Dlaczego buduje sie wielkie akceleratory?
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Z biegiem czasu akceleratory stawaly sie nie tylko coraz wieksze dostarczajac czastek '
o coraz wyzszyche energiach, ale réwniez rést szybko koszt ich budowy. Tym sie
tlumaczy to, Ze najwicksze akceleratory powstawaly i powstajg albo w najbogatszych
pafistwach, albo jako wspdlne przedsiewziecie wielu krajéw. Koszt akceleratora
budowanego obecnie w Europejskim Centrum Fizyki Jadrowej - CERN - wynosi
miliard dolaréw. Planowany przez fizykéw amerykanskich akcelerator 8SC bedzie
wymagal nakladéw trzykrotnie wyiszych. Naturalne staje sie wigc pytanie stanowiace
tytul tego artykulu: dlaczego buduje sie wielkie akceleratory? Czym powoduja sie
ludzie podejmujacy trud budowy urzadzen wymagajacych zastosowania w jednym
przedsiewzieciu wielu najbardziej zaawansowanych technik? A wreszcie, co sklania
rzady pafistw do przeznaczania na budowe akceleratoréw tak wielkich érodkow?

Czy zaspokajanie naturalnego dazenia ludzkoédci do poznania tajemnic przyrody jest
rzeczywiscie jedynym motywem tych dzialan? Poszukiwanie odpowiedzi na te pytania
prowadzi do wniosku, Ze poza potrzebami nauki istniejg tez inne wzgledy sklaniajace
czlowieka do tworzenia coraz potezniejszych akceleratoréw.

Mimo Ze ciekawoéé odkrywedw nie jest jedynym uzasadnieniem budowania

wielkich akceleratoréw, jest ona jednak niewatpliwie najwagniejszym motorem tych
przedsiewsieé. Uszyskiwane za pomoca akceleratoréw wiazki rozpedzonych czastek
stanowia sonde sluiaca do obserwacji coraz mniejszych cegielek, z ktérych zbudowany
jest caly materialny éwiat. Im wieksza jest energia czastek, tym drobniejsze cegielki
materii mozemy za ich pomoca zaobserwowac.

Od poczatku swego istnienia do ogladania otaczajacego $wiata czlowiek wykorzystywat
czastki o energiach paru elektronowoltéw. Takie wlagnie energie niosa kwanty swiatla
widzialnego. Odbijaja sie one od przedmiotéw i tworza ich obraz na siatkéwce

oka. Korzystanie jedynie ze éwiatla widzialnego trwalo przez caly czas istnienia
ludzkosci az do korica ubieglego stulecia, kiedy to niemiecki fizyk Wilhelm Konrad
Roentgen odkry!t promieniowanie nazwane od jego nazwiska rentgenowskim. Kwanty
tego promieniowania niosa energie kilka tysiecy razy wigksza, niz kwanty éwiatla
widzialnego. Dzieki temu moga one wnikad w glab badanych przedmiotéw i nkazywad
ukryte w ich wnetrzu szczegdly. Sa wiec wykorzystywane do przeswietlania ciala
ludzkiego, kontroli zawartodei bagain pasazerédw linii lotniczych czy tez wykrywania
defektéw czedci maszyn. ;

Poza duza zdolnoscia przenikania w glab materii promieniowanie rentgenowskie ma
jeszcze jedna bardzo waina wlasnosé. Dlugodé fal promieniowania rentgenowskiego
jest tysiackrotnie mniejsza niz dlugogé fal éwiatla widzialnego. Im wigksza jest
bowiem energia niesiona przez kwant promieniowania, tym mniejsza jest diugosé
fali tego promieniowania. Dzieki malej dlugosei fali mozna promienie rentgenowskie
wykorzystaé do obserwacji obiektéw tak malych, jak molekuly czy atomy.
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m Lampa rentgenowska byla pierwszym akceleratorem zbudowanym przez czlowieka.

- Za pomoca réinicy potencjaléw, wynoszacej kilka tysiecy woltéw, przyspieszane

w niej byly elektrony. Gwaltlowne ich zahamowanie przez ustawiona na ich drodze

) przeszkode, zwanga antykatoda, prowadsi do powstawania kwantédw promieniowania
L“H SR rentgenowskiego.

Rozwiasanie sadania M 545,
o

- 5 Nastepnym krokiem w poznaniu, z jakich cegielek zbudowana jest materia, bylo
—~ (ley2aq Thitg ) T M : = = = £ - = -
et =i, B wnikniecie do wnetrza atomu i stwierdzenie, ze panuje tam nieomal calkowita pustka.

= ST Cala materia jest bowiem skupiona w érodku atomu i zajmuje przesirzefi o promieniu
¢o na mocy nicréwnodei ¢ dredniej tysiackrotnie mniejszym niz promien calego atomu. Odkrycie to zawdzieczamy lordowi
geom cznej | arytmetycane] nie Rutherfordowi, ktéry posluzyl sie czastkami o energii jeszcze tysiac razy wiekszej niz
e energia kwantéw promieniowania rentgenowskiego. Czastek tych, swanych czastkami
b L T alfa, a bedacych jadrami atoméw helu, nie przyspieszano w akceleratorze, poniewas

(4) -

n(nljl/» wéwczas jeszcze nie byt on znany. Z pomoca fizykom przyszla natura, okazalo sie
bowiem, Ze w przyrodzie istnieja atomy promieniotwdércze wysylajace czastki alfa
kap o energiach takich, jakby przyspieszane one byly napigciem kilku milionéw woltéw.
y(7t) 1/n
w1 f_:T =g Skonstruowanie akceleratoréw umozliwilo poshigiwanie sie wiazkami czastek
Ao : o energiach coraz wiekszych. Pozwolilo to stwierdzié, ze jadra atoméw sz zbudowane
= Z kag niml)iim < z protonéw i neutrondw, a te z kolei skladaja sie z kwarkéw. Czy jednak w ten sposéb
k=1 ne=ik dotarlidmy do najmniejszych cegielek materii? A moze kwarki tez sa zbudowane
= =2 . 2 jeszcze mniejszych czedel skladowych? Za pomoca obecnie dzialajacych akceleratoréw
: L Ky >_, o nie mozemy tego stwierdzié, mimo Ze dostarczaja one czastek o energiach 1 TeV, to
znaczy takich, jakby byly one przyspieszone réznica potencjaléw wynoszacy tysiac
miliardéw woltéw. Aby wtargnaé do wnetrza kwarku, jezeli to w ogéle jest mosliwe,
nalezy dysponowad pociskami o energiach co najmniej stukrotnie wiekszych.
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Ostatnia nierdwnodd wynika 2 sadania
M 544. Zauwatiny fteraz, e

o s :
L nin !T'ﬁ = (; ) ) ™ Poza obserwacja coraz mniejszych ziaren materii akceleratory pozwalaly takie
n=4 wytwarzaé nowe jej formy nie wystepujace na stale w przyrodzie. Juz przyspieszenie
(_1__ B '_") ...~ ' czastek do energii stosunkowo niewielkich, paru milionéw elektronowoltéw, pozwolilo
E+Ll B2 k tworzy¢ promieniotwércze, a wiec nietrwale, jadra atoméw. Czas zycia tych jader jest
NESOH JR o) jest réwna tak krétki, Ze jezeli nawet istnialy one kiedyé w przyrodzie, dawno sie juz rozpadily.
e ¥ a. co koticzy dowsd. Energia paru milionéw elektronowoltéw pozwala na wytworzenie antymaterii. Kwant
Uk;'llg‘t‘ Beabii 5 gseatmiaond promien.iowa:nizf elektromagnetycznego o takiej energii moze zderza.j:_.\c gie z inna,
B S TH A SR czastka zamienié sie na elektron i antyelektron (pozyton). Dysponujac czastkami
przyspieszonymi do coraz wiekszych energii fizycy wytworzyli i zbadali wiele nowych,
‘\ 1 nie wystepujacych w przyrodzie czastek. Mimo Ze caly otaczajacy nas dwiat, a takie
= \! ‘ 1 ’ | my sami jesteémy zbudowani tylko z trzech rodzajéw czastek — z elektronéw oraz
S "\ R?\" . Bl \ ‘ z dwdch rodzajéw kwarkéw — istnieje poza tym liczna gromada ich krewnych
_ 5 | wytwarzanych za pomoca rozpedzanych w akceleratorze pociskéw. Te powstajace
J U\J Mf 5 ! w laboratoriach czastki sa bardzo nietrwale i istnieja niezmiernie krétko. Jednakze
N 0 bez ich znajomodci niemozliwe byloby zrozumienie, jakie prawa rzadza w $wiecie
VJ fz il M,JI \ | elementarnych cegielek materii, jak powstat i zmienial sie Wszechdwiat i jakie sa
N i‘t’ ' ' wlasnoéci sil w nim dzialzjacych. ) '

w nierdwnodcl, nie moina anniejsayd
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— =
ﬁ LL Y E—E/‘C’ fZP‘ || Dotychczasowe odkrycia dokonane za pomocs wielkich akceleratoréw uksztaltowaly
= : ‘ nasza wiedze o najmniejsaych, wystepujacych w przyrodzie ziarenkach materii.
9 \\ | 2 P\-— " ¥ .| Sadzimy obecnie, Ze ziarenka te wystepuja parami. Zostaly odkryte trzy pary

leptonéw oraz dwie pary kwarkéw. Ponadto zacbserwowany zostal jeszcze jeden
kwark oznaczany litera b. Nie znaleziono jednak dotychczas partnera, ktéry razem

4 . el 2 kwarkiem b tworzylby trzecia pare kwarkéw. Ten hipotetyczny szésty kwark
Q__j/—\ ' __\ ‘ oznaczony zostal litera . Czy taki kwark istnieje? OdpowiedZ na to pytanie moina

nzyskaé dopiero, gdy bedziemy dysponowac energia wystarczjaco duza, by go

wytworzy¢. Ocenia sie, Ze masa kwarku ¢ moze byé 200 razy wieksza niz masa protonu.
By¢ moze wiec akcelerator Tevatron dzialajacy od niedawna w laboratorium imienia
Enrico Fermiego w Stanach Zjednoczenych umozliwi zaobserwowanie kwarku .

At
o
//

Czy jest to jedyna brakujaca cegielka materii, czy tez jest ich jeszcze wiecej?
OdpowiedZ na to moze przyniesé tylko dodwiadczenie, a to wymaga przyspieszania
czastek do znacznie wyzszych energii. Nawet jednak, gdy odkryjemy wszystkie
leptony i kwarki, a byé moze brakuje nam tylko odkrycia kwarku ¢, to musimy znaleZé
odpowiedZ na pytanie, dlaczego czastki te réZnia sie miedzy soba. Czemu jedne sa
bardzo lekkie, a inne obdarzone sa duza masa? Aby to wyjadnié, fizycy wysuneli
hipoteze, ze czastki oddziainjg z polemn wypelniajacym cala przestrzen. Kwarki

i leptony, ktére silnie oddzialuja z tym polem, maja duge masy, a te, ktére oddzialuja
slabo, charakteryzuja si¢ malymi masami. Méwiac obrazowo, kwarki i leptony
nCZepiaja sie” tego hipotetycznego pola.
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Im mocniejsze jest ,zaczepianie si¢”, tym trudniej nadac czepiajace] si¢ czastce
przyspieszenie, a to oznacza, Ze czastka ma duza masg. Czy jednak pole takie nie

jest jedynie wytworem fantazji fizykéw? Czy istnieje ono naprawde? Dowodem

na to byloby wykrycie kwantu tego pola, taw. czastki Higgsa. Odkrycie to, a wiec
udowodnienie, #e postulowane pole istnieje naprawde, stanowiloby clbrzymi krok

na drodze zrozumienia, dlaczego éwiat materialny jest wladnie taki jaki jest. Czastka
Higgsa moze mieé jednak bardzo duza mase i trzeba bedzie poczekaé na wybudowanie
nowych, jeszcze potezniejszych akceleratoréw, zanim bedzie moina zaobserwowac te
czastki powstajace w laboratorium.

Widzimy wiec, e akceleratory pozwalaja dostrzec i poznaé najmniejsze ziarenka
materii, a takie tworzy¢ w laboratoriach takie jej formy, jakie wystepowaly
powszechnie tylko w ciagu pierwszej sekundy istnienia Weazechswiata. Czy jednak
zafascynowanie badaczy tymi problemami wystarczyloby, aby przeznaczaé tak duze
$rodki na budowe akceleratoréw? Prawdopodobnie odpowiedZ na to pytanie jest
nastepujaca. Gdy tylko na to pozwalaja érodki techniczne i finansowe, spoleczenstwa
daja, sie przekonaé do ponoszenia kosziéw, czy to dalekich wypraw w celu odkrycia
nieznanych ladéw, zajrzenia w glab oceanéw, dotarcia do biegunéw Ziemi, odkrywania
éladéw przeszlodei ludzkiej kultury, czy wresszcie zglebiania tajemnic §wiata
materialnego. Argumenty, e dzialania te moga przynosié¢ korzyéci materialne, czasami
odgrywaja istotna role. Praykiadem tego jest wyprawa Kolumba w poszukiwaniu drogi
do Indii. Czesto jednak mimo braku takich argumentéw sama fascynacja nieznanym
stanowi dostatecznie silny argument, by podejmowaé trudne, pracochlonne i kosztowne
wysitki, To skionilo np. H. Schliemanna do poszukiwania dladéw starozytnej Troi.

W przypadku akceleratoréw sytuacja byla poérednia miedzy czysia checia poznania
przyrody a argumentami o osiagnieciu szybkich, latwo wymiernych korzysci.

O motywach naukowych juz méwilismy. Jakie jednak korzyéci moze praynieéé¢ budowa
tych urzadzen? Jedna z nich staly sie w latach pieédziesiatych wzgledy prestizowe

i polityczne. Kolejne rekordy w uzyskiwaniu najwyiszych energii przyspieszanych
czastek uzyskiwane byly w Stanach Zjednoczonych i w Zwiazku Radzieckim. W tym
tes czasie fizycy z krajéw zachodniej Europy potrafili przekonaé politykéw, Ze wspdlny
wysilek laczacy naukowcdw z wielu krajéw doprowadszi nie tylko do nowych odkryé,
lecz praycezyni sie do zlagodzenia podzialéw i antagonizméw. Budowa wapélnego
akceleratora znakomicie nadawala sie do spelnienia takiej roli. Ponadto dawala

ona mniejssym krajom poczucie, e dominacja naukowa i techniczna najwigkszych
mocarstw moze zostaé gzréwnowazona. W roku 1953 powstalo Europejskie Centrum’
Badafi Jadrowych — CERN w Genewie. W siedem lat péZniej zakonczono w tym
oérodku budowe najwickszego wéwezas na swiecie akceleratora o energii 30 GeV.

Od tego czasu do chwili obecnej CERN odgrywa pierwszoplanowa role w badaniach
prowadzonych za pomoca akceleratoréw. Wkrétce po powstaniu CERN-u kraje
socjalistyczne podpisaly w roku 1956 porozumienie o utworzeniu Zjednoczonego
Instytutu Badai Jadrowych w Dubnej. Obydwa instytuty byly i sa miejscem wspélnej
pracy naukowcdw i technikéw z réznych krajéw i przyczynily sie w znacznym stopniu
do przelamania politycznych i psychologicznych podzialéw naszego swiata. Warto

tu pamietaé, te oba miedzynarodowe instytuty powstaly wczedniej niz Europejska
Wapbdlnota Gospodarcza. Wspélpraca przy budowie wielkich akceleratoréw okazala sie
latwiejsza niz wspdipraca gospodarcza.

Obliczamy rn
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Ta totsamodé (8. Ramanujan, 1914) poewala obliczaé wartosé ]jl:zby 7 z duia dokladnosciq (oczywideie przy ugyciu maszyn liczacych).
Dodawanie kolejnego skladnika w sumie wystepujacej po prawej stronie daje 8 nowych dokdadnych cyfr praybligenia s. W 1987 roku
wykazano (Jonathan M. Borwein i Peter B. Borwein), ge

1 = (~1)7 - (6n)! (212 175710912 - /61 + 1657 145 277 385 + n(13 773 980 892 672 - /61 + 107 578 229 802 750))

;-_ =8 Z )3n+3/2 .

sromy] (n!)2 - (3n)! - (5280(236 674 + 30 303\/61)

Wzér ten daje okolo 25 nowych doldadnych cyfr przybligenia liczby # z kaidym nowym skladnikiem. Dla n = 0 otreymujemy
preyblizenie x 2 24 dokladnymi znakami deiesigtnymil Ale to nie koniec mogliwosci. Tworzac ciag licebowy (zn) wedlug przepisu:

1— 4/1—yt
vo=VZI—1, z¢=6—-4-12, = Lo

Yntl = ——F/——1 Tn+l1 = [1 + Fn+1)‘ ‘T — gt 'b‘n+i(1 + Yn41 + U§+1}
1+ 4/1-yt

dlan=0,1,2,..., pray uyciu maszyn liczacych typu CRAY-2, NEC SX-2 znaleziono przeszlo dwa miliardy (!!!) dokladnych cyfr
dgiesigtnych liczby 7 (uzyskano je obliczajae —1—)
T1s
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