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      NOTA OD AUTORA IPODZIĘKOWANIA


      To książka oWszechświecie wnajmniejszej skali. Kiedy spoglądamy na świat wtej właśnie skali, wszystko wydaje się stworzone ztego samego budulca, najbardziej fundamentalnych obiektów, jakie znamy: cząstek. Przystępując do pisania, chciałem dać czytelnikowi pewne wyobrażenie otym, czym są te cząstki, jak się zachowują, skąd mogły się wziąć idzięki czemu to wszystko wiemy. Pierwsza rzecz, którą ocząstkach trzeba wiedzieć, to fakt, że nie zachowują się one jak reszta ciał weWszechświecie, zpewnością nie tak jak ciała, które znamy znaszych codziennych doświadczeń. To właśnie sprawia, że świat cząstek subatomowych jest tak interesujący, jednak dlatego też opisanie go stanowi nie lada wyzwanie.


      Główny problem polega na tym, że najlepszym językiem do opisu świata cząstek jest matematyka. Zjednej strony więc, jeśli naprawdę chcecie zrozumieć cząstki, musicie nauczyć się ich języka, czyli poznać matematykę. Zdrugiej strony, myślę, że wielkie idee iciekawe koncepcje można oddzielić odrównań matematycznych izaprezentować wkategoriach codziennych doświadczeń. Taki przyświeca mi cel, gdy piszę tę książkę: ożywić subatomowy świat analogiami wykorzystującymi to, co znamy znaszego otoczenia. Analogie są jednak tylko metaforą, mają swoje ograniczenia, tak więc gdy któraś nie wyjdzie najlepiej, będzie to moja wina. Matematyka zwykle nie zwodzi na manowce!


      Inny wybór, przed którym stanąłem wtrakcie pisania tej książki, dotyczył selekcji materiału: co włączyć, aco pominąć? Fizyka cząstek rozwijała się przez ponad sto lat, awrozwój ten zaangażowane były tysiące błyskotliwych uczonych – to mnóstwo ciekawych wątków do omówienia. Moja opowieść zawiera zatem ogólny zarys historii iopis współcześnie najbardziej fascynujących obszarów badań, ale nie stanowi wyczerpującej relacji. Pojawiają się wtej opowieści różni ludzie, ale również tu musiałem dokonywać wyboru. Tam gdzie mowa ohistorycznych osiągnięciach, za które już przyznano Nagrodę Nobla, podaję nazwiska badaczy kojarzonych ztymi odkryciami. Jednak wwypadku aktualnie prowadzonych badań sprawy nie są tak oczywiste. Wydaje mi się, że byłbym niesprawiedliwy, wybierając jedną lub dwie osoby związane zodkryciem bozonu Higgsa lub sformułowaniem teorii supersymetrii wznanej dziś formie. Postęp wnauce zawsze dokonywał się dzięki zbiorowemu wysiłkowi inigdzie nie jest to bardziej prawdziwe niż wfizyce cząstek, niezależnie odtego, czy mowa obadaniach eksperymentalnych, czy rozważaniach teoretycznych. Zamiast grzęznąć wdługich listach nazwisk, zdecydowałem się skupić na wielkich tematach aktualnie prowadzonych badań.


      Nie jest też możliwe, aby podziękować wszystkim osobom, które były zaangażowane wpowstanie tej książki. Zomówionymi dalej ideami stykałem się wmojej osobistej karierze naukowej, jakąś rolę zatem odegrał każdy, zkim pracowałem, każdy, zkim rozmawiałem obozonie Higgsa przy kawie. Proces spisywania wszystkich tych doświadczeń na papierze to już zupełnie inna para kaloszy, dziękuję więc mojemu redaktorowi, Wayne’owi Daviesowi, za wszelkie sugestie, dziękuję również Erice, bez której wsparcia imiłości niemal na pewno nic ztego by nie wyszło.
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      Model Standardowy fizyki cząstek
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      ROZDZIAŁ 1


      FUNDAMENTALNA NATURA RZECZYWISTOŚCI


      Zapewne przymiotnik „piękna” nie jest pierwszym, jaki przychodzi do głowy, gdy myślimy onauce, choćby ztego powodu, że tak trudno oobiektywne standardy wtym zakresie. Wystarczy jednak zobaczyć coś, żeby wiedzieć, iż jest piękne. Miałem siedemnaście lat, gdy po raz pierwszy dostrzegłem piękno fizyki. Stało się to wmomencie, gdy zauważyłem, jak za sprawą dwóch różnych idei nagle zostaje nakreślone nieoczekiwane połączenie pomiędzy dwoma pozornie całkowicie różnymi zagadnieniami, jak pewne koncepcje nieustannie, raz za razem, powracają. Inajważniejsze, dostrzegłem, jak wszystko to da się wyrazić wpostaci kilku prostych, lecz potężnych równań. Kiedy bada się te zagadnienia, nie sposób oprzeć się wrażeniu, że dotykamy, choćby tylko przez krótką chwilę, głębszej prawdy ootaczającym nas świecie.


      Historia rozwoju tych idei jest opowieścią oludzkiej kreatywnościinieskrępowanej wyobraźni, przeplataną przemianami wkulturze ipolityce, usianą błędami iszczęśliwymi zwrotami losu, naznaczoną ślepymi zaułkami iprzełomami. Piękno nauki to jednak coś więcej niż zachwyt: pojedyncze równanie naprawdę może powiedzieć nam oWszechświecie coś, co jest równie prawdziwe dzisiaj, jak było prawdziwe miliardy lat temu, imoże nam powiedzieć, co wydarzy się wprzyszłości mierzonej wmiliardach lat.


      Obraz wciąż nie jest kompletny iwprzyszłości naukowcy będą kontynuowali dzieło objaśniania cudów otaczającego nas świata. Fizyka cząstek stanowi chyba najbardziej ekstremalną część tego zadania, jest bowiem próbą zrozumienia Wszechświata dzięki badaniu najmniejszych jego elementów – cząstek elementarnych. Najmniejszych składników materii, stanowiących podstawowy materiał budulcowy, tworzący was, mnie icały świat. Te same cząstki składają się na Słońce, całą naszą Galaktykę imiliardy innych galaktyk. Istniały niemal przez całą historię Wszechświata.


      Właśnie otych cząstkach piszę wksiążce. To opowieść otym, czym są, jak się zachowują, opowieść omożliwościach, które istnieją wświecie wokół nas. To również opowieść otym, skąd wzięły się wszystkie te cząstki, jak wszystko się zaczęło ijaki może mieć koniec. Są to jedne znajpoważniejszych pytań, jakie można zadać, aposzukiwanie na nie odpowiedzi doprowadziło do nakreślenia obrazu Wszechświata dziwniejszego, niż mogliśmy sobie wyobrażać. To opowieść otym, co wiemy, jak też otym, czego jeszcze nie wiemy, inaszym dążeniu do poszerzenia wiedzy. To opowieść okwarkach ileptonach, bozonach isymetriach, atakże onajwiększym eksperymencie whistorii badań najmniejszych składników materii, jakie udało nam się do tej pory odkryć.


      Eksperymenty odgrywają bezwzględnie kluczową rolę wtej opowieści. Możemy zrozumieć Wszechświat tylko dzięki dokonywaniu pomiarów jego parametrów. Eksperymenty, które opiszę, mieszczą się na samym szczycie skali przedsięwzięć – na przykład Wielki Zderzacz Hadronów, ogromny akcelerator cząstek odługości 27 kilometrów, wktórym badane są najbardziej ekstremalne warunki, jakie kiedykolwiek zostały stworzone wlaboratorium naukowym – ale są wśród nich też mniej znane, choćby olbrzymi zbiornik wypełniony płynnym detergentem, ulokowany wopuszczonej kopalni wDakocie Południowej, mający badać wnętrze Słońca. Trwające ponad sto lat badania doprowadziły do ujawnienia całego zoo egzotycznych cząstek isformułowania najbardziej udanej teorii naukowej, jaką kiedykolwiek opracowano: Modelu Standardowego. Opisuje on zachowanie cząstek iich oddziaływania, atakże objaśnia wszystko – odprocesów formowania się atomów ireakcji syntezy wewnętrzu Słońca po sposób, wjaki cząstki te kształtują otaczający nas świat. Symbolem autentycznego sukcesu Modelu Standardowego jest to, że trafnie przewidział wynik każdego eksperymentu, jaki do tej pory byliśmy wstanie wykonać.


      Co się tyczy mojej osoby, to długo po tym, gdy połknąłem bakcyla fizyki, zdecydowałem się na karierę wdziedzinie fizyki wysokich energii, wośrodkach dysponujących najwydajniejszymi akceleratorami na świecie, gdzie zająłem się wyszukiwaniem nowych sposobów na testowanie Modelu Standardowego wcoraz to bardziej ekstremalnych warunkach. Teraz, będąc wykładowcą na wydziale Eksperymentalnej Fizyki Cząstek wUniversity College London, miałem szczęście pracować wWielkim Zderzaczu Hadronów przy eksperymencie ATLAS, kiedy w2012 roku znaleźliśmy odpowiedź na ostatnie pytanie dotyczące Modelu Standardowego. Wkońcu został odkryty ostatni element teorii, którego istnienie przewidziano blisko czterdzieści lat wcześniej iktórego odtamtej chwili gorączkowo poszukiwano: bozon Higgsa. Uzarania cząstka ta była manifestacją matematycznej sztuczki, lecz ostatecznie stała się kluczem do całej teorii – autentycznie spaja ona Model Standardowy, ajej odkrycie odsłania głębsze zasady rządzące zachowaniem Wszechświata.


      Żyjemy wzłotej epoce fizyki cząstek, gdyż dysponujemy największym narzędziem badawczym, dzięki któremu przesuwamy granice ludzkiej wiedzy. Najbardziej ekscytujące jest jednak to, że być może znajdujemy się uprogu całkowicie nowego odkrycia, znacznie ważniejszego niż bozon Higgsa, odkrycia, które może doprowadzić do nowej rewolucji wpostrzeganiu Wszechświata inaszego wnim miejsca.


      Świat atomowy


      Zanim zajmiemy się rewolucjonizowaniem fizyki, powinienem przedstawić głównych aktorów tego przedstawienia, podstawowe elementy budulcowe Wszechświata isiły, które decydują oich ruchu. Opowieść zaczyna się więc odatomów.


      Wszkole uczymy się, że wszystko zbudowane jest zatomów, jednak jeśli się nad tym zastanowić, myśl ta potrafi wprawić człowieka wniemałe zdumienie. Cała ta oszałamiająca różnorodność materii tworzącej świat wokół nas, na którą składają się ciała stałe, takie jak ta książka, ciecze, na przykład woda, wszystkie stworzenia na Ziemi ipowietrze, którym oddychamy, wszystko to zbudowane jest zatomów. Nie dostrzegamy ich tylko dlatego, że są tak małe. Weźmy dowolne, zwyczajne ciało fizyczne, choćby kartkę papieru, izacznijmy je ciąć. Otrzymamy mniejsze skrawki papieru – długości centymetra, milimetra, ułamka milimetra. Jeśli mielibyśmy magiczny nóż, pozwalający kontynuować cięcie na jeszcze mniejsze fragmenty, doszlibyśmy wpewnym momencie do skrawka złożonego zjednej cząsteczki, apo kolejnym cięciu mielibyśmy już atomy. Atomy są malutkie – na linii oszerokości włosa zmieściłoby się ich około miliona.


      Współczesne pojęcie atomu rodziło się wXIX wieku, gdy zebrano silne, przemawiające za nim dowody eksperymentalne, odruchów Browna (widoczne pod mikroskopem drgania drobnych pyłków roślin, trącanych przez niedostrzegalne cząsteczki wody), przez zachowanie gazów, po sposoby, wjakie różne pierwiastki chemiczne się łączą, aby utworzyć nowe związki. Wewszystkich tych eksperymentach atomy zdają się zachowywać jak małe kulki, co znalazło odzwierciedlenie wznaczeniu słowa „atom”, pochodzącego odgreckiego wyrazu oznaczającego coś niepodzielnego. Stanowi to ukłon wstronę starożytnej tradycji filozoficznej, zgodnie zktórą budowa Wszechświata opiera się na podstawowych, niepodzielnych elementach. Istnieją różne rodzaje atomów imogą one łączyć się zsobą, aby utworzyć cząsteczki, takie jak choćby cząsteczka wody, H2O, składająca się zdwóch atomów wodoru ijednego atomu tlenu. Cząsteczki mogą się łączyć, tworząc różne substancje, na przykład wtedy, gdy cząsteczki wody zamieniają się wlód. Atomy icząsteczki znajdują się wnieustannym ruchu izderzają się zsobą. Postrzegamy ten ruch jako ciśnienie itemperaturę: więcej zderzeń przekłada się na większe ciśnienie, większa prędkość zderzeń oznacza wyższą temperaturę.


      Jeżeli atomy zachowują się jak małe kulki, to muszą być małymi ciałami stałymi, zlepionymi zczegoś, toteż sensownie jest zapytać, czym jest to coś... wkońcu chodzi oposzukiwanie fundamentalnej natury rzeczywistości! Atomy są jednak owiele za małe, aby obserwować je bezpośrednio, toteż dopiero na początku XX wieku przeprowadzono eksperymenty, które pozwoliły dowiedzieć się onich nieco więcej. Obecnie wiemy, że wcale nie są one niepodzielne, ale składają się zchmury elektronów krążących wokół małego, ciężkiego jądra, zbudowanego zprotonów ineutronów – trochę jak planety krążące wokół Słońca wUkładzie Słonecznym. Opierając się na tej analogii, możemy powiedzieć, że skoro nasz Układ Słoneczny zawiera osiem planet, to możemy porównać go do atomu zośmioma elektronami, czyli do atomu tlenu. Jeśli powiększylibyśmy atom tlenu milion miliardów miliardów razy, jądro miałoby mniej więcej rozmiary Słońca, areszta atomu wyglądem przypominałaby Układ Słoneczny, tylko nieco większy – najbliższe jądra elektrony znajdowałyby się odrobinę za orbitą Jowisza, natomiast najdalsze – daleko za orbitą Neptuna. Układ Słoneczny to kilka planet rozłożonych na milionach kilometrów próżni kosmicznej, podobnie atom to kilka elektronów krążących wokół położonego centralnie malutkiego jądra atomowego. Jest to jedna znajbardziej zaskakujących informacji na temat atomów: są one niemal całkowicie puste, co nie zmienia faktu, że mogą trzymać się razem itworzyć wszystkie ciała stałe znaszego otoczenia. Jest to możliwe dzięki oddziaływaniu, jakie zachodzi pomiędzy sąsiadującymi zsobą atomami, co stanowi pierwszą wskazówkę, iż cząstki są ważne, ale tym, co naprawdę się liczy, są zachodzące między nimi oddziaływania.


      Skoro już zapytaliśmy, zczego zbudowane są atomy, możemy zadać kolejne pytanie: zczego zbudowane są cząstki znajdujące się wewnętrzu atomów? Obecnie wiemy, że protony ineutrony zbudowane są zcząstek nazywanych kwarkami. Dwa rodzaje kwarków, które nazywamy kwarkami „górnym” i„dolnym”, łączą się na dwa sposoby – górny, górny, dolny tworzą proton, natomiast dolny, dolny, górny tworzą neutron. Wszystko zbudowane jest zatomów, atomy zaś zbudowane są ztych trzech rodzajów cząstek: elektronów, kwarków górnych ikwarków dolnych.
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      Struktura materii, odatomów do cząstek


      Według naszej obecnej wiedzy, kwarki te ielektrony są naprawdę elementarne: nie wydaje się, aby były zbudowane zczegoś mniejszego. Mogą być podstawowymi elementami budulcowymi Wszechświata.


      Odatomów do cząstek


      Cząstka elementarna to rzecz dość osobliwa. Weźmy taki elektron: nie jest to mała bryłka jakiejś substancji, ponieważ moglibyśmy wtedy zapytać, co to za substancja, asam elektron straciłby status cząstki elementarnej, jeśli byłby zbudowany zczegoś innego. Elektron... po prostu jest. Nie wiemy tak naprawdę, jakie ma rozmiary, awrównaniach fizyki cząstek wszystkie cząstki elementarne traktowane są jak obiekty nieskończenie małe. Każda cząstka charakteryzowana jest przez inny zbiór własności, takich jak masa, ładunek elektryczny itak dalej, ale nie ma wśród nich rozmiarów fizycznych.


      Skoro są to tak dziwne obiekty, nie powinno być żadną niespodzianką, że zachowują się dziwnie: prosperują wniezwykłym świecie mechaniki kwantowej. Teoria ta była rozwijana wlatach dwudziestych XX wieku iprzyniosła prawdziwą rewolucję wnaszym rozumieniu Wszechświata. Opisuje ona zachowanie cząstek, które mocno różni się odwszystkiego, co znamy zcodziennego doświadczenia. Omechanice kwantowej, losowości inieoznaczoności, za sprawą których cząstki tak dziwnie się zachowują, piszę wrozdziale 2.


      Po części prawdziwa natura cząstek elementarnych wciąż pozostaje zagadką. Czasami zachowują się one jak małe kulki, innym razem są niczym niewyraźna chmura, jakby wokoło latała malutka, nieznośna mucha. Uwięzienie elektronu na orbicie wokół jądra atomu przypomina schwytanie takiej muchy do butelki – będzie ona miotała się odściany do ściany naczynia, co zupełnie nie jest podobne do ruchu planet wUkładzie Słonecznym, które grzecznie poruszają się po regularnych orbitach. Niepowodzenie planetarnego modelu atomu było jednak tylko pierwszą zszeregu niespodzianek związanych zcząstkami elementarnymi, które potrafią odbywać podróże wczasie wprzeszłość, naginać prawa fizyki, materializować się zniebytu iprzemieniać wzupełnie inne cząstki.


      Podczas gdy wszystkie cząstki elementarne zachowują się dziwnie, przynajmniej część ich cech jest jednakowa idzięki tym podobieństwom możemy ówsubatomowy świat trochę uporządkować. Elektrony są przykładem cząstek, które nazywamy fermionami, na cześć Enrica Fermiego (którego uhonorowano nazwą teleskopu kosmicznego, laboratorium fizyki cząstek, pierwiastka chemicznego, kilku ulic ireaktorów jądrowych). Znamy 12 różnych fermionów, wśród których znajdują się elektron oraz kwarki górny idolny, czyli „cząstki materii”, zktórych zbudowane są wszelkie substancje weWszechświecie. Podstawową własnością wszystkich fermionów jest to, że ich rozmyte chmury nie nakładają się na siebie, lecz układają się raczej jedne na drugich niczym małe plastykowe klocki – taki rozkład elektronów watomach skutkuje tym, że pierwiastki chemiczne różnią się własnościami chemicznymi, atakże przyczynia się do tego, że możliwe jest budowanie przez substancje struktur otaczającego nas świata.


      Te fundamentalnie dziwne cząstki tworzą wszystkie ciała fizyczne wokół nas, lecz jednocześnie niezwykle trudno jest je zidentyfikować. Są to obiekty bezwymiarowe, lecz mimo to zajmują miejsce wprzestrzeni. Zderzamy je wakceleratorach cząstek, aby badać ich zachowanie, ale im bliżej im się przyglądamy, tym dziwniejsze się wydają. Na następnych stronach omówię część tej aury osobliwości iopiszę, jakie wynikają stąd wnioski na temat natury na jej najbardziej fundamentalnym poziomie.


      Siły natury


      Każda cząstka jest fascynująca, lecz to siły napędzają mechanizmy świata. Są nam lepiej znane, pod wieloma względami, codziennie bowiem doświadczamy działania grawitacji. Uważamy za coś oczywistego, że wypuszczony zręki przedmiot niechybnie spadnie. Isaac Newton zdał sobie sprawę ztego, że siła, która sprawia, iż jabłko spada zdrzewa, jest tą samą, która utrzymuje Księżyc na orbicie wokół Ziemi iplanety na ich torach wokół Słońca. Ta siła to grawitacja.


      Inną ważną siłą, kształtującą obraz naszego świata, jest elektromagnetyzm. Zwykle mówimy albo oelektryczności, albo omagnetyzmie, ale wistocie są to dwie strony tej samej monety, dwa efekty wywoływane przez tę samą siłę. Elektryczność, która stanowi motor napędowy naszego nowoczesnego świata, jest blisko spokrewniona zmagnetyzmem, który sprawia, że igła kompasu wskazuje kierunek północny. Wzasadzie gdyby związek ten nie istniał, nie mielibyśmy dostępu do elektryczności: prąd elektryczny wytwarzany jest przez poruszające się magnesy ifakt ten wykorzystuje większość naszych elektrowni. Różnice dotyczą jedynie czynnika, który sprawia, że magnesy się poruszają; może to być wiatr lub woda, reaktor jądrowy, spalanie węgla mające na celu napędzanie turbiny parowej. Tak jak grawitacja utrzymuje wUkładzie Słonecznym planety na orbicie wokół Słońca, siły elektromagnetyczne utrzymują elektrony na orbicie wokół jądra atomu. Bez nich nie byłoby materii.


      Siły wydają się znajome, ale sposób, wjaki naprawdę działają, pozostaje dość zagadkowy. Jak to się dzieje, że grawitacja ściąga jabłka zdrzew? Jak elektromagnetyzm utrzymuje elektrony watomach? WXX wieku doszło do całkowitego przeformułowania teorii odzwierciedlających nasze pojmowanie tych sił, wwyniku czego zyskaliśmy odpowiedzi na te pytania. W1915 roku ogólna teoria względności Einsteina przypisała grawitacji rolę czynnika zakrzywiającego przestrzeń iczas. Wlatach dwudziestych itrzydziestych XX wieku rozwinięto nową teorię elektromagnetyzmu, zapewniającą korelację zmechaniką kwantową iobrazem świata cząstek elementarnych. Taka jest natura postępu naukowego – starsze idee nie są błędne, lecz mają ograniczenia izostają wyparte przez pogłębione objaśnienia. Ogólna teoria względności iteoria kwantowa do dziś pozostają wielkimi teoriami fizyki, ale dostarczają dwóch całkowicie odmiennych spojrzeń na to, jak działają siły. Połączenie tych idei wjedną całość, wteorii obejmującej wszystkie siły natury, wciąż pozostaje jednym zkluczowych nierozwiązanych problemów, do którego powrócę wdalszej części książki, po omówieniu kwantowej wizji świata.


      Badanie świata subatomowego


      Jeśli celem fizyki cząstek byłoby dostarczenie prostego opisu otaczającego nas świata, moglibyśmy wtym miejscu zakończyć przegląd: mnóstwo można objaśnić tylko za pomocą elektronów, kwarków górnych, kwarków dolnych, elektromagnetyzmu igrawitacji. Natura ma jednak wzanadrzu znacznie więcej niespodzianek ikiedy na początku XX wieku udało nam się zajrzeć do wnętrza atomu, eksperymenty ujawniły istnienie całego subatomowego świata. Były wnim nowe kwarki. Siły, których nie doświadczamy wsposób bezpośredni. Cząstki, które, jak się zdaje, są elektronami znadwagą. Ulotne niczym duchy neutrina. Wszystko to mogło mieć sens, pod warunkiem, że pojawi się nowy sposób myślenia oWszechświecie. Taki klarowny obraz wyłonił się zbadań dopiero na przełomie lat sześćdziesiątych isiedemdziesiątych – znamy go pod nazwą Modelu Standardowego fizyki cząstek.


      Model Standardowy przetrwał do dzisiaj dlatego, że jest naprawdę skuteczny. Ostatnim inajwiększym poligonem doświadczalnym, gdzie testuje się jego przewidywania, jest zlokalizowany wpobliżu Genewy wSzwajcarii inależący do CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire – Europejska Organizacja Badań Jądrowych) Wielki Zderzacz Hadronów (LHC, Large Hadron Collider). Zasadnicze elementy konstrukcyjne LHC znajdują się wtunelu wkształcie torusa, umieszczonym na głębokości około 100 metrów pod ziemią, gdzie wewnątrz rury, wktórej panuje większa pustka iniższe temperatury niż wpróżni kosmicznej, cząstki subatomowe przyspieszane są do prędkości stanowiącej mniej więcej 99,999999 procent prędkości światła. Cząstki te zderzane są zsobą czołowo wczterech różnych miejscach na obwodzie torusa, gdzie zainstalowano cztery różne detektory cząstek, za pomocą których realizowane są eksperymenty ATLAS, CMS, LHCb iALICE. Kiedy dochodzi do zderzeń, adzieje się to ponad 40 milionów razy na sekundę, temperatura gwałtownie rośnie, aby przekroczyć bilion stopni – na drobny ułamek sekundy zostają odtworzone warunki, jakie panowały weWszechświecie zaledwie wjednej miliardowej części sekundy po Wielkim Wybuchu.


      Wyobrażenie sobie, co stało się 13,8miliarda lat temu wWielkim Wybuchu, jest niemal niemożliwe, lecz zdajemy sobie sprawę ztego, że wtym momencie historii cały Wszechświat był ściśnięty wmalutkiej, błyskawicznie rozszerzającej się przestrzeni. Cząstki były upakowane tak ciasno, że wcałym Wszechświecie dochodziło do wysokoenergetycznych zderzeń. Jeśli więc zastanawiacie się, jak to było, gdy doszło do Wielkiego Wybuchu, LHC oferuje najlepsze przybliżenie, na jakie nas obecnie stać. Wzderzeniach wytwarzamy nowe, egzotyczne cząstki, które istnieją tylko przez drobny ułamek sekundy, ale to właśnie one musiały wypełniać całą przestrzeń zaraz po Wielkim Wybuchu. Zrozumienie tych cząstek nie tylko prowadzi do nakreślenia obrazu bardzo młodego Wszechświata, lecz także zawiera wskazówki na temat jego ewolucji do formy, jaką obserwujemy dzisiaj.


      Fakt, że możemy to zrobić, jest dla mnie czymś niesamowitym. Uruchomienie LHC iwdrożenie wszystkich eksperymentów jest ogromnym osiągnięciem technicznym. Jestem jednym z3000 ludzi zsześciu kontynentów pracujących przy eksperymencie ATLAS (AToroidal LHC ApparatuS). Porównywalna liczba naukowców zatrudniona jest przy CMS (Compact Muon Solenoid) – są to dwa największe eksperymenty. Każdy projekt angażujący tak dużo badaczy ma mocne isłabe strony (pomyślcie oliczbie spotkań, które trzeba odbyć), jednak jest to autentycznie fascynujące miejsce. Różne są historie imotywacje przybywających tu naukowców, lecz wszystkich łączy ciekawość. Ciekawość otaczającego nas świata imechanizmów jego działania. Ciekawość zjawisk mocno wykraczających poza codzienne doświadczenie. Jest to jednak ciekawość dobrze zainwestowana: LHC jest pierwszym wdziejach instrumentem pozwalającym osiągać tak wysokie energie ijedynym miejscem na świecie, gdzie można badać, co wtakich energiach się dzieje. Wszyscy pragniemy mieć swój udział wdokonywanych odkryciach, anajwiększym do tej pory było znalezienie w2012 roku bozonu Higgsa, ostatniego brakującego ogniwa Modelu Standardowego, oczym przekonamy się wdalszych rozdziałach książki.


      Poszukiwanie


      Odkrycie bozonu Higgsa istotnie zamknęło pewien rozdział whistorii fizyki cząstek iobecnie piszemy nowy. W2015 roku LHC wznowił pracę po trwającej dwa lata modernizacji, dzięki której zderza cząstki wjeszcze wyższych energiach, okolejny krok przybliżając nas do początku Wszechświata ido odkrycia wcześniej nieznanych cząstek. Na świecie prowadzonych jest jeszcze wiele mniejszych eksperymentów, za sprawą których wprowadzane wżycie są nowe idee iosiągane nowe poziomy precyzji pomiarów, co pozwala testować pomysły wsposób nieosiągalny wLHC. Iwszystkie te eksperymenty są ukierunkowane na szukanie czegoś nowego. Model Standardowy może ijest bardzo udany, lecz wszyscy chcemy znaleźć punkt, wktórym zawodzi.


      Wiemy, że prędzej czy później musi do tego dojść, ponieważ istnieją nierozwiązane problemy – wielkie pytania, na które odpowiedzi próżno szukać wModelu Standardowym. Teleskopy skierowane na odległe galaktyki mówią nam, że jakimś cudem Model Standardowy zgubił 95 procent tego, co się wnich znajduje. Nie mamy pojęcia, jak grawitacja wpasowuje się wobraz świata subatomowego. Albo dlaczego wModelu Standardowym jest 12 fermionów, podczas gdy wydaje się, że do budowy otaczającego nas świata potrzeba tylko trzech. Formułowane obecnie teorie zabierają nas wdalekie podróże myślowe inie ma jednoznacznych wskazówek, co teraz się stanie. Później omówię niektóre ztych pomysłów, wśród których znajdują się supersymetria, dodatkowe wymiary, teoria strun igrawitacja kwantowa. Jednemu znich może uda się połączyć wszystkie wątki Modelu Standardowego wjedną „teorię wielkiej unifikacji”. Więcej, może nawet rozwinie się on wpełny obraz, dający nam podręcznik użytkownika do całego Wszechświata. Wprawdziwą „teorię wszystkiego”.


      Wtej chwili jest sprawą otwartą, co przyniesie przyszłość. Możemy być bardzo blisko teorii wszystkiego albo okaże się, że natura trzyma dla nas wzanadrzu jeszcze wiele niespodzianek – jestem przekonany, że tylko dzięki eksperymentom będziemy wstanie znaleźć odpowiedź. Kolejny przełom nie nastąpi sam, musimy wziąć się do pracy idokonać odkrycia. Znajdujemy się wwyjątkowym punkcie historii, to czas niepohamowanej eksploracji, czas nowych danych, nowych pomiarów iotwierających się nowych kierunków. Kilka następnych lat będzie miało kluczowe znaczenie: jeżeli nie dokonamy przełomu, możemy być zmuszeni do powrotu do deski kreślarskiej – nie będzie to pierwszy raz, gdy pogłębienie naszego rozumienia Wszechświata wymaga postępu technologicznego. Równie dobrze lada chwila możemy odkryć za pomocą LHC gromadę nowych cząstek, dowiedzieć się nowych rzeczy na temat neutrin wwyniku eksperymentu SuperNEMO, prowadzonego pod Alpami francuskimi albo poznać prawdziwą naturę ciemnej materii, ujawnioną przez eksperyment LZ, realizowany głęboko wewnętrzu pewnej kopalni wDakocie Południowej wUSA.


      Osobiście mam nadzieję, że stanie się coś zupełnie nieoczekiwanego, coś, co będzie wymagało radykalnej zmiany wnaszym myśleniu, tak jak stało się na początku XX wieku, gdy rozwijano mechanikę kwantową, albo czterdzieści lat później, gdy opracowano Model Standardowy. Zbliża się rewolucja wnaszym pojmowaniu Wszechświata. Czas dołączyć do poszukiwań fundamentalnej natury rzeczywistości.
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