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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 ГэВ 
ü СИ ВЭПП-4М e– 4.5 ГэВ 2.0 Т 
ü Дейтон e± 
ü Выведенный пучок 
ü Ускорительная активность 
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•  28 января 2020 – Вакуумная течь в вакуумном высоковольтном вводе электростатики 
ВЭПП-4М. Разборка линзы NEL1. Замена вакуумного ввода 

•  2 февраля 2020 – Поле 6 кГс в КЕДРе 

•  3 февраля 2020 – Пучок в ВЭПП-3, заход СИ на ВЭПП-3 

•  4 февраля 2020 – ВЭПП-4М восстановлен 

•  5 февраля 2020 – Инжекция в ВЭПП-4М. Обезгаживание, СИ & ВП на ВЭПП-4М 

•  29 февраля 2020 – 4 заход R-scan-II 2.5÷3.5 ГэВ на КЕДР 

•  19 марта 2020 – Заход СИ 

•  30 марта 2020 – Плановая остановка 

Остановка из COVID-19  
(летние работы, профилактика системы охлаждения, модернизация шинопроводов, …) 

•  1 сентября 2020 – Включение комплекса. Закоротка ВЭПП-4М на 4.75 ГэВ 

•  7 сентября 2020 - Инжекция в ВЭПП-3  

•  9 сентября 2020 – Поле 6 кГс в КЕДРе 

•  10 сентября 2020 – Восстановлена работа ВЭПП-4М 

•  11 сентября 2020 – 234 мА на 2 ГэВ ВЭПП-3 (85% КПД ускорения) 

•  13 сентября 2020 – Поломка ГПН-1 
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•  15 октября 2020 – Восстановлена работа ВЭПП-3 на ГПН-2.  Инжекция на 430 МэВ 

•  23 октября 2020 – Обнаружено зарезание на впуске в ВЭПП-4М. Схлопнулась 
вакуумная камера септум-магнита М14 на электронном направление 

•  24 октября 2020 – Вакуумная авария в ВЭПП-3 из-за ND1 

•  26 октября 2020 – Вывод поля КЕДРа 

•  1 ноября 2020 – Получено 4.5 МВ на ВЧ ВЭПП-4М 

•  6 ноября 2020 – Восстановлена работа ВЭПП-3. Обезгаживание 

•  26 ноября 2020 – Заход СИ 

•  28 ноября 2020 – Вакуумная авария на ВЭПП-3. Течь в резонаторе продольной ОС 

•  7 декабря 2020 – Восстановлена работа ВЭПП-3. Обезгаживание 

•  14 декабря 2020 – Заход СИ 

•  21 декабря 2020 – Восстановлена работа канала ВЭПП-3-4 

•  24 декабря 2020 – Захвачен пучок электронов в ВЭПП-4М 

•  26 декабря 2020 – Комплекс остановлен из ГПН-2. Требуется ремонт 

Зимняя (новогодняя) остановка 
•  26 января 2021 – ВЭПП-3 подключен к тиристорному ИП с восстановленными 
трансформаторами заводской конструкции 
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Статистика 2020 

Плановые	
остановки,		
3936,	46%	

Крупные	аварии,	
2236,	26%	

Поломки,	622,	7%	

Профилактика,	131,	
2%	

Настройка	режимов,	
356,	4%	

Ускорительные	
смены;		
48;	1%	

Выведенный	пучок;		
84;	1%	

СИ;		
682;	8%	

КЕДР;		
411;	5%	
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Обезгаживание ВЭПП-3 
5½ суток  7-14 декабря 2020 

Iv3, мА 

Вакуум, нТорр 

200 мА 
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СИ ВЭПП-3 & ВЭПП-4М 
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carried out with the Extracted Test Beam Facility [15]
operating at the VEPP-4M storage ring. Bremsstrah-
lung gamma beam are produced in interactions of the
circulating electron beam with an energy of 2–4 GeV
with a removable solid-state target deployed inside the
ring’s vacuum chamber near the main interaction
point. These gamma beam are then extracted from the
vacuum chamber of a VEPP-4M bending magnet into
the experimental hall and impinge on a target produc-
ing electron–positron pairs. Thus produced second-
ary electrons are momentum-analyzed with a mag-
netic spectrometer and can be used for testing various
detector prototypes. The energy of the secondary elec-
tron beam varies between 100 and 3000 MeV, and its
intensity is near 100 Hz.

The research carried out with the Extracted Test
Beam Facility since 2011 includes

(1) Prototype development for a FARICH (Focus-
ing Aerogel RIng CHerenkov) detector [16]. Such
devices will be employed in particle-ID systems of the
Super Charm-Tau Factory project at BINP [17] and of
the PANDA detector at the FAIR facility (Germany).

(2) Calibration of GEM-based position-sensitive
detectors [18] implemented at BINP.

(3) Measurements of the time resolution and
detection efficiency of MCP-based charged-particle
detectors [19] to be implemented in the edge calorim-
eter of the LHC CMS detector.

Fig. 3. Radiation energy spectra for different VEPP-3 and VEPP-4M radiation sources.
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Table 1. SR stations of the VEPP-4 facility

VEPP-3 VEPP-4M

1 LIGA technology and X-ray lithography Metrology experiments

2 Fast dynamic process Phase contrast microscopy, microtomography, 
and hard X-ray f luorescence

3 Precise diffraction and anomalous scattering Nanosecond spectroscopy of fast processes

4 X-ray f luorescence analysis Material study under extremal conditions

5 High pressure diffraction Material study for thermonuclear applications

6 X-ray microscopy and microtomography

7 Time-resolved diffraction

8 Time-resolved luminescence

9 Precise diffraction
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R-scan 2.5÷3.5 GeV @ KEDR 
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Электростатика на высокой энергии 
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energy spread. The results of measurements of the
energy spread at 2.8 and 3 GeV were also compared
(Table 1).

The results obtained using two different methods
agree closely.

4. CONCLUSIONS
The influence of intrabeam scattering on the beam

energy spread was studied at VEPP-4M in the 1.0–

1.5 GeV range. The energy spread was measured in the
1.00–4.75 GeV range. The results of measurements of
the energy spread performed using two different meth-
ods (based on the beam length and based on the enve-
lope of vertical betatron oscillations) were compared
at 1.9 GeV.

The measurement data agree well. When compar-
ing the above two methods, one should note that the
influence of collective effects needs to be monitored in
measurements with a streak camera, although the

Fig. 15. Energy spread determined based on the measurements of the longitudinal beam size.
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Fig. 16. Comparison of two methods of measurement of the beam energy spread. E = 1900 MeV, I = 0.3 mA.
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Abstract—The energy spread of the VEPP-4M electron–positron collider at the Budker Institute of Nuclear
Physics was measured in the 1100–4750 MeV range (i.e., in the entire operating energy range of the collider)
in two ways: based on the beam length and based on the envelope of betatron oscillations. The influence of
the Touschek effect on this parameter was studied in the 1–1.5 GeV range. The results obtained using the two
different methods agree well.

DOI: 10.1134/S1547477120030036

1. INTRODUCTION

The VEPP-4M electron–positron collider [1],
together with the KEDR detector [2], operate at beam
energies of E = 1–4.75 GeV. This is a unique feature of
the complex.

VEPP-4M and KEDR were used in a number of
experiments on the precision measurement of masses
of J/ψ, ψ', ψ" mesons [4, 5] and the c-τ lepton [6, 7] at
Е = 1.5–1.9 GeV, measurement of the e+/e– → had-
rons cross section at E = 1.84–3.72 GeV [8, 9], etc.
Data on the cross section at W = 4.6–7 GeV are now
being accumulated and processed. In the immediate
future, experiments at a beam energy of ~4.75 GeV will
be carried out to determine the Υ(1S) meson mass
more accurately.

In planning an experiment, one needs to know
both the accelerator energy, which is determined accu-
rately using the methods of Compton backscattering
and resonance depolarization [10], and the beam
energy spread. For example, when scanning in energy,
the step chosen within the studied interval should cor-
respond to the energy spread. Data on the energy
spread take on even more importance in experiments
on precision measurement of masses of narrow reso-
nances. It bears reminding that the current relative
accuracy of measurement of the Υ meson mass is
2.75⋅10–5 [11]. The statistics accumulation time at
given collider luminosity L and mass measurement
accuracy  is proportional to the energy spread cubed.
This may be understood from the following simple
considerations. Measured “effective” cross section

 of production of a narrow resonance with its

intrinsic width being much smaller than the collider
energy spread is given by

where Γ is the resonance width, σ0 is the particle pro-
duction cross section, and σw is the beam energy
spread. With number Nev of detected events given,

mass measurement accuracy 

Therefore, . The statistics accumulation

time is proportional to luminosity L.
The energy spread of VEPP-4M was measured

fairly regularly using different methods [10, 12]
(including the method of scanning of narrow reso-
nances [13]), but mostly in the 1500–1900 MeV energy
range. The method of Compton backscattering [10] is
the most rapid, but it is efficient only at collider ener-
gies ranging from 1300 to 2500 MeV. The beam energy
spread (hereinafter, the term “relative energy spread”
is shortened to “energy spread”) outside this interval
was assumed to be proportional to energy. That said,
the magnetic structure of the accelerator is specific in
that Robinson wigglers are used to redistribute damp-
ing coefficients. At collider energies E ≥ 4 GeV, the
field in wigglers reaches its maximum intensity and the
growth of the energy spread with beam energy is
slowed down. In addition, the effect of intrabeam
scattering is noticeable at Е < 1200 MeV, and the
energy dependence of the energy spread also becomes
nonlinear in this region. In view of this, the energyσeff

Γσ ∝ σ
σeff 0,

w

σ σ∆ ∝ ∝
Γσ

3 2

0
.w w

e

M
N Lv

σ∝
∆ σ Γ

3

2
0

wL
M

PHYSICS OF ELEMENTARY PARTICLES
AND ATOMIC NUCLEI. EXPERIMENT

33
4

PH
YS

IC
S 

O
F 

PA
R

TI
C

LE
S 

A
N

D
 N

U
C

LE
I 

LE
TT

E
R

S 
 V

ol
. 1

7 
 N

o.
 3

 
 2

02
0

B
O

R
IN

 e
t 

al
.

w
as

 n
eg

le
ct

ed
. F

ig
ur

e 
5 

sh
ow

s t
he

 b
ea

m
 e

lo
ng

at
io

n 
at

an
 e

ne
rg

y 
of

 1
.2

 G
eV

 in
 lo

g-
lo

g 
sc

al
e,

 w
hi

ch
 w

as
 c

ho
-

se
n 

to
 h

ig
hl

ig
ht

 th
e 

ch
an

ge
 in

 th
e 

na
tu

re
 o

f t
he

 p
ow

er
de

pe
nd

en
ce

 a
t a

 c
ur

re
nt

 o
f ~

0.
3 

m
A

. T
hi

s c
ha

ng
e 

m
ay

be
 in

te
rp

re
te

d 
as

 th
e 

cr
os

sin
g 

of
 th

e 
th

re
sh

ol
d 

of
 lo

n-
gi

tu
di

na
l m

ic
ro

w
av

e 
in

st
ab

ili
ty

 [1
8]

.

Fi
gu

re
 6

 s
ho

w
s 

th
e 

de
pe

nd
en

ce
 f

or
 a

n 
en

er
gy

 o
f

1.
9

G
eV

 w
ith

 th
e 

w
ig

gl
er

 tu
rn

ed
 o

n 
(I

 =
 1

90
0 

А
). 

Th
e

w
ig

gl
er

 en
ha

nc
ed

 th
e e

qu
ili

br
iu

m
 b

ea
m

 en
er

gy
 sp

re
ad

.
Th

e t
hr

es
ho

ld
 o

f m
ic

ro
w

av
e i

ns
ta

bi
lit

y w
as

 n
ot

 cr
os

se
d

in
 th

es
e 

m
ea

su
re

m
en

t c
on

di
tio

ns
, b

ut
 th

e 
be

am
 e

lo
n-

ga
tio

n 
du

e 
to

 th
e 

po
te

nt
ia

l-
w

el
l d

is
to

rti
on

 e
ffe

ct
 w

as
ob

se
rv

ed
. W

ith
 a

ll 
th

e 
ab

ov
e 

co
lle

ct
iv

e 
ef

fe
ct

s c
on

sid
-

er
ed

, 
th

e 
be

am
 l

en
gt

h 
w

as
 m

ea
su

re
d 

at
 c

ur
re

nt
 I

 =
0.

2
m

A
 (

i.e
., 

w
he

n 
th

es
e 

ef
fe

ct
s 

ar
e 

ne
gl

ig
ib

le
 a

t 
al

l
en

er
gi

es
).

Fi
g.

 1
. V

E
PP

-4
M

 se
tu

p.

VE
PP

-4
M

VE
PP

-3

Te
ch

ni
ca

l a
re

a
e+

e–

SR

D
et

ec
to

r
ke

dr

SR

R
ec

av
itt

es

R
 8

 m

R 45
.5 

m Fi
g.

 2
. E

xa
m

pl
e 

be
am

 p
ro

fil
e 

re
co

rd
ed

 b
y 

th
e 

st
re

ak
 c

am
er

a.

44
0

42
0

40
0

38
0

36
0

34
0

32
0

20
0

40
0

60
0

80
0

10
00

12
00

10
 00

0

80
00

60
00

40
00

20
00

0

Y,
 p

ix
el

S,
 p

ix
el

336

PHYSICS OF PARTICLES AND NUCLEI LETTERS  Vol. 17  No. 3  2020

BORIN et al.

increased vertical signal chromatism. Damping of the
coherent oscillation mode, which is governed by the
interaction with induced fields [18] (see Subsection 2.3),
is evident. The damping factor grows as the energy
increases (or the beam current decreases). One should
set the optimum chromatism in measurements by
finding the balance between the signal modulation
depth (Eq. (2)) and the inevitable enhancement of the
damping factor for the coherent oscillation mode.

The process of damping of coherent oscillations
governed by collective effects follows a similar pattern.

As an example, Fig. 8 shows the results of measure-
ments with Eb = 3 GeV and beam current Ib = 0.3 mA.

The damping factor at a chromatism increased by
20% should be significantly lower in these conditions,
but the signal decays faster than expected (Fig. 8).
With the initial oscillation amplitude reduced, the sig-
nal decays slower (Fig. 9).

In addition to this dependence of the signal decay
time on the oscillation amplitude, the figure reveals a
characteristic Gaussian decay shape that is typical of
the influence of nonlinear fields.

Fig. 5. Current dependence of the beam size. E = 1.2 GeV.
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2.4. Measurement of the Energy Spread 
Based on the Parameters of the Envelope 

of Vertical Betatron Oscillations

The vertical betatron frequency chromatism needs
to be measured to determine the beam energy spread
based on the envelope of coherent vertical betatron
oscillations. The beam revolution rate was altered by
∆f0 for this purpose. The beam energy (which is related
to the revolution rate in the following way [13]:

(3)∆ ∆= α0

0
,p

f p
f p

where f0 is the beam revolution rate and p is the beam
momentum) changed accordingly. Thus, one may
determine the chromatism by measuring the betatron
oscillation frequency as a function of ∆f0:

(4)

where ∆νy is the frequency shift of vertical oscillations
corresponding to a revolution-rate shift of ∆f0. The
chromatism was adjusted in the process of measure-
ments to obtain the optimum signal.

Figure 7 shows the example trajectory of the beam
centroid (recorded by a pickup electrode) at an

∂ ∆ν α=
∂ ∆

0

0
,y y p f

E E f
v

Fig. 3. Longitudinal beam profile. E = 2.8 GeV, I = 0.3 mA.
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Saw-tooth @ ВЭПП-4М 
Разница	орбит	электронов	и	позитронов	на	4.75	ГэВ	



П.Пиминов, Статус комплекса ВЭПП-4, Научная сессия ИЯФ, 2021 

I @ NES1 & SES1, A∆
1− 0.5− 0 0.5 1

C
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 C
z
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 / ndf 2χ  0.04929 / 3
p0        0.05732± 2.362 
p1        0.08107± 1.425 

 / ndf 2χ  0.04929 / 3
p0        0.05732± 2.362 
p1        0.08107± 1.425 

 / ndf 2χ  0.367 / 3
p0        0.1564± 5.888 
p1        0.2212±3.692 − 

 / ndf 2χ  0.367 / 3
p0        0.1564± 5.888 
p1        0.2212±3.692 − 
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 / ndf 2χ  0.1957 / 4
p0        0.09951±  2.35 
p1        0.08361± 1.841 

 / ndf 2χ  0.1957 / 4
p0        0.09951±  2.35 
p1        0.08361± 1.841 

 / ndf 2χ  0.0131 / 4
p0        0.02574± 5.905 
p1        0.02163±0.3222 − 

 / ndf 2χ  0.0131 / 4
p0        0.02574± 5.905 
p1        0.02163±0.3222 − 
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 / ndf 2χ  0.000947 / 2
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p1        0.0006881±0.00148 − 
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Измерение нелинейностей на ВЭПП-4М 

I @ NES1 & SES1, A∆
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 / ndf 2χ  1.011e+04 / 3
p0        37.09± 216.3 
p1        36.15± 86.05 
p2        28.73±63.54 − 

 / ndf 2χ  1.011e+04 / 3
p0        37.09± 216.3 
p1        36.15± 86.05 
p2        28.73±63.54 − 

 / ndf 2χ  869.2 / 3
p0        10.87± 8.785 
p1         10.6± 5.246 
p2        8.423±10.07 − 

 / ndf 2χ  869.2 / 3
p0        10.87± 8.785 
p1         10.6± 5.246 
p2        8.423±10.07 − 

I @ SX, A∆
10− 0 10 20
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 / ndf 2χ  1.122e+04 / 1
p0        78.56± 261.1 
p1        7.106± 0.4325 
p2        0.5296± 1.282 

 / ndf 2χ  1.122e+04 / 1
p0        78.56± 261.1 
p1        7.106± 0.4325 
p2        0.5296± 1.282 

 / ndf 2χ  4.482e+06 / 1
p0         1570±  1423 
p1          142±76.77 − 
p2        10.59±3.303 − 

 / ndf 2χ  4.482e+06 / 1
p0         1570±  1423 
p1          142±76.77 − 
p2        10.59±3.303 − 

Новая электроника пикап-станций (54шт) позволяет делать пооборотные измерения когерентных 
колебаний пучка (удар, инжекция, время-назад при сбросе тока пучка, шум) – измерения бета-
функций, хроматизма частот, зависимости частоты от амплитуды, динамической апертуры, … 
 

Измерение нелинейного хроматизма и калибровки секступольных семейств 
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Модернизация канала ВЭПП-3-4 
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ИП ВЭПП-3 & ВЭПП-4М 
ü  Восстановлена работа ИП в заводской комплектации 
ü  ИП ВЭПП-3 подключен к ВЭПП-3 
ü  ИП ВЭПП-4М готов к подключению 
ü  Решена проблема с охлаждением трансформаторов 
ü  Создан термоконтроль на PLC 
ü  Измерение токов фаз 10 кВ многоканальных АЦП 
ü  Модификация дросселя  
ü  Измерение тока LEM DCCT 
ü  Ethernet контролер ~10–5 

ü  EPICS софт 
ü  Новые обмотки трансформаторов 
ü  Электроника управления тиристорами 

ИП ВЭПП-4М 
+7.5 кА +70 В 525 кВт → 6 ГэВ	

ИП ВЭПП-3 
+15 кА +40 В 525 кВт	
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Доработка трансформаторов ИП ВЭПП-3 

На ЭП произведен комплект первичной (10кВ) обмотки для 1го 
трансформатора ИП ВЭПП-3 (3 х 5 галет + запас), но с нарушением 
разработанной конструкции! 

В ЭП производятся первичные и вторичные 
обмотки все трансформаторов для ИП ВЭПП-3 
& ВЭПП-4М по единой технологии. 
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•  Система продольной обратной связи на ВЭПП-3 (отв. Куркин, лаб. 6-2) – 
запускается 

•  Электростатика ВЭПП-4М (отв. И.Гусев, Д.Сеньков, лаб.6-0), закуплено 
более 3 млн. руб. Когда будет поставлен весь комплект?  

•  Измерение импульсных полей в канале ВЭПП-3-4: замена CAMAC 
БИИП на VME VsDC-4 (отв. Павленко, лаб. 6-1) – всё 
закуплено ?? млн. руб, написан софт (отв. Симонов, лаб. 1-3). Когда будет 
поставлен весь комплект? Апрель 2021? 

•  Слаботочное питание ВЧ ВЭПП-4 (отв. Арбузов, лаб. 6-2) – всё 
закуплено. Когда будет работать? 

•  Система БЗ ВЧ ВЭПП-4 (лаб. 1-3). Лето 2021? 
•  Трансформаторы ИП ВЭПП-3 & ВЭПП-4М (лаб.1-3) – изготавливается в 
ЭП 1 из 4. К сентябрю 2021 два трансформатора? 

•  Платы управления тиристорами (Сеньков, лаб. 6-0) – всё закуплено, 
изготовлена печатная плата, требуется прошивка. Когда? 

•  Пультовые компьютеры (отв. Чеблаков, сек. 5-12) – закуплены более 2 
лет назад, требуется настройки. Когда? 

Модернизация  
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Модернизация 
 
•  Новое слаботочное питание (замена УМ, ТИР, ВУР) ~ 60 млн.руб. 
•  ИП ВЧ-500 (замена В-1000) ~ 10 млн. руб.  
•  Новая электроника ИСТов ~ 5 млн. руб. 
•  Модернизация импульсного питания (замена маломощных 

ГИМНов и новая электроника мощных ГИМНов) ~ 40 млн. руб.  
•  Модернизация системы управления (замена CAMAC & Одрят) 

~ 20 млн. руб. 
•  Модернизация системы охлаждения ~ ?? 

Срок 2÷3 года без остановки комплекса 



П.Пиминов, Статус комплекса ВЭПП-4, Научная сессия ИЯФ, 2021 

Новое управление 

Прецизионный контролер (~10–5) 
Разработка – Сеньков (лаб. 6-0) 
EPICS soft – Чеблаков (сек. 5-12) 
Предназначен для прецизионного 
управления ИП типа ИСТ, В-1000, 
ВЧ-500: для ВЭПП-4 требуется 
около 40 шт. 2 шт. уже работают! 
20 шт. на новой электростатике!  

Контролер (~10–4) 
Разработка и производство –Торнадо (Новосибирск) 
Прошивка & EPICS soft – ИЯФ 

Для управления 
слаботочными ИП, ВЧ-
системами, проч. 
Потребность ВЭПП-4 
~ 350 шт.  
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NICA Booster-Nuclotron Transfer Line 
Договор	№16-197		
на	выполнение	научно-исследовательской	и	опытно-конструкторской	работы	«Разработка	и	
изготовление	систем	перевода	пучков	из	Бустера	в	Нуклотрон	ускорительного	комплекса	NICA»	

Договор	подписан	22	ноября	2016	года	и	согласно		
Доп.	Соглашению	№	5	рассчитан	до	15	июня	2021	года.		
Стоимость	работ:	261	130	000	рублей.	
Магнитные	элементы	канала	«теплые»,	импульсные.		
Длина	канала	~	30	м.	
I	ЭТАП	завершен:		Поставлен	промежуток	выпуска	(42%)	
II	ЭТАП:	30.04.2021	г.	изготовить	и	поставить	весь	канал	(57%)		
III	ЭТАП:	15.	06.2021	г.	Сборка	и	контрольные	испытания	(1%)		
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Контракт FAIR HEBT   

Dipole	4_0			 2	
Dipole	10_0			 6	
Dipole	13_0			 2	
Dipole	13_3	 3	
Dipole	19_0	 4	
Dipole	15_0			 4	
Dipole	15_1	 1	
Dipole	16_0			 2	
Dipole	17_0			 1	
Quadrupole	2	 91	
Quadrupole	2L	 4	
Quadrupole	10		 4	
Quadrupole	11	 70	
Quadrupole	12	 12	
Steering	13	 5	
Steering	18	 48	
Steering	100	 45	
Всего	 304	

Доставлено	в	FAIR	–	58	магнитов	
Приготовлено	к	отправке	–	13	
Готовится	к	сдаче	–	52	

FAIR	Contract	No.	CC2.3.2-2	HEBT	batch	2,	3	&	4	
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Му-му-tron 
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Му-му-tron 
Линза финального фокуса на постоянных магнитах 29 Т/м 
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