                          Приложение 9

К ВОПРОСУ СОЗДАНИЯ КОМПЛЕКСА BWLAP/ABC2D
В 21-км КАНАЛЕ УНК ИФВЭ - 
ИНСТИТУТА ФИЗИКИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ (ПРОТВИНО, МО)

(π-π, π-n, n-n встречные пучки; фундаментальная физика, физика высоких энергий)


Размеры тоннеля, построенного для УНК (Ускорительно-Накопительного Комплекса) – диаметр и кривизна – позволяют «вписать» в него ускоритель в виде ~ 70-75-гранного многоугольника (рис.1). Вдоль каждой 240-280-метровой «грани» можно расположить последовательно 130 (на f0) и 250 (на 2f0 или 3f0) секций линейного ускорителя. Назовем такую конструкцию одной «грани» модулем. Совокупность 70-75 модулей совместно с таким же количеством поворотных магнитных узлов на ~ 5 градусов составит некий «скрученный» ускоритель - BWLAP/ABC2D. Здесь ABC2D (Accelerator Based on the Concept of 2 Dimensionality) - ускоритель на высокоэффективных (Rsh > 100 MOm/m) - с магнитной связью ускоряющих ячеек - линейных ускоряющих структур BWLAP (Backward Wave Linear Accelerator of Protons – линейного ускорителя на обратной волне).


В низкочастотной (f0 = 1300 MHz) части ускорителя вдоль «грани» располагают последовательно ~ 130 линейных ускоряющих структур. В высокочастотной части (2f0 = 2600 или 3f0 = 3900 MHz) располагают ~ 200 - 250 структур (вдоль прямой линии – каждой грани многоугольника).


Предварительные расчеты ускорителя на 10 ГэВ в несколько иной конфигурации с импульсным током 310 mA и с ориентировкой на 1300 MHz-клистроны французской фирмы THales AD (THomson) позволяют рассчитывать на достижение среднего тока до 35-37 mA (при скважности 8). Длительность ВЧ-импульса – 10 ms. При такой скважности клистронов ускоряющие структуры могут эксплуатироваться при комнатной температуре с теплоотводом водой. Энергия ускоренных протонов 21-км-ускорителя составит 470-500 GeV с числом ускоренных частиц до 2*1017 prot/s. Количество сгустков («тонкой структуры» протонов с τ <40 ps) в таком импульсе - 1.3*107. В каждом сгустке – 1.5*1010 протонов. Высокочастотное питание такого ускорителя ~ 20000*10 MWimp=200 GWimp или 25 GWaver (25 Гигаватт средней мощности).


Возникают резонные вопросы – во имя чего? На какие результаты можно рассчитывать? Какие научные и прикладные задачи-проблемы будут решены? Адекватны ли они затратам? По такой-то – энергетической – цене? И, конечно, есть ли и рассмотрены ли альтернативы?

1. Самый простой вопрос – об альтернативе.

По параметрам пучка – альтернатив нет.

Техническая альтернатива рассмотренному варианту ускорителя при комнатной температуре - рассмотреть-разработать ускоритель со сверхпроводящими линейными структурами, что позволит создать ускоритель ТэВ-ного уровня энергии с непрерывным пучком. Энергозатраты на ускорение пучка (ВЧ – высокочастотное обеспечение) будут практически такими же, а теплосъем со структур - очень малым, но потребуется размещение вдоль всего ускоряющего тракта «криогенного завода» (и затрат на его эксплуатацию). Сверхпроводящие ускоряющие структуры 1300 MHz разработаны и используются.
2. Научные проблемы («окна в неизвестность»).

Известно, что прорыв в область сверхвысоких энергий взаимодействующих частиц осуществлен в реакциях на встречных пучках. Ускорительная техника заряженных частиц позволила осуществить столкновения заряженных частиц: электрон-электронные, электрон-позитронные, протон-протонные, протон-электронные и протон-антипротонные столкновения с передачей всей энергии сталкивающихся частиц в продукты реакции – в рождение новых частиц.


Крайне желательно осуществить нейтрон-нейтронные и пион-нейтронные, да и пион-пионные (т.е. не только трёхкварковых, но двухкварковых частиц) столкновения в сотни-ГэВ-ной - ТэВ-ной области энергий взаимодействия. Но плотных нейтронных и пионных пучков не существует. Пучки пионов и нейтронов суть вторичные потоки ядерных частиц, рождающиеся при взаимодействии, скажем, ускоренных протонов (первичного пучка) чаще всего с неподвижной мишенью. Достичь ТэВ-ных энергий частиц вторичных пучков пионов и нейтронов можно, используя современные протонные ускорители многоТэВ-ного уровня энергий. Однако осуществить реакции взаимодействия ТэВ-ного уровня при этом не удается в силу чрезвычайно низкой плотности пучков пионов и нейтронов. Из-за этой сверхнизкой плотности установок со встречными пион/нейтронными пучками не существует (и не планируется). Поэтому родившимися пионами и нейтронами воздействуют на неподвижные мишени (или непосредственно посылают в детекторы).


Оценим открывающиеся перспективы гипотетического ускорительного комплекса BWLAP/ABC2D с точки зрения возможности реализации метода встречных π-π, π-n, n-n пучков. Основной параметр комплексов на встречных пучках – величина светимости:

L = (N2/S)*f
где N – число частиц в сталкивающихся сгустках (в рассматриваемом случае ~ (5-6)*1010),

S – площадь поперечного сечения пучков в месте встречи (≤ 10-2 cm2),

f – число сталкивающихся сгустков в сек, аналог частоты обращения сгустков в циклических ускорителях (f=0.16*109 1/cek, DF=8, но в течение 10 ms f=1.3*109 1/cek).


Тогда «суммарная» светимость L ~ 5*1031 cm-2*cek-1 (L ~ 4*1032 cm-2*cek-1 при τ=10 ms). Заметим: при взаимодействии первичного пучка протонов с энергией сотни ГэВ с неподвижной тонкой мишенью в первом внутриядерном каскаде ~ 80-90% энергии каждого протона конвертируется в энергию множества вторичных частиц (при этом энергия возбуждения ядра E* < 2-3 ГэВ – всегда). При тяжелоядерной мишени – на висмуте, свинце, тории, уране, нептунии … - один 500-ГэВ-ный протон вырывает (spallation) из таких ядер 40-50 10и -ГэВ-ных нуклонов и пионов. На легких мишенях –на D, He, Li, Be… - можно ожидать полного развала ядер мишени с передачей, скажем 4 нуклонам гелия и пионам, по 100 ГэВ каждому, (тем самым N в формуле для светимости L, по крайней мере, учетверяется по сравнению с числом протонов в сгустке). При этом нуклоны, рождающиеся в неупругих взаимодействиях при больших энергиях, вылетают в направлении движения первичного протона под малыми углами θ к направлению движения первичной частицы.


При этом в угловом распределении четко выделяются два «конуса»: узкий (внутренний) и более широкий - диффузный (наружный) [3].


Столкновение встречных π-π, π-n, n-n можно попытаться реализовать в виде комплекса из двух протонных пучков по 470-500 ГэВ каждый, бомбардирующих две тонкие мишени – He, Li или Be – размещенные на расстоянии ~ 1 m (нескольких метров) друг от друга так, что родившиеся в них нуклоны и пионы направлены навстречу друг другу. Одновременно в области взаимодействия длиной 1.15 m будут сталкиваться 5 пар сгустков.


Создание такого комплекса вернет «российской физике высоких энергий» статус мирового лидера на десятилетия как в области теоретической – фундаментальной и прикладной – физики, так и в экспериментальной (также фундаментальной и прикладной) физике. Тем более, что вероятность проведения результативных экспериментов в ЦЕРНе крайне мала из-за низкой плотности встречных пучков и, следовательно, чрезвычайно больших временных интервалов (порядка нескольких лет) для набора необходимой статистики.

