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Poznawanie przez zderzanie

Rowno sto lat temu przeprowadzono doswiadczenie, ktére otworzyto brame do
poznania struktury atomu. Teraz podobnego przetlomu fizycy oczekuja po Wielkim
Zderzaczu Hadronow LHC, ktéry po niespodziewanej awarii ma by¢ ponownie
uruchomiony jesienia.

Stanistaw Mrowczynski

Ernest Rutherford, wielki nowozelandzki fizyk, noblista, wspominat, ze na poczatku 1909 r.
doznat wstrzasu, kiedy poznat wyniki eksperymentu przeprowadzonego wiasnie przez jego
mtodych wspédtpracownikdw - Hansa Geigera i Ernesta Marsdena. Badali oni zachowanie
czastek alfa, emitowanych przez prébke radu przy przechodzeniu przez cienkg ztotg folie.
Zdecydowana wiekszos¢ czastek - dzis wiemy, ze sg to jadra atomu helu - przechodzita
przez folie, jakby jej nie zauwazajac, niektdre odchylaty sie nieco od swojego pierwotnego
toru, zdarzaty sie jednak i takie, cho¢ niezwykle rzadko, ktére od folii odbijaty sie jak od
éciany. Wygladato to tak - wspominat Rutherford - jakby wystrzelona armatnia kula,
trafiwszy w serwetke, ugodzita nas rykoszetem. Zastanawiajac sie, jak pogodzi¢ niemal
zupetng przezroczystos¢ folii z jej zdolnoscig do odbijania czastek alfa, Rutherford
wprowadzit planetarny model atomu, w ktérym prawie cata masa atomu skupiona jest
w malutkim, sto tysiecy razy mniejszym od atomu jadrze, wokoét ktérego kraza lekkie
elektrony niby planety wokét Stonca.

Aby zrozumie¢, jak planetarny model atomu ttumaczy zagadkowe wyniki doswiadczenia
Geigera-Marsdena, wystarczy wyobrazi¢ sobie chtopca stojgcego przed ptotem z cienkich
sztachet. Ciska on w strone ptotu kamienie, ktorych wiekszos¢ przezen przelatuje. Dopiero
gdy kamien trafi w sztachete, jego tor ulega gwaltownej zmianie. Podobnie dzieje sie
z czgstkami alfa, przechodzacymi przez faktycznie azurowg strukture folii ztota. Jesli na
swej drodze nie natrafiag na jadro atomowe, przelatujg nie zauwazajac folii, gdy ugodza
w jadro, mocno sie odchylaja. Rutherford nie ograniczyt sie, oczywiscie, do takich tylko
wywodow, lecz wyprowadzit wzér noszacy teraz jego imie, ktéry okresla
prawdopodobienstwo odchylenia czgstki o dany kat.

Planetarny model Rutherforda byt zaledwie poczatkiem ditugiej podrézy w giab
atomu. Okazato sie, ze zgodnie z klasyczng elektrodynamika, elektrony nie mogg dtugo
krazy¢ po kolistych trajektoriach, gdyz szybko wypromieniujg energie i spadng na jadro.
Problem stabilnosci atoméw byt waznym impulsem kwantowej rewolucji, ktora naruszyta
gmach fizyki klasycznej, lecz wykazata poprawnos$¢ zasadniczej idei modelu Rutherforda.
A doswiadczenie Geigera-Marsdena stato sie podstawa metody poznania struktury materii
poprzez obserwowanie zderzen badanych obiektow.

Analizujac oddziatywanie czastek alfa z réznymi materiatami, zauwazono, ze jadra atomowe,
na skutek zderzen, mogaq sie przeksztatca¢ w inne jadra i zmienia¢ swojq tozsamos¢. Wraz
z odkryciem reakcji jadrowych spetnit sie sen alchemikdéw - przemiana jednych pierwiastkéw
w drugie stata sie mozliwa. Co prawda, zamienianie rteci w ztoto okazato sie nieoptacalne,
natomiast doniosto$¢ odkrycia, ze suma mas jgder wchodzacych w reakcje moze sie roznic
od sumy mas produktéw tej reakcji, trudno przeceni¢. Najstynniejsza bowiem fizyczna
formuta E = mc2 orzeka, ze mase mozna przeksztatcic w energie. Otworzyto to mozliwos¢
budowy bomb atomowych, a takze pozwolito wyjasni¢, ze zyciodajne ciepto Stonca
zawdzieczamy witasnie reakcjom jadrowym.

Tak jak atomy, wbrew swej nazwie (atomos po grecku znaczy niepodzielny), okazaty
sie ztozone z jadra i elektrondw, tak wykazano, ze jadra atomowe tez nie sg monolitem.
Inny wspétpracownik Rutherforda - James Chadwick - badat oddziatywanie czastek alfa
z berylem. Zauwazyl, ze w takich zderzeniach powstajg jadra litu i emitowana jest wczesniej
nieznana czastka nazwana neutronem. W ten sposdb wykazano, ze jadra atomowe
zbudowane sg z wczesniej znanych dodatnio natadowanych protondéw i elektrycznie
neutralnych neutrondéw. Atomistyczna idea $Swiecita wtedy bodaj najwiekszy triumf.
Calg ztozonos$¢ otaczajacego nas Wszechswiata zdawaly sie zapewniaé¢ zaledwie trzy
elementarne sktadniki: neutrony, protony i elektrony. Demokryt pewnie o takiej prostocie
nie marzyt. Neutrony i protony tworza jadra atomowe, ktére zneutralizowane obtokiem



elektrondw stajg sie atomami. A te wigzac sie ze sobg dajg molekuty: najprostsze - jak
dwuatomowa czasteczka wodoru, i te cudownie skomplikowane - jak skrecona w podwdjng
spirale czgsteczka DNA. Dalsze badania struktur subatomowych wyjasnity, ze neutrony
i protony nie sq sktadnikami elementarnymi, jednak poszukiwanie takich sktadnikéw stato
sie niezwykle owocnym przedsiewzieciem badawczym.

W doswiadczeniach Geigera-Marsdena i Chadwicka czastki alfa pochodzity z naturalnych
rozpadow pierwiastkdw promieniotworczych. W tym samym 1932 r., kiedy odkryto neutron,
iwtym samym laboratorium Cavendisha w Cambridge, kierowanym przez Ernesta
Rutherforda, dokonano rozbicia jadra litu na dwie czastki alfa przy uzyciu sztucznie
rozpedzonych protonow. Od tego momentu zaczeto budowac coraz to wieksze akceleratory
- maszyny stuzace przyspieszaniu czastek. Pierwszy akcelerator Cockcrofta-Waltona,
w ktorym dzieki napieciu prawie miliona woltéw przyspieszono protony uzyte do rozbicia
jadra litu, miescit sie na stole; najwieksze dotychczas zbudowane urzadzenie badawcze -
Wielki Zderzacz Hadronéw LHC w CERN pod Genewa (POLITYKA 25/08) - ma $rednice
niemal 9 km. Pomiedzy nimi lokuje sie wiele maszyn, dzieki ktérym osiggano coraz to
wyzsze energie zderzanych czastek. I uruchomienie kazdego akceleratora nowej generacji
dostarczato nowych odkry¢, pozwalato gtebiej wnikng¢ w subatomowe struktury.

Ernest Lawrence wymyslit i opatentowal w 1934 r. tzw. cyklotron. Przyspieszana
w tym urzadzeniu czastka krazy po okregu na skutek dziatania pola magnetycznego.
Dwukrotnie, podczas kazdego obiegu, czgstka doznaje ,kopniecia” polem elektrycznym i,
nabierajac energii, zwieksza promien obieganego okregu. Sprawia to, ze rozmiar urzadzenia
okresla maksymalng energie czastki. Pierwszy cyklotron miat zaledwie 10 cm S$rednicy,
potem budowano coraz wieksze maszyny. Z kolejng musiat Lawrence wynies¢ sie poza
kampus Uniwersytetu w Berkeley, na strome zbocza goérujace nad miasteczkiem. Powstato
tam, noszace teraz imie Lawrence’a, stynne laboratorium, z pieknym widokiem na Golden
Gate Bridge i, paradoksalnie, wyjatkowo niesprzyjajacymi warunkami do lokowania wielkich
urzadzen. Mimo tych probleméw laboratorium w Berkeley stato sie przodujacym os$rodkiem
fizyki jadrowej, gdzie odkryto chociazby kilkanascie nowych pierwiastkdw. A niedawno
dyrektor laboratorium Steven Chu - laureat Nagrody Nobla za 1997 r. - zostat sekretarzem
ds. energii w administracji Baracka Obamy.

Po cyklotronach nastat, w koncu lat 50., czas synchrotronéw, w ktérych podobnie jak
w cyklotronach przyspieszane czastki krgzg po okregu, lecz jego promien nie rosnie wraz ze
wzrastajacq energig, czastki bowiem utrzymuje w ryzach zwiekszajace sie proporcjonalnie
pole magnetyczne. Synchrotron jest wiec rurg otoczong magnesami, utozong w ksztatt detki
rowerowej. Dzieki takim maszynom o kilometrowych rozmiarach rozpedzano czastki
praktycznie do predkosci Swiatta i osiggano energie duzo wiekszg niz ta odpowiadajgca
masie przyspieszanej czastki. Pozwolito to wnikng¢ w przebogaty S$wiat czastek
elementarnych.

Przyczyny pogoni za coraz wiekszymi energiami zderzanych czastek mozna wyjasnic¢
nastepujgco: mikroskop optyczny - niewazne, jak doskonaty - pozwala badac¢ tylko obiekty
duzo wieksze niz dtugosc fali Swietlnej. Gdy obserwowany obiekt jest od niej mniejszy, staje
sie niewidoczny, podobnie pojedynczy pal nie stanowi zadnej przeszkody dla dtugiej
morskiej fali. Poniewaz, zgodnie z teorig kwantdw, z kazdg czastkg stowarzyszona jest fala,
to jesli chcemy pozna¢ strukture wewnetrzng, powiedzmy, protonu za pomocg elektronu,
dtugosc fali elektronu musi by¢ duzo mniejsza niz $rednica protonu. A poniewaz diugos¢ fali
czastki jest tym mniejsza, im wieksza jest jej energia, wnikniecie w strukture protonu
wymagato przyspieszenia elektrondéw do dostatecznie wysokiej energii. Gdy to stato sie
mozliwe na poczatku lat 60., okazato sie, ze protony skrywajg tajemnicze kwarki, ktére sg
jakby sktadnikami doskonatymi. Moga bowiem one istnie¢ tylko jako sktadniki, nigdy jako
samodzielne obiekty - sq uwiezione we wnetrzach czastek takich jako proton czy neutron.

Zderzacze sg rekordzistami, jesli idzie o osiggniete energie zderzen. W odréznieniu od
innych akceleratoréw, przyspieszajg nie jedng, a dwie wiazki czastek, prowadzone
najczesciej w tej samej, przypominajgcej rowerowa detke rurze, lecz w przeciwnych
kierunkach. W wybranych miejscach dochodzi do zderzen. Rdznica miedzy takimi
zderzeniami a tymi, w ktdrych przyspieszona czastka uderza w spoczywajacy, jest taka jak
miedzy najechaniem na stojacy samochdd a zderzeniem czotowym dwodch rozpedzonych
aut. Zderzacze zdominowaty w ostatnich dziesiecioleciach fizyke wysokich energii. Dzieki
nim odkryto w CERN w 1983 r. tzw. bozony posredniczace - czastki podobne do fotondw,
lecz odpowiedzialne za przenoszenie oddziatywan innych niz elektromagnetyczne. Odkrycie



to sprawito, ze teoria, ktéra przewidywata ich istnienie, zyskata status Modelu
Standardowego - fundamentu naszego rozumienia najmniejszych struktur Wszechswiata.

W ciggu ostatniego c¢wiercwiecza Model Standardowy przeszedt bardzo wiele testéw,
z ktérych zawsze wychodzit zwyciesko - nie udato sie wykry¢ chocby najmniejszych
odstepstw od jego przewidywan. Jednak jedna czgstka wystepujaca w tym modelu - tzw.
bozon Higgsa - wcigz czeka na odkrycie, a i sam model, jak wielu sadzi, nie jest bez wad.
Lista elementarnych skfadnikow zdaje sie zbyt dtuga, ich wtasnosci nie majg wyjasnienia.
Rozwazane sg wiec rozne teorie, na gruncie ktdorych Model Standardowy znalaziby
uzasadnienie. Jest ich tak wiele, ze bez podpowiedzi eksperymentalnej prawdopodobnie nie
znajdziemy drogi w gaszczu mozliwych koncepcji. LHC by¢ moze da taki drogowskaz.

10 wrzes$nia 2008 r. wielki zderzacz zostat uruchomiony w CERN. Nim jednak osiagnat
zaktadane parametry, doszio do rozszczelnienia helowej instalacji chiodzacej
nadprzewodzace magnesy. Trwajg prace naprawcze itesty sprawnosci wszystkich
elementow gigantycznego zderzacza. Jesienig tego roku LHC bedzie uruchomiony ponownie
i oczekuje sie, ze wszystko pojdzie gtadko.

Paradoksalnie, najgorszym wariantem dla przysziosci fizyki czastek
elementarnych bedzie sytuacja, gdy ujawni sie jedynie dawno oczekiwany bozon Higgsa,
co potwierdzi stuszno$¢ Modelu Standardowego. Poniewaz trudno przypuszczaé, by
w dajacej sie przewidzie¢ przysztosci powstat akcelerator jeszcze wiekszy, sama obserwacja
Higgsa nie podpowie, co skrywa sie za Modelem Standardowym, ktéry nie jest dosc
elegancki, by uznac go za teorie ostateczng. Dlatego fizycy z nadziejg czekajg, ze dzieki LHC
stwierdzimy odstepstwa od tego modelu. Nastgpi wtedy ztoty wiek fizyki czastek - jak na
poczatku XX w., gdy nieoczekiwane wyniki doswiadczen torowaty droge teorii kwantéw.

Autor jest profesorem fizyki, pracownikiem Uniwersytetu Jana Kochanowskiego
w Kielcach oraz Instytutu Probleméw Jadrowych w Warszawie.
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