Do dzisiaj nie wiadomo, czy istnieje
algorytm, ktéry rozstrzyga dla dowolnego
réwnania diofantycznego stopnia 3, czy
ma ono jakiekolwiek rozwigzanie
catkowite.

Cytat pochodzi z podrecznika ,,Feynmana
wyklady z fizyki”, tom 1, ttum. Zofia
Krélikowska (1963).

Wigcej o historii idei atomistycznej mozna
przeczytaé¢ w artykutach Grzegorza
Bialkowskiego A%4 i Krzysztofa

Rejmera Ai%

Wykazemy na koniec, ze nie ma na to szans! Skorzystamy oczywiscie
z negatywnego rozstrzygniecia 10. problemu Hilberta: nie ma algorytmu,
ktory odpowiadalby na pytanie o istnienie rozwigzan dowolnego réownania
diofantycznego. Wykazemy teraz, ze gdyby taki algorytm istnial dla rownan
stopnia < 4 (o dowolnej liczbie niewiadomych), to daloby sie go przerobié¢
na algorytm uniwersalny: dzialajacy dla réwnania diofantycznego dowolnego
stopnia. Tytutem ilustracji pokazemy teraz, jak zakodowaé¢ réwnanie Fermata
stopnia n:
za pomoca roéwnania
F.(x1,29,...,21) =0

stopnia < 4. Okre$lamy najpierw ciag zmiennych x1, zo, ..., x, przyjmujacych
wartoéci catkowite dodatnie w nastepujacy sposéb: z; = x oraz

Tg = T1 L1, T3 = T2, «--y Tp = Tp—1T1
i analogicznie y1,ys, ..., Yy Oraz 21, 2a,. .., 2,. W tych nowych zmiennych
oryginalne réwnanie Fermata zapisujemy tak: x,, + v, = z,. Ale powiazanie
wszystkich 3n zmiennych tez wymaga zakodowania. Ostateczne réwnanie
wyglada tak:

n—1 n—1 n—1
Z(%‘H - 93;‘561)2 + Z(yj+1 - yjy1)2 + Z(zj+1 - Zj21)2 + (T + Yn — Zn)2 =0
j=1 j=1 j=1

Oczywiscie kazde réwnanie diofantyczne mozna zakodowaé¢ w analogiczny sposéb.
Zatem: nie ma szans na jednolita algorytmiczng teorie réwnan diofantycznych
stopnia < 4!

Zakonczmy wiec skromnie i z pewna taka niedmiatoscia:

Jeden, dwa, trzy (%), ..., mndstwo!

W glab struktury materii
Szymon CHARZYNSKI

Gdyby cala nauka miata ulec zniszczeniu w jakims kataklizmie © tylko jedno
zdanie mozna by uratowac od zagtady i przekazaé nastepnym pokoleniom,
jakie zdanie zawieraloby najwiekszq ilos¢ informacji w mozliwie najmniejszej
liczbie stow? W moim przekonaniu byloby to zdanie formulujgce hipoteze (lub
rzeczywistosé, jesli wolicie tak to nazwad) atomistyczng, Ze wszystko sklada
sie z atomow — w tym jednym zdaniu zawarto ogromng porcje wiadomosci
o Swiecie; trzeba tylko postuzycé sie odrobing wyobraini i inteligencji, aby je
dobrze zrozumied.

Richard Feynman

Hipoteza mowiaca o tym, ze materia sklada sie z niepodzielnych czastek
zwanych atomami, jest znana od starozytnosci. Jednak przez tysiace lat nie byto
absolutnie zadnych mozliwo$ci doswiadczalnego jej potwierdzenia ani obalenia.
Tym bardziej nie byto mozliwoéci poznania wlasciwoéci tych mitycznych atoméw.
Co wiecej, to, co obecnie nazywamy atomami, istotnie r6zni sie od pojecia, ktore
stworzyli starozytni. Atomy starozytnych filozoféw mialy by¢ niepodzielne,
natomiast nasze, wspblczesne, atomy skladaja si¢ z wielu mniejszych czastek.

Pierwszych posrednich dowodéw na istnienie atoméw dostarczylo systematyczne
badanie reakcji chemicznych. Zaobserwowano, ze aby reakcja chemiczna
pomiedzy dwoma substratami przebiegala w taki sposéb, aby w jej wyniku
poza produktem reakcji nie pozostata nadwyzka zadnego z substratow,

to nalezy laczy¢ te substraty w $cisle okre$lonych proporcjach. Tego typu
wladciwosci Swietnie tlumaczy istnienie podstawowych drobin, réznych typow,
ktorych zidentyfikowano w XIX wieku kilkadziesiat i nazwano pierwiastkams.
Chemicy zauwazyli pewne prawidlowosci we wlasciwoéciach pierwiastkéw, co
doprowadzilo do ulozenia z nich pierwszej wersji uktadu okresowego, w ktérym
bylo wéwczas jeszcze troche dziur. Wyjasnienie calej ogromnej mnogosci znanych
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O historii badania ruchéw Browna

i wyja$niania tego zjawiska mozna
przeczytaé w obszernym dwuczesciowym
artykule Bogdana Cichockiego (Ags,
A3,). Wkiad Alberta Einsteina zostal
omoéwiony szerzej w Ags, natomiast
dokonaniom Mariana Smoluchowskiego
poswiecony byl caly numer Aég, wydany
z okazji osiemdziesiatej rocznicy jego
S$mierci.

Obecnie (po reformie uktadu jednostek
z roku 2019, o ktérej pisaliSmy

w Aktualnodciach | Aiy) liczba Avogadro
jest stalg fizyczna réwna dokladnie
6,02214076 - 10%mol 1.

Postep, ktéry dokonal si¢ przez kolejne
100 lat, jest ogromny. Aktualnie fizycy sa
w stanie utrzymywaé w putapkach
pojedyncze jony (zjonizowane atomy)

i dokonywaé¢ na nich manipulacji albo
obserwowaé przy uzyciu skaningowego
mikroskopu tunelowego wzory, w jakie
atomy ukladaja si¢ na powierzchni
krysztatéw A;l.

Przed przeprowadzeniem eksperymentu
wiedziano, ze czastki alfa sg jonami helu,
czyli atomami helu pozbawionymi
elektronéw. Dzi§ wiemy (miedzy innym
dzigki temu eksperymentowi), ze sa to po
prostu jadra helu zlozone z dwéch
protonéw i dwéch neutronéw. Czastki
takie sg emitowane w niektérych
rozpadach jadrowych, np. w rozpadach
radonu, ktéry byl Zrédltem czastek alfa
w eksperymencie Rutherforda.

Mechanika kwantowa pozwolita opisad,

w jaki sposéb elektrony zwiazane sa

w atomach. Struktura opisywanych przez
mechanike kwantowg stanéw
zajmowanych przez elektrony w atomie
determinuje jego wtlasciwosci chemiczne.
Struktura tych wlasnie stanéw znajduje
swoje odzwierciedlenie w ukladzie
okresowym pierwiastkéw. Mozna wigc
powiedzieé, ze mechanika kwantowa
dostarcza wyjasnienia, dlaczego
pierwiastki daja sie¢ porzadkowaé¢ w grupy
o podobnych wtasciwosciach chemicznych,
tworzace uklad okresowy pierwiastkéw.

substancji jako zwigzkéw chemicznych kilkudziesieciu zaledwie typow atoméw,
dodatkowo uktadajacych si¢ w pelng obiecujaco wygladajacych prawidtowosci
tabelke, bylo niewatpliwie ogromnym krokiem naprzéd w odkrywaniu regut
opisujacych budowe materii.

Kolejnym przetomowym krokiem na drodze do potwierdzenia hipotezy
istnienia atoméw bylo wyjasnienie tzw. ruchéw Browna, czyli drobnych

drgan czasteczek zawiesiny, ktére obserwowano pod mikroskopem i ktérych
systematyczne badanie rozpoczal w roku 1828 szkocki botanik Robert Brown.
Przez kilkadziesiat lat zjawisko to nie mialo zadowalajacego fizykéow wyjadnienia
i budzilo wiele kontrowersji. Solidna, stworzona przez Alberta Einsteina

i Mariana Smoluchowskiego, teoria opisujaca to zjawisko w sposob ilosciowy
powstala na poczatku XX wieku. Przewidywania tej teorii daty sie sprawdzi¢
w doswiadczeniach na drobinach zawiesiny o rozmiarach znacznie mniejszych
niz obserwowane wczesniej, dzieki skonstruowaniu przez Henry’ego Siedentopfa
i Richarda Zsigmondy’ego w roku 1903 tzw. ultramikroskopu. Teoria Einsteina
i Smoluchowskiego oparta byla na teorii kinetyczno-molekularnej, czyli
zakladala ziarnista strukture materii. Na jej podstawie mozna bylo miedzy
innymi z obserwacji ruchéw Browna obliczyé¢ wartosé statej Avogadro, co
zostalo wykonane przez Jeana Perrina w roku 1908. Otrzymany przez niego
wynik doskonale zgadzal sie z wynikami pomiaréw tej samej statej zupelnie
innymi metodami w do$wiadczeniach z gazami. Wyniki te przekonaly nawet
najzagorzalszych przeciwnikéw hipotezy atomowej w $rodowisku fizykow, a Jean
Perrin zostal w 1926 roku uhonorowany Nagroda Nobla za swoje prace nad
ziarnista struktura materii.

Poczatek XX wieku to byl zatem ten moment, kiedy istnienie atoméw przestalo
by¢ hipoteza, a stalo sie faktem. Teorie oparte na postulacie, ze materia sktada
sie z atomow, mozna bylo testowaé¢ doswiadczalnie. Dzieki znajomodci stalej
Avogadro mozliwe bylo wyznaczenie, ile atomow znajduje sie w danej probce
pierwiastka. Okazalo si¢ wiec, ze mozliwe jest wyznaczenie masy i rozmiaru
pojedynczego atomu, czyli zyskaliémy pewna konkretng wiedze na ich temat,
pomimo tego ze samych pojedynczych atoméw jeszcze wtedy nie obserwowano,
a o ich wlasciwosciach wnioskowano w sposéb poéredni z réznych pomiarow.

Zwolennicy hipotezy atomistycznej zaczeli bada¢ budowe wewnetrzna

atomow, rowniez na poczatku XX wieku, prawie rownolegle z prowadzeniem
opisanych wczesniej badan. Przetlomowy byl tutaj eksperyment przeprowadzony
w 1909 roku przez Hansa Geigera i Ernesta Marsdena na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu w Manchesterze — kierowanym przez Ernesta Rutherforda, ktory
w 1911 roku przedstawil swoja interpretacje wynikoéw. W eksperymencie

tym kawalek cienkiej zlotej folii bombardowano czastkami alfa, z ktorych
wiekszos¢ przebijala sie przez warstwe zlota, tak jakby nie napotkaly zadnej
przeszkody. Czes¢ odchylala sie pod réznymi katami, w tym nieliczne pod
duzymi katami, a niektére odbijaly sie nawet wstecz. Rozklad tych katow,

czyli prawdopodobienstwo uzyskania danego kata odbicia, zostal dokladnie
wyznaczony do$wiadczalnie. Okazalo sie, ze rozklad ten pasuje idealnie do
modelu, w ktérym caty dodatni tadunek atomu skupiony jest praktycznie

w jednym punkcie — Rutherford podal gérne ograniczenie na rozmiar ladunku
centralnego, jako mniejszy niz Wloo Srednicy atomu. Dzigki tym pracom wiadomo
wiec bylo, ze prawie cala masa atomu skupiona jest w dodatnio natadowanym
malutkim jadrze, wokét ktérego jakos orbituja leciutkie w poréwnaniu z jadrem
elektrony, czyli ze atom to w wiekszosci pusta przestrzen, co bylo odkryciem
dosy¢ zaskakujacym.

Na wtasciwy model opisujacy orbitowanie elektronéw wokoét jadra trzeba byto
jeszcze troche poczekac, gdyz dostarczyla go dopiero mechanika kwantowa,
ale sam elektron zostal odkryty wczeéniej — za odkrycie elektronu uwaza

sie eksperyment wykonany w 1897 roku przez Josepha Johna Thomsona.
Wykazal on, ze tzw. promieniowanie katodowe to w istocie strumien ujemnie
natadowanych czastek (p6Zniej nazwanych elektronami). Warto podkreslié,

ze elektron jest najdluzej znana czastka materii, ktéra nadal uchodzi za
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Istnienie antyelektronu (zwanego tez
pozytonem) zapostulowal Paul Dirac
w 1928 roku. Pierwsza obserwacja
pozytonu z roku 1932 jest natomiast
dzielem Carla Andersona. Neutrino
z kolei zostalo ,wymyslone” przez
Wolfganga Pauliego w 1930 roku, zeby
ratowaé zasade¢ zachowania energii

w rozpadach beta. Istnienie neutrin
potwierdzono doswiadczalnie

w 1956 roku.

‘W 2013 roku, czyli zaledwie rok po
ogloszeniu potwierdzenia istnienia bozonu
Higgsa, Francgois Englert oraz Peter Higgs
otrzymali Nagrode Nobla za to, ze
przewidzieli istnienie czgstki o tych
wlasciwosciach. Nagrodzone prace
ukazatly si¢ w roku 1964. Wiecej o tej
Nagrodzie Nobla mozna przeczytac

w Aktualnosciach w A}é |

elementarna, czyli nieposiadajaca struktury wewnetrznej. Natomiast jadro
atomowe ma swoja strukture. Kolejne eksperymenty i prace teoretyczne,
prowadzone juz po przelomowym eksperymencie Rutherforda, doprowadzilty

do odkrycia protonu i neutronu, czyli sktadnikéw jadra atomowego. Zrozumiano,
ze wszystkie pierwiastki chemiczne skladaja sie w istocie z tych trzech czastek:
protonéw, neutronéw i elektronéw, a o tozsamosdci pierwiastka decyduje liczba
protonéw w jadrze.

Opisanie calej tej pierwiastkowej menazerii jako réznych konfiguracji trzech
tylko czastek to niewatpliwie wazny krok w kierunku porzadkowania naszego
zrozumienia budowy materii. Okazalo sie jednak, ze dalej sprawy zaczely sie
znowu komplikowaé. Przez jaki$ czas wydawalo sig, ze proton jest czastka
elementarng. Z neutronem (odkrytym w 1932 roku) od poczatku byl pewien
problem, poniewaz swobodny neutron jest czastka nietrwala i ulega rozpadowi.
Jego czas zycia to okolo 15 minut, a produkty rozpadu to proton, elektron

i antyneutrino. Dalszy rozwdj fizyki jadrowej doprowadzil do odkrycia ponad
setki nietrwalych czastek, podobnych do protonéw i neutronéw. O problemie,
czy nazywad te czastki elementarnymi, pisal w Delcie Grzegorz Biatkowski
prawie 48 lat temu (Al,). Sytuacja z ponad setka niby elementarnych

czastek (co gorsza nietrwalych, przemieniajacych si¢ w inne czastki z tej listy)
przypominala troche sytuacje z uktadem okresowym pierwiastkow.

W zakonczeniu swojego artykutu Grzegorz Biatkowski wspomina o kwarkach
jako ,hipotetycznych czastkach”, ktérych istnienie by¢ moze pozwoli sprawy
uporzadkowac. Kiedy pisat te stowa, hipoteza kwarkéw byta rzeczywiscie
bardzo $wieza. Liczba postulowanych tzw. zapachéw kwarkéw szybko wzrosta

z trzech (pierwotnie zaproponowanych przez Murraya Gell-Manna i Georga
Zweiga w 1964 roku) do szesciu (Kobayashi i Maskawa, 1972), co bylo wéwczas
niezwykle $émiala hipoteza. Od ukazania sie tego artykutu w fizyce czastek
elementarnych dokonal si¢ ogromny postep, ktéry te Smiata hipoteze potwierdzit.
Wszystkich szes¢ zapachéw kwarkow zostato odkrytych do$wiadczalnie —
ostatni, najciezszy kwark t zostal zaobserwowany po raz pierwszy w 1995 roku
w Fermilabie. Znacznie wczeéniej, bo pod koniec lat szesédziesiatych XX wieku,
w laboratorium SLAC w Stanford przeprowadzono eksperyment polegajacy na
bombardowaniu protonéw i neutronéw elektronami. Istota tego eksperymentu
byta bardzo podobna do doswiadczenia Rutherforda. Elektrony wnikajac do
wnetrza nukleonu, rozpraszaly sie na elementach jego struktury wewnetrznej,
podobnie jak czastki alfa rozpraszaly sie na jadrach atoméw ztota kilkadziesiat
lat wczesniej. Hipoteza, ze protony i neutrony skladaja sie z kwarkow, zostala
potwierdzona doswiadczalnie.

Podobnie jak atomy pierwiastkéw utozone w uklad okresowy okazaly sie
stanami zwiazanymi trzech czastek, tylko w réznych ilosciach, cata menazeria
tzw. hadronéw okazala si¢ stanami zwiazanymi szesciu rodzajéw kwarkow

(i ich antyczastek). Przy czym atomy, z ktérych my jesteSmy zbudowani,
zawieraja oczywiscie tylko dwa wspomniane wczesniej hadrony, proton i neutron,
wchodzace w sklad jader atomowych, a spodréd szesciu zapachéw kwarkdw
tylko dwa najlzejsze, gorny i dolny, wchodza w sklad protonu i neutronu.
Hadrony zawierajace ktére$ z pozostatych czterech zapachéw kwarkéw sa
nietrwale — rozpadaja si¢ bardzo szybko po tym, jak zostana wyprodukowane

w laboratorium.

Wedlug obecnego stanu naszej wiedzy o budowie materii leptony (elektron i jego
krewni) oraz kwarki to elementarne niepodzielne czastki. Oddzialywania miedzy
nimi przenoszone sa przez fotony (oddzialywanie elektromagnetyczne), bozony
W i Z (oddzialywanie stabe) oraz gluony (oddzialywania silne). Opisuje to tzw.
model standardowy. Ostatnim znalezionym elementem tej uktadanki jest bozon
Higgsa, ktorego istnienie potwierdzono ostatecznie w 2012 roku w Wielkim
Zderzaczu Hadronéw (LHC).

Na pierwszy rzut oka mogloby sie wydawac, ze wszystko o budowie materii
juz wiadomo i mozna uzna¢ sprawe za zakonczona, ale oczywiscie tak nie
jest, poniewaz wiele pytan wciaz pozostaje bez odpowiedzi. Fizyka czastek
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Wysokie energie zderzanych czastek
pozwalaja ,,prébkowac” strukture materii
na coraz mniejszych skalach odlegltosci.
Zeby uzyskaé obraz wnetrza protonu

z wystarczajacg rozdzielczoscig, pociski
(elektrony), ktére sa na nim rozpraszane,
musza mieé¢ wystarczajaco duza energie.
W akceleratorach wytwarza si¢ nietrwale
czgstki, ktére bardzo szybko sig
rozpadaja. Aby takie czastki wytworzy¢,
nalezy dostarczyé odpowiednig iloéé
energii, ktéra odpowiada masie
produkowanej czastki zgodnie ze wzorem
E = mc?. Czes¢ energii kinetycznej
zderzajacych si¢ czastek jest zamieniana
na mase tworzacych sie nietrwalych
czastek. Produkowane czgstki maja czesto
masy wielokrotnie wigksze od mas czastek
zderzanych. Na przyklad kwark ¢ ma
mase okolo 184 razy wigkszg od masy
protonu, a bozon Higgsa ma mase¢ okolo
134 razy wigksza od masy protonu. Obie
te czastki produkowane sg w zderzaniach
protonéw, ktére musza zostaé rozpedzone
do predkosci bardzo bliskiej predkosci
Swiatla, a ich energia kinetyczna jest
wtedy tysiace razy wigksza od masy
spoczynkowej protonu.

O ciemnej materii mozna przeczytaé
wigcej w artykutach Anny Durkalec (A%,)
i Wojciecha Hellwinga (Azg b Afg ).

Czytelnikom zainteresowanym
zastrzezeniami wobec modelu
standardowego i pomystami na jego
rozszerzanie polecamy hasla takie, jak
wielka unifikacja, supersymetria, teoria
strun, o ktérych mozna poczytadé

w artykutach Piotra Chankowskiego

w Af7 , Krzysztofa Meissnera i Jacka
Pawelczyka w Agg lub Aktualnosciach
w Ago . Piotr Chankowski pisze w serii
artykuléw (A{6 ! Afﬁ | Afe ! A‘fﬁ b

A‘;’G ! A(fﬁ ! Af7) znacznie bardziej
wyczerpujaco o tym, czym jest model
standardowy czastek elementarnych, jaka
byla historia jego powstawania i jakie sa
z nim problemy. Zwigzkom fizyki czastek
elementarnych z modelowaniem
wczesnego Wszechswiata podwigcony jest
artykul Stefana Pokorskiego i Krzysztofa
Turzyniskiego w Ay,

elementarnych to inaczej fizyka wysokich energii. Co ta nazwa oznacza?
Energia kinetyczna czastek alfa, ktore bombardowaly kawalek zlotej folii

w do$wiadczeniu Rutherforda, byla rzedu 5 MeV. Przy tej energii zderzen jadro
atomowe jest nieodréznialne od tadunku punktowego. Podréz w glab struktury
materii wymagata zderzania czastek o coraz wyzszych energiach, stad nazwa
fizyka wysokich energii. W akceleratorze SLAC, pod koniec lat 60., elektrony
zderzaly sie z protonami przy energii rzedu 20 GeV = 20 000 MeV, co pozwolito
dostrzec strukture wewnetrzng protondéw. Energia zderzajacych sie protonéw

w LHC, gdzie po raz pierwszy udalo sie zaobserwowa¢ bozon Higgsa, to 13 TeV =
= 13000 000 MeV. Przy dostepnych obecnie energiach zderzen kwarki i leptony nie
ujawniaja swojej struktury wewnetrznej — ,wygladaja” jak czastki punktowe. Nie
wiadomo jednak, co ujawnityby zderzenia przy znacznie wyzszych, dzis jeszcze
nieosiagalnych, energiach. Oprocz doswiadczen w akceleratorach mamy tez inne
zrodla wiedzy o budowie materii. Obserwacje Wszechéwiata dostarczaja licznych
argumentow, ze poza znang nam materig istnieje w Kosmosie kilkakrotnie wiecej
tzw. ciemnej materii, o ktérej naturze mozemy tylko spekulowaé¢. Jak na razie
nie udato si¢ wytworzy¢ ani ztapaé¢ czastek ciemnej materii w laboratorium.
Najprawdopodobniej sktada si¢ ona z czastek, ktérych model standardowy nie
opisuje. Dodatkowo ten ostatni sam w sobie ma wiele wad, jak chocby fakt,

ze jest w nim ponad dwadziescia parametréw (miedzy innymi masy kwarkéw

i leptonéw), ktérych nie wylicza si¢ z modelu, a wyznacza doswiadczalnie.
Istnieje powszechne przekonanie, ze model standardowy jest tylko efektywna
teoria, za ktérg stoi bardziej fundamentalna, w pewnym sensie prostsza teoria,
pozwalajaca wyjasnié to, czego on nie wyjasnia (np. dlaczego masy czastek sa
takie, a nie inne).

Fizycy teoretycy opracowali wiele najrozmaitszych uogdlnien i rozszerzen
modelu standardowego i ciagle pracuja nad nowymi, jednak fizyka jest nauka
doswiadczalng, a wiec spoérod tych wielu réznych teorii powinnismy wybraé
te, ktora wyjasnia wyniki doswiadczen. Pozycja modelu standardowego

jest w tej konkurencji niezwykle silna. Jego przewidywania zgadzaja sie

z wynikami przytlaczajacej wiekszosci eksperymentéw wykonywanych z coraz
wieksza precyzja. Z punktu widzenia poszukiwania fizyki poza modelem
standardowym jest to pewien problem. Uwaga badaczy koncentruje sie wiec
tam, gdzie rozbieznosci miedzy teorig a eksperymentem jednak si¢ zdarzaja,
czego przykladem jest rozbiezno$é w pomiarach momentu magnetycznego
mionu (Aktualnosci AS;). Takie odstepstwa sa Zrédtem nadziei na znalezienie
doswiadczalnych wskazéwek dajacych poglad na to, w ktéra strone powinien ¢
opis teoretyczny, wychodzacy poza model standardowy.

Doswiadczalnych wskazowek dotyczacych fizyki poza modelem standardowym
jest niestety ciagle jak na lekarstwo. Doswiadczenie Rutherforda zostalo
wykonane przez dwéch ludzi: Geigera i Marsdena. Caly zestaw eksperymentalny
miedcil sie na stole laboratoryjnym. Kolejne budowane urzadzenia do
przeprowadzania doswiadczen byly coraz wieksze i kosztowniejsze. Budowa LHC
trwala kilkanascie lat, kosztowala miliardy euro. Finansowanie mozliwe byto
dzieki wspolpracy ponad stu krajow. W projekt, budowe, obstuge, interpretacje
wynikéw itp. zaangazowane byly, lub nadal sg, dziesiatki tysiecy oséb. LHC
jest najwiekszym zbudowanym dotychczas akceleratorem (jest jednoczeénie
najwicksza maszyna istniejaca na $wiecie) i bedzie te¢ palme pierwszenistwa
dzierzyl jeszcze wiele lat, poniewaz nie zanosi sie na razie, zeby szybko znalazto
sie finansowanie budowy akceleratora, ktory go przescignie i dostarczy nowych
danych.

Czy to oznacza, ze wzgledy finansowe i technologiczne ograniczaja nasze
mozliwosci dalszego poznawania budowy materii? Niekoniecznie. Moze uda

sig¢ zrobi¢ uzytek z czastek przylatujacych czasem do nas z kosmosu, niosacych
energie wielokrotnie wieksze od tych w akceleratorach? A moze, jak twierdzi
Richard Feynman, wystarczy ,odrobina wyobrazni i inteligencji” — i sprytne
wykorzystanie istniejacych maszyn przez do$wiadczalnikow w potaczeniu ze
Swiezymi pomystami teoretycznymi przyniesie kolejny przelom, zanim jeszcze
doczekamy sie godnego nastepcy LHC.
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