL) –> 0.14 (0.42) ppm 

2017 

Experiment: Е821 (BNL) –> 0.56 ppm 



VEPP-2000 complex upgrade 
            (2014-2017) 

1 GeV 
new RF 

magnets 
26 кGs 



CMD-3 detector   & physics program 

DC 

ZC 

LXe 

CsI BGO 

TOF 

Mu 

• Precise measurement of 𝑅 =
𝜎(𝑒+𝑒−→ℎ𝑎𝑑𝑟𝑜𝑛𝑠)

𝜎(𝑒+𝑒−→𝜇+𝜇−)
 to achieve <1% systematic for major channels 

• Study of exclusive hadronic channels of 𝑒+𝑒− annihilation, test isotopic relations 

• Study of  the “excited” vector mesons: 𝜌′, 𝜌′′, 𝜔′, 𝜙′… 

• Study of GE/GM for nucleons near threshold 

• CVC tests: comparison of isovector part of 𝜍(𝑒+𝑒− → ℎ𝑎𝑑𝑟𝑜𝑛𝑠) with 𝜏 −decay spectra 

• Diphoton physics (e.g. 𝜂′ production) 

SC solenoid 

31 

SND detector 



Energy measurement by Compton back scattering 

32 

E = 993.662±0.016 MeV 

By φ=0 radiation from A and C  

points are interfered 

E = 993.662±0.016 MeV 

In few points this method have been controlled by  
the resonant beam depolarization 



CMD-3: overview of datataking 

2010-2013 runs 

𝑠 region 𝐿, pb−1 

𝜔(782) 8.3 

𝑠 < 1 GeV (w/o 𝜔) 9.4 

𝜙(1020) 8.4 

𝑠 > 1.04 GeV 34.5 

Total 60 

𝑠, MeV 

L
u

m
in

o
s
it
y,

 1
/c

m
2
s
 

2010-2013 
2017-2018 

2017-2018 runs 

𝑠 region 𝐿, pb−1 

2.007 GeV (e+e− → D0∗) 4 

𝑁𝑁  threshold scan 14 

Overall 1.28 − 2.007 GeV 

 

50 

𝑠 < 1.0 GeV > 50 

Total ~100              



Coherent beam-beam spectrum 

0

0 0

arccos(cos( )

2 sin( )) /

 

   

  

   = 0.21      = 0.17/IP 

     

  

 = 0.135,  = 0.345 

12/16 



Data collection CMD-3 luminosity, 

averaged over 10% 

of best runs 

2017-2018 data 

Highest luminosity achieved 

Lpeak = 5×1031 cm2s1 

@ 550 MeV 

13/16 

2017-2018 data 



L,
 1

/p
b

 

1-2 GeV  
scan 

0.36-1 GeV  
scan 

𝜔, 𝜙 

1.28-2.007 GeV  
scan 

0.55-1 GeV  
scan 

upgrade 

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

CMD-3: overview of datataking 

• Data taking will be continued to collect ~1 fb−1 in the next 5-10 years 
36 



Total luminosity integral 

,   ̍ NN D*0 

Lowest energy ever obtained in e+e− colliders 

 

14/16 



Scanning of 𝑵𝑵  threshold  

• The 2011-2012-based results 𝑝𝑝  cross section measurements and the results for 
𝐺𝐸

𝐺𝑀
 

ratio were published (PLB 759 (2016) 634). In 2017 a more thorough threshold scan 

was performed: 

BaBar 
CMD3 2011-2012 
CMD3 2017 

A.I. Milstein and S. G. Salnikov, arXiv:1804.01283v1 [hep-ph] 

V. F. 200 Dmitriev, A. I. Milstein and S. G. Salnikov, Phys. Rev. D93, 034033 201 (2016) 

A. I. Milstein, S. G. Salnikov, Nucl.Phys. A966, 54 (2017) 

• A solid curve shows the prediction from recent works: 

38 

arXiv:1808.00145[hep-ex] 



𝐂𝐨𝐧𝐜𝐥𝐮𝐬𝐢𝐨𝐧 

• CMD-3 and SND has taken >300 pb−1 of data in the whole energy range 

0.32 ≤ 𝑠 ≤ 2.0 GeV and will take ~2 fb−1 in the next years 

• The detector subsystems upgrades are planned (endcap and barrel 

coordinate counters, possibly a new drift chamber) 

• New particle identification technique based on the dE/dx in 14 layers of 

LXe-calorimeter has been developed, and will be applied in the next 

seasons for 𝐾+𝐾−, 𝐾+𝐾−𝜋0, 𝐾+𝐾−2𝜋0, 𝐾𝑆𝐾
±𝜋∓ final states analyzes 

• This is just a beginning, do not oversleep new interesting results from us! 
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