
oSNOWNYE TENDENCII RAZWITIQ USKORITELEJ

(pO MATERIALAM XVII mEVDUNARODNOJ KONFERENCII PO USKORITELQM WYSOKIH “NERGIJ.
dUBNA, 7–12 SENTQBRQ 1998 G.)

i.n. mE[KOW

oB˙EDINENNYJ INSTITUT QDERNYH ISSLEDOWANIJ, dUBNA, rOSSIQ

w RABOTE DAN OBZOR SOWREMENNYH PROBLEM FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ I RASSMOTRE-
NY OSNOWNYE TENDENCII RAZWITIQ USKORITELEJ ZARQVENNYH ˆASTIC PO MATERIA-
LAM XVII mEVDUNARODNOJ KONFERENCII PO USKORITELQM WYSOKIH “NERGIJ.

wWEDENIE

XVII mEVDUNARODNAQ KONFERENCIQ, PRO[ED[AQ 7–12 SENTQBRQ 1998 G. W dUBNE, PRODEMON-
STRIROWALA ZNAˆITELXNYJ PROGRESS W “TOJ OBLASTI I WYQWILA OSNOWNYE TENDENCII RAZWITIQ

USKORITELXNOJ TEHNIKI. pREVDE WSEGO SLEDUET OTMETITX, ˆTO HOTQ PRODWIVENIE W OBLASTX

PREDELXNO DOSTIVIMYH “NERGIJ PO-PREVNEMU OSTAETSQ GLAWNOJ ZADAˆEJ, WSE BOLX[IJ IN-
TERES PRIOBRETA@T USKORITELI I, GLAWNYM OBRAZOM, KOLLAJDERY, POZWOLQ@]IE OBESPEˆITX

WYSOKU@ SWETIMOSTX WO WSEJ [KALE “NERGIJ, WKL@ˆAQ PROMEVUTOˆNYE (RIS. 1). k POSLEDNIM

OTNOSQTSQ PREVDE WSEGO TAK NAZYWAEMYE “FABRIKI KWARKONIEW” I ˆASTIC, SOSTAWLQ@]IH

“TABLICU “LEMENTOW” sTANDARTNOJ mODELI.
dLQ USKORITELEJ S WYWEDENNYM PUˆKOM OSNOWNOJ ZADAˆEJ SEGODNQ QWLQETSQ GENERACIQ

NEJTRINNYH PUˆKOW (SM. P. 3.).
w PRIWEDENNOM NIVE KRATKOM OBZORE USKORITELI I KOLLAJDERY PREDSTAWLENY S “PRIWQZ-

KOJ” K TEM FIZIˆESKIM PROBLEMAM, NA IZUˆENIE KOTORYH ONI ORIENTIROWANY, I OTDELXNO

RASSMATRIWA@TSQ USKORITELI BLIZKOGO I OTDALENNOGO BUDU]EGO. w WEK INTERNETa NET NU-

VDY DAWATX DETALXNOE OPISANIE KAVDOGO IZ NIH, PO“TOMU ZDESX PRIWEDENY TOLXKO OSNOWNYE

PARAMETRY I NAIBOLEE INTERESNYE HARAKTERISTIKI.
i, KONEˆNO, NEOBHODIMO OPREDELITX, ˆTO VE TAKOE “USKORITELI WYSOKOJ “NERGII”. gRANICA

DOSTATOˆNO USLOWNA. dLQ OTBORA DOKLADOW, PREDSTAWLENNYH NA HEACC’98, PO PREDLOVENI@

AWTORA W KAˆESTWE GRANIˆNOJ BYLA PRINQTA “NERGIQ GENERACII J/Ψ-MEZONA (3.1 g“w — “NER-

GIQ STOLKNOWENIQ). pRAWDA, BYLO SDELANO ISKL@ˆENIE DLQ “Φ-FABRIKI” DAΦNE, TOLXKO ˆTO

WWEDENNOJ W DEJSTWIE.

1. pROBLEMA HIGGS-ˆASTICY

oB]EPRIZNANO, ˆTO ZAWER[ENIE FORMIROWANIQ sTANDARTNOJ mODELI SOSTOITSQ S OTKRY-
TIEM HIGGS-ˆASTIC. oNI “OTWETSTWENNY” ZA SPONTANNOE NARU[ENIE “LEKTROSLABOJ SIMME-

TRII I POQWLENIE MASS ˆASTIC. pOSLEDNIE REZULXTATY TEORII NA OSNOWE sTANDARTNOJ mO-
DELI PREDSKAZYWA@T MASSU HIGGS-ˆASTIC PORQDKA 150 g“w. oˆEWIDEN WOPROS — POˆEMU “TI

ˆASTICY NE BYLI E]E OBNARUVENY W “KSPERIMENTAH NA t“WATRONE, GDE BYL OTKRYT t-KWARK

S MASSOJ 176 g“w? wPOLNE REZONNO OTWETITX, ˆTO PROBLEMA, WIDIMO, SOSTOIT NE TOLXKO W

“NERGII STOLKNOWENIQ ˆASTIC.

kANDIDATY DLQ OBNARUVENIQ HIGGSOW — t“WATRON, LHC I LINEJNYE e+e−- KOLLAJDERY

(SM. P. 9.). nE ISKL@ˆENO, ˆTO HIGGS BUDET OTKRYT NA LEP2, “NERGI@ KOTOROGO PLANIRUETSQ

DOWESTI DO 2×100 g“w.
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rIS. 1: * — PERWYE e+e−-KOLLAJDERY w—p1, nOWOSIBIRSK (iqf IM. g.i. bUDKERA) I sT“NFORD-
pRINSTONSKIJ NAKOPITELX (1965), 1 — DEJSTWU@]IE SIMMETRIˆNYE e+e−-KOLLAJDERY: w—pp2m I

w—pp4m (iqf IM. g.i. bUDKERA), BEPC (ifw—, pEKIN), CESR (kORNELXSKIJ UNIWERSITET), LEP2
(cern), DAΦNE (fRASKATTI, iTALIQ); ASIMMETRIˆNYJ PROTON-“LEKTRONNYJ KOLLAJDER HERA —
820 g“w PROTONY × 30 g“w “LEKTRONY; PROTON-ANTIPROTONNYJ KOLLAJDER Tevatron — 2 × 0.9 t“w;
2 — STROQ]IESQ KOLLAJDERY: w—pp5 (iqf IM. g.i. bUDKERA) I BCTF — SIMMETRIˆNYE e+e−-
KOLLAJDERY, ASIMMETRIˆNYJ e+e−-KOLLAJDER 3.5×8 g“w kekw (kek qPONIQ), PROTONNYJ KOL-
LAJDER LHC, IONNYJ (2×100 g“w/ NUKLON) I PROTONNYJ (2×250 g“w) KOLLAJDER RHIC (bRUKHEJWEN-
SKAQ LABORATORIQ, s–a); wl—pp, LINEJNYE KOLLAJDERY (SM. TABL. 3); 3 — ZAKRYTYE KOLLAJDERY:
SIMMETRIˆNYE e+e−-KOLLAJDERY aso (oRS“, fRANCIQ), w—pp2 I w—pp4 (iqf IM. g.i. bUDKERA),
ADONE (fRASKATTI, iTALIQ), SPEAR (SLAC, s–a), DCI — DWUHKOLXCEWOJ e+e−-KOLLAJDER (oRS“,
fRANCIQ), ISR (cern) — SIMMETRIˆNYJ DWUHKOLXCEWOJ PROTON-PROTONNYJ KOLLAJDER. sTRELKAMI

POKAZANY OBLASTI “INTERESNYH” “NERGIJ — GENERACIQ KWARKONIEW (ρ-, ω-, φ-, J/ψ-, Y -MEZONOW), PE-
RENOSˆIKOW SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ Z-, W±-BOZONOW I t-KWARKA.
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“oHOTA NA HIGGSA” STANOWITSQ E]E BOLEE MNOGOOBE]A@]EJ NA t“WATRONE POSLE POWY[E-

NIQ EGO SWETIMOSTI DO 2 · 1032 SM−2c−1, KOGDA K 2000 GODU BUDET WWEDEN W DEJSTWIE BUSTER-
NAKOPITELX ANTIPROTONOW Recycler. “oTRABOTANNYJ” ANTIPROTONNYJ PUˆOK BUDET ZAMED-

LQTXSQ W t“WATRONE I SBRASYWATXSQ W Recycler, “LEKTRONNO OHLAVDATXSQ I POLUˆATX SWEVU@

PORCI@ ANTIPROTONOW IZ iNVEKTORA. —TO POZWOLIT UWELIˆITX INTENSIWNOSTX ANTIPROTON-
NOGO PUˆKA W t“WATRONE I, SOOTWETSTWENNO, EGO SWETIMOSTX.

pROTON-PROTONNYJ KOLLAJDER LHC (cern) OBESPEˆIT, KAK SˆITAETSQ, NA “NERGII

2×7 g“w I PRI SWETIMOSTI 1034 SM−2S−1 OBNARUVENIE HIGGSOW W [IROKOM DIAPAZONE MASS —

OT MAKSIMALXNYH “T“WATRONNYH” PORQDKA 1 t“w DO 7 t“w. sLEDU@]EMU POKOLENI@ LEPTON-
NYH KOLLAJDEROW — LINEJNYH “LEKTRON-POZITRONNYH I KOLXCEWYH M@ONNYH, OTWEDENA ROLX

INSTRUMENTOW DLQ DETALXNOGO IZUˆENIQ FIZIKI (ˆITAJ — “PRIRODY”!) HIGGS–ˆASTICY.

2. kWARK-GL@ONNAQ PLAZMA

oVIDAETSQ, ˆTO ONA BUDET POLUˆENA I IZUˆENA W STOLKNOWENIQH RELQTIWISTSKIH IONOW

(RHIC, LHC W REVIME STOLKNOWENIQ IONOW SWINCA). pERWYE UKAZANIQ NA “TOT FENOMEN UVE

POLUˆENY W “KSPERIMENTAH S WYWEDENNYM PUˆKOM IONOW I FIKSIROWANNOJ MI[ENX@ NA SPS

W cern AGS (bRUKH“JWEN), A TAKVE, WOZMOVNO, NA nUKLOTRONE oiqi. pRAWDA, WOPROS,
PRI KAKOJ “NERGII I PLOTNOSTI WZAIMODEJSTWU@]IH NUKLONOW NAˆINAETSQ OSWOBOVDENIE

(deconfinement) KWARKOW I OBRAZOWANIE PLAZMY, NE IMEET SEGODNQ OPREDELENNOGO OTWETA.

3. nEJTRINNYE OSCILLQCII

νe ←→ νµ ←→ ντ , PREDSKAZANNYE W SWOE WREMQ b. pONTEKORWO (1957 G.), SˆITA@TSQ NAI-

BOLEE GORQˆEJ PROBLEMOJ DLQ SOWREMENNOJ NEJTRINNOJ FIZIKI. —TO QWLENIE, OBNARUVENNOE

NEDAWNO W KOSMIˆESKIH LUˆAH, TREBUET SWOEGO PODTWERVDENIQ W “KSPERIMENTAH NA USKORI-

TELQH.
sEGODNQ GOTOWQTSQ TRI TAKIH “KSPERIMENTA NA PUˆKAH G“WNYH NEJTRINO, GENERIRUEMYH

PROTONNYMI SINHROTRONAMI I REGISTRIRUEMYH PODZEMNYMI DETEKTORAMI, UDALENNYMI NA

SOTNI KILOMETROW: W KEK — DETEKTOR Super Kamiokande, BAZA 250 KM; Fermilab — DETEKTOR

W [AHTE W [TATE mINNESOTA, BAZA 730 KM; cern — DETEKTOR W PODZEMNOJ LABORATORII

gRAN-sASSO, iTALIQ, BAZA 732 KM. tAK, OVIDAETSQ, ˆTO OT PUˆKA IZ SPS S INTENSIWNOSTX@

4.8×1013 PROTONOW ZA IMPULXS DETEKTOR W gRAN-sASSO BUDET REGISTRIROWATX 0.3–70 ντ W GOD

BLAGODARQ νe, νµ −→ ντ PEREHODAM ZA WREMQ PROLETA. nEOPREDELENNOSTX OCENKI SWQZANA S

SOWREMENNYM ZNANIEM (TOˆNEE, NEZNANIEM) MASSY νe.

4. sUPERSIMMETRII

pROBLEMA NARU[ENIQ SIMMETRIJ OTNOSITSQ K ˆISLU FUNDAMENTALXNYH W FIZIKE “LE-
MENTARNYH ˆASTIC, NAˆINAQ, WIDIMO, S 1956 GODA (OTKRYTIE NESOHRANENIQ ˆETNOSTI). i

“TA OB[IRNAQ OBLASTX TREBUET ISPOLXZOWANIQ WSEGO “BUKETA” USKORITELEJ DLQ GENERACII

RAZLIˆNYH WIDOW ˆASTIC I KWAZIATOMNYH SISTEM, TAKIH KAK M@ONIJ, POZITRONIJ, A TAKVE

ANTIATOMOW (ANTIWODOROD). w FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ “TA PROBLEMA POROVDAET GIPOTEZU

SUPERSIMMETRIJ, KOTORAQ TREBUET SU]ESTWOWANIQ WESXMA NASELENNOGO SEMEJSTWA “SUPERˆA-

STIC”, TAK NAZYWAEMYH SUSY-particles (OT ANGL. SUper SYmmetry). nA IH OBNARUVENIE

ORIENTIROWANY DEJSTWU@]IJ “LEKTRON (POZITRON)-PROTONNYJ KOLLAJDER HERA W DESY
(gAMBURG) S “NERGIEJ STOLKNOWENIQ (W SISTEME CENTRA MASS) 90 g“w, STROQ]IJSQ RHIC W

bRUKH“JWENSKOJ LABORATORII (SM. P. 7.) I LINEJNYE KOLLAJDERY (SM. RIS. 1 I P. 9.).
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oTKRYTIE “TIH ˆASTIC BUDET OZNAˆATX NAˆALO “RY NOWOJ FIZIKI, KOTORAQ PRIDET WSLED

ZA sTANDARTNOJ mODELX@ (NO WRQD LI EE POLNOSTX@ ZAKROET).

5. kWARKONII, τ-LEPTON I DRUGIE

kWARKONII — MEZONY, SOSTOQ]IE IZ “ˆISTYH” PAR OPREDELENNYH KWARKOW I IH ANTI-

KWARKOW (BEZ PRIMESI DRUGIH PAR KWARK-ANTIKWARK), — OˆENX INTERESNY DLQ DALXNEJ[EGO

ISSLEDOWANIQ sTANDARTNOJ mODELI. i IMENNO “TOT FAKT OB˙QSNQET OTMEˆENNU@ WY[E WAV-

NOSTX “QRKIH” KOLLAJDEROW WO WSEJ OBLASTI “NERGIJ. iSSLEDOWANIQ PROWODQTSQ I BUDUT

PROWODITXSQ W OSNOWNOM NA e+e−-KOLLAJDERAH (RIS. 1). bOLX[OJ INTERES I NAUˆNU@ ZNAˆI-
MOSTX IMEET ZDESX ZADAˆA “TOPONIQ” (t̄t-MEZON), POKA E]E NE NABL@DAW[EGOSQ W “KSPERIMENTE

(ZADAˆA DLQ t“WATRONA).
τ -LEPTON — SAMYJ TQVELYJ “KWAZI“LEKTRON”, ˆASTICA, OTNOSQ]AQSQ K 3-MU POKOLENI@,

IZUˆEN E]E OˆENX SLABO. wOZMOVNOSTX GENERACII τ -LEPTONA W NAPRAWLENNYH PUˆKAH PO-
QWLQETSQ S SOZDANIEM ASIMMETRIˆNYH sτ -KOLLAJDEROW, PODOBNYH KEKB, w—pp5, I BCTF

(RIS. 7.), PERWYJ IZ KOTORYH WOJDET W STROJ W 1998 G. tEM SAMYM MOVET BYTX POLUˆE-
NO NOWOE KAˆESTWO “KSPERIMENTOW PO IZUˆENI@ “LEKTROSLABYH WZAIMODEJSTWIJ S UˆASTIEM

τ -LEPTONOW.

6. sPIN

pRIRODA QDERNOGO SPINA OSTAETSQ ZAGADKOJ SOWREMENNOJ FIZIKI “LEMENTARNYH ˆA-

STIC: QDERNYJ SPIN NE RAWEN SUMME SPINOW KWARKOW, FORMIRU@]IH QDRO. i “TO E]E RAZ

PRODEMONSTRIROWALI NEDAWNIE “KSPERIMENTY NA KOLLAJDERE HERA. sU]ESTWUET NESKOLX-

KO GIPOTEZ NA “TOT SˆET, ODNAKO, KAK WSEGDA, SLOWO ZA POLQRIZACIONNYMI “KSPERIMENTAMI:
POLQRIZOWANNYE PUˆKI I MI[ENI. tRADICIONNO “TO OBLASTX FIZIKI PROMEVUTOˆNYH “NER-

GIJ — PROTONNYE I IONNYE NAKOPITELI S “LEKTRONNYM OHLAVDENIEM (“KULERY”) COSY W

‘LIHE (frg) I SELSIUS W uPPSALA (–WECIQ) I DRUGIE. oDNAKO PODOBNOGO4 RODA “KSPERI-
MENTY WEDUTSQ (HERA) I PLANIRU@TSQ (RHIC) NA WYSOKIH “NERGIQH.

7. nA FINI[E TYSQˆELETIQ

w “TOM GODU, KAK UVE SKAZANO, WWEDEN W STROJ KOLLAJDER DAΦNE, FABRIKA ϕ-MEZONOW

(ss̄-KWARKONIJ). zAPUSKAETSQ PEP2 I DOLVEN BYTX ZAPU]EN KEKB (SM. RIS. 7., TABL. 1 I

P. 8.).
w 1999 G. “NERGIQ KOLLAJDERA LEP2 BUDET DOWEDENA DO 100 g“B I RE[ENO, ˆTO ON BUDET

RABOTATX DO KONCA 2000 G. wEROQTNO, WYJDET NA SWETIMOSTX 1033 SM−2 · c−1 SAMYJ “QRKIJ” SE-
GODNQ SIMMETRIˆNYJ KOLLAJDER CESR (RIS. 1), RABOTA@]IJ W OBLASTI SEMEJSTWA Y -MEZONOW

(bb̄-KWARKONIJ). eGO SWETIMOSTX W AWGUSTE MESQCE 1998 G. SOSTAWLQLA 5 × 1032 SM−2 · c−1. w

“TOM VE GODU OVIDAETSQ ZAPUSK IONNOGO KOLLAJDERA RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider,

RIS. 1 I TABL. 2).
w rOSSII PRODOLVA@TSQ “KSPERIMENTY NA SIMMETRIˆNOM “LEKTRON-POZITRONNOM KOL-

LAJDERE w—pp-4m (iqf IM. g.i.bUDKERA), DOSTIG[EM POSLE NEDAWNEJ MODERNIZACII SWE-
TIMOSTI 1032 SM−2 · c−1. oSNOWNAQ EGO SPECIALIZACIQ — TAKVE FIZIKA Y -KWARKONIQ (RIS. 1).

pRODOLVAET USPE[NO RABOTATX NA “KSPERIMENT PROTONNYJ SINHROTRON u-70 W ifw—, W KO-
TOROM INTENSIWNOSTX WYWEDENNOGO PUˆKA DOWEDENA W KONCE 1997 GODA DO 1.6× 1013 PROTONOW

ZA CIKL USKORENIQ.

12



tABLICA 1: pARAMETRY e+e−-KOLLAJDEROW PEP2 I KEKB.

pARAMETR PEP2 KEKB

kOLXCO LER HER LER HER
˜ASTICY e+ e− e+ e−

—NERGIQ, g“w 3.1 (3.1) 9.0 (9.0) 3.5 8.0
—NERGIQ SOUDARENIQ, g“w 10.4 11
pOLNYJ TOK, A 2.14 (0.05) 0.99 (0.75) 2.6 1.1
wREMQ VIZNI, ˆAS 4 2.5 ? ?
sWETIMOSTX, 1034 SM−2 · c−1 1.0 (-) 1.0 (-)

w SKOBKAH — SOSTOQNIE NA AWGUST 1998

rIS. 2: sHEMA KOLLAJDERA KEKB.
LER, HER — KOLXCA NIZKOJ I WYSOKOJ “NERGII (Low and High Energy Rings).

—TIM, K SOVALENI@, ISˆERPYWAETSQ PEREˆENX OTEˆESTWENNYH DOSTIVENIJ W USKORITELQH

WYSOKIH “NERGIJ. pROEKT unk W ifw— FAKTIˆESKI OSTANOWLEN, A PRODWIVENIE PO DOWODKE

IONNOGO SINHROTRONA “nUKLOTRON” W oiqi IDET OˆENX MEDLENNO: DOSTIGNUTA “NERGIQ CIR-

KULIRU@]EGO PUˆKA DEJTONOW 3.2 g“w/NUKLON (POLE W SWERHPROWODQ]IH DIPOLQH 1.2 T) PRI

PROEKTNOM ZNAˆENII 6 g“w/NUKLON (2 T).

tABLICA 2: pARAMETRY IONNOGO KOLLAJDERA RHIC.

iONY Au (I DRUGIE)
—NERGIQ, g“w/N 100
˜ISLO SGUSTKOW W PUˆKE 60
˜ISLO IONOW W SGUSTKE 1× 109
wREMQ VIZNI, ˆAS 10
sWETIMOSTX, 1032 SM

−2 · c−1 1.0
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8. w PERWOM DESQTILETII XXI WEKA

nA RUBEVE TYSQˆELETIJ RAZWERNETSQ “OHOTA NA HIGGSA”: SLEDOM ZA ZAKRYWA@]IMSQ

LEP2 NAˆNETSQ (S 2001 G.) SOORUVENIE bOLX[OGO aDRONNOGO kOLLAJDERA (Large Hadron

Collider = LHC) W cernE, I W 2005 G. DETEKTORY ATLAS I CMS ZAREGISTRIRU@T PERWYE

SOBYTIQ W PROTON-PROTONNYH SOUDARENIQH (2×7 t“w) NA SWETIMOSTI 1×1034 SM−2 · c−1. nO

E]E RANX[E ZAKONˆITSQ MODERNIZACIQ t“WATRONA (SM. P. 1.).

nE MENEE PRIWLEKATELXNA PROBLEMA τ -LEPTONA — SAMOGO TQVELOGO IZ TREH ZARQVEN-
NYH LEPTONOW sTANDARTNOJ mODELI. pO-WIDIMOMU, BUDET REALIZOWAN PROEKT Cτ -FABRIKI —

e+e−-KOLLAJDERA, POZWOLQ@]EGO GENERIROWATX NAPRAWLENNYJ POTOK τ -LEPTONOW. dLQ “TOGO

TREBUETSQ ASIMMETRIˆNYJ KOLLAJDER NA “NERGI@ STOLKNOWENIQ (SUMMARNAQ “NERGIQ W SI-

STEME CENTRA MASS) PORQDKA 10 g“w SO SWETIMOSTX@ PORQDKA 1× 1034 SM−2 · c−1 ILI WY[E.
pERWYMI TAKIMI GENERATORAMI STANUT KOLLAJDERY-“BLIZNECY” PEP2 I KEKB (TABL. 1).

mOVNO NADEQTXSQ, ˆTO BUDET REALIZOWAN TAKVE PROEKT w—pp5 W iqf IM. g.i. bUDKERA

(RIS. 1).

wYSOKAQ SWETIMOSTX KOLLAJDEROW, RABOTA@]IH W OBLASTI Y -KWARKONIQ, NUVNA E]E I DLQ

OBNARUVENIQ I IZUˆENIQ NESOHRANENIQ KOMBINIROWANNOJ ˆETNOSTI (CP violation). sˆITAET-
SQ, ˆTO “TOT TONKIJ “FFEKT UDASTSQ ZAREGISTRIROWATX NA UROWNE INTEGRALXNOJ SWETIMOSTI

PORQDKA 100 OBRATNYH FEMTOBARN (1038SM−2 ILI TRI ˆASA NABORA STATISTIKI NA SWETIMOSTI

1034 SM−2 · c−1).
nOWYE “KSPERIMENTALXNYE WOZMOVNOSTI NA GRANICE QDERNOJ FIZIKI I FIZIKI ˆASTIC

PREDOSTAWQT “LEKTRON-IONNYE KOLLAJDERY. w iNSTITUTE HIMII I FIZIKI RIKEN POD

tOKIO NAˆNETSQ SOORUVENIE GRANDIOZNOGO USKORITELXNOGO KOMPLEKSA MUSES (Multi USe
Experimental Storage rings), W KOLLAJDERE KOTOROGO “LEKTRONY S “NERGIEJ DO 4 g“w BU-

DUT STALKIWATXSQ S IONAMI, IME@]IMI “NERGI@ DO 3.5 g“w/NUKLON. nAˆNETSQ, WIDIMO,
RAZRABOTKA “LEKTRON-IONNOGO KOLLAJDERA ENC (Electron-Nucleus Collider, Ee ∼ 7 g“w,

Ei ∼ 10 − 30 g“w/NUKLON) — SOWMESTNYJ PROEKT LABORATORII GSI W dARM[TADTE I iqf

IM. g.i. bUDKERA.

9. lINEJNYE KOLLAJDERY

PAZRABOTKA WEDETSQ S KONCA 70-x GODOW, NAˆINAQ S PERWOGO PREDLOVENIQ g.i. bUDKERA I

w.e. bALAKINA (PROEKT VLEPP, TABL. 3), W PERWOM DESQTILETII NASTUPA@]EGO STOLETIQ ONI

WSTUPQT W FAZU TEHNIˆESKOGO PROEKTA. sEGODNQ USILIQ LABORATORIJ I MEVDUNARODNYH KOL-

LABORACIJ SKONCENTRIROWANY NA ˆETYREH PROEKTAH (TABL. 3), A PQTYJ, ROSSIJSKIJ wl—pp,
K SOVALENI@, PRIOSTANOWLEN.

oSNOWNOJ OSOBENNOSTX@ (I PREIMU]ESTWOM) LINEJNYH e+e−-KOLLAJDEROW QWLQETSQ, KAK

IZWESTNO, ISKL@ˆENIE POTERX NA SINHROTRONNOE IZLUˆENIE (si), NEIZBEVNYH W KOLXCEWYH

KOLLAJDERAH I KATASTROFIˆESKI WOZRASTA@]IH S “NERGIEJ (KAK ˆETWERTAQ STEPENX!). pRO-
TOTIP TAKIH LINEJNYH KOLLAJDEROW — DEJSTWU@]IJ SLC (Stanford Linear Collider, RIS. 3),
W KOTOROM POZITRONY I “LEKTRONY, USKORENNYE W DWUHMILXNOM sT“NFORDSKOM lINEJNOM

uSKORITELE (SLAC) DO 50 g“w, STALKIWA@TSQ, PROJDQ NAWSTREˆU DRUG DRUGU DWE POLUOKRUV-
NOSTI. w TAKOJ SHEME POTERI NA si MINIMALXNY.
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tABLICA 3: pROEKTNYE PARAMETRY LINEJNYH KOLLAJDEROW.

lABORATORIQ DESY KEK SLAC CERN BINP

pROEKT TESLA JLC(S) NLC CLIC VLEPP

—NERGIQ, g“w 500 (2×250)
sWETIMOSTX,
1033 SM

−2 · c−1 6.0 6.1 5.5 6.4 9.3

tIP w˜ SISTEMY SWERHPROWODQ]AQ TEPLAQ TEPLAQ TEPLAQ TEPLAQ

w˜ GENERATOR KLISTRON KLISTRON KLISTRON “LEKTRONNYJ PUˆOK KLISTRON

˜ASTOTA, ggC 1.3 5.7 11.4 30 14

mO]NOSTX, mwT 8.2 3.2 4.8 4.5 2.4

tEMP USKORENIQ,
m“w/M 17.2 26.6 28.4 66.6 71.4

pOLNAQ DLINA

(DWA LINAKA), KM 29 18.8 17.6 7.5 7

rIS. 3: lINEJNYJ KOLLAJDER LABORATORII Stanford Linear Accelerator Center (SLAC).

pERWYM IZ ˆETYREH BUDET, WEROQTNO, REALIZOWAN PROEKT TESLA (Tev Electron

Superconducting Linear Accelerator) LABORATORII DESY NA SWERHPROWODQ]IH REZONATORAH,
W OPYTNYH OBRAZCAH KOTORYH UVE POLUˆENA NAPRQVENNOSTX “LEKTRIˆESKOGO POLQ, OBESPE-
ˆIWA@]AQ PROEKTNYJ TEMP USKORENIQ 25 m“w/M (OPYTNYJ OBRAZEC IZ 9 REZONATOROW S DO-

BROTNOSTX@ 1010).
oSNOWNYM OGRANIˆENIEM DALXNEJ[EGO POWY[ENIQ NAPRQVENNOSTI QWLQETSQ HOLODNAQ

“MISSIQ IZ STENOK REZONATOROW. pREDELXNOJ DLQ SWERHPROWODQ]EJ USKORQ@]EJ STRUKTURY

SEGODNQ SˆITAETSQ LOKALXNAQ NAPRQVENNOSTX OKOLO 60 m“w/M.

dLQ TEPLYH REZONATOROW “TA GRANICA LEVIT ZAMETNO WY[E. w OTDELXNYH OBRAZCAH DO-
STIGNUTA NAPRQVENNOSTX, “KWIWALENTNAQ 70 m“w/M. oDNAKO W “TOM WARIANTE OGRANIˆIWA-

@]IM FAKTOROM QWLQETSQ NIZKAQ DOBROTNOSTX REZONATOROW, T.E. SOOTWETSTWENNO, WYSOKAQ

“NERGIQ, POTREBLQEMAQ w˜-SISTEMOJ. pROEKTY qPONSKOGO (Japan Linear Collider — JLC) I

sT“NFORDSKOGO (New Linear Collider — NLC) KOLLAJDEROW ISPOLXZU@T W w˜-GENERATORAH

KLISTRONY TIPA SLAC ILI ORIGINALXNOJ RAZRABOTKI. pROEKT NLC, W ˆASTNOSTI, PREDPO-
LAGAET POˆTI WDWOE BOLX[IJ, ˆEM W NYNE[NEM SLAC, TEMP USKORENIQ.

nAIBOLEE PERSPEKTIWNYM, NO I NAIMENEE PRODWINUTYM TEHNIˆESKI QWLQETSQ PROEKT

cern (Cern LInear Collider — CLIC), W KOTOROM DLQ WOZBUVDENIQ USKORQ@]EJ STRUKTURY

ISPOLXZUETSQ TAK NAZYWAEMYJ “DRAJWERNYJ” PUˆOK “LEKTRONOW NIZKOJ “NERGII. nA OPYTNOM

STENDE (Cern Test Facility— CTF2) DOSTIGNUTA NAPRQVENNOSTX USKORQ@]EGO POLQ 58 mw/M.
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pOSLE OSTANOWKI LEP2 BUDET WWEDEN W DEJSTWIE STEND CTF3, S ISPOLXZOWANIEM “LEMENTOW

w˜ SISTEMY LEP, GDE PLANIRUETSQ POLUˆITX NA DRAJWERNOM PUˆKE (100 m“w×7 A) TEMP

USKORENIQ 150 m“w/M W OSNOWNOJ STRUKTURE DLINOJ 0.5 M. (pRI “TOM DRAJWERNYJ PUˆOK

OTDAET OKOLO POLOWINY SWOEJ “NERGII.)

10. fOTONNYJ KOLLAJDER

pREDLOVENNYJ W NAˆALE 80-H GODOW GRUPPOJ AWTOROW IZ nOWOSIBIRSKA (i. gINZBURG,

g. kOTKIN, w. sERBO, w. tELXNOW) FOTONNYJ KOLLAJDER QWLQETSQ RAZWITIEM IDEI LINEJ-
NYH e+e−-KOLLAJDEROW. pREDLAGAETSQ GENERIROWATX FOTONY WYSOKOJ “NERGII W OSTRONAPRA-
WLENNYH POTOKAH PRI RASSEQNII LAZERNOGO IZLUˆENIQ NA SGUSTKAH “LEKTRONOW I POZITRO-

NOW W LINEJNYH e+e−-KOLLAJDERAH (RIS. 4). wOZNIKA@]EE VESTKOE RENTGENOWSKOE IZLUˆENIE

WYSOKOJ INTENSIWNOSTI I PROSTRANSTWENNOJ PLOTNOSTI OBESPEˆIWAET ZNAˆITELXNU@ SWETI-

MOSTX FOTONNYH KOLLAJDEROW. dRUGOJ RASSMATRIWAEMYJ WARIANT “TOJ cHEMY — “LEKTRON-
FOTONNYJ KOLLAJDER. sˆITAETSQ, ˆTO FOTONNYJ KOLLAJDER, DAVE ZNAˆITELXNO PROIGRY-

WAQ W SWETIMOSTI LINEJNYM e+e−-KOLLAJDERAM, POZWOLIT GENERIROWATX SOPOSTAWIMOE KOLI-
ˆESTWO t-KWARKOW, HIGGSOW, W±-BOZONOW BLAGODARQ BÓLX[IM, PO KRAJNEJ MERE NA PORQDOK,

SEˆENIQM IH ROVDENIQ PRI SOUDARENII REALXNYH FOTONOW.

rIS. 4: sHEMA GENERACII WSTREˆNYH FOTONNYH PUˆKOW PRI OBRATNOM TOMPSONOWSKOM RASSEQNII LA-
ZERNOGO IZLUˆENIQ NA SGUSTKAH ˆASTIC LINEJNOGO KOLLAJDERA.

11. m@ONNYE KOLLAJDERY

iDEQ M@ONNYH KOLLAJDEROW BYLA WYSKAZANA BOLEE ˆETWERTI WEKA TOMU NAZAD (g. bUD-

KER, a. sKRINSKIJ), ONA USPELA ZA “TO WREMQ ISPYTATX PRILIWY OPTIMIZMA, PEREHODQ]EGO

W “NTUZIAZM (“PORA STROITX”) I OTLIWY, PERIODY PESSIMIZMA. sEGODNQ OB]EPRIZNANNOJ

QWLQETSQ SHEMA, W KOTOROJ PREIMU]ESTWENNO ISPOLXZUETSQ “IONIZACIONNOE OHLAVDENIE”.
eGO NE UDAETSQ ISPOLXZOWATX DLQ OHLAVDENIQ ADRONOW, NO M@ONY, NE ISPYTYWA@]IE SILX-

NOGO WWZAIMODEJSTWIQ, MOVNO S USPEHOM OHLAVDATX, PROPUSKAQ ˆEREZ SPECIALXNU@ MI[ENX.
m@ONNYJ KOLLAJDER (RIS. 5 I TABL. 4), BLAGODARQ NIZKOMU UROWN@ POTERX NA si DLQ M@-

ONOW, POZWOLIT, KAK SˆITAETSQ, PRODWINUTXSQ W T“WNYJ DIAPAZON “NERGIJ DLQ SOUDARENIQ

TOˆEˆNYH (LEPTONY!) ˆASTIC. iMENNO TOˆEˆNOSTX LEPTONOW DELAET IH SU]ESTWENNO OTLIˆ-

NYMI OT ADRONOW S TOˆKI ZRENIQ “NERGII, PEREDAWAEMOJ WO WZAIMODEJSTWIE.
w POSLEDNIH LI[X TOLXKO ˆASTX “NERGII USKORENNYH ˆASTIC, PORQDKA 1/5 OT POLNOJ

(“3 KWARKA + 3 GL@ONA”!), PEREDAETSQ WO WZAIMODEJSTWIE IH TOˆEˆNYH SOSTAWLQ@]IH —

KWARKOW. iMENNO “TA “POLEZNAQ” “NERGIQ I MOVET BYTX POTRAˆENA NA OBRAZOWANIE DRUGIH

ˆASTIC (“Constituent Centre Mass Energy” — CCME).
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rIS. 5: sHEMA M@ONNOGO KOLLAJDERA.

tABLICA 4: tIPIˆNYE PARAMETRY M@ONNOGO KOLLAJDERA.

—NERGIQ SOUDARENIQ, t“w 3 0.4 0.1
pERIMETR, KM 6.0 1.0 0.35
—NERGIQ PROTONOW, g“w 16 16 16
sWETIMOSTX, SM

−2 · c−1 7× 1034 1033 1.2× 1032
hIGGS/GOD 106 104 2× 103

12. ˜TO TAM, ZA “GORIZONTOM”?

pROGRESS W USKORITELQH (RIS. 6) WYWEL “KSPERIMENT W OBLASTX MASS ““LEMENTARNEJ[IH”
ˆASTIC, PREWY[A@]IH 100 g“w (MASSA top-KWARKA 176 g“w/S2). nADEVDY NA DALXNEJ[IJ

ZNAˆITELXNYJ ROST “NERGII W OBOZRIMOM BUDU]EM SWQZANY SKOREE WSEGO S PROEKTOM M@-
ONNOGO KOLLAJDERA (P. 11.). aLXTERNATIWNOE PREDLOVENIE — SOORUVENIE oˆENX bOLX[OGO

aDRONNOGO kOLLAJDERA (Very Large Hadron Collider), FAKTIˆESKI NOWAQ WERSIQ NESOSTOQW[E-
GOSQ PROEKTA SSC. pRAWDA, DLQ VLHC PREDLAGAETSQ ISPOLXZOWATX SWERHPROWODQ]IE DIPOLI

S NIZKIM, WSEGO 2 t, POLEM, ˆTO POZWOLQET REZKO SNIZITX STOIMOSTX I ISPOLXZOWATX DIPOLI

S VELEZNYM QRMOM TIPA “nUKLOTRON” oiqi. pOKA OBSUVDAETSQ pp-KOLLAJDER NA “NERGI@

50×50 g“w PERIMETROM 500 KM W “OKRESTNOSTQH” fERMILAB. gLAWNYM ARGUMENTOM APOLOGE-
TOW NIZKOPOLEWOGO NAPRAWLENIQ SˆITAETSQ WYSOKAQ STOIMOSTX SWERHPROWODQ]IH MAGNITOW

TIPA LHC (POLE 8.3 t), S ˆEM EDWA LI MOVNO SOGLASITXSQ: NAWERNQKA K NAˆALU STROITELXSTWA

VLHC PROGRESS W SWERHPROWODIMOSTI POZWOLIT ZAMETNO SNIZITX STOIMOSTX SILXNOPOLEWYH

MAGNITOW I POLUˆITX W 3–5 RAZ BOLX[U@ “NERGI@ W TOM VE TUNNELE. wPROˆEM, WOZMOVNO,

“TO I BUDET KLASSIˆESKIJ PRIMER “]EJ IZ TOPORA”.
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rIS. 6: pROGRESS W RAZWITII USKORITELEJ WYSOKIH “NERGIJ I MASSY “LEMENTOW TABLICY sTANDARTNOJ

mODELI.

zAKL@ˆENIE

iTAK, SEGODNQ USKORITELX]IKI WSERXEZ OBSUVDA@T WYHOD NA UROWENX ssme PORQDKA

20 t“w. a ˆTO VE DALX[E?

rAZMERY PLANETY OGRANIˆENY, I EDINSTWENNAQ NADEVDA — NA REZKOE UWELIˆENIE TEMPA

USKORENIQ. pO“TOMU — OˆEREDX ZA LINEJNYMI KOLLAJDERAMI BUDU]EGO, W KOTORYH BUDET

DOSTIVIM GORAZDO BOLEE WYSOKIJ TEMP USKORENIQ. pERWYE OBNADEVIWA@]IE REZULXTATY

PO USKORENI@ ˆASTIC W POLE PLAZMENNOJ WOLNY, WOZBUVDENNOJ LAZERNYM ILI ”DRAJWER-

NYM” “LEKTRONNYM PUˆKOM, UVE POLUˆENY: TEMP 5 g“w/M, NO, PRAWDA, W QˆEJKE DLINOJ 2 SM

(100 m“w/2 SM) UVE DOSTIGNUT, I “TO OBNADEVIWAET.
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