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Urychlovace a collidery

Jifi Formdnek, Praha

Vr 1928:J. D. Cockroft napsal memorandum E. Rutherfordovi, v némz poZddal
0 1000 £ od University of Cambridge na stavbu urychlovace v Cavendishové laboratofi.
PoZadavku bylo vyhov&no. Asi 3 roky pak pracoval s E. T. S. Waltonem na vyvoji
riiznych typi statickych urychlovacii a jiZ v r. 1932 pozoroval prvni jadernou transmutaci
vyvolanou laboratorn& urychlenymi &dsticemi (protony 0,5 MeV). Tim byla zahdjena
éra urychlovadl a jejich vyuZiti ve fyzice. DneSek a blizké perspektivy této oblasti cha-
rakterizuji idaje Tab. 1.*)

*) Niejsou v ni zahrnuty
i) urychlovade t&Zkych ionta,
ii) tzv. pionové a kaonové tovarny,
iii) tzv. fotonové tovarny (= specializované zdroje synchrotronového zafeni).
Tyto velice daleZité urychlovaci komplexy si zasluhuji samostatné pojednani, nebot jejich motivace
a problematika jsou podstatng odli¥né.
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Tab. I. Projekty urychlovacich komplext

Nazev*) Druh svazku Energie Spusténi Misto
TEVATRONII p 800 GeV 1984 FNAL
pp 2 X 1TeV 1986
TRISTAN ete” 2 X 30 GeV 1986 KEK
efp 25 4+ 300 GeV ?
SLC ete 2 X 50 GeV 1987 SLAC
LEP 1. ete™ 2 X 50 GeV 1988 CERN
2. 2 X (80—125) GeV ?
HERA efp 37 + 820 GeV 1990 DESY
UNK 1. P 3 TeV 1992—3
2. Pp 400 GeV + 3 TeV ? IHEP
3. 2 X 3TeV ?
SSC p 2 X 20 TeV 19942 USA
LHC A pr 2 X 9 (20) TeV ?
B pp, Pp, ionty 2 X 5(9) TeV ? CERN
C ep 2 TevV ?
VLEPP 1. ete” 2 X 150 GeV ? INP
2. 2 X 500 GeV ?
LLC ete” 2 X 1TeV ? SLAC

B&hem uplynulého pulstoleti stoupla energie, kterou urychlovade dokdZi &dstici
pfedat vice neZ milionkrdt a cena za jednotku této energie klesla vice neZ desettisickrdt.
Pfes tak fantastické zlevnéni nejsou soudasné urychlovade, ani jejich provoz levnou
zdleZitosti. Napf. ndklady na vybudovédni SSC jsou odhadovdny na 3. 10° §. TiebaZe
to je mén& neZ 1%, vojenskych vydaji USA (v r. 1986 maji &init 302 . 10° $) a jen o n&co
vic neZ cena jedné jaderné ponorky (kterych jiZ existuje alespoi 100, po ~2.10°$),
je to v kaZzdém ptipadé dstka nezanedbatelnd. Projekty urychlovacich komplexti nové
generace musi proto byt v prvé fadé dobie fyzikdIln& metivovany, tj. takovyto komplex
by mél nejen umoZnit nahlédnout do nové, dosud neprobddané oblasti, kde nds mohou
dekat nejrizn&j$i pfekvapeni, ale predeviim dovolit zodpov&dét n&akou konkrétnd
formulovanou otdzku, podstatnou pro daldi pokrok v chdpdni subnukledrni fyziky.
Je tedy nezbytné specifikovat podminky umoZiiujici experimentdlné rozhodnout mezi
alternativnimi odpovédmi na takovouto stéZejni otdzku.

Jde zejména o urleni efektivni energie, které nutno dosdhnout. Jako ptiklady uvedme:

Energie nezbytnd pro produkci antiprotonu determinovala energii Bevatronu (E S
< 6,5 GeV) postaveného v r. 1954 v Berkeley.

MozZnost dosdhnout /s =~ 540 GeV piebudovdnim SPS na collider rozhodné patfila
k nezbytnym podminkdm (viz (3)) pro schvéleni tohoto odvdZného projektu, smé&fujiciho
k objevu intermedidlnich mezontt W*, Z° s hmotnostmi ptedpov&zenymi GSW — mode-
lem elektroslabych interakci (~81 GeV/c?, resp. ~93 GeV/c?). )

*) V§znam jednotlivych zkratek a veliin /s, E je shrnut na konci &lanku. Virazy vysvétlené v [1]
zde jiZ neuvadime.
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Zdsadni dilezitost podrobného studia Z° bosonu jasné determinuje energie SLC
i LEP 1 (/s =~ 100 GeV).
Zdsadni duleZitost produkce paru W-bosonii pii elektron-pozitronové anihilaci

ete” > WW~

vold po dosaZeni /s 2 170 GeV, coZ je zfejm& korelovdno s energii LEP2 (/s ~
=~ 200 GeV).

Studium piivodu naruseni elektroslabé symetrie a fada dal§ich fundamentdlnich otdzek
vyZaduje vySetieni ,,elementdrnich procesi‘‘ pfi energiich /s.¢r =~ nékolik TeV. Tim je
determinovdna oblast energii, které by mély obsdhnout nové urychlovaci komplexy —
ovSem za pfedpokladu, Ze vime, jak s.g souvisi s energii ¢dstic urychlova¢em poskyto-
vanych.

Kvalifikovany odhad tohoto vztahu snadno provedeme, kdyZz uvdZime, Ze vSechna
dosavadni experimentdlni data svéd¢i ve prospéch bodovosti leptont a sloZenosti hadro-
nl z bodovych partont (kvarkd, antikvarki a gluonﬁ).

Pti srdZce dvou leptonii proto +/s.g identifikujeme pfimo s jejich CM S-energii, tj.

(1) Vet = /5.

Pfi tvrdé srdZce*) hadronu se elementdrni proces tykd pfisluiného partonu. Proto
napf. «/se;s kazdého procesu, pro néjz je pti nukleon-nukleonové interakci rozhodujici
srdzka kvark-kvark, miZeme odhadnout ndsledovné. Z experimentu vime, Ze
i) zhruba 1 /2 hybnosti nukleonu je nesena gluony,

ii) v nukleonu jsou 3 valen&ni kvarky.

Na kazdy kvark tak ptipadd ~1/6 hybnosti nukleonu. Tedy v uvaZovaném pfipadé je

(2) Sepe = E /5.

Zcela analogicky dospéjeme k zdvéru, Ze pro procesy, které pfi lepton-nukleonové
kolizi probihaji pfevdzné pfes srdzky leptonu s kvarkem je

(3) \’/Seff ~ \/2 .

Vztahy typu (2), (3) lze podstatn& upfesnit vyuzitim partonového modelu, podle
kterého ulinny priifez jakéhokoliv tvrdého procesu je v pfipadé lepton-hadronové,
resp. hadron-hadronové srézky ddn vzorcem

) a(s) = ZiJ:fi(x) oy(xs)dx ,
resp.

() o)=Y —

ij 1+ 94

J“ J‘:[fi(xl)fj(XZ) + fj(xl)fi(xz)] . O'ij(xx.xzs) dx,dx,,

*) SraZce s velkym pfenosem hybnosti.
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kde sc s¢itd ptes vSechny partony, o;, resp. g;; jsou u€inné prafezy pfisluinych ele-
mentdrnich procesl a tzv. strukturni funkce f{(x) uddvaji rozd€leni pravdépodovnosti
nalezeni i-tého partonu nesouciho zlomek hybnosti x p¥islu§ného nukleonu (0 < x < 1).
Pribéh téchto strukturnich funkci je zhruba naznacen na obr. 1. Poviimnéme si zejména
jejich rychlého poklesu pro x — 1.

10

C Obr. 1. Strukturni funkce nukleonu -
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Dalsiho upfesnéni lze dosdhnout zapod&tenim kvantové chromodynamickych korekci
k partonovému modelu, které se efektivn& projevi ve formulich (4), (5) zm&nou

(6) fi(x) —’fi(xa Qz) s

kde ,,8kdla charakteristickd pro dany proces‘‘: Q2 ~ s. Ptitom s riistem 072 se strukturni
funkce stdle vice soustfeduje do oblasti mensich x.
Z uvedeného je ziejmé, Ze
i) pfi lepton-nukleonovych a nukleon-nukleonovych srdzkdch ziskdvdme informaci
o elementdrnich procesech ,,ustfednénou pfes interval energii,
ii) hodnota /s charakterizuje energie, které v tomto intervalu hraji dominantni roli,
iii) </Seqe[</s je klesajici funkci /s.¥)

*) Neprehlédn®me, Ze s riustem energie klesa efektivnost vyuZiti energie ziskané na urychlovadich
nukleonu.
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I kdyZ pro detailnéjsi analyzu jsou tyto zdvéry dileZité, pro nds hruby rozbor vystadi-
me se vztahy (1)—(3). Vidime z nich, Ze pro dosaZeni

(7 Segr = 1 TeV
potiebujeme p¥i nukleon-nukleonovych srdzkéch docilit
Js ~6TeV,

coz pii pevném ter¢i vyZaduje nukleony s energii
(8) E~-— ~19.10*TeV.
2M

Vysokoenergeticky proton se v magnetickém poli pohybuje po drdze o poloméru

Rz3,3E,
B

kde [R] = km, [E] = TeV, [B] = T. MiZeme tedy odhadnout délku D cyklického
urychlovade protonti v zdvislosti na velikosti magnetické indukce, které Ize dosdhnout
v pfislusnych dipélovych magnetech technicky a technologicky zvlddnutymi (finan¢ng
tnosnymi) postupy. Po zapotteni pfispévkii od nezbytnych pfimych usekit dospivime
ke vztahu

9) D~28-,

kde [D] = km.
A tak, i kdybychom mohli vyuZit vynikajicich supravodivych magnett*)s B ~ 7 T,
museli bychom k dosaZeni energie (8) postavit urychlovag protont s obvodem

D ~ 105 km,

tj. ani cely obvod zem&koule by ndm nestacil. Ve skutenosti bychom byli nuceni stavét
urychlovag je§t€ podstatné vétsi, nebot ndmi uvaZovany by predstavoval zdroj synchro-
tronového zédfeni o vykonu desitek gigawatti!

Piipometime, Ze Edstice pohybujici se v kruhovém prstenci vyzafuji formou synchrotro-
nového zdfeni vykon

nN/ E \*
10 W~ 2 ,
(10) R? <M¢:2>

kde

n, = podet shlukt ¢dstic v prstenci,

N = polet &dstic v kazdém ze shluk,

M = hmotnost Cdstice.

Uvdzime-li, Ze elektron je skoro dvatisickrdt leh¢i neZ proton nepfekvapi nds, Ze v pfi-
padé elektronii jsou to prdvé ztrdty synchrotronovym zdfenim, které prakticky determi-

*) Na prvnim supravodivém urychlovaci protonti, TEVATRONu, je B~ 5 T.
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nuji rozméry kruhovych urychlovaga. Proto jiz od nevelkych energii pro n& plati *)
(11) D ~ E?
DosaZeni poZzadované hodnoty (7) pfi elektron-nukleonovych srazkéch vyzaduje
Vs = 2,5TeV,
toho lze pfi pevném terc¢i docilit pouze tehdy, mdme-li k dispozici elektrony s energii
E~3.103TeV.

UvaZzime-li, ze pro LEP (E ~ 10~! TeV) je D ~ 26,7 km, nalezneme z formule (11), Ze
kruhovy urychlovac elektront, ktery by nam je mohl poskytnout by musel mit obvod

D ~ 10 km,

tj. nestadila by ndm ani celd obéZnd draha Zemé& kolem Slunce!

JiZ z té€chto trividlnich uvah je zfejmé, Ze nejaktudingjsi otdzky soudasné subnukledrni
fyziky nelze FeSit bez vyuZziti vstficnych svazkii. DosaZeni potiebné energie je oviem
pouze nutnd, nikoliv v§ak postacujici podminka fesitelnosti piislu§né otdzky na daném
zafizeni. Je totiZ je$t€ nezbytné zajistit
i) dostatenou ptileZitost k tomu, aby piislusny proces mohl prob&hnout,

ii) dostategnou nadgji rozpoznat vérohodné& zda, resp. kdy k tomuto procesu doglo.

Druhd z téchto podminek je podstatné zdvisld na moZnostech detektordt a na moz-
nostech sbéru a zpracovdni dat. To je problematika, kterd zna¢né& pfesahuje ramec naseho
tématu. Proto ji zde bliZe analyzovat nebudeme, piestoZze bude bezesporu patfit mezi
hlavni faktory determinujici oblast raciondlnich hodnot parametrii urychlovacich kom-
plext pFiStich generaci.**)

Podminka i) determinuje velikost luminozity, které na plénovaném urychlovacim
komplexu nutno dosdhnout, aby mohl slouZit svému tcelu. O jaké hodnoty jde?

UvaZujme nejprve vstficné svazky elektron-pozitronové: Kreace fermion-antifermio-
nového pdru

ete” > ff

je v oblasti mimo rezonance dobfe aproximovdna Feynmanovym diagramem na obr. 2.

Obr. 2.
Kreace fermion-antifermionového paru.

*) Je dobfe si uv&domit, Ze cena i provozni naklady jsou u kruhovych urychlovaca zhruba umé&rné
jejich délce. V ptipad® protonu (s energii nepfesahujici desitky TeV) tedy rostou linearn&, kdeZto pro
elektrony kvadraticky s energii.

**) Srov. argumentaci za formuli (26).
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Kazdy, kdo alespoii nahlédl do uvodnich uéebnic kvantové elektrodynamiky, snadno
spoCte odpovidajici G¢inny prifez a zjisti, Ze pro
Vs> Mt
je
(12) o~ Q}ao ,

kde Q; je ndboj (v jednotkdch nédboje protonu) produkovaného fermionu a
4 2
(13) 0y = ~7£o‘—(hc)z .
3s

Také udinné prifezy ostatnich procesti probihajicich pii e* e~ srdZkdch jsou srovnatelné
s touto veli€inou.*)

Prostym dosazenim &iselnych hodnot**) do formule (13) zjistime, Ze e*e™ collider musi
umoZnit studium procesi s u¢innym prifezem

10-—37
cm?

[a=4

s
kde s je udéno v (TeV)>.
Uvdzime-li, Ze za dobu t dojde k
Y=L.o.t

pfipadim studovaného procesu a poZadujeme-li, aby za ,,rok (=107s) tento pocet
neklesl pod 10? (<> n&kolik denn&) dosp&jeme k zdvéru, Ze luminozita e*e™ collideru
musi dosdhnout hodnot
(14) L~10"scm™?s7 !,

Pro /s ~ 0,1 TeV to znamend

L ~10%cm™2s7t,

coz skutecné odpovidd luminozitdm ofekdvanym na SLC, LEP a TRISTAN.

Pro /s =~ 1 TeV je podle (14) nutné dosdhnout hodnot jesté€ o dva ¥ddy vysSich.
Jak viak dospét k tak vysokym luminozitdm ?***)

Pro kruhové collidery je

n,N2f
15 LBt
(13 .
kde frekvence ob&hu shluku
c
16 ~ 2
(19 j=t

*) Pouze pri energiich odpovidajicich rezonancim mohou byt i o n&kolik fadua v&t§i. Tak tomu
bude napt. na LEP I a SLC pti /s ~ 93 GeV.

**) Konstanta jemné struktury o~ 1/137, Planckova konstanta %2~ 1,05.10 34 Js, rychlost
svétlac~3.108 ms™, 1 TeV~ 1,6. 107 J.

***) Pro srovnani u TEVATRONu II (pracujiciho s pevnym teréem!) je L o~ 1035 cm™257 1.
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a efektivni plocha p¥i¢ného fezu priiniku svazk@ v interaké&ni oblasti*)
(17) A ~4no0,.
Z umérnosti (10), (11) plyne, ze
WZ
snyA '

(18) L~

Uvézime-li, Ze n, S 1 (obvykle 2—4, podle poZzadovaného po&tu interakénich oblasti)
a velikost W je limitovdna maximdlnim zvlddnutelnym vykonem parazitniho (pro ucely
zde diskutované) synchrotronového zdfeni, vidime, Ze p¥i zadané energii je moZno lumi-
nozitu zvySovat pouze zmensovanim pfiénych rozmérti svazkd. Tak na TRISTANu je

0, ~2Tpm, o, ~434pm=4 ~ 1,5.1073 cm?
a na LEPu dokonce
06, ~10pm, o, ~300pm =>4 ~4.10"*cm?.

Nikdo vsak nevi, jak na kruhovych prstencich docilit dal§iho ziZeni svazkil. Prdvé
z té&chto dtivodd predstavuje LEP pravdépodobné posledni generaci kruhovych e*e”
collidert.

V tomto sméru jsou vyhodné&j§i urychlovace linedrni. Tak napf. na SLC md byt
dosaZeno

(19) 6,=0,~14pm =4 ~25.1077 cm?,

tj. efektivni plochy vice neZ tisickrdt, resp. desettisickrdit men§i nez na LEPu, resp.
TRISTANu.
Pfitom u linedrnich colliderii je

NZ
20 L~ag—,
(20) .

kde f nyni uddvd frekvenci, se kterou jsou shluky vystfelovdny proti sobé a faktor a > 1
vyjadfuje efekt samofokusace, k niZ dochdzi diky interakci mezi svazky e*e™ v mist&
kolize. Pro SLC je a ~ 3, f = 180 Hz, N ~ 5. 10!, coZ diky malosti efektivni plochy
(19) vede k

L~6.10%cm 2571,
Jak vSak dospét k hodnotam
(21) L~103cm 257!

poZadovanym pfi
Js~1TeV ?

M v

Parametr a se prili§ nezvétsi (pravdépodobné a S 5), z technickych divodi lze st&Zi
pocitat s frekvenci pfesahujici n€kolik mdlo kHz a poZadavek identifikovatelnosti jed-
notlivych interakci nedovoluje neomezené zv&tSovdni N (viz niZe). Zdd se proto, Ze je
nezbytné ddle zmenSovat plochu 4. Ani to viak neni bez problémi: V interak&ni oblasti

*) oy charakterizuji linearni rczméry fezu pti gaussovském rozdéleni hustoty &astic.
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se Castice kazdého ze svazkl dostdvaji do silného magnetického pole buzeného ¢dsticemi
svazku druhého. Vznikd zde proto synchrotronové zdreni, diky némuZ dochdzi k de-
monochromatizaci svazku. Pfitom relativni rozmazdni energie

AE 1
(22) —~ .
E (o.+0,)

PFi kruhovém priiméru svazku (jako na SLC) je tedy

(23) _A_E ~ l ~L,
E A

tj. za zvétSeni luminozity nutno platit nardstajici ztraitou monoenergeti¢nosti. V oblasti
Vs =~ 1 TeV pak 4E/E mtZe snadno podstatn& pfesahnout 10 %. Tim by se viak ztratila
jedna z principidlnich pfednosti e*e™ srdZek proti eN a NN srdzkdm (srov. bod i) za
formuli (6)). Reeni tohoto problému je v principu snadné:*) Pfejit od kruhového ke
zploStélému priifezu svazku tak, aby byl sou€in 6,0, v zdjmu luminozity minimdlni,
kdeZto soucet o, + 0, v zdjmu monocnergeti¢nosti maximalni.

Tak napf. v pfipadé LLC se piedpoklddd, 7e pozadované luminozity (21) by mohlo
byt dosaZeno pii**) N ~ 1,4 . 10'°, f ~ 2 kHz, a tedy

A~6.107"%cm?!
pfi poméru o, : 0, aZ 1 : 20, ;.
(24) o, ~03pum, o, ~15nm!!

Pro uplnost poznamenejme, Ze pon€kud jind strategie cesty k vysokym luminozitdm
je volena u VLEPPu (nizkd frekvence, v&t§i A, ale vétsi N), jeho? zdkladni parametry
jsou shrnuty v tab. 2.

Je pravdé€podobné, Ze pokud bude nezbytné docilit luminozit podstatné prevysujicich
10*3 cm~? 571, nezbude neZ kombinovat p¥istup LLC a VLEPP (tj. extrémné nizké,
silné zplostélé svazky, vysoké frekvence a velké N). Efektivni vyuZiti collidert s takovy-
mito parametry vSak bude kldst podstatné vétsi ndroky na detekéni techniku. BliZsi
rozbor této otdzky opét pfesahuje rdimec naseho &ldnku. Spokojime se proto konstatovd-
nim, 7e stavba e*e~ collideru pro /s =~ 10 TeV (=L ~ 10’ cm~2 s~ *) prozatim zdstd-
vd doménou sci-fi. ***)

*) Méné snadné je ovSem toto feSeni realizovat. Proto v nasledujici v&t& pod slovy maximum a mi-
nimum nutno chapat extrémy v oblasti vymezené technickymi moZnostmi.

**) Jde o jednu z pfedb&€Zn& uvaZovanych variant. Optimalizace parametra s pfihlédnutim k tech-
nickym a technologickym limitim zatim provedena nebyla. Proto se uvaZované hodnoty i t&ch nej-
zékladn&jSich parametrii dosud pohybuji ve velice Sirokych mezich: D ~ 16—100 km, {ptikon) ~
~ 145—390 MW, urychlovaci gradient >~ 20—125 MeV/m, vlnova délka RF=~ 3,5—10 cm. Rea-
listicky navrh LLC se ofekava béhem 4 let.

**x) Ji7 realizace LLC s v§§: naznalenymi parametry by byla fantastickd: Usporadat vice neZ
10 miliard elektront do valeCku délky 0,5 cm s eliptickou zakladnou, jejiZ jedna osa je srovnatelna
s vinovou délkou viditelného svétla a druha je jest® o rad kratSi, jist® neni snadnou zileZitosti.
Navic vSak kaZdy takovyto valeGek by musel zasdhnout v interakéni oblagti svého stejné velkého
partnera s presnosti n€kolika nanometrt (pti rychlosti prakticky shodné s rychlosti svétla).
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Tab. II.

Projekt VLEPP Varianta 1. 2.
Js 2 X 150 GeV 2 X 500 GeV
L 1032 cm™ 257!
A 1077 cm?
N 1012
f 10 Hz
(Ptikon) 15 MW 40 MW
Max. RF vykon 1TW 4 TW
D 2 X 1,5km 2 X 5km
Urychlovaci gradient 100 MeV/m

Vétsina z nds by ovSem nejspise odkdzala do pfizné vydavateli sci-fi i vS§echny navrho-
vatele experimentdiniho studia vysokoenergetickych srdZek fotont s elektrony nebo fo-
tont s fotony. Mdlokdo si totiZ uvédomuje, Ze realizovatelnost téchto exotickych experi-
menti je dnes na dosah ruky: Vysokoenergetické fotonové svazky bude mozné ziskdvat
inverznim Comptonovym rozptylem vysokoenergetickych elektront na ,,fotonovém
terCi‘* vytvafeném pulsem laseru. Ocekdva se, Ze pfi vyuZiti 10 J laserovych pulsit by pfi
Vs = 200 GeV bylo na VLEPPu moZno docilit luminozit

L,z3.103cm %57, L, 210 cm™%s7 1,

V predchdzejicim rozboru jsem se pokusil naznadit, co determinuje poZadované a co
limituje realizovatelné hodnoty parametrit e*e™ collideri. Obdobné tivahy lze zopakovat
i pro collidery s jinymi druhy dstic. Podrobné&ji to zde jiZ provddét nebudeme. Omezime
se jen na nékolik mdlo pozndmek tykajicich se proton-(anti)protonovych collidert.
Dané luminozity je u nich nutno dosdhnout podstatné odli§nou cestou nez v pripadé
e"e” colliderii. Musime si totiz uvédomit, Ze pti kaZdé srdZce jedné dvojice shlukii
dochdzi (v priméru) k

2 = —_—
(‘-5) YO Otot A
interakcim mezi dvojicemi pfislusnych Cdstic. PoZadavek analyzovatelnosti nedovoluje
prilis velké hodnoty Y, — typicky Y, < 3. V pfipad& nukleon-(anti)nukleonovych srdzek
nutno pfi /s ~ 10 TeV poditat s totdlnim u€innym prifezem fddu 100 mb. Odtud
dospivdme k podmince

2
N <$3.1035cm™2,
A

kterd ve spojent se vzorci (15), (16), (9) vede k formuli
(26) n,~L.D.1073",
v niZ je luminozita uddna vecm~™2s™! a délka v km. Pro L ~ 1033 ¢cm? s~! to znamend,

Ze v kazdém z prstencti jsou shluky nukleonlt od sebe odseparovdny pouze vzddlenosti
asi 10 m, tj. do interak¢ni oblasti dorazi po jednom z nich zhruba kazdych 30 ns. UvaZi-
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Tab. I1I.

Projekt SSC Varianta A B C
s 40 TeV
L 1033 cm™ 257!
A 58.107%cm? 6.107%cm? 5.8.107% cm?
N 1,4.101°
ny 0,9.10* 1,13. 10* 1,644 . 10*
f 3,3 kHz 2,7 kHz 1,8 kHz
B 65T 5T 3T
D 90 km 113 km 164 km

me-li, Ze jiz pfi hleddni W*, Z, na CERNském pp-collideru (/s =~ 540 GeV) bylo
o kazdé (zajimavé) srdZce zaznamendno ~ 1,6 megabitll informace, snadno pochopime,
proc¢ se v soudasnosti povaZuje za bezi¢elné ptipadné usili o dosaZeni L > 10*3cm %571
na proton-(anti)protonovych colliderech (tzv. detektorovd bariéra).*)

Zatimco v kazdém z prstencli e*e™ collideru se nachdzeji obvykle 2 —4 shluky &dstic,

v piipadé SSC z formule (26) dostdvame
n, ~ 10*

v souhlasu s tab. III, v niZ jsou shrnuty hodnowy zdkladnich parametrt tfi v souc¢asnosti
uvaZovanych variant SSC.

SSC ziejm& predstavuje posledni generaci kruhovych proton-(anti)protonovych
colliderd. Nejde pouze o rozméry tohoto zafizeni, ale podstatné je, Ze se zde prvné setkd-
viame s urychlovadem protont, u néhoZ synchrotronové zdfeni hraje nezanedbatelnou
ulohu (ve varianté A by vykon synchrotronového zdfeni vyzafovaného kaZdym prsten-
cem dosahoval 8,5 kW).

Z uvedeného je ziejmé, Ze pokud se ukdZe nezbytné stavét zafizeni pro detailngjsi
studium oblasti /s.¢ = 10 TeV, bude jim s nejvétsi pravdépodobnosti linedrni collider.
Jeho délka by viak pfi soudasnych urychlovacich technikdch piesahovala inosné meze.**)

Neni proto divu, Ze v poslednich letech je zvySend aktivita vénovdna problematice
novych urychlovacich metod, které by vedly k podstatné vét§im urychlovacim gradien-
tim. V soucasnosti se za nejnadéjnéj§i smér povazuje vyuZiti rdzovych vin dvou inter-
ferujicich laserovych svazkl v plazmatu. Studuji se vSak i dalsi alternativni moZnosti.

Linedrni collidery maji zatim jednu podstatnou nevyhodu (proti collideréim kruho-
vym): Urychleny shluk se s protileticim partnerem setkd pouze jedenkrdt. Ke skute¢nym
srdzkdm pfitom dojde jen mezi <3 dvojicemi ¢dstic, kdeZto energie investovand na
urychleni zbyvajicich ~10'° &dstic je neuZite¢n& promarndna.***) S rostoucim /s.e S€

*) Pripomelime, Ze s rostouci energii roste i pocet produkovanych &astic, a tedy i podet Gdaju
pottebnych pro jednozna¢nou identifikaci ptisluSného procesu.

*#*) T pti urychlovacim gradientu 100 MeV/m (na existujicich urychlovagich je pcdstatn® mensi),
se kterym pogita VLEPP, by linearni p-p collider pro «/sesr 2 10 TeV m&l délku presahujici 600 km!

**¥x) Ve skuteCnosti je situace o n€co malo lepSi. Je snaha vyuZit &astic, které proletély interakéni
oblast k produkci sekundarnich ¢astic, k experimentiim s pevnym teréem ap. Na podstaté uvedené ar-
gumentace to vSak nic neméni.
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takovéto ,,plytvdni energii‘‘ stdvd neudrZitelnym. Pfedstavme si napft., Ze bychom chtéli
realizovat linedrni p-p collider s parametry svazki stejnymi jako na SSC, tj. kazdych
30 ns by z linedrnich urychlovagt proti sobé mélo vylet&t po 1,4 . 10*° protonech, z nichz
kazdy byl urychlen na 20 TeV. Snadno zjistime, Ze i kdyby ucinnost pfeddvdni energie
urychlovaci strukturou &dsticim dosahovala 50 9, vyZzadoval by nd§ collider piikon
prevysujici 6 TW, tj. ani se viemi existujicim elektrdrnami bychom nevystacili.

Je samoziejmé iluzorni pfedpoklddat, Ze by linedrni urychlovaé mohl vystfelovat
shluky s frekvenci 30 MHz, ale i v ptipadg realisti¢t&jsi frekvence*) ~3 kHz nezbytny
ptikon predstavuje 0,6 GW.

JiZ z téchto zjednodusenych uvah je zfejmé, Ze u pfipadné dalsi generace urychlovacich
komplexit bude nutné velkou pozornost vénovat otdzce co nejefektivngjsi rekuperace
energie nesené svazkem proslym interakéni oblasti.**)

Vyznam béZné uZivanych ndzvi a zkratek

collider = zatizeni, na kterém dochazi ke sraZkdm mezi proti sob& leticimi svazky vysokoenerge-
tickych &astic (tzv. vstticné svazky)

CMS = t&%i§tova soustava soutadnic

e;e”, eT = elektron, pozitron

E = energie v laboratorni soustavé

GSW = Glashow, Salam, Weinberg

HERA = Hadron Elektron Ring Anlage***)

IHEP = Institute for High Energy Physics (Serpuchov, SSSR)

INP = Institute of Nuclear Physics (Novosibirsk, SSSR)

KEK = Narodni laboratof vysokoenergetické fyziky (Tsukuba, Japonsko)

LHC = Large Hadron Collider in the LEP tunnel***)

LLC = Large Linear Collider***)

p.p = proton, antiproton

K} = jedna z tzv. Mandelstamovych prom&nnych; /s = celkova energie v CMS

SSC = Superconducting Super Collider***)

TRISTAN = Tri-Ring Intersecting Storage Accelerators in Nippon**#*)

UNK = Uskoritélno Nakopitélnyj Komplex***)

VLEPP = Vstreényje Lin&jnyje Elektron-Pozitronnyje Pudki***)

Literatura
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*) DosaZeni stejné luminozity by ov§em vyZadovalo zmenSeni pfi¢nych rozmé&ri svazkua o dva
rady.

**) Je pravda, Ze princip tzv. linedrnich supravodivych urychlovadu s kontinudlnim reZimem,
v nich? ¢astice po pruletu interakéni oblasti postupné predavaji svoji energii urychlovaci struktufe
v protilehlém linearnim urychlovaéi, je znam jiZ 20 let. K jeho praktickému vyuZiti v§ak prozatim
nedoslo, protoZe naklady na vystavbu a provoz nebyly rentabilni.

*¥*) Viz tab. L.
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