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В данной работе изучается применение методов машинного обучения для предсказания свети-
мости электрон-позитронного коллайдера ВЭПП-4М. Используются исторические данные, собран-
ные в процессе эксплуатации установки, для обучения и оценки нескольких моделей машинного 
обучения. Проводится сравнительный анализ для оценки эффективности различных подходов к 
моделированию светимости. Цель исследования — выяснить, могут ли методы, в основе которых 
лежит анализ данных, эффективно выявлять сложные взаимосвязи между условиями работы кол-
лайдера и его светимостью. Результаты показывают, что машинное обучение может служить допол-
нительным инструментом для анализа и мониторинга поведения коллайдера. Данный подход акту-
ален в контексте растущего интереса к автоматизации, оперативной диагностике и анализу работы 
ускорительных комплексов с помощью машинного обучения.
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Барьерная система предназначена для накопления частиц в коллайдере НИКА и их последующе-
го ускорения.  Барьерная система вырабатывает две пары прямоугольных импульсов разной поляр-
ности, одна пара импульсов определяет область накопления, другая – область инжекции. Инжек-
тируемые из Нуклотрона частицы попадают в область инжекции, а затем перемещаются к области 
накопления и объединяются с уже накопленными частицами, находящимися в области накопления. 
Процесс инжекции повторяется нужное количество раз. После того, как накоплен требуемый ток, 
может быть включен режим ускорения. По окончании ускорения все импульсы выключаются и ча-
стицы из-за диффузии равномерно заполняют весь периметр накопителя. Далее включаются гармо-
нические системы для формирования 22 сгустков.

Барьерная станция представляет собой индукционный ускоритель, состоящий из 20 секций: 15 
секций используются для формирования импульсов барьерного напряжения, 3 – для формирования 
ускоряющего меандра, 2 – предназначены для коррекции формы напряжения на зазоре. В состав 
секции входят кольцо из аморфного железа и два транзисторных формирователя. Формирователь 
представляет собой 4 транзисторных ключа, включенных по мостовой схеме. Амплитуда импуль-
сов барьерного напряжения на зазоре – 5кВ, длительность фронта/спада – не более 20нс, длитель-
ность одного импульса –π/12 (~80нс), частота повторения – 522 – 587кГц.

Упрощенная схема формирования управляющих импульсов для формирователей представ-
лена на рисунке ниже. Положение импульсов во времени формируется в два этапа: грубо – с 
помощью счетчика и плавно – внутри интервала счета. Частота обращения (Fобр) умножается в 
132 раза (т.1) и используется в качестве тактовой частоты ПЛИС. Импульс с произвольным поло-
жением формируется в триггере D3: управляя положением импульсов на входах C (т.4) и R (т.5) 
триггера D3 можно формировать импульсы с необходимым положением и длительностью (т.6). 
Импульсы на входах C и R формируются с помощью триггеров D1 и D2 соответственно. Грубо 
положение импульсов задается с шагом 1/132 частоты обращения (т.2), эти импульсы формиру-
ются внутри ПЛИС. Плавная подстройка осуществляется с помощью круговых фазовращателей 
(ФВР): устанавливается необходимая задержка (Δϕ) импульсов тактовой частоты на входах C 
триггеров D1 (т.3) и D2. 
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Упрощенная схема формирования управляющих импульсов: х132 – умножитель частоты,  
ФВР – круговой фазовращатель

Система управления обеспечивает контроль медленно меняющихся параметров различных эле-
ментов станции: транзисторных формирователей (токи потребления, температуры силовых тран-
зисторов, состояние защит..), мощных источников питания, а также управление источниками пита-
ния, и другими устройствами станции. 

Управление барьерной станцией осуществляется по протоколам TANGO. 
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В данной работе показан принципиальный подход при проектировании структуры кольца в форме 
восьмерки для выполнения нескольких физических программ. Во-первых, уникальная форма кольца по-
зволяет решить проблему с пересечением спиновых резонансов при ускорении поляризованного пучка. 
Во-вторых, данная структура может быть использована для экспериментов по измерению ЭДМ и поиску 
аксиона. В-третьих, структура может быть адаптирована для ускорения тяжелоионного пучка.

Ускорение поляризованного пучка представляет большой интерес для коллайдерных экспери-
ментов. При этом возникает проблема пересечения различного рода спиновых резонансов, приводя-
щих к деполяризации пучка. При использовании кольца в форме восьмерки одна арка компенсирует 
прецессию спина под действием Магнитного Дипольного Момента (МДМ), вызванную другой. Та-
ким образом, частота вращения спина (spin tune) равна нулю и кольцо становится спин-прозрачным 
(Spin Transparence – ST) [1].

Для поляризованных протонных пучков возникает задача по преодолению критической энергии. Для 
решения этой проблемы применяется метод вариации дисперсионной функции [2]. Таким образом, крити-
ческая энергия поднимается выше энергии эксперимента или даже достигать комплексного значения.

Электрический дипольный момент (ЭДМ) дейтрона может быть измерен при низких энергиях 
с использованием метода квази-замороженного спина (QFS) в восьмиобразной структуре [3]. Для 
накопления ЭДМ-сигнала должны быть установлены как соленоиды, так и фильтры Вина на каждом 
прямом участке. Поворотные арки моделируются таким образом, чтобы реализовать 3 независимых 
семейства секступолей для достижения спиновой когерентности поляризованного пучка. Использо-
вание кольца в форме 8, в качестве широкополосной аксионной антенны, обладает преимуществом 
исследования в области низких частот g-2 прецессии [4].

Применение структуры также возможно для тяжелоионного пучка, при этом ключевым требо-
ванием является достижение высокого времени жизни пучка. Для этого влияние внутрипучкового 
рассеяния (ВПР) должно быть скомпенсировано электронным и стохастическим охлаждением, что 
эффективно может быть получено в структуре с минимально модулированными Твисс-функциями.


