10 czerwca 1955 r. Felix Bloch,
plerwszy dyrektor generalny CERN-u,
w towarzystwie Maxa Petipier
éwezesnego prezydenta Szwajcarii,
potozyl kamien wegielny pod budowe
laboratorium.
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Edoardo Amaldi fizyk wloski, jeden
z tworcdw fizyki jadrowe) we Wloszech.

Pierre Victor Auger odkryl gjawisko
nazwane zjawiskiem Augera. Pochlonigcie
kwantu promieniowania rentgenowskiego
przez atom powoduje wybicie elektronu

z powloki K. Elektron przeskakujacy

z wyzsze] powloki na wolne miejsce

w powloce K moze spowodowad emisje
kwantu rentgenowskiego albo wyrzucenie
elektronu, tzw. elektronu Augera, z jednej
z powlok zewnegtrznych.

Isidor Isaac Rabi urodzil sig

w Rymanowie. Fizyk amerykanski,
rozwingl metode jadrowego

rezonansu magnetycznego do badania
magnetycznych wlasnoédci atomdw,

za co w 1944 r. otrzymal Nagrodg Nobla.

Ernest O. Lawrence trzaymajacy w reku
skonstruowany przez siebie cyklotron
o srednicy 13 cm.

CERN - Europejska Organizacja
Badan Jadrowych

Maurice JACOB

Skrét CERN pochodzi od nazwy ,Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire”. Pod ta nazwa
przez dwa lata dzialala Rada Europejska do spraw Badar Jadrowych, zanim powstala w 1954 r.
Europejska Organizacja Badan Jadrowych. W 40 lat po jej powstaniu Organizacja grupuje 19
europejskich krajéw czlonkowskich i zarzadza kompleksem laboratoriéw rozciagajacych si¢ po obu
stronach granicy francusko-szwajcarskie] w poblizu Genewy (patrz str. 16). Prawie 6000 lzykdw
pracujacych w CERN-ie ma do dyspozycji urzadzenia unikalne nie tylko w Europie, ale i na éwiecie.
W ciagu ostatnich 20 lat liczba naukowcéw korzystajacych z CERN-u wzrosta ponad 4-krotnie.

Autor jest fizykiem teoretykiem pracujagcym w CERN-ie. W latach 80. byl dyrektorem grupy
teoretycznej. Wezeéniej byl prezesem Francuskiego Towarzystwa Fizycznego, nastgpnie prezesem
Europejskiego Towarzystwa Fizycznego. Obecnie jest doradcg dyrektora generalnego CERN-u do
spraw panstw czlonkowskich. Pracowal w wielu laboratoriach fizyki czastek elementarnych, przez
wiele lat byl redaktorem Physics Reports. Kilkakrotnie odwiedzal Polske w okresie od korca lat 60.
do poczatku lat 90.

Historia CERN-u

Od powstania Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych minelo juz ponad

40 lat. CERN tworzyli ludzie z wizja. Na poczatku lat 50. Eduardo Amaldi

i Pierre Auger, korzystajac z poparcia Isidora Rabiego, wystapili z idea
utworzenia miedzynarodowego laboratorium fizyki czastek elementarnych.
Nowatorskoéé tej idei polegala na zaangazowaniu rzadéw panstw czlonkowskich,
niedawnych émiertelnych wrogéw, w tworzenie osrodka badan podstawowych

w celu zniwelowania przepaédci naukowo-technicznej miedzy USA a zniszczonymi
przez wojne panstwami Europy. Obecnie, po czterdziestu latach, wiecej fizykow
z USA pracuje w CERN-ie, niz Europejezykéw korzysta z urzadzen w Stanach.
Dzisiaj z CERN-u korzysta polowa fizykéw czastek elementarnych. Amaldi

i Auger rozumieli, ze w latach 50. szanse na sukces mial jedynie pomyst
ograniczony do Europy Zachodniej. Nawet i to nie bylo proste, gdyz wielu ludzi
nie bylo sktonnych do dzielenia sie osiagnieciami naukowymi. Fizycy jednak
szybko przekonali sie, ze pracujac wspdlnie mozna wiecej osiagnaé i przyktad
CERN-u utorowal droge do miedzynarodowej wspélpracy naukowej w innych
dziedzinach, na przyklad w astronomii (European Southern Observatory), czy
w biologii molekularnej (European Molecular Biology Laboratory).

Fizyka czgstek elementarnych w wielkim skrécie

Przymiotnik ,,jadrowy” w nazwie CERN-u jest mylacy, tak jak przymiotnik
yatomowy” , ktéry jest czesto uzywany w odniesieniu do energii jadrowej.
Celem CERN-u jest badanie struktury materii w skali ponad 10 000 razy
mniejszej niz rozmiary jader atomowych. W tych badaniach w pelni ujawnia
sie kwantowa 1 relatywistyczna natura fizyki. Zgodnie z obecnym stanem
badan podstawowymi cegietkami materii sa kwarki (z ktérych zbudowane sa
protony i neutrony) i leptony (na przyklad elektron i neutrina). Na poziomie
kwarkéw i leptonéw natura odstania swoja jednos¢ i prostote — cechy, ktore

sa dalekie od réznorodnosci i zlozonosci materii dostepnej bezposrednio
naszym zmystom. Dzieki tym badaniom udalo nam sie zrozumieé nature

sil dzialajacych w przyrodzie 1 powiazac ich wystepowanie z wlasnosciami
symetrii materii. Rozumiemy teraz, jak obecnoéé i natura podstawowych sit
wynika z niezmienniczoéci praw fizyki wzgledem transformacji modyfikujacych
wlasnoéci kwarkéw 1 leptonéw. Wlasnosci symetrii, méwiac jezykiem fachowym
- teorie z cechowaniem, sa fundamentem naszego zrozumienia podstawowych
praw natury. To podczas slynnej konferencji w 1938 r. w Warszawie Oscar
Klein wprowadzil je do jezyka fizyki. Chcial za ich pomoca w jednolity
sposdb opisaé sily elektromagnetyczne i jadrowe 1 chociaz préba ta sie

nie udala, to prace Kleina mozna uznaé za poczatek wspoétezesnych teorii
unifikujacych oddzialywania fundamentalne. Na poziomie kwarkéw i leptonow
sity elektromagnetyczne (przenoszone przez fotony) i sity stabe (przenoszone
przez bozony W i Z) sa przejawem jednej i tej samej sity i opisywane sa
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Rejestracja przypadku produkcji
bozonu W w detektorze UAL.

Pierwszy przypadek rozpadu bozonu Z
na parg elektron-pozyton zarejestrowany
30 kwietnia 1983 r. przez detektor UAL.

przez jednolita teorie oddzialywan elektrostabych. Odkrycie neutralnych
oddzialywan stabych (przenoszonych przez bozony Z) w 1973 r. oraz odkrycie
bozonéw Wi Z w 1983 r. byly wspanialymi osiagnieciami w historii CERN-u.
Sity oddzialywan jadrowych (przenoszone przez gluony) maja wiele cech
wspoélnych z oddzialywaniami elektrostabymi, co silnie sugeruje jeszcze wieksza
unifikacje oddzialywan fundamentalnych (tzw. wielka unifikacje sit jadrowych
i elektrostabych). Okazuje sie jednak, ze symetrie, na ktérych opiera sie
konstrukcja teorii, nie sa $cisle (w zargonie méwi si¢ o symetriach ztamanych),
co powoduje, ze foton ma mase zero, a bozony W i Z sa bardzo ciezkie. Teorie
z symetria przyblizong (ztamana) mozna rozpatrywaé jako analogiczna do

| opisu ferromagnetyka, a ztamanie symetrii — do pojawienia sie spontanicznego

namagnesowania (wskazujacego pewien dowolny, ale konkretny kierunek)
ferromagnetyka ochlodzonego ponizej temperatury Curie.

7 praw fizyki kwantowej wynika, ze aby poznaé strukture materii na bardzo
malych odlegto$ciach, nalezy zderzaé przy bardzo wysokich energiach

czastki, ktére chcemy zbadaé. Zdolnosé rozdzielcza, jaka umiemy osiagnaé

w takich badaniach, zalezy liniowo od energii zderzanych czastek. Okolo

40 lat temu, gdy powstawal CERN, osiagalne energie byly rzedu 100 MeV

(1 MeV = 10° elektronowoltéw). Pozwalalo to na badania w skali rzedu

10-15 fm (1 fm = 10~'® m), co odpowiada rozmiarowi protonu. Dzisiaj,
dysponujac energiami zderzeii rzedu 100 GeV (1 GeV = 1000 MeV) mozemy
swidzie¢” z dokladnoscia 1000 razy lepsza. Zderzenia przy bardzo wysokich
energiach sa bardzo skomplikowane, gdyz energia moze sie swobodnie zamienié
w czastki i antyczastki. W zderzeniach o energii 100 GeV czesto produkowanych
Jest ponad 40 czastek rozbiegajacych sie we wszystkie strony i dajacych
spektakularne obrazy w urzadzeniach je rejestrujacych. Termin badania
struktury materii na tak glebokim poziomie stal sie prawie synonimem fizyki
wysokich energii. Dzieki takim eksperymentom dobrze poznaliémy fizyke zjawisk
zachodzacych przy osiaganych energiach. To z kolei prowadzi nas do probleméw
dotyczacych poczatkéw Wszechéwiata z nadzieja na znalezienie odpowiedzi na
pytania rodzace sie przy badaniach Kosmosu.

Nasz Wszech$wiat powstal w wyniku Wielkiego Wybuchu okoto 15 miliardéw
lat temu i im bardziej posuwamy si¢ wstecz w czasie w badaniach jego

historii, z tym wiekszymi gesto§ciami materii i wyzszymi energiami mamy do
czynienia. Badania fizyki wysokich energii pozwalaja wiec poznaé §wiat w jego
wczesnym okresie. Przy skali 100 MeV badamy prawa fizyki rzadzace $wiatem
w 10~* sekundy po wybuchu, a przy skali 100 GeV — w 10~'° sekundy po
wybuchu. To co si¢ dzialo wtedy, uksztaltowalo §wiat, jaki dzisiaj obserwujemy.

Rola CERN-u

Pomimo ograniczenia w przeszloici swej dzialalnoéci do Europy Zachodniej
CERN odgrywat istotna role w promocji wspélpracy naukowej z laboratoriami
na calym éwiecie, w tym i z laboratoriami w Dubnej i Sierpuchowie. Goécit

u siebie wielu naukowcéw z krajéw $rodkowej 1 wschodniej Europy. Po upadku
»zelaznej kurtyny” CERN pozwala sprawdzié w praktyce idee paneuropejskiej
wspoétpracy w fizyce. Na poczatku lat 90. CERN przyjal w poczet swoich
czlonkéw Polske, Wegry, Czechy i Slowacje. Rozszerzenie listy panstw
czlonkowskich nastapito w interesujacym dla CERN-u okresie. Z podjeciem
realizacji nowego wielkiego projektu naukowego LHC (Large Hadron Collider)
CERN przeistacza sie z laboratorium europejskiego w laboratorium otwarte na
przedsiewzigcia wymagajace wspélpracy swiatowej. CERN ma szanse staé sie
modelem wspdlpracy globalnej, tzw. megascience — tak goraco dyskutowane;j

w ramach krajéw OECD (Organization for Economical Cooperation and
Development). Wtasnie LHC, zatwierdzony projekt budowy kolajdera protonéw
o olbrzymiej energii zderzen wynoszacej 14 TeV (1 TeV = 10'? elektronowoltéw),
jest szczegdlnie dobra okazja do tej transformacji.

Przyszlo§¢ CERN-u — LHC, wielki kolajder hadronowy

Obecnie ,flagowa” maszyna CERN-owska jest LEP — kolajder elektronéw
1 pozytonéw o energii zderzenia ,jedynie” okolo 100 GeV.
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W tym roku (1996) energia zderzei w LEP-ie ulegnie podwojeniu. LHC (Large
Hadron Collider) bedzie zainstalowany w tunelu LEP. Docelowa energia zderzen
protonéw z protonami bedzie wynosita 14 TeV, co wymaga zainstalowania
magnesow wytwarzajacych pole o natezeniu 8,5 tesli i chtodzonych nadciekltym
helem o temperaturze 1,8 kelwina. Przy obecnym poziomie finansowania LHC
ma byé zbudowany etapami; w pierwszym — do roku 2004 — ma by¢ osiagnieta
energia 9 TeV, a docelowa energia do roku 2008. Wielu jednak ma nadzieje,

ze udzial krajéw nieczlonkowskich (USA i Japonia) w finansowaniu tego
projektu pozwoli ukoniczyé budowe wezesniej.

Projekt LHC wykorzystuje w duzym stopniu cala infrastrukture CERN-u.
Synchrotron protonéw (PS — ,flagowa” maszyna w latach 60.) bedzie dzialal
jako Zrédlo protonéw dla super synchrotronu protonéw (SPS — ,flagowa”
maszyna w latach 70.), ktéry z kolei bedzie zasilal LHC. Dzieki temu oraz
dzieki wykorzystaniu tunelu (o dlugoéci 27 km), w ktérym obecnie miesci

sic LEP, do zainstalowania LHC, koszt jego budowy bedzie dwukrotnie
mniejszy w poréwnaniu z kosztami, jakie nalezaloby ponies¢ przy jego budowie
w innym miejscu. W przyszloéci planuje sie réwniez zderzanie w LHC ciezkich
jonéw — np. jader olowiu o energii 6 TeV na nukleon. W péiniejszym etapie
rozpatrywana jest mozliwoéé rekonstrukeji LEP-u w tym samym tunelu

1 badanie zderzen elektronéw z protonami. Planowane sa dwa do$wiadczenia
przy LHC - Atlas i CMS. Prace studyjne nad budowa ukladéw detektoréw dla
tych eksperymentéw sa prowadzone juz od dawna przez grupy doswiadezalne

z Krakowa i z Warszawy. Pierwsza z nich jest kierowana przez Michala Turale,
a druga przez Jana Krélikowskiego.

Urzadzenie LEP bylo budowane z mysla o doktadnym zbadaniu modelu
standardowego oddzialywan elektrostabych, dla ktérych typowa skala energii
jest masa bozonéw posredniczacych W i Z wynoszaca okolo 100 GeV. W LHC
energia zderzenia skladnikéw protonu kwark-kwark bedzie wynosi¢ okolo 2 TeV
(Srednio kwark ,niesie” 1/3 energii protonu), a wiec znacznie wiecej niz

skala oddzialywan elektrostabych. Dlatego tez wszyscy spodziewaja sie,

ze badania w LHC pozwola zbadaé obecne modele unifikujace oddzialywania
elektrostabe z jadrowymi oraz rozwiklaé zagadke mas czastek wystepujacych
w przyrodzie. To z kolei wiaze sie z historia naszego Wszechdwiata w jego
wezesnym etapie rozwoju. Tego typu modele przewiduja istnienie nowych
czastek o masach rzedu 1 TeV, co pozwala oczekiwaé bardzo interesujacych
wynikéw doéwiadczalnych przy LHC, do przeprowadzenia ktérych szykuje sie
juz okoto 3000 fizykow z calego Swiata.

Polska i CERN

Nawet w okresie zimnej wojny Polska utrzymywata dobre stosunki z CERN-em
1 wielu fizykow polskich bralo udzial w prowadzonych tam badaniach
naukowych. Od 1964 roku Polska miala status obserwatora w Radzie CERN-u
1, jako pierwszy kraj bloku wschodniego, wystapila o pelne czlonkostwo

w Organizacji. Jako kraj czlonkowski Polska stala sie wspétwlascicielem
jednego z najwiekszych laboratoriéw badawczych na swiecie. Wziela réwniez
na siebie czastke wspélodpowiedzialnosci za zarzadzanie laboratorium, tak

aby przynosilo ono korzysc jak najszerszej grupie naukowcéw. Zainteresowanie
fizyka czastek elementarnych bylo w Polsce zawsze silne. W przeszlosci Polska
goscila wiele miedzynarodowych imprez naukowych poswigconych fizyce
czastek elementarnych — w tym bardzo udane konferencje w Kazimierzu

1 letnie szkoly w Zakopanem. Swiadectwem umacniania roli Polski w CERN-ie
moze by¢ powierzenie jej organizacji Europejskiej Szkoly Fizyki Wysokich
Energii w Zakopanem w 1993 roku oraz najwiekszej konferencji z fizyki czastek
elementarnych w Warszawie w lipcu 1996 roku.




