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FYZIKA

Mionovy urychlovac

Zdenék Hubdcek, FJFI CVUT, Praha

Uvod

Urychlovace ¢astic slouzi v ¢asticové fyzice k dodani kinetické energie
a naslednému srézeni ¢astic. Produkty vzniklé v téchto srazkach posky-
tuji fundamentalni informace o struktufe hmoty a o zakonitostech mikro-
svéta. Velky hadronovy urychlova¢ [I] (Large Hadron Collider (LHC))
v Evropské laboratofi pro ¢asticovou fyziku CERN je nejvétsi védecky
pristroj, ktery byl kdy postaven. Ve srazkach ¢astic na tomto urychlo-
vaci byl poprvé pozorovan Higgsiiv boson, posledni chybéjici elementarni
¢astice ve Standardnim modelu, teorii popisujici chovani ¢astic v mikro-
svété. V soucasnosti probihaji diskuze o tom, jaky urychlova¢ by ho
mél v budoucnosti doplnit. Jednou z moznych alternativ by mohl byt
urychlova¢ mioni, tézsich sourozencu elektroni.

Je vitbec moZné takovy urychlovaé zkonstruovat? V nasledujicim textu
popiSeme miony, urychlovace ¢astic a probereme vyhody a nevyhody
potencialntho urychlovaée mioni.

Mion

Mion je jednou z elementarnich castic, které zname. Elementéarni
¢astice obecné délime podle jejich vlastnosti. Zakladnimi stavebnimi
kameny hmoty jsou leptony a kvarky, které nazyvame fermiony, tj. ¢as-
tice s polo¢iselnym spinem (napf. 1/2). Fermiony se navzajem ovliviiuji
pomoci 4 druhti interakei, gravita¢ni, elektromagnetickou, slabou a silnou
jadernou. Tyto sily jsou zprostfedkoviny vymeénou interakénich ¢astic,
tzv. bosonil, ¢astic s celo¢iselnym spinem (foton pro elektromagnetickou,
bosony W a Z pro slabou jadernou a gluony pro silnou jadernou inter-
akci, viz. obr. . Gravitaéni interakci nebudeme na drovni elementéarnich
¢astic uvazovat. Kvarky, jediné elementarni fermiony, které interaguji
silng, spolu dohromady mohou vytvofit mezony (par kvark—antikvark)
nebo hadrony (z trojice kvarki, sem pat¥i naptiklad proton a neutron).
Mezi leptony (které interaguji elektromagneticky nebo slabg) patii elek-
tron, pravé mion, 7-lepton a ke kazdému jeho neutrino. Mion je tedy

néco jako t&zsf sourozenec elektronu — ve vét$iné ohledt se chova taplné
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stejné jako elektron, jen jeho hmotnost je zhruba 200krat vétsi. Diky své
podobnosti muze mion napiiklad nahradit elektron v atomovém obalu.
Kvili své hmotnosti takovy mion obiha blize atomovému jadru (v kvan-
tové mechanickém popisu presnéji fekneme, Ze pravdépodobnost jeho
vyskytu v blizkosti jadra je vySsi) a tim padem i tyto ,exotické“ atomy
mohou mit i jiné chemické vlastnosti. Napfiklad exoticky atom odvozeny
od normalnfho atomu helia *He (kde 4 udavd hmotnost{ &islo — 2 protony
a 2 neutrony, protoze hmotnost elektront vii¢i nim je zanedbatelna) by
mohl byt vtipné piejmenovan na 1 He.
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Obrézek 1: Castice Standardniho modelu, pievzato z 2]

Mion byl objeven v roce 1936 Carlem D. Andersonem a Sethem Ned-
dermeyerem pfi zkouméani kosmického zareni dopadajiciho z vesmiru na
Zemi. Pfi prichodu ¢astic magnetickym polem pozorovali drahy Céstic
zakiivené jinak, neZ by odpovidalo v té dobé znamym ¢asticim. Polo-
mér zakfiveni drahy v magnetickém poli je zavisly na elektrickém naboji
Castice a jeji hmotnosti. Za predpokladu, ze by tato nové pozorované ¢as-
tice méla stejny elektricky naboj jako elektron, by jeji hmotnost musela
byt vyrazné vétsi nez hmotnost elektronu, ale zaroven o dost mensi nez
hmotnost protonu. Jeji piivodni ndzev byl mesotron — ve smyslu stfedni.
Zaroven v té dobé existoval prvni model silné interakce mezi protony a
neutrony. V tomto modelu Hideki Yukawa predpokladal, Ze tato inter-
akce je zprostfedkovana ¢astici, kterou nazval mezon a jejiz hmotnost by
zhruba odpovidala tomuto nové pozorovanému mesotronu. Postupné se
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ale zjistilo, Ze tento mesotron nema spravnou hmotnost a jde tedy o dvé
rizné Castice. Yukawiv mezon byl pojmenovan jako mezon m (pion) a
mesotron jako mezon g (mi, anglicky mu). A jelikoZ se pfislo na to,
7e mezon p ani neinteraguje silné a nejde proto o mezon, byl nakonec
prejmenovan na mion (anglicky muon).

Mion je tedy lepton, elementarni ¢astice, kterd nema vnitini struk-
turu. Stejné jako elektron interaguje elektromagneticky a slabé, na roz-
dil od néj ale nejde o stabilni ¢éastici. Mion se rozpada, pomoci slabé
interakce, jeho stfedni doba Zivota je 2,2 us = 2,2 - 1075 s. Tento ¢as,
z naseho pohledu zanedbatelny okamzik, je obrovsky z pohledu fyziky
elementarnich ¢astic, kde typické ¢asy mohou byt 10723 s, a je zptisoben
tim, Ze jde o slabou jadernou interakci. Vyvstéva tudiz otazka, jestli je
mozné viibec uvazovat o stavbé urychlovace mioni, kdyz se miony béhem
zlomku sekundy rozpadaji? Vysvétleni toho, Ze to v principu mozné je,
a 1 vysvétleni toho, jak jsme vlastné mohli miony na zemském povrchu
pozorovat, pfinasi Einsteinova specialni teorie relativity. Miony jsou pro-
dukovany, kdyz prilétavajici ¢astice kosmického zafeni (napf. protony)
interaguji s atomy ve vyssich vrstvach atmosféry. Pfi téchto interakcich
vznikaji napfiklad piony, ty se rozpadaji a pii jejich rozpadech vznikaji
miony. Tyto miony maji rychlost blizkou rychlosti svétla, ale i tak by se
jich polovina meéla za 1,5 us rozpadnout — podobné jako u radioaktiv-
nfho rozpadového zakonu — nékteré uleti jen metry, jiné stovky metri, po
kilometru je jich zhruba pétina. Specialni teorie relativity predpovédéla
a naSe pozorovani potvrzuji tzv. dilataci ¢asu, tj. to, ze vySe zminéna
stfedni doba zivota plati v klidové soustavé mionu, zatimco ve vztazné
soustavé spojené se Zemi pozorovatel vidi letici mion zit déle.

Miony jsme ptvodné pozorovali z kosmického zareni, ale podobnym
zptusobem jsme se je naudili produkovat i na Zemi. Vezmeme napiiklad
protony, urychlime je na dostate¢nou energii a nechame je narazit do
vhodného terce. Pri téchto interakcich budou vznikat napiiklad piony.
Vhodnym magnetickym polem bychom si je mohli usmérnit a pockat,
az se piony rozpadnou, a vybrat si z jejich rozpadu pravé miony. Ty
bychom nésledné urychlovali v mionovém urychlovaéi a nechali je srazet
s dalsimi ¢asticemi. Experimentalni vyzvou ale je, jestli toto dokdZzeme
udélat efektivné — dostatecéné rychle a v dostateéném mnozstvi.

Nova fyzika za Standardnim modelem

Experimentalni motivaci k budovani novych, vykonnéjsich urychlo-
vacu je objevit nové ¢astice nebo fyzikalni jevy, které jsme zatim nepo-
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zorovali nebo nedokazeme popsat pomoci teorie Standardniho modelu.
dokaze popsat vétsinu jeva ve srazkach, které dokazeme v laboratofi vy-
tvorit, vime, Ze nejde o tzv. findlni teorii. Standardni model obsahuje
zhruba dvacet parametri, které sam neni schopen vysvétlit a my je mu-
sime dodat z experimentu. V tzv. redukcionistickém pohledu doufame,
7e objevime ultimatni teorii, ktera by méla jednu ¢astici, jeden fyzikalni
zékon, pfipadné jednu rovnici. V Sir§im pohledu hledéni této teorie ale
miizeme Standardni model chapat jako pribliznou, efektivni teorii, ktera
pri energiich, které jsme dnes schopni vytvofit, vyborné aproximuje tuto
zatim neznamou teorii.

Fascinujici otazkou ale ztstava, jaké nové jevy a Castice se mohou
vyskytovat pii energetickych skalach az po tzv. Planckovu energii Fp; =
= /he? /G =1,96-10° J (v mikrosvéts jde o energii v podstaté o 15 fadi
vySSi nez umime prozatim vyrobit). Za pfedpokladu, Ze se nam povede
dostatecné urychlit ¢astice, tak bychom pfi srdzkach téchto ¢astic mohli
vytvorit potfebnou hustotu energie k vytvoreni novych, tézkych ¢astic
z tohoto intervalu a tim se pokusit zaplnit chybé&jici mista.

Urychlovace ¢astic

Vyuziti urychlovaci je Siroké, od zakladniho vyzkumu v ¢asticové fy-
zice, po aplikovany vyzkum ve studiu materiala, v chemii, biologii az
po vyuziti v mediciné. V tomto ¢lanku se ale budeme zabyvat jejich
vyuZzitim ve fyzice elementarnich ¢astic.

Proc¢ tedy potfebujeme nové a vykonné&jsi urychlovac¢e? Chceme zkou-
mat nové a neznamé jevy, které jsme doted pozorovat nemohli. To, Ze
jsme takové jevy prozatim nepozorovali, miize byt zptisobeno tim, Ze je
tzv. Ginny prifez produkce téchto jevi (pfenesené pravdépodobnost,
Ze dany jev nastane) hodné maly. Pak by to znamenalo, Ze bychom mu-
seli na dany proces hodné dlouho ¢ekat (experiment — srazku mnohokrat
opakovat). Nebo je u¢inny prifez daného jevu pfimo nulovy, dany proces
nemtze fyzikalné nastat — chceme vyprodukovat novou ¢éstici s urcitou
hmotnosti M, ale nemédme dostateéné vykonny urychlova¢ — dosta-
tek energie k vyprodukovani ¢astice X. Einsteinova popularni rovnice
E = mc? poukazuje na ekvivalenci hmoty a energie. Ze zakont zacho-
vani energie a hybnosti pak vyplyva, Ze musime mit v téZistovém systému
srazky dostatek energie k vyprodukovani nové ¢astice X. Z Einsteinovy
teorie také plyne, Ze pii urychlovani ¢astic nemutzeme prekrocit rychlost

wo vz

svétla ve vakuu, takze v pfipadé urychlovaci ¢astic vétsinou neffkame
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rychlost ¢astice, kterd mtze byt napt. 0,9999¢, ale udavame (kinetickou)
energii, na kterou jsme ¢astice urychlili.

Urychlovace ¢astic podle typu urychlovanych ¢astic miizeme rozlisit
na leptonové a hadronové. Urychlovace obecné urychluji elektricky na-
bité ¢astice pomoci elektrického pole — pole na ¢astici vyviji silu a tim ji
urychluje. Podle typu a vlastnosti tohoto elektrického pole bychom mohli
urychlovace dale rozliSovat, ale prozatim bude stacit, ze nabita ¢astice
(s elektrickym nabojem rovnym velikosti elektrického naboje elektronu)
ziska kinetickou energii 1 eV = 1,602 - 10~!° J, kdyZ projde rozdilem
elektrického potencialu 1V. Jakkoliv se muze zdat energie v J mala,
z pohledu elementarnich ¢astic jde o obfi energii a vytvorit takovy roz-
dil potencialti neni trividlni, nemtzeme si predstavit, ze by bylo mozné
urychlit ¢astici na takovou energii na kratkém tseku — misto toho potie-
bujeme urychlovaci elementy skladat néjakym zptsobem za sebe a Cas-
tice urychlovat postupné. Diilezitym parametrem urychlovaée pak bude
urychlovaci gradient. V pfipadé urychlovace LHC dosahuji urychlovaci
prvky gradientu zhruba 5 MV /m. To je divod, pro¢ je urychlovaé LHC
kruhovy, misto stavéni jednotlivych urychlovacich prvki za sebe (urych-
lova¢ obdobnych parametrit by musel mit zhruba 1000 kilometri) ne-
chame ¢astici obéhnout kruh, a kdyz se dostane zpét do urychlovaciho
prvku, tak postupné ziska dalsi a dalsi kinetickou energii. Tyto urych-
lovaci prvky tvori jen malou ¢ast celkové délky urychlovace, pfi jednom
jeho obé&hu ziska proton asi 16 MeV energie.

Za¢néme urychlovaéi leptonii: naptiklad v tunelu, kde se ted nachazi
urychlova¢ LHC, se diive nachazel urychlova¢ Large Electron-Positron
Collider (LEP), ktery urychloval a srazel elektrony s pozitrony (anti¢as-
tice elektronu). Urychlovani elektronii mé ale své technologické limity.
Abychom udrzeli nabitou ¢astici obihat v kruhovém urychlovadi, je po-
tfeba silnych magneti, které drahu ¢éstice zakiivuji. Tim, Ze na ¢astici
pusobi tato magneticka sila, ¢astice ztraci ¢ast své energie pomoci tak-
zvaného synchrotronového zareni. Bohuzel tato energie zavisi nepiimo
amérné na ¢tvrté mocning hmotnosti ¢astice (energetické ztraty elek-
tronu urychleného na stejnou energii v urychlovaéi o stejném poloméru
jsou 10'3krat vé&tsi nez obdobné ztraty u protonu), takze v uréity okamszik
uz bychom elektronu dodali stejné energie, kterou by vzapéti zase ztra-
til. Synchrotronové zareni muze byt velmi vhodné napiiklad pro zkou-
maéani vlastnosti materiala, ale z pohledu ¢asticového fyzika je energeticky
nemozné urychlit elektrony na dostatecné vysoké energie v kruhovém
urychlovagi.
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Hadronovym urychlovacem je pak napiiklad vySe zmihovany urychlo-
va¢ LHC, ktery je v souCasnosti nejvykonnéjsim urychlovac¢em na svété.
Tento urychlova¢ umozituje urychlovat protony (pfipadng i t&zsi jadra
nékterych prvkii) na energie az 6,5 TeV = 6,5 - 1012 eV = 1,04 - 1076 J.
Nevyhodou hadronového urychlovace je to, Ze srazime objekty, které
samy o sobé nejsou elementarni, tj. v kazdé srazce mame néco navic —
zbytky protont, které musime byt schopni odfiltrovat od potencialné
zajimavéjsiho signélu, a jen zlomek celkové energie srazky je k dispozici
k produkci novych éastic.

Budouci urychlovace

Vymysleni a vybudovéani téchto urychlovaci je nesmirné naroény pro-
blém. At uz z pohledu védeckého, tak i inZenyrského a v neposledni fadé
i finanéniho. Pojdme se podivat na nékteré z budoucich plant, kde by
urychlova¢ miontt mohl byt vhodnou alternativou.

Magnety, které udrzuji ¢astice v kruhové draze urychlovace LHC, jsou
elektromagnety, kde proud je veden supravodivymi vodi¢i. Témi protéka
elektricky proud az 13000 A a musi byt chlazeny na teplotu —271°C. Je-
jich magnetické pole je pies 8 T (magnet na lednicku méa zhruba 0,001 T,
magnetické pole Zemé je 25-65uT). Pokud bychom chtéli dat budouci
vykonngjsi urychlova¢ do tunelu po urychlova¢i LHC (obvod pfibliZzne
27 km), potiebovali bychom jesté daleko silngjsi magnety. Vyhledem
do budoucna jsou tzv. vysokoteplotni supravodice, které by nemusely
potfebovat chlazeni kapalnym heliem, ale mohly by fungovat pii tep-
lotach kapalného dusiku (—196 °C) nebo vysgich. Dalsi alternativou je
vybudovani vétsitho tunelu — v pfipadé projektu Budouciho kruhového
urychlovace (Future Circular Collider, FCC) se v CERN planuje vybudo-
vani tunelu az 100 km dlouhého. Pfedtim, nez by se takovy tunel budoval,
by mohlo byt vyhodné&jsi postavit mensi linearni urychlovac¢ elektront.
Diskutovanymi projekty jsou napiiklad Mezinarodni lineadrni urychlovaé
(International Linear Collider, ILC) [4], piipadné Kompaktni linearni
urychlova¢ (Compact Linear Collider, CLIC) [5]. V obou pfipadech i tak
ptjde o linearni urychlovace dlouhé az desitky kilometri.

Pokud bychom chtéli udélat urychlova¢ podobného typu mensi, tak
bychom museli byt schopni vyvinout urychlovaci prvky s vys$sim urych-
lovacim gradientem. Zde je ale v piipadé standardniho urychlovani tech-
nologicky limit v fadu sto MV /m. Jinou potencialni moZnosti se zabyva
urychlovani ¢astic v plazmatu. Plazma je skupenstvi hmoty, kde je plyn
ionizovan, rozdélen na elektrony a ionty. V tomto prostiedi je napiiklad
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laserem vyprodukovana elektromagnetickd vina, kterd muze urychlovat
nabité castice. Timto zplisobem bylo dosaZeno urychlovacich gradient
i o nekolik fada vyssich (GV/m) nez v p¥ipadé obvyklych urychlovacich
metod. V soucasné dobé je ale takto mozné dosdhnout urychleni jen ome-
zeného mnozstvi ¢astic a na relativné kratké vzdalenosti. Do budoucna
ale tyto metody maji velky potencial.

Pokud by fyzikdlnimi vlastnostmi nepostacoval linearni urychlovac
elektronid nebo kruhovy urychlova¢ protoni, tak se nabizi alternativa,
kterou by mohl byt kruhovy urychlova¢ mionua. Jak jiz bylo fe¢eno, mi-
ony jsou leptony, takze nemaji vnitini strukturu a jejich srazky jsou tim
padem ¢istsi. Diky tomu, ze jsou 200krat tezsi nez elektrony, tak dava
smysl je urychlovat v kruhovém urychlovaci a mélo by byt mozné je
urychlit na energie srovnatelné s urychlovac¢em ILC.

Je nutné podotknout, ze v soucasné dobé jde spiSe o koncepty nez
realné postavitelné urychlovace, ale presto jiz bylo dosazeno zajimavych
vysledkt. V produkci miont existuji dva nezavislé koncepty. V jednom
je mionovy svazek produkovan z vykonného svazku protont ostieluji-
ctho ter¢ z grafitu, pfipadné kapalné rtuti (jiz ukonéeny MAP projekt
v USA), z kterého jsou silnym magnetickym polem vybirany piony, které
se posléze rozpadaji a produkuji miony. Druhym je experiment LEMMA
(Italie), ktery produkuje miony v interakci pozitront s energii 45 GeV
s elektrony v ter¢i. V tézistovém systému této srazky je dostatek ener-
gie pffmo na produkci mion-antimionového paru. Miony produkované
v takovych procesech vylétavaji riaznymi sméry a riznymi rychlostmi.
Aby bylo mozné takovy svazek mionii urychlit jednim smérem, je nutno
miony tzv. ochladit (mysleno snizit kinetickou energii jejich chaotického
pohybu a usmérnit jejich let). V této oblasti bylo v nedavné dob& dosa-
zeno pokroku, kdyz byl ovéfen princip tzv. ioniza¢niho chlazeni (anglicky
ionization cooling) v experimentu MICE [7]. Pfi ioniza¢nim chlazeni do-
chazi ke sniZeni této energie mionového svazku pii jeho prichodu ur-
¢itym materidlem (obecné lehké prvky jako vodik nebo lithium), kde
miony predavaji energii elektroniim (ionizuji je) v atomovém obalu to-
hoto materialu. Existuje sice vice zptisobil jak ochladit svazek nabitych
¢astic, ale v podstaté jen ioniza¢ni chlazeni funguje na ¢asovych skalach
srovnatelnych se stfedni dobou Zivota mion.

Zaveér
V soucasné dobé probihaji diskuze, kterym smérem by se méla ubirat

¢asticova fyzika — fyzika vysokych energii — jaky dalsi, vykonnéjsi urych-
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lova¢ by bylo mozné postavit k tomu, abychom odkryli dalsi neznamé
v nadi teorii o tom, jak vznikl a funguje vesmir. Mionovy urychlovac je
jednou z moznych alternativ pro budouci urychlovace.

Kruhovy mionovy urychlova¢ nabizi urychlovani leptont jako alter-
nativu k linedrnim elektronovym urychlova¢im. Kruhovy urychlova¢ by
byl kompaktnéjsi nez linearni, zaroven by leptonovy urychlovaé pfina-
Sel fyzikalné vhodnéjsi prostiedi neZ urychlova¢ hadronovy. Zaroven jde
ale o ohromnou experimentélni vyzvu, jestli bychom dokazali vybudovat
urychlova¢ miont s parametry obdobnymi s urychlova¢em protona nebo
elektroni, s kterymi uz méme veliké zkuSenosti.
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