ktualnosci (nie tylko) fizyczne

Jeden kolajder, by wszystkimi rzadzié

Choé¢ Wielki Zderzacz Hadronow nie jest juz mlody,
to wciaz daleko mu do emerytury. Przyjdzie jednak
dzien, w ktérym LHC zawiesi przystowiowe buty na
kotku i odda miejsce mtodszemu kolajderowi. Wiemy
juz, ze nastapi to okoto 2041 roku — przynajmniej
wedlug obecnych planéw. Kto jednak bedzie nastepca
LHC? Nad tym zarzadzajacy CERN-em glowia si¢ juz
teraz, bo od ich decyzji zalezy kierunek rozwoju fizyki
wysokich energii na kolejne dekady.

W niniejszym artykule sprébujemy dokonaé przegladu
gléwnych propozycji. By jednak sie z tym zmierzy¢,
trzeba zacza¢ od fundamentéw.

Co wlasciwie chcemy badacé?

Dzisiejszy obraz fizyki czastek — a zwlaszcza fizyki
najwyzszych energii — ksztaltowany jest przez jedno
odkrycie i jeden brak odkrycia. Tym pierwszym

jest bozon Higgsa, czyli czastka odpowiedzialna za
mechanizm nadawania mas pozostalym czastkom
Modelu Standardowego. Drugim jest natomiast

brak sladéw jeszcze ciezszych czastek — takich jak
supersymetryczni partnerzy czy dodatkowe bozony
Higgsa — ktorych mimo intensywnych poszukiwan nie
udalo si¢ odnalez¢ w LHC. Sklania to wielu fizykéw
do pytania, czy samo zwigkszanie energii zderzen
jest wystarczajaca droga do odkrycia nowej fizyki na
obecnym etapie badan.

Ten drugi fakt przyczynil sie do popularyzacji idei
precyzyjnych pomiaréw znanych juz obiektéw. Poza
tym, ze sa one celem samym w sobie — w koncu
pozwalaja coraz doktadniej badaé prawa natury —
zachowuja réwniez czulosé na fizyke wykraczajaca poza
Model Standardowy. Co wiecej, im wieksza precyzja
pomiaru, tym wigksza szansa na dostrzezenie subtelnych
odstepstw od jego przewidywan.

A co miatoby by¢ gléwnym obiektem takich badan?
Oczywiscie wspomniany juz bozon Higgsa. Mimo

ze odkryto go juz pietnascie lat temu, wciaz wiemy

o nim zaskakujaco niewiele. Znamy jego mase oraz

site sprzezen do najciezszych fermionéw i bozondw,

ale nadal nie zmierzono jego naturalnej szerokosci
rozpadu, a ksztalt jego potencjalu — odpowiedzialnego
za mechanizm lamania symetrii elektrostabej — pozostaje
w duzej mierze nieznany.

Perspektywa ta wydaje si¢ na tyle obiecujaca, ze
$rodowisko fizyki wysokich energii zdecydowalo, iz
kolejnym duzym projektem powinno by¢ zbudowanie
tzw. fabryki Higgséw — akceleratora dostarczajacego
mozliwie najwicksza liczbe wyjatkowo czystych zdarzen
z bozonem Higgsa.

Tasdma produkcyjna Higgséw

Produkcja bozonu Higgsa moze odbywac si¢ na dwa
sposoby — poprzez zderzenia par protondéw lub par
elektron-pozyton. Pierwsza metoda (uzywana obecnie
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w LHC) pozwala osiaga¢ wigksze energie, ale ma
rownoczesnie istotne ograniczenia. Z jednej strony, przy
zderzeniu protonéw oddzialuja ze soba tak naprawde
gluony i kwarki budujace protony, co nie pozwala nam
precyzyjnie kontrolowaé energii zderzenia. Z drugiej
strony tlo powstajace w czestych oddzialywaniach
silnych (gluonéw i kwarkéw) znacznie utrudnia analize
danych.

Dlatego zderzacz eTe™ wydaje sic obecnie najlepsza
opcja. Oddzialywania elektromagnetyczne sa duzo
czystsze niz oddzialywania silne, a kontrolujac energie
elektronu i pozytonu, mozemy dobraé ja w taki sposéb,
aby zmaksymalizowaé liczbe produkowanych bozonéw
Higgsa.

Optymalna energia dla produkcji bozonow Higgsa

w takim kolajderze wynosi z kolei okoto 240 GeV.

Przy tej energii otwiera si¢ kanat produkcji

ete™ — Z°H (rys. 1), ktéry zapewnia najwicksza liczbe
wyprodukowanych bozonéw Higgsa.
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Rys. 1. Produkcja bozonu Higgsa w procesie Higgstrahlung,
zachodzacym przy energiach od okolo 240 GeV

Pozornie bardziej naturalny proces ete™ — H, dostepny pray

energii 125 GeV — odpowiadajacej masie bozonu Higgsa — jest nnlo
efektywny, poniewaz sila sprze¢zenia czastek z bozonem Higg
proporcjonalna do ich masy. Elektron, bedac okolto 300 tys.

1zejszy od kwarka t, sam z siebie produkuje znikomg liczbe¢ buzomm H.
Dlatego optymalna 1notu<h produkcji zaklada najpierw wytworzenie
wirtualnego bozonu Z°, ktéry nastepnie emituje bozon Higgsa (tzw.
Higgsstre 1hlung patrz rys. 1).

Produkcja bozonu Higgsa nie jest jednak jedynym
punktem na ,rozkladzie jazdy” planowanej maszyny
ete™. Wszak mozna przy okazji zbadaé réwniez inne
procesy elektrostabe, nawet jesli to bozon Higgsa wciaz
pozostaje gléwnym celem polowania. I tak, poza progiem
energii 240 GeV planowane sa rowniez inne: 91 GeV —
do produkecji bozonéw Z°; 160 GeV — do produkeji par
W+HW = oraz 340 GeV — do produkeji par kwarkéw ¢+~

Tak skonstruowany harmonogram (91 GeV — 160 GeV
— 240 GeV — 340 GeV) pozwolilby precyzyjnie zbadaé
wszystkie najciezsze czastki elementarne, o ktérych
wiemy obecnie zdecydowanie najmniej.

Propozycje na stole

W ten sposéb dochodzimy do bohateréw niniejszego
artykutu, czyli czterech najpowazniej rozwazanych
propozycji: ILC (International Linear Collider), CLIC
(Compact Linear Collider), CEPC (Circular Electron
Positron Collider) oraz FCC,, (Future Circular
Collider). Propozycji bylo oczywiscie wiecej, ale

z racji ograniczonego miejsca artykul ograniczy si¢ do
omowienia wspomnianej czwoérki.

Warto wspomnie¢ jeszcze o zderzaczu mionowym, ktéry jest jednak
raczej wykluczony jako projekt na lata 40. ze wzgledu na wcigz
niewystarczajacy rozwdéj technologii.



Pierwsze dwie propozycje — ILC i CLIC — to
akceleratory liniowe, w ktorych elektrony i pozytony
sa rozpedzane wzdluz linii prostych, zanim zderza sie
w centrum detektora.

Takie zderzacze oferuja mozliwos¢ spolaryzowania
wiazki, co pozwala na bardziej precyzyjne badania. Sa
réwniez tansza opcja, a jednocze$nie pozostaja tatwe
w rozbudowie — wystarczy przedluzyé istniejacy prosty
odcinek (podczas gdy akceleratory kolowe wymagaja

zbudowania nowego pierscienia praktycznie od podstaw).

7 drugiej strony sa ograniczone tym, ze moga posiadaé
tylko jeden punkt zderzenia, podczas gdy np. na LHC
znajduja sie obecnie cztery takie punkty otoczone
réoznymi detektorami.

ILC wykorzystuje nadprzewodzace wneki
radioczestotliwosciowe, natomiast CLIC bazuje na
normalnie przewodzacych strukturach przyspieszajacych
o bardzo wysokim gradiencie ( 100 MV /m), ktérych
zasilanie odbywa sie¢ za pomoca specjalnej wigzki
napedowej (drive beam). Choé ta druga technologia

pozwala osiaga¢ wieksze energie (nawet rzedu kilku TeV!),

to uznawana jest za mniej stabilng i dlatego to ILC jest
rozpatrywany jako bardziej prawdopodobna opcja.

Jednak na ten moment bardziej prawdopodobne jest
powstanie akceleratoréw kotowych.

Chiny czy Europa?

Dwie pozostale propozycje — europejski FCC i chiriski
CEPC - to synchrotrony, czyli zderzacze kolowe (tak
jak obecne LHC). Poniewaz jednak elektrony trudniej
rozpedzaé niz protony, rozmiar potencjalnego kolajdera
musiatby by¢ znacznie wigkszy, by osiagnaé zaktadane
energie. FCC planuje tunel o obwodzie 90 km, a CEPC
— nieco wiekszy, liczacy 100 km.

Dlaczego zderzacze elektronowe muszg by¢ tak duze? Przypomnijmy,
ze gléwnym ograniczeniem energii zderzaczy ete™ jest promieniowanie
synchrotronowe. Kazda naladowana czastka poruszajaca sie po
zakrzywionym torze emituje promieniowanie elektromagnetyczne,
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Oznacza to, ze podwojenie energii zwigksza straty az 16-krotnie,
podczas gdy dwukrotne zwigkszenie promienia zmniejsza je jedynie
dwukrotnie.
Dla protonéw w LHC efekt ten jest praktycznie pomijalny, poniewaz
moc promieniowania jest odwrotnie proporcjonalna do czwartej potegi
masy czastki, a proton jest okoto 1836 razy ciezszy od elektronu.

Gléwnym ograniczeniem LHC jest natomiast zdolnosé magneséw do
zakrzywiania toru protonéw.

Pod wzgledem planowanych badan obie maszyny nie
réznig sie od siebie zbyt wiele; r6znia je natomiast
aspekty praktyczne. Chinskie plany zakladaty, ze CEPC
moglby powstaé za potowe kosztu FCC, a takze 10 lat
szybciej — w roku 2035, podczas gdy FCC mogloby
rozpoczal prace najwezesniej w 2045 roku.

Nie da sie ukry¢, ze taki scenariusz pogrzebalby szanse na
budowe wieckszego akceleratora w Genewie — zanim FCC
by powstato, CEPC zdazylby juz zakoriczyé zbieranie
danych. Przy takiej réznicy nie byloby wigkszego sensu
budowaé praktycznie takiej samej maszyny.

FCC ma jednak za soba bardzo korzystny rok. Z jednej
strony CERN wybral go jako swoja preferowana opcje,
a z drugiej CEPC wyraznie stracit impet. Chinski
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kolajder nie zostal wpisany do chinskiego planu
piecioletniego (2025-2030), co zasadniczo przekresla
optymistyczny scenariusz czasowy.

Na ten moment wydaje si¢ wiec, ze to FCC jest nieco
z przodu, cho¢ wciaz pozostaje wiele niewiadomych

— w tym znalezienie finansowania, na ktére srodki

z samego budzetu CERN-u nie wystarcza.

Geneva

Rys. 2. Pogladowe poréwnanie rozmiaréw LHC, FCC i ILC
Wielki, wiekszy, najwiekszy. ..

Na koniec warto wspomnieé¢, ze oba projekty nie
ograniczaja sie do najblizszej przysztosci. Choé obie
maszyny planowane sg jako zderzacze ete™, to nic nie
stoi na przeszkodzie, aby w wybudowanym tunelu pusci¢
inne wiazki — przede wszystkim protonéw. Odpowiednie
projekty nosza obecnie robocze nazwy FCClh;, oraz
SPPC (czyli Super Proton-Proton Collider).

Historia zna juz takie przypadki, a najbardziej

znanym przyktadem jest obecnie dziatajacy LHC. Jego
27-kilometrowy tunel byl wczesniej wykorzystywany
przez eksperyment LEP, w ktérym zderzano wtasnie
pary elektron-pozyton. Budowa nowego zderzacza
kotowego — FCC lub CEPC — mogtaby wiec przebiec
podobnie: rozpoczaé sie od zderzania elektronéw

i pozytonéw, a nastepnie przejs¢ do zderzania protondéw.

Oznaczaloby to oczywisdcie powrdt do wysokich energii —
jak juz zostalo wspomniane, zderzanie protonéw, cho¢
znacznie mniej precyzyjne, pozwala osiagaé wigksze
energie niz zderzanie par eTe”. W tym przypadku
mowa bylaby o energiach rzedu 100 TeV, czyli okoto
o$miokrotnie wigkszych od osiaganych obecnie w LHC.

Praca tych maszyn moglaby rozpoczaé sie dopiero
w latach 60. (SPPC) lub 70. (FCChy,).

Péki co mozemy by¢ jednak pewni, ze to nie koniec
historii. Opcji na stole jest wiele i niezaleznie od

tego, ktory z wielkich projektéw zostanie wybrany,
bedzie on dalej przesuwal granice naszego zrozumienia
fizyki czastek. A wciaz pozostaje w niej wiele do
Zrozumienia. . .
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