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Uvob

,Svemir nije samorazumljiv. Jednako kao Sto ga ima, moglo ga je i
ne biti.” Ova ¢udna i zbunjujuca izjava ¢ini se idealnim polaziStem
za duboko filozofsko promisljanje ili sjajnom uvodnom recenicom za
raspravu na nekoj koktel-zabavi. No te je rijeci u svom govoru izrekao
fizicar Paul de Jong, nastojeci obuhvatiti konacno pitanje: zasto uopce
nesto postoji? To jednostavno pitanje sadrzava ¢udesnu dubinu, no
samim pitanjem zasto nec¢emo daleko dospjeti. S obzirom na ¢injenicu
da svemir ve¢ postoji, mozda je bolje zauzeti nesSto pragmatic¢niji stav
i usmjeriti se na ono nesto te pokusati istraziti kako stvari funkcioniraju
u tom naSem ¢udnom svemiru.

Naravno da bez problema mozZete bezbrizno dozivjeti i stotu, nikada
se ne pitajuci kako nastaje struja, zasto je voda prozirna a kamen nije,
otkuda Suncu energija i kako je uopée moguce da postoji svemir. Tek
kad jednom, éesto slucajno, postavite prvo takvo pitanje, primijetit cete
koliko malo znate o stvarima koje su se prvotno cinile tako logi¢nima i
trivijalnima. Odgovore na vec¢inu tih pitanja saznat cete klikom miSa na
mrezne stranice poput Wikipedije, ali postoje i mnoga pitanja na koja
i dalje nemamo odgovor. Priroda naime ne odaje lako svoje najdublje
tajne i Citavi narastaji znanstvenika trebaju naporno raditi kako bi te
tajne otkrili. Pozornim proucavanjem i utvrdivanjem fenomena koje
zapazamo oko sebe nastojimo prepoznati obrasce i tako korak po korak
prodrijeti do zakona prirode na kojima pocivaju.

Kako sve funkcionira? I zasto? Kako bismo prosirili granice znanja,
moramo udi u podrucdje u kojemu nitko prije nije bio. Ljude neodoljivo
privlaciideja pomicanja granica znanja na bilo kojem podrudju. Sportski
rekordi jednostavno traZze da ih se srusi, a prirodni ekstremi da ih se
0svoji, i svi znamo imena odvaznih ljudi koji su u tome uspjeli. Jim
Hines bio je prvi atleticar koji je 100 metara pretrcao za manje od 10
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Pravila igre

Ono $to nam treba jest dobra ideja ili potpuno nov pristup. Tako funk-
cionira fundamentalna znanost: zanimljivo, bez obzira na ozbiljnost
problema, naposljetku se pronade rjeSenje za nadilaZenje prepreka i
prosirivanje horizonata. I u ovom je slucaju tako. No morali smo otici
puno dalje od konvencionalnih metoda.

Osim gledanja, postoje i drugi nacini kako doznati oblik nekog pred-
meta. Zatvorimo li o¢i, i dalje moZemo lako osjetiti razliku izmedu
noza i vilice. Znanstvenici su razvili slicnu metodu za ,,ispipavanje”
predmeta, pri ¢emu ne rabimo svoje ruke, nego kuglice koje ispa-
ljujemo na predmet kako bismo potom promatrali kako se odbijaju
od njega. To odbijanje, ili rasprsivanje, govori nam nesto o obliku
predmeta.

Predocimo si kako to funkcionira: zamislite da je na podu dnevne
sobe predmet, na udaljenosti od metra, obavijen neprozirnom zavjesom
zbog koje ga se ne moze izravno vidjeti. Cilj je istraziti Sto se nalazi iza
zavjese, pri ¢emu je jedini dostupan alat vreca sa stotinjak malih pikula.
Jedino $to moZemo ¢initi jest bombardirati taj predmet pikulama, ispa-
ljujudi ih po podu na predmet. One ce se otkotrljati ispod zavjese, odbiti
od predmeta i ponovno se pojaviti s druge strane zavjese. Promatrajuci
kako se pikule odbijaju i ispucavajuci ih razli¢itom brzinom, mozemo
ste¢i predodZbu o obliku predmeta. Ako iza zavjese nema nicega ili
samo nekoliko mrvica kruha, onda ¢e se pikule ponovno pojaviti s
druge strane zavjese kao da se niSta nije dogodilo. No stoji li ondje
drvena ploca pod kutom od 45 stupnjeva, pikule ce skrenuti lijevo
ili desno. Sve su to jednostavni primjeri. No zadatak postaje sloZeniji
Zelimo li saznati je li iza zavjese tanka drvena pregrada ili debela Ze-
ljezna ploca. A zamislite samo da ispucavanjem pikula moramo otkriti
skriva li se iza zavjese pliSani Mickey Mouse ili Pasko Patak. To je ve¢
izazov, StoviSe veoma tezak, no ne i nemoguc! Kako bismo to saznali
trebamo: a) pikule, b) pojam o tome zasto se pikule razlicito odbijaju
od Paska i Mickeya i c) nacin pracenja kutova pod kojima se pikule
odbijaju. U znanosti se upravo taj nacin promatranja malih predmeta
rabi ve¢ veoma dugo, pri ¢emu je zadatak ubrzivaca cestica da stvara
pikule i ispaljuje ih na predmete. Ovdje koristim rije¢ , pikule”, no radi
se zapravo o sitnim cesticama.
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— RASPRSIVANJE
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Melodjija prirode

je element s 8o protona u jezgri atoma ziva. Zlato se pretvorilo u Zivu!
U nekim je slucajevima nastali atom i sam opet nestabilan te se radio-
aktivni raspad nastavlja, sve dok na koncu ne preostane stabilni atom.

Tijekom godina, znanstvenici su utvrdili sve izotope svih elemenata
proucavajudi koje su jezgre stabilne, a koje ne, te koliko brzo u prosjeku
dolazi do raspada (takozvano vrijeme poluraspada). Vrsta zracenja
ovisi o vrsti raspadanja.

Tablica 2. Tri vrste zracenja

a-zracenje emisija jezgre helija nije Stetno

-zracenje neutron postaje proton malo Stetno

(elektroni)

v-zracenje preuredenje nukleona jako Stetno
(fotoni)

Uz ove tri vrste zracenja, ovisno o tipu tranzicije, nestabilni atomi
imaju i vrlo Sirok spektar vremena raspadanja. Tako se neobican atom
zlata iz naSeg primjera raspada u prosjeku nakon dvije sekunde, ali se
jezgra uranija raspada (lomeci se gotovo napola) tek nakon nekoliko
stotina milijuna godina. Komadi¢ uranija ¢e i nakon milijardu godina
jos biti visokoradioaktivan. Upravo ga to cini tako opasnom vrstom
radioaktivnog otpada.

I prije nego Sto smo sve to saznali, radioaktivno zracenje bilo je
poznat fenomen. Uzmite za primjer radij, element prisutan u boji koja
svijetli u mraku i koja se rabila u izradi satova, ili pak zracenje koje je
otkrivalo unutrasnjost ruke (rendgenske zrake, vrsta fotona). No nakon
atomske revolucije konac¢no je postalo jasno sto je tocno izvor tog zrace-
nja i kako ga mozemo upotrijebiti da naucimo vise o samim jezgrama.
Iako je radioaktivno zracenje na loSem glasu, rabi se i u bolnicama —ne
samo u terapiji zracenja tumorskih stanica, vec¢ i u dijagnosticiranju
zacepljenih krvnih Zila. U krvotok se unosi mala kolié¢ina radioaktivne
tvari, koja se potom prosiri cijelim tijelom. Mjerenjem zracenja koje se
oslobada u krvi i potom izlazi iz tijela, moZemo dobiti detaljnu sliku
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Atomska revolucija

krvozilnog sustava. Vjerojatno ste ve¢ vidjeli takve snimke. Kako bi lijec-
nik inace znao postoji li zacepljenje i gdje se nalazi? Unatoc zlom glasu,
radioaktivnost se pokazala korisnom u bolnicama. Bas kao i fizicari.

Mjera u kojoj se neutroni i protoni medusobno privlace u atomskoj jez-
gri, takozvana energija vezivanja, ovisi o kombinaciji protona i neutrona.
To je postalo jasno ¢im su znanstvenici uspjeli sudariti atomske jezgre.
Pokazalo se da nuklearna energija vezivanja ima kljucno svojstvo koje
omogudava spajanje i cijepanje ¢ak i stabilnih jezgri atoma. Stovise, pri
tim se procesima oslobada energija. Prije nego Sto promotrimo poslje-
dice tog otkrica, razmotrimo analogiju koja u svakodnevnom zivotu
povezuje fuziju i fisiju.

Brojni su primjeri koji zorno pokazuju da je za tvrtke koje ubrzano
rastu u odredenom trenutku ucinkovitija podjela u manje jedinice.
Prednosti nedijeljenja viSe ne nadilaze prednosti fleksibilnosti i ener-
gije ostvarive kroz manje jedinice. Troskovii pravne teskoce vezani uz
reorganizaciju tvrtke izuzetno se brzo nadoknade. Na drugoj strani
spektra vrijede druga pravila. Naime, dok vrlo velike tvrtke profitiraju
od dijeljenja, za manje je pametnije upravo obratno, dakle udruzivanje.
Isprva postoje veliki troskovi kako bi se to udruzivanje provelo, no
investicija rezultira novom energijom i vecom dobiti.

Zanimljivo, za atomske jezgre vrijede ista pravila. Poremetimo li
ravnotezu velikih atomskih jezgri, primjerice ispaljivanjem dodatnog
neutrona na njih, ponekad ce se podijeliti na manje dijelove (dva nova
elementa). Novi raspored, kojim su cestice u jezgri razmjeStene u dva
dijela, energetski je ucinkovitiji nego da su svi nukleoni ostali u jednoj
atomskoj jezgri. Posljedica preraspodjele Cestica jezgre jest ta da su
zasebni dijelovi zajedno laksi od izvorne jezgre koja se raspala. Zvuci
¢udno, no to je istina: dio mase nestao je. U nuklearnim se elektrana-
ma iskoristava ta ¢injenica kako bismo cijepanjem jezgri uranija dobili
energiju.

Jezgre laganih atoma funkcioniraju upravo suprotno. Njihovim
spajanjem i formiranjem teZe jezgre oslobada se energija. U¢inkovitija
raspodjela nukleona omogucuje da masa nove jezgre bude manja nego
zbroj dviju zasebnih jezgri. Opet ¢udno, no istinito. Zahvaljujuci tome
konacno razumijemo kako izgara Sunce: fuzijom malih jezgri vodika u
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Otkrice Higgsova bozona

U CERN-u uvijek Zurimo sa sastanka na sastanak, no to je razdoblje
bilo potpuno kaoti¢no. Unutar organizacije ve¢ smo dugo znali da po-
stoji viSak u podacima, ali su rezultati svih kalibracija i provjera stizali
polako od svih skupina pa ih je trebalo povezati kako bismo dobili onaj
jedan presudni broj, dokazujudi time da su Siljci u obama kanalima
nepodudarni s teorijom da Higgsov bozon ne postoji. Jedan od pro-
gramera koji je omogucio da se svi ti podaci obuhvate modelom kako
bismo ih, uz stotine provjera mogli svesti na onu jednu brojku, stupanj
nepodudarnosti, bio je Wouter Verkerke, moj kolega iz ureda u Nikhefu.
Jo$ mi nije jasno kako bismo uspjeli tom brzinom kombinirati sve one
podatke da nije bilo njegovih rac¢unalnih programa. Podudarnost s
hipotezom da Higgsov bozon ne postoji morala je biti dovoljno mala
— tek smo tada mogli tvrditi da smo otkrili Higgsov bozon. Koja bi u
tom slucaju bila njegova masa te je li raspodjela pruzala konzistentnu
sliku? Izludivalo nas je Sto se ¢inilo da rezultati velikih eksperimenata
u CERN-u uvijek odmah dospijevaju u javnost, no konacne su brojke
u ovome slucaju zac¢udo uspjele ostati tajnima.

Iako je to teSko za povjerovati, kona¢na brojka bila je poznata tek
nekoliko dana prije izlaganja. Visak koji smo uocili bio je prevelik da
bismo ga smatrali slucajnom fluktuacijom, a i sve ostalo bilo je oceki-
vano. Ocito smo stvorili teSku ¢esticu sa svojstvima koja su odgovarala
onima cestice koju je Peter Higgs predvidio 1964. godine. Poslije smo
doznali da su nasi suparnici u eksperimentu CMS na istome mjestu
takoder uodili visak. Cestica je, ako je doista bila rije¢ o Higgsovu bo-
zonu, imala masu od 125 GeV (¢ime je bila nesto vise od sto trideset
puta teza od protona) i doista se raspala na dva fotona i cetiri miona.

Fizicari su vrlo oprezni kada iznose zakljucke mjerenja, stoga ih na
izlaganjima, a poslije i u publikacijama, ovako opisuju: ,,U potrazi za
Higgsovim bozonom vidimo visak sukladan s predvidanjem kakvo
ocekujemo ukoliko Higgsov bozon postoji, no postoji joS veoma mala
vjerojatnost da je rijec¢ o slucajnoj fluktuaciji uzrokovanoj drugim pro-
cesima u standardnom modelu.” Naposljetku je potreban odlucujudi
potez autoriteta koji pretvara ,mozda” u,da”ili ,ne”. U naSem je slu-
¢aju to bio Rolf Heuer, tadasnji direktor CERN-a, koji je nakon izlaganja
Fabiole Gianotti, voditeljice eksperimenta ATLAS (i sadasnje direktorice
CERN?-a), rekao: ,Dame i gospodo, mislim da smo uspjeli.” U dvorani
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su u tom trenutku bili i Francois Englert i Peter Higgs, koji su osmislili
mehanizam i samu cesticu. Na izlaganje su bili pozvani ,jer bi moglo
biti predstavljeno nesto zanimljivo “. To je bilo tocno, a Peter Higgs
pokazao je koliko je dirnut kada je u intervjuu rekao da je to otkrice
nevjerojatno i kako je iznenaden Sto ga je dozivio.

Dvije velike suradnicke zajednice znanstvenika iz cijeloga svijeta
otkri¢em toga posljednjeg djelica slagalice okoncale su viSe od pedeset
godina potrage. Fantasticno! Bio je to trenutak euforije, ali i svrSetak
zajednickog sna o pronalasku te cestice usred nacina na koji poimamo
masu. Prekrasno je bilo biti dijelom toga povijesnog otkric¢a. Kao $to
smo i pretpostavljali, prazan prostor nije doista prazan, nego je ispunjen
Higgsovim poljem koje cesticama daje masu. Ne samo prijenosnicima
sile koji prenose slabu silu (iji je utjecaj stoga ogranicen na vrlo male
udaljenosti) nego i gradevnim blokovima materije. Masa je svojstvo
Cestica zahvaljujuci kojemu se one gomilaju i tako oblikuju strukture u
svemiru, kao $to su galaksije, Sunce i Zemlja. Sada razumijemo uzrok
tih pojava. Ovu novu stvarnost neki su ljudi usporedili s ,,ribom koja
je otkrila da Zivi u vodi”.

Nova stvarnost

Poput mnogih mojih kolega, i ja sam se 5. srpnja probudio ushicen, no
ubrzo se javio onaj dobro poznat i uznemirujuc osjecaj, toliko svojstven
fizicarima. Otkrili smo novu cesticu, no ima li ona to¢no ona svojstva
koja je predvidio Peter Higgs? Ili postoji sloZeniji mehanizam kojim
priroda cesticama dodjeljuje masu, kao Sto naslucuju toliki teorijski
fiziéari? Nakon Sto smo dobili najvecu nagradu koja postoji u fizici,
doima se jako ¢udnim i dalje razmisljati o problemima. Treba imati na
umu da je nakon tako dugotrajne opsjednutosti potragom za Higgsovim
bozonom dugacak popis neodgovorenih pitanja ukljucivao i mnoga na
koja postojanje Higgsova bozona nije moglo dati odgovor.

U sljede¢em ¢emo poglavlju sagledati nekoliko tih neodgovorenih
pitanja. Ostat cemo usredotoceni na fenomen mase, no ima jos toliko
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GRAVITONI

Ako je teorija o dodatnim prostornim dimenzijama doista to¢na i ako
gravitacija doista postane jednako jaka kao i ostale tri sile na veoma ma-
lim udaljenostima, onda bismo morali mo¢i zamijetiti kvantnomehanic-
ke ucinke gravitacije i, to¢nije, prijenosnike gravitacijske sile. Uspijemo
li u CERN-u skupiti dovoljno energije u sudaru protona, onda bismo,
koristedi istu metodu kojom dobivamo fotone, W-cestice i Z-Cestice,
morali moci proizvesti graviton. Ta bi cestica potom mogla pobjeci u
dodatnu prostornu dimenziju i time bi iznenada nestala energija. Isto
tako se moze iznenada opet pojaviti — bas kao Sto se mravu ¢ini da je
¢aSa nestala kad je podignemo sa stola i da se ponovno pojavila kad je
spustimo. Energija, za koju se ¢ini da je naprosto nestala.

MINI CRNE RUPE

Mogucnost stvaranja mini crnih rupa jedna je od najc¢udnijih posljedica
teorije o dodatnim dimenzijama, u kojoj gravitacija moze postati nevje-
rojatno snazna na kratkim udaljenostima. Gravitacija moze sadrzavati
neobi¢ne fenomene zahvaljujuci svojstvu koji ostale sile nemaju. Bas
poput elektromagnetske sile, gravitacija postaje jaca kako se ¢estice me-
dusobno priblizavaju. No onda se dogodi nesto neobicno. Na odredenoj
udaljenosti, Schwarzschildovu radijusu (neka vrsta tocke bez povratka),
gravitacija postaje tako jaka da stvara crnu rupu: objekt kojemu ¢ak ni
svjetlo vise ne moze umaknuti.

Ovo zvudi opasno, jer sve crne rupe iz knjiga ili serija o svemiru
veoma su teski objekti koji usisavaju sve oko sebe, poput kozmickih
usisivaca. Ako je ova teorija to¢na, znaci li to da bismo u CERN-u u
sudarima cestica mogli i¢i preko te vrijednosti i stvoriti mini crne rupe?
,,Bolje sprijeciti nego lijeciti: nemojte ni pokusavati”, pomislili biste. I ta
je briga opravdana: naposljetku, ne bi li crna rupa progutala i Zemlju?
CERN je vrlo ozbiljno shvatio tu zabrinutost i detaljno proucio sva mo-
guca katastrofi¢na predvidanja u vezi s Velikim hadronskim sudaracem.

To je istrazivanje pokazalo da ne postoji nikakva opasnost. Iako
se u LHC-u protoni sudaraju na najviSoj energiji koju je ¢ovjek ikada

188



