Na 70-te urodziny CERNu

Wyciqg z tego artykutu zostat opublikowany w numerze 21 Biuletynu SITPF. Tutaj publikujemy
a caty artykut prof. Mieczystawa Witolda Krasnego, Dyrektora Badari CNRS, Sorbonne University
. J Paris, Senior Visiting Scientist, CERN, BE-division, Geneva.

W roku 1954, 12 parstw europejskich podpisato Konwencje Paryskq, powotujgcq do
Zycia Europejskq Organizacje Badan Jgdrowych, CERN (Conseil Européen pour la
Recherche), z siedzibq w Genewie. Pierwotny cel tej Organizacji zostat sformutowany
w artykule Il konwencji: “Organizacja zapewni wspdtprace paristw Europejskich w
dziedzinie badan jgdrowych o charakterze czysto naukowym i podstawowym, oraz
innych badan scisle z nimi powigzanych”.

Program ,,badan jgdrowych” CERN-u ewoluowat w naturalny sposdb, przez 70 lat
istnienia organizacji, w kierunku poszukiwan, a nastepnie badan pierwotnych
sktadnikdow materii --czgstek elementarnych.

1Photo provenant du Podstawowymi narzedziami w tych badaniach sq akceleratory. Stuzq one do
site du CERN przyspieszania
elektronow, pozytrondw, protondéw antyprotondw i jader atomowych. Kazdy z
kolejnych etapdw technologicznego postepu w dziedzinie budowy akceleratorow umozliwiat odkrycia nowych
czgstek elementarnych oraz nowych zjawisk. Zwiericzeniem tego procesu byfo powstanie ,,Modelu
Standardowego”. Model ten jest matematycznym opisem czgstek elementarnych i ich oddziatywan.
Eksperymenty, wykonane przy pomocy akceleratoréw skonstruowanych w CERN-ie odegraty tu zasadnicza
role, zwtaszcza w zrozumieniu oddziatywarn stabych i ich unifikacji z oddziatywaniami elektromagnetycznymi.

Juz poczgtkowa konwencja tworzqca CERN
przewidywata konstrukcje pierwszego akceleratora
protonébw o  energii  wiekszej niz 10
gigaelektronowoltow (GeV).

Po zrealizowaniu tego projektu CERN stat sie jednym
z kilku (do tej pozy gtownie amerykanskich)
osrodkow studiujgcych zderzenia
wysokoenergetycznych czqstek elementarnych. Tq
pozycje utrzymat przez nastepne 70 lat swojego
istnienia. Unikalne projekty akceleratorowe CERN-u
to, miedzy innymi: SPS (Super Proton Synchrotron-
1976), LEP (Large Electron Positron Collider - 1989) i
LHC (Large Hadron Collider — 2010), w ktérym  1Fhotoprovenant dusite du CERN
protony przyspieszane sq do rekordowej, w chwili

obecnej, energii 6500 GeV.

Badania prowadzone w CERN-ie obejmujq wiele dziedzin naukowych. Wiodqgcq role odgrywajg tu 4
eksperymenty studiujgce zderzenia protondw i j jgder przyspieszanych w akceleratorze LHC. Niemniej wazne
sq eksperymenty wykorzystujgce protony i jgdra o niiszych energiach. Sq one przyspieszane przez
akceleratory: ,,SPS”, ,,PS” i ,Booster”. Program naukowy tych eksperymentow jest bardzo szeroki i obejmuje,
miedzy innymi, badania symetrii miedzy materiq i antymateriqg, poszukiwanie ciemnej materii, badania
radioaktywnych izotopow i badania klimatologiczne.



Konstrukcja, zbieranie danych i analiza wynikow eksperymentow prowadzonych w CERN-ie wymaga scistej
wspdtpracy duzych, w chwili obecnej nawet kilkutysiecznych, grup naukowcdw i inzynierow pracujgcych w
macierzystych instytucjach rozproszonych w catym swiecie. W latach 80-tych, aby sprosta¢ wyzwaniom tego
typu wspotpracy, powstata w CERN-ie koncepcja ogdlnoswiatowej pajeczyny , WWW” (World Wide Web),
ktéra zrewolucjonizowata tradycyjng (,Gutenbergowskq”) technologie przeptywu informacji. Jako
ciekawostke mozna tu dodac, Zze zwigzani z CERN-em fizycy z Uniwersytetu Warszawskiego stworzyli w 1989
roku ,,Donosy” — pierwszq, dystrybuowang wytqcznie sieciowo, gazete.

Podstawowymi zrédtami sukcesu CERN-u sq: jego unikalna kultura techniczna budowy akceleratordw,
stabilne finansowanie i miedzynarodowy charakter realizowanych projektow.

Roczny budzet CERN-u, w 2024 roku, 1 400 milionow frankow szwajcarskich (CHF), jest zasilany w okotfo 85%
przez regularne sktadki 23 panstw, bedqgcych w chwili obecnej cztonkami CERN-u. Wktad kazdego kraju jest
proporcjonalny do jego dochodu narodowego. Kazdy z krajow cztonkowskich ma réwnoprawny gfos w Radzie
CERN-u, niezaleznie od kwoty sktadki budzetowej.

Polscy naukowcy i inZynierowie uczestniczqg w petnym spektrum badan prowadzonych w CERN-ie. Wktad
Polski, bedgcej od 1991 roku petnoprawnym cztonkiem CERN-u, do jego rocznego budietu w
roku 2024, wynosi 38 miliondw CHF. Warto tu dodacé, Zze Polska sktadka budzetowa jest czesciowo
odzyskiwana w zamdwieniach aparatury i ustug dostarczanych przez polski przemyst i polskie instytucje
naukowe. Rekordzistg jest tutaj firma , KrioSystem” z Wroctawia z zamowieniami, w 2023 roku, na tgczng
sume 3 253 tysiecy CHF.

W koricu 2023 roku, wsrod 2666 cztonkow personelu zatrudnionych przez CERN, 94 stanowili Polacy (w tym
45 na kontraktach bezterminowych). Ponadto, w chwili obecnej, 100 polskich mfodych naukowcdw i
inzynieréw (w tym 15 doktorantdow i 15 studentéw odbywajqcych praktyki) pracuje w CERN-ie na umowach
czasowych. Stanowi to -- procentowo -- wiekszy udziat, w catkowitej liczbie 1525 kontraktow tego typu
oferowanych przez CERN, niz polski wktad do budzetu CERN-u. Pracownicy CERN-u sq tylko matq czescig
ogdlnoswiatowej spotecznosci okofo 17 500 naukowcéw i inzynieréw z 110 krajow (w tym 580 z
Polski) prowadzgcej badania przy uzyciu infrastruktury CERN-u.

Potgczenie kreatywnosci naukowcdw tak wielu narodowosci, pochodzqgcych z bardzo réznorodnych instytucji
badawczych, oraz reprezentujgcych szeroki wachlarz dziedzin nauki i technologii sprawito, ze CERN stat sie,
po 70 latach od jego powstania, wiodgcym, Swiatowym centrum badan oddziatywarn czgstek elementarnych.
Warto rdwniez podkreslic, ze to wtfasnie CERN stworzyt ,matryce” organizacji i finansowania
miedzynarodowej wspotpracy naukowej, nasladowanqg przez inne europejskie organizacje zajmujgce sie
badaniami podstawowymi: ESO (European Southern Observatory), ESA (European Space Agency), EMBL
(European Molecular Biology Laboratory), ESRF (European Synchrotron Radiation Facility), oraz przez
formujgce sie w chwili obecnej konsorcjum badan fal grawitacyjnych , Einstein Telescope”.

Dotychczasowy sukces ewolucyjny modelu naukowego CERN-u sugeruje w naturalny sposob, nastepne kroki
w jego rozwoju: konstrukcje nowego (nowych) akceleratorow przyspieszajgcych czgstki elementarne do
jeszcze wiekszych energii. Utrzymatoby to aktualny ,,modus operandi” CERN-u, a takze stabilnos¢ organizacji
i metodologii badan prowadzonych przez dobrze juz zorganizowang, swiatowq spotecznos¢ fizykow czgstek
elementarnych.

Czy kontynuacja takiego kierunku ewolucji jest technologicznie mozliwa? Czy ma ona wystarczajgce naukowe
uzasadnienie, uwzgledniajgce wysoki koszt budowy nowych akceleratordow i --- co jest niemniej wazne — czy
taka forma ewolucji bytaby wystarczajgco atrakcyjna dla mtodych naukowcow, aby stali sie jej witalng sitq
napedowq przez nastepne 70 lat badan prowadzonych w CERN-ie?



W lutym, biezgcego roku, Rada CERN-u ocenita postep w pracach badajgcych mozliwos¢ realizacji projektu ,,
FCC” (Future Circular Collider), ktéry mogtby byc nastepnym krokiem w rozwoju infrastruktury akceleratorow
CERN-u. Studia te rozpoczety sie w 2021 roku i majq sie zakoriczy¢ w 2025 roku. Ich wyniki bedq istotnym
elementem wielowgtkowego procesu decyzyjnego krajow cztonkowskich CERN-u. Proces ten ma byc
zakonczony, w roku 2028, akceptacjq do realizacji albo odrzuceniem projektu.

Projekt FCC obejmowatby, w pierwszej fazie, budowe zderzacza elektrondw i pozytrondw, ,FCC-ee”, a w
nastepnej fazie budowe zderzacza protondw i jgder, ,,FCC-hh”. Planowane ukoriczenie konstrukcji pierwszego
Z nich nastgpifoby w 2048 roku, a drugiego w 2074 roku. Eksperymenty z wykorzystaniem tych zderzaczy
bytyby przeprowadzone, odpowiednio w latach 2048-2063 i 2074-2094. Przewidywane maksymalne energie
pozytrondw i elektrondw, zderzanych w FCC-ee (182,5 GeV) bytyby ,tylko” dwukrotnie wieksze od energii
osiggnietych juz ponad dwadziescia lat temu. Niemniej jednak, dzieki duzej swietlnosci, FCC-ee umozliwitby
znaczqce zwiekszenie precyzji badan oddziatywan wszystkich znanych czqstek elementarnych Modelu
Standardowego, nawet najciezszej z nich -- kwarku ,, top”.

Dwukrotnie powiekszenie energii zderzern w akceleratorze kotowym, jakim bytby FCC-ee, wymaga
czterokrotnego powiekszenia jego obwodu. Jest to konieczne, aby utrzymac na akceptowalnym poziomie,
konsumpcje energii elektrycznej. Jej koszt bedzie znaczqcym i zarazem trudnym do prognozowania
obcigzeniem budzetu CERN-u. Zasilanie aktualnych akceleratoréw CERN-u wymaga zakupu okofo 1.3 TWh
energii elektrycznej. Stanowi to prawie 50 % potrzeb energetycznych catego kantonu Genewskiego. Aby nie
zwiekszac zapotrzebowania, podziemny tunel akceleratora FCC-ee musiatby miec¢ dtugosc¢ 91 km. Co za tym
idzie, duzq czesciqg kosztu budowy akceleratora, ocenianego w chwili obecnej na okoto 15 miliarddéw frankéw
szwajcarskich (GCHF), bytby koszt wydrqzenia tunelu (okoto 5 GCHF). Koszt tunelu mdgtby byc czesciowo
zamortyzowany dzieki wykorzystaniu go w konstrukcji zderzacza FCC-hh, w ktérym protony i jgdra bytyby
przyspieszane do energii okofo 9 razy wiekszej od energii osiggnietej w funkcjonujgcym obecnie akceleratorze
LHC.

Technologia budowy zderzacza FCC-ee jest gotowa. FCC-hh wymaga dalszego postepu technologicznego w
budowie magnesow nadprzewodzqcych. Oba zderzacze bytyby komplementarne: FCC-ee zapewniatby
precyzje pomiarow, a FCC-hh poszukiwanie nowych zjawisk przy znacznie wyzszych energiach niz te, ktore
byty osiggniete do tej pory.

CERN nie jest jedynym osrodkiem badan fizyki czqgstek elementarnych. Naukowcy chiniscy przedstawili z w
grudniu ubiegtego roku raport techniczny konstrukcji zderzacza ,,CEPC”, majgcego bardzo podobne
parametry do FCC-ee, ktdrego konstrukcja mogtaby by¢ zakoriczona juz w 2036 roku, czyli okoto 10 lat przed
zbudowaniem FCC-ee.

Amerykanscy fizycy czgstek elementarnych przedstawili takze strategie badan na nastepne 10-20 lat,
promujgcq studia nad nowym typem akceleratora. W akceleratorze tym przyspieszanymi czqgstkami bytyby
miony. Mion jest prawie idealnqg kopig elektronu — jest tylko 200 razy ciezszy. Dzieki temu miony, w
przeciwienstwie do elektronow, tracq tyko znikoma czes¢ swojej energii, gdy sq ,zmuszane” to poruszania sie
po obwodzie kota. W konsekwencji, tunel akceleratora przyspieszajgcego miony, nawet do energii 25 razy
wiekszej od energii elektronow w FCC-ee, mogtby byc¢ nie dtuzszy od tuneli istniejqgcych juz akceleratorow, a
koszt zderzacza miondw bytby podobny do kosztu LHC.

Jest tylko jeden podstawowy problem — miony zyjg tylko 2 mikrosekundy i ich wigzki muszg by¢ formowane i
przyspieszane bardzo szybko, aby wystarczajgco wiele z nich miatoby szanse zderzyc sie, zanim sie rozpadng.
Technologia produkcji intensywnych wigzek mionowych i ich szybkiego przyspieszania jest jeszcze w
powijakach, ale program badan w tym kierunku rozwija sie szybko, tak w Europie jak i w USA. Zderzacz
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mionow, jesli okaze sie mozliwy do technicznej realizacji, potgczytby potencjaty badawcze FCC-ee i FCC-hh,
rozszerzajgc je w znaczgcy sposob.

Duzy skok w energii zderzen czgstek elementarnych jest wielce pozqdany, jesli chcemy zwiekszy¢ szanse
odkrycia nowych zjawisk i czgstek, a nie tylko precyzje przeprowadzonych juz wczesniej pomiardow. Jezykiem
Modelu Standardowego jest ,Kwantowa Teoria Pola”. Teoria ta umoZliwia identyfikacje ,zapowiedzi”
nowych czqgstek i zjawisk, ktdre bedq bezposrednio obserwowane przy wysokich energiach zderzen.
Zapowiedzi te sq niewielkimi

rozbieznosciami miedzy wynikami pomiarow wykonanych przy nizszej, juz dostepnej energii zderzen i
wynikami ich teoretycznych przewidywan. Do tej pory, nowe akceleratory miaty ,,zapowiedziane” odkrycia.
Przyktadowo: Tevatron w Fermilabie -- odkrycie kwarku ,top”, a LHC -- odkrycie mechanizmu tamigcego

symetrie oddziatywarn stabych i elektromagnetycznych.

W chwili obecnej nie ma zadnych ,zapowiedzi” istnienia nowych zjawisk lub nowych czgstek,

ktore mogtyby odkry¢ wysokoenergetyczne akceleratory nastepnej generacji. Maksymalne zwiekszenie
energii jest tu warunkiem pozgdanym, ale tez — co wymaga podkreslenia -- po raz pierwszy w historii rozwoju
fizyki czgstek elementarnych, nie jest warunkiem wystarczajgcym, aby odkry¢ nowe czgstki i zjawiska.

Czy strategia kontynuacji zwiekszania energii przyspieszanych czgstek jest jedynqg mozliwg formqg ewolucji
programu naukowego CERN-u?

Jednym z najbardziej intrygujgcych, w chwili obecnej, wyzwan fizyki jest odkrycie natury ciemnej materii i
ciemnej energii, ktorych istnienie postulowane jest w modelach kosmologicznych i astrofizycznych. Jesli masy
czgstek ciemnej materii bytyby podobne do mas czqstek widzialnej materii, to zwiekszenie szansy ich
odkrycia, przy uZyciu akceleratorow, wymagatoby raczej znacznego zwiekszenia intensywnosci wigzek
przyspieszanych czqstek niz zwiekszenia ich energii. Wyzwanie duzego skoku technologicznego w
intensywnosci wigzek czqstek elementarnych podejmuje rozwijany w CERN-ie projekt ,Gamma Factory”.
Projekt ten, bedgcy w fazie wstepnych studidw, proponuje wykorzystanie istniejgcej juz infrastruktury
akceleratorowej CERN-u tqczqc jg, w nowatorski sposob, z postepem technologii laserowe;.

Dyskusja o przysztosci CERN-u, prowadzona w powotanych do tego gremiach krajow cztonkowskich CERN-u
jest niestychanie wazna z uwagi na brak jednoznacznych drogowskazow jego dalszego rozwoju. Poza
kryteriami naukowymi bedzie musiata ona uwzgledni¢ aktualny kontekst miedzynarodowy, wyzwania
klimatyczne, samowystarczalnos¢ energetyczna inwestycji infrastrukturalnych i mozliwos¢ rozszerzenia
badan prowadzonych w CERN-ie na inne dziedziny naukowe. WazZna tu bedzie zbieznos¢ dtugofalowych
strategii  krajow cztonkowskich dotyczqcych podziatu funduszu przeznaczonego na budowe
miedzynarodowych ,,mega-infrastruktur” naukowych i na ,lokalne” badania, ktére takich struktur nie
wymagajq. Ponadto, ta dyskusja bedzie musiata da¢ odpowiedz na zasadnicze pytanie: czy naukowe ,mega
projekty” realizowane w ciggu wielu dziesiecioleci mozolnej pracy bedq atrakcyjne dla mtodych naukowcow?

Polska, jako petnoprawny kraj cztonkowski CERN-u, bedzie miata w tej dyskusji istotny glos, ktory bedzie tym
bardziej styszalny im bardziej bedzie wynikiem pogtebionej analizy przesztych sukcesow i przysztych wyzwarn
programu naukowego CERN-u.
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