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Zadziwiajacy Swiat

Ludzie (przynajmniej niektorzy) sa ciekawi Swiata
* obserwujg otoczenie i zjawiska
 starajg sie zrozumieC prawa natury
* tworzg teorie opisujgcy Swiat w sposob
mozliwie uporzadkowany i prosty

Matematyka okazuje sie dobrym narzedziem do
opisu rzeczywistosci fizycznej.

Mimo wysitkow wielu ludzi od tysiecy lat wcigz
pozostajg zjawiska, ktory nie sg opisywane przez
istniejgce teorie.




Filozoficzne wyjasSnienia Swiata materialnego

Empedokles (494-434 p.n.e.):
* istniejg cztery niezmienne zywioty
* rzeczy roznig sie proporcjami w jakich
zmieszane sg te podstawowe elementy
* dwie sily: spajajgca (mitosc)
| odpychajgca (wasn)
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Filozoficzne wyjasSnienia Swiata materialnego

Empedokles (494-434 p.n.e.): — =

* istniejg cztery niezmienne zywioty =~ E

* rzeczy roznig sie proporcjami w jakich il
zmieszane sg te podstawowe elementy L AL

* dwie sily: spajajgca (mitosc)

i odpychajaca (wash) Jak dobrze, ze cztery (&

zywioty wystarczg do |
opisania wszystkich [ A {
rzeczy ... ’3




Filozoficzne wyjasnienia Swiata materialnego

Demokryt (460-370 p.n.e.):

» cata materia sktada sie z niepodzielnych atoméw
e atomy rdznig sie ksztattem

e atomy sg w ciggtym ruchu w prozni
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Chemiczne wyjasSnienia Swiata materialnego

Dalton (1776-1844).

» cata materia sktada sie z niepodzielnych atoméw

« atomy jednego pierwiastka majg identyczne wtasnosci
e atomy réznych pierwiastkow majg rozne masy




Chemiczne wyjasSnienia Swiata materialnego

Dalton (1776-1844):
» cata materia sktada sie z niepodzielnych atoméw
« atomy jednego pierwiastka majg identyczne wtasnosci
e atomy réznych pierwiastkow majg rozne masy
» zwiazki chemiczne sktadaja sie z okreslonych atomow

H.O C12H2,011




Chemiczne wyjasSnienia Swiata materialnego

Dalton (1776-1844):
» cata materia sktada sie z niepodzielnych atoméw
« atomy jednego pierwiastka majg identyczne wtasnosci
e atomy réznych pierwiastkow majg rozne masy
* zwigzki chemiczne sktadajg sie z okreslonych atoméw
 mozliwe jest okreSlenie geometrii potaczen miedzy
atomami

woda sacharoza
CH,OH
e | CH,OH
2O\ H O H o) H
H>-"H OH H H HO
OH O CH,OH
H OH OH H



Chemiczne wyjasSnienia Swiata materialnego

Uktad okresowy pierwiastkow - proba "uporzadkowania" rodzajow atomow

0 podobnych wiasnosciach
8 grup pierwiastkow - Mendelejew 1870
* systematyka doswiadczalna - bez gtebszego uzasadnienia
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Chemiczne wyjasSnienia Swiata materialnego

Uktad okresowy pierwiastkow
 aktualnie kilkanascie grup pierwiastkow

1 18
T Uktad okresowy pierwiastkéw chemicznych e
1 2
wodér hel
1,008 2 13 14 15 16 17 4,003
1. 5 |15 21 2,0 25 3,0 35 4,0 -
3|_| 4Be elektroujemnos¢ (wg Paulinga) 1H 5B GC 7N aO g F 10Ne
2 i . wodor. symbol pierwiastka chemicznego o el Szt fion s .
i eryl . or wegie 1Z( U
6,941 | 9012 liezba atomowa (| porzackowa) 1,008 nazwa pierwiastka chemicznego 10,811 | 12,011 | 14,007 | 15,999 | 18,998 | 20,180
0,9 e masa atomowa, u 1,5 18 iz 25 3,0 -
3 11Na 12Mg 13AI 14S| 15P 1SS 17CI 15Ar
sod magnez glin krzem fosfor siarka chlor argon
22,990 | 24,305 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 26,982 | 28,085 | 30,974 | 32,085 | 35,453 | 39,948
0,9 1,0 13 (o 19 17 il 2,0 2,0 o ||k 1,6 1,6 18 2,0 24 28 -

4 19K zoca 21SC ZZTI 23V 24cr 25Mn 26 Fe 27Co 28 NI ZQCU SDzn 31 Ga 32Ge 33AS 34se 35Br 36Kr
potas wapn skand tytan wanad chrom | mangan | Zelazo kobalt nikiel miedz cynk gal german | arsen selen brom krypton
39,098 | 40,078 | 44,956 | 47,867 | 50,942 | 51,996 | 54,938 | 55,845 | 58,933 | 58,693 | 63,546 | 65,39 | 69,723 | 72,61 | 74,922 | 78,96 | 79,904 | 83,798

0,8 1,0 1.3 14 16 20 1,9 212 22 22 1,9 7 Uit 1.8 1,9 21 25 -

5 37Rb 3BSr 39Y 4ﬂzr 41Nb 42Mo 43TC 44Ru 45Rh 46Pd 47Ag 4BCd 49 In SOSn 51 Sb 52Te 53I 54xe
rubid stront itr cyrkon niob [molibden| technet | ruten rod pallad | srebro kadm ind cyna |[antymon | tellur jod ksenon
85,468 | 87,62 | 88,906 | 91,224 | 92,906 | 9594 | 97,905 | 101,07 | 102,906 | 106,42 | 107,868 | 112,411 | 114,818 | 118,710 | 121,760 | 127,60 | 126,904 | 131,293

0,7 0,9 51 13 15 2,0 1,9 22 2,2 272 24 1,9 1,8 18 1,9 . |20 22 &
o 08| «Ba| yLa| Hf | Ta| W Re ;0s| ,Ir | ;,Pt]Aul o Hg o Tl | ,Pb| &Bi | ,Pol  At] Rn
cez bar lantan hafn tantal | wolfram ren osm iryd platyna Zztoto rte¢ tal oféw bizmut polon astat radon
132,905 | 137,327 | 138,905 | 178,49 | 180,948 | 183,84 | 186,207 | 190,23 | 192,217 | 195,084 | 196,967 | 200,59 | 204,383 | 207,2 | 208,980 | 208,982 | 209,987 | 222,018
0,7 0,9 il

7 87Fr SSRa BQAC 104 Rf 105Db 1OGSg 107Bh 1OBHS 109 Mt 1‘IODS 111Rg 11ZCn 113Nh 114F| 175MC 116LV 117-I-s 11809
frans rad aktyn |rutherford| dubn | seaborg bohr has meitner roentgen | kopernik | nihonit flerovium ium |l i i
223,020 | 226,025 | 227,028 | 261,11 | 263,11 | 265,12 | 264,10 | 269,10 | 268,10 | 281,10 280 285 284 289 288 292 294 294

\:l metale gazy 1.1 11 1.2 1,2 152 1,0 ikl 1.2 2 12 12 2 il 12
N C€| Pr| ,Nd| ,Pm| ,Sm| ,Eu|,Gd|Tb|Dy|Ho|Er| Tm| ,Yb|, Lu
cer neodym | promet | samar europ | gadolin terb dysproz | holm erb tul iterb lutet
D niemetale ‘ ciecze 140,116 | 140,908 | 144,242 | 144,913 | 150,36 | 151,964 | 157,25 | 158,925 | 1655 | 164,930 | 167,259 | 168,934 | 173,04 | 174,967
1,3 1,5 4,7 1.4 1,3
90Th 91 Pa 92U 93Np 94Pu 95Am 960m 97Bk QSCf 99 ES 100Fm 101Md 102No 103Lr
tor protaktyn| uran neptun | pluton | ameryk kiur berkel | kaliforn | einstein ferm | mendelew | nobel lorens . .
I PIKADEMIA 232,038 | 231,036 | 238,029 | 237,048 | 244,064 | 243,061 | 247,070 | 247,1 | 251,080 | 252,088 | 257,095 | 258,098 | 259,101 | 262,110 p|kadem|a.p|




Rozwdj teorii atomow

w atomach sa tadunki dodatnie i ujemne
* tadunek dodatni jest skoncentrowany w jgdrze
* elektrony maja okreslong energie
* pozycja elektrondw nie jest okreslona

Sg one rozmyte w przestrzeni
* wlasnosci chemiczne wynikajg ze sposobu
obsadzenia poziomow energetycznych
przez elektrony

Atomy przestaty by¢ niepodzielne, ale staty sie
obiektami ztozonymi z mniejszych czastek:

* elektronéw

 kilkuset réznych jader

Dalton (1803)

(= T Thomson (1904)
+“‘/-|- . (dodatnie i ujemne tadunki)

0

Rutherford (1911)

% ~ (jadro)

ol )

(poziomy \ % SR
energetyczne) () \ ;

Schroedinger (1926)
(model chmury
elektronowej)
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Czastki elementarne

Jadra sa obiektami ztozonymi z bardziej podstawowych
sktadnikéw. Do opisu powszechnie wystepujacej materii
wystarczg cztery rodzaje czastek:
e proton \
* neutron
* elektron
* foton
oraz dwa podstawowe oddziatywania:
* elektromagnetyczne
e grawitacyjne

proton

neutron

Wracamy do czterech
podstawowych elementow
| dwu oddziatywan!

Jedyny problem: 12
co utrzymuje protony w jgdrze? - hipotetyczne oddziatywanie silne



Z0O0 czastek elementarnych

Obserwacja w promieniowaniu kosmicznym czastki
zachowujacej sie inaczej niz elektron lub proton

zapoczatkowata od 1936 r. okres odkrywania setek it e e e e e ot
dodatkowych czastek S R L R

° eks perymenty b ad an | e IC h W+asn Oé CI pfiseles Dt:li)l;have been observed by Blackett and Occhialini, ie. the resu
* teoria: poszukiwanie prawidtowosci e, 7. s 85,1659

Znalezione symetrie przewidywaly istnienie czastek,
ktore potem byly znajdowane

AO
Z‘O EO
A~ ¥ E Q-
A+
At

ﬁ

X Moze te czastki wcale
nie sg elementarne?




Czastki rzeczywiscie elementarne

Hipoteza kwarkow wyjasnita mnogosc¢ i wkasnosci
znajdowanych czastek i zredukowata liczbe czagstek
elementarnych do kilkunastu.

Elektron i foton pozostaty czgstkami elementarnymi,
a protony, neutrony i liczne czgstki zwane hadronami
sg czastkami ztozonymi.

OO

L elektron

& foton

proton neutron

protony i neutrony sg
zbudowane z dwu
rodzajow kwarkow,
zwanych dolnym i gérnym.

Znowu mamy cztery
podstawowe skiadniki
materii!
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Oddziatywania czastek elementarnych

Oddziatywania:
W zyciu codziennym bezposrednio =\ orawi

obserwujemy dwa oddziatywania:
e grawitacyjne
* elektromagnetyczne

Czastki elementarne "odczuwajg" takze
dwa inne oddziatywania:

* silne

» stabe

Jest tez oddziatywanie z polem Brout-Englert-

] ) ne
Higgs'a, ale ma ono inny charakter :




Czastki posredniczace

Czastki elementarne nie oddziatujg ze sobg "na odlegtosc”, potrzebujg do tego
posrednika. Odpychanie sie dwu czgstek o takim samym tadunku mozna
poréwnac do przerzucania pitki przez dwie osoby na tddkach. W wyniku takie;
wymiany todki zaczna sie od siebie oddalac.

Dla czgstek natadowanych takimi "pitkami" sg . Co ciekawe, odpowiadajg
one zaréwno za odpychanie (+ od +) jak i przycigganie sie czastek (+ do -).

W oddziatywaniu silnym czastkami posredniczacymi sa gluony,
a w oddziatywaniu stabym bozony z° W* i W-.

A co z grawitacjg?

16



Wiece] czastek elementarnych - trzy rodziny

Oprécz trzech czastek tworzacych "zwyktg" materie (kwarki dolny i gérny oraz elektron)

Sg jeszcze cztery ciezsze kwarki, dwa ciezkie "wersje" elektronu oraz odpowiadajgce
im trzy rodzaje neutrin. Méwimy, ze sg trzy rodziny czgstek zwanych fermionami
(fermiony = kwarki | leptony)

Kwarki

THE
ﬁe g%(al

)
O
=
-
<

Dolny Dziwny

(W

Szczytowy
(Wysoki)

oot

&

Spodni (Niski)
lub piekny

Leptony
00 G
Elektron Mion
Neutrino Neutrino

elektronowe mionowe

)

Ty

Taon

Neutrino
taonowe
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Wiecej czastek elementarnych - cnitycza s

Oproécz "normalnych” czgstek elementarnych sg odpowiadajgce im antyczasiki
Majg one takg sama mase i czas zycia, ale przeciwny znak fadunku elektrycznego
oraz znaki innych liczb kwantowych (spin, liczba barionowa, leptonowa, ...)

Niektore czagstki z zerowym tadunkiem elektrycznym (np. foton, bozon Z° sg same
dla siebie antyczastka. Nie dotyczy to neutrin: antyneutrina sg rézne od neutrin, cho¢
oba nie majg tadunku elektrycznego.

2| g 8

L ® »
* v »

To, ze we Wszechswiecie nie ma antymaterii jest dotgd nierozwigzang zagadkg

OI0)
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Model Standardowy

Teoria zwana Modelem Standardowym

* uwzglednia trzy rodziny fermionow

* opisuje trzy oddziatywania:
elektromagnetyczne, stabe i silne

e zawiera mechanizm nadajgcy mase
czgstkom - pole Higgs'a

Kwarki

Leptony

2.3 MeV/c *
%
» U

goérny

Fermiony

1.27 GeV/c 2
. C
Ya

powabny

Bozony

173.5 GeV/c 2
% t
Ya

szczytowy

4.8 MeV/c ?

»d
1

95 MeVr/c *

-5

¥
dziwny

4.2 GeV/c *

b
%

Bozony cechowania

0.511 MeV/c ?
, €
Y2

elektron

105.7 MeV/c ?

1.777 GeV/c ?
-1 t
Y2

taon

<2.2eV/c *

» Ve

neutrino
elektronowe

<170 keV/c ?
0
¥a

neutrino
mionowe

<15.5 MeV/c *

« Vr

neutrino
taonowe

Masa
tadunek

Spin

I

II

111
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Model Standardowy

Teoria zwana Modelem Standardowym

* uwzglednia trzy rodziny fermionéw

* Opisuje oddziatywania
elektromagnetyczne, stabe i silne

e zawiera mechanizm nadajgcy mase
czgstkom - pole Higgs'a

Kwarki

U

gorny

2.3 MeV/c ®

Fermiony

1.27 GeV/c ?

e

powabny

Bozony

173.5 GeV/c ?

i T
Iz

szczytowy

& =- %FWF‘“’
+iyDy+ h.c.
+uy i +h.c.
+|D,p|* - V()

95 MeV/c ?

Lagrangian Modelu Standardowego
wersja skrocona

4.2 GeV/c *

Bozony cechowania

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6552/aa5b25

I

II

Model Standardowy zawiera wiele parametrow o arbitralnych

wartosciach oraz nie opisuje grawitacyji

111
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Model Standardowy

Lagrangian Modelu Standardowego
Teoria zwana Modelem Standardowym wersja rozszerzona

* uwzglednia trzy rodziny fermionéw
* opisuje oddziatywania elektromagnetyczne, stabe i silne
« zawiera mechanizm nadajacy mase czastkom - pole Higgs'a

L= —j—le'ianﬁr = }IB’”“BW + (Du¢)" (DF¢) — w2 p)* — Alpl* B,Ffj,-é,ezt?%varki
= Z (LiPL + RDR' + QLiBQ) + dkiBul + dpildy ) \(’BV’_E;IJ Lorfsny, Z°, W
- VAL (VLR + QLo + Qg +he) | B Spermtor
. u, A - parametry
~ GHGh, + ; #ilocoy’ Mpphe e

Model Standardowy zawiera wiele parametrow o arbitralnych
wartosciach oraz nie opisuje grawitacji
21



Masa czastek elementarnych

W pierwszej, podstawowej wersji Modelu Standardowego
wszystkie czgstki elementarne mialty mase zerowa - co
jest sprzeczne z doswiadczeniem.

Dla "nadania" czgstkom masy zaproponowano postulat istnienia
hipotetycznego pola skalarnego nazwanego polem Higgs'a

(choé ten sam pomyst niezaleznie zaproponowali Robert Brout |
Francois Englert).

Im silniej czastka oddziatuje z tym polem -
tym wieksza ma mase.

Foton nie oddziatuje z polem Higgs'a - ma zerowg mase
| moze poruszac sie w polu Higgs'a z maksymalna
predkoscia - predkoscig Swiatta LK

/]
Czastka Higgs'a jest stanem wzbudzonym pola Higgs'a ,ﬁ.ﬁ
AR

Credit MARK GARLICK / SCIENCE PHOTO LIBRARY
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Masa czastek elementarnych

Pole Higgs'a rozwigzuje problem mas
czastek - majg rozne masy, bo roznie
oddziatujg z polem Higgs'a

i—

FEELS THIS FIELD,
BUT 1& AFFECTED N

. = N
!'| [ come pARTCLES ARE )N I
A REALLY SLOWED DowN Lo
| BY TS FELD...

- "LARGE” MAcs HARDLY FEEL (T,
\ > —

\ -~ N
\ e 7
- - i N > "SMALL" MASS

Credit JORGE CHAM / PhD Comics

N MAGNE A FELD TWAT Y
¥ PERMEATEG TWE |
d o\ ENTRE UNIVERse. /=

7" B/ERY PARTCLE \ __—

—— OTHER PARTICLES

)
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Masa czastek elementarnych °

SN 2 MAGINE A FIELD TUAT
v PERMEATES THE
o ENTRE ueraasa

— EL’ER‘J’ PARTICLE
FEELS THIS FIELD,

Pole Higgs'a rozwigzuje problem mas
czastek - majg rozne masy, bo roznie
oddziatujg z polem Higgs'a

SOME PARTICLES ARE ; H;
REALLY SLOWED DowN o
BY THIS FELD

—— OTHER PARTICLES
- "LARGE" MASS WARDLY FEEL T, )
—A-\-_—--'"
-3 "SMALL" MASS

S0 YoU TURN THE
QUESTION OF WHY

Ale dlaczego czastki r6znie oddziatujg
z polem Higgs'a ???

A

JORGE CHAM @ 2012 o

WHY Do PARTICLES FEEL THE
HIGGS FIELD DIEFERENTLY?

THE HIGGES 1S THE MANIFESTATION OF THIS FIELD,
THE EVIDENCE FOR (TS EXISTENCE.

g L 4 Sl

Credit JORGE CHAM / PhD Comics
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Prawa zachowania

W fizyce klasycznej znanych jest kilka wielkosci
zachowywanych we wszystkich procesach

* masa

* energia
ped (wektorowo)
moment pedu (wektorowo)
tadunek elektryczny
W Swiecie czgstek elementarnych dochodzag dodatkowe
wielkosci

* masa+tenergia (zamiast osobno)

* liczba barionowa

* liczba leptonowa
Sa tez specyficzne dal czgstek elementarnych wielkosSci
zachowywane tylko w niektérych oddziatywaniach

* parzystosc¢ (w elektromagnetycznych i silnych)

* izospin (w silnych)

Image by brgfx on Freepik
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ANEInaterie

Dotad we Wszechswiecie nie znalezliSmy skupisk antymaterii. 5

Antymateria pojawia sie naturalnie jedynie w promieniowaniu —

kosmicznym i w rozpadach promieniotwdrczych

Banan zawiera sporo potasu.
W rozpadach jego nietrwatego
izotopu powstaje 10 pozytonow
(= antyelektrondw) na sekunde

Zjawisko emisji pozytonow jest wykorzystywane w diagnostyce
medycznej - skanowaniu PET (Positron Emission Tomography)

W CERN wytwarzana jest antymateria, ale w minimalnych
lloSciach. Zebranie 1 g antymaterii zajeto by 1 miliard lat.

Eksperyment ALPHA w CERN bada antyatomy wodoru czyli
antyproton z krgzgcym wokot niego pozytonem.

W 2013 r. wykazat, ze antyatomy sg przyciagane grawitacyjnie
przez Ziemie.

26



Uzyskiwanie nhowych czastek

W "normalnej" materii mamy niewiele czastek
elementarnych. Pozostate mozemy otrzymac
zderzajac ze sobg czgstki trwate: protony, elektrony
oraz jako$ wczesniej wytwarzane pozytony lub
antyprotony.

Zderzenie na statej tarczy

/
o - ® ix:i
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Uzyskiwanie nhowych czastek

W "normalnej" materii mamy niewiele czastek
elementarnych. Pozostate mozemy otrzymac
zderzajac ze sobg czgstki trwate: protony, elektrony
oraz jako$ wczesniej wytwarzane pozytony lub
antyprotony.

Zderzenie przeciwbieznych czastek \ f

W takich zderzeniach mozemy / \

uzyskac efektywnie wyzsze energie

28



Uzyskiwanie nhowych czastek

Zderzenia czastek to brutalna metoda badawcza.
Troche jak badanie aut przez ich zderzanie.

29



Uzyskiwanie nhowych czastek

Zderzenia czastek to brutalna metoda badawcza.

Troche jak badanie aut przez ich zderzanie.

Tyle, ze zderzajac auta dostajemy zawsze mniejsze elementy,
a zderzajac czgstki mozemy dostac co$ duzo ciezszego.

30



Przyspieszanie czastek

Czastki elementarne obdarzone tadunkiem moga by¢ przyspieszane w polu
, a ich kierunek moze by¢ zmieniany w polu

® ©

®— o

Maksymalne dostepne napiecie daje dos¢ mate przyspieszenie.
Konieczne jest wielokrotne powtarzanie przyspieszania.



Przyspieszanie czastek

Czastki elementarne obdarzone tadunkiem moga by¢ przyspieszane w polu
, a ich kierunek moze by¢ zmieniany w polu

0P
’/ | | \ Najtatwiej powtarzac przyspieszanie
czastek krgzacych po ~okregu.
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Large Hadron Collider (LHC)

Urzadzenia stuzgce do przyspieszania (i zderzania) czgastek nazywamy akceleratorami.
Najwiekszym z nich jest Wielki Zderzacz Hadronéw w CERN pod Genewa.

W LHC zderzane sg dwie wigzki

protondw o energiach do 6.8 TeV

lub jadra otowiu, ksenonu, tlenu,

deuteru ...

* jest w tunelu o dtugosci 27 km
100 m pod ziemig

* jest najzimniejszym miejscem
we Wszechswiecie: ~9000
magnesow pracuje w
temperaturze 1,9 K

* protony poruszaja sie w nim
z predkoscig 0,999999991
predkosci swiatta
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Large Hadron Collider (LHC)

LHC jest ostatnim elementem catego The CERN accelerator complex
kompleksu akceleratoréw, a protony Complexe des accélérateurs du CERN
Sg przyspieszane w czterech
kolejnych jego elementach

* LINAC
* BOOSTER ALICE
 Proton Synchrotron (PS) \ -
* Super Proton Synchrotron (SPS) : "
thﬁﬁ “ MEDICIS
AD
ISOLDE
BOOSTER t @ e '\ EaslArea

\.\‘ \
N CLEAR
- LEIR \ e ELEA

LINAC




Large Hadron Collider (LHC)

LHC jest ostatnim elementem categc The CERN accelerator complex
kompleksu akceleratoréw, a protony Complexe des accélérateurs du CERN
Sg przyspieszane w czterech
kolejnych jego elementach

* LINAC
* BOOSTER

* Proton Synchrotron (PS)

* Super Proton Synchrotron (SPS) =« "
. , . HiRadMat AN @/

Zderzenia protondw sg rejestrowane | e— —

przez cztery eksperymenty SiSoLoe

....................

* ALICE 8 ? o REX/HIE- ! East Area

* ATLAS FPon==4
e LHCDb !&“‘ e EIR T | CLEAR

[ 2005 (78 m) |



Detektory w LHC

Zderzenia w LHC sa rejestrowane
przez cztery detektory

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters o -
\ Muon-5
ATLAS \\
o
, \\ Forward Calorimeters Teackar il
Solenoid ‘.\ .
o ?"-‘I
Hl IEI;II_|- 11—

1 -
w1 MY w3 .

ATLAS - najwiekszy
CMS - najciezszy
ALICE - gtéwnie badanie

e ane g/ | zderzen jader
Barrel Toroid s DEtiCV Hadronic Calorimeters Stk L H C b B g*éwn I e bad an Ie
Cziowiek kwarkow b
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Detektor ATLAS

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters
N
D*UgOéé .~ 46 m Solericid \\\‘\ Forward Calorimeters
Sf@dnlca .~ 25 m <l I“-\\ End Cap Toroid

Waga :~ 7 tys.ton

wieza Eiffela 10 tys. ton!

>100 min kanatéw elektroniki
~3000 km kabli

Koszt: 450 MCHF ->

65 CHF/kg

L e J
Inner Detecto/ N
Hadronic Calorimeters Shielding

Cztowiek

Barrel Toroid
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Dane pomiarowe

W LHC dochodzi do 40 000 000 zderzen protonow na sekunde.
Zapisane moga byc¢ jedynie ~ 1000 przypadki na sekunde (0,003%)

W zderzeniach w LHC moga byc¢ rejestrowane
ﬁl!:ﬁé tysigce czagstek. Odtworzenie ich toréw wymaga
pracy tysiecy komputerow.
e/ =

el Yy
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Analiza danych

or | (1] Files List ||| Mo il |

/>

2a
2u4
2e3 [
2a8
=

297

€]

= HaslizFrapag

Buiki  Dabary  Esokriarks Ml Tools S:lings

Trk::T Helix thxioz-~m, o~le.c):
// check es more if StraightlLinePropagator makes sé
if (i _.ses.lren-on &% this-suseStraightlinePropagator

;%?%'..ngc-a ¥5G::VERBOSE <« "Propagation distance/shelix r

i TV

raturn w_s l-en-on-sintersect(nz-m.s7 .07 lelesve):

// order respects somehow number of usecases
const T-k::PlaneSurface¥ ens” o dynamie_csste cons
if (¢os~) return new T-k::HelixPlaneIntersection(in=,

Dane po rekonstrukcji sladow sg
nadal bardzo skomplikowane

| wymagajg dalszej obrobki na
komputerach.

Konieczne jest znalezienie
interesujacych nas procesow.
Czesto wykorzystywane sg do
tego metody Uczenia
Maszynowego (ML - Machine
Learning).
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Analiza danych

H

«mﬂﬂﬁmmﬂﬂmmmﬂ

2ut
2u4
263 [
2u
kL
2u7
pug |
2ug

.....

= HaslizFrapag

o Bk

Detngy  Eookmiarks

L‘ N

Wirigdony Taealn Zallinig

LRI €

Trk::T Helix thxioz-~m, o~le.c):

// check wes more if StraightlinePropagator makes s

if (i _.ses.lren-on & this-wuseStraightlinePropagato

égﬁggﬂngcﬂ ¥5G: :VERBOSE <« "Propagation distance/shelix
i TV

raturn w_s l-en-on-sintersect(nz-m.s7 .07 lelesve):

/f order respects somehow number of usecases
const T-k::PlaneSurface¥ ens” o dynamie_csste cons
if (¢os~) return new T-k::HelixPlaneIntersection(in=,

Potem pozostaje do wykonania
analiza wybranego procesu oraz
obliczenia dla uzyskania
ostatecznego wyniku.
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Analiza danych

e Buikd

N
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= HeslisFerapag;
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S Q €

2e Trk::T
2 /f check
2uz 1] if (in_.se:

e

| diiiercre;

20K ;
2ug

fea | 1] Fits List ][ | beows File

const Trk::PlaneSurface*

elix thxi{oz-~m, o~lelc):
es more if StraightliinePropagator makes s
Z~en-on &% this-=useStraightlinePropagato
2ug Logws Y5G::VERBOSE <« "Propagation distance/shelix

27 raturn w_s l-en-on-sintersect(nz-m.s7 .07 lelesve):
T /f order respects somehow number of usecases

- dynamic_csste cons
if (¢os~) return new T-k::HelixPlaneIntersection(in=,
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Co z tego mamy?

Czyli czy badania czastek elementarnych
hie sg jedynie kosztownym zajeciem dla fizykow?
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Praktyczne zastosowania akceleratorow

LHC, podobnie jak inne prototypowe urzadzenia badawcze nie majg
praktycznych, komercyjnych zastosowan.

Jednak mniejsze akceleratory sg juz
powszechnie uzywane w leczeniu
chorob nowotworowych.

Jednym z takich urzadzen jest
cyklotron Proteus C-235 w Instytucie
Fizyki Jgdrowej PAN w Krakowie
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Praktyczne zastosowania narzedzi haukowych

Wiele narzedzi stworzonych przez naukowcow
stato sie uzyteczne w codziennym zyciu:

* detektory krzemowe znalazly zastosowanie
jako matryce aparatéw fotograficznych

 w CERN zostat zbudowany pierwszy prosty
ekran dotykowy do sterowania aparatura,
jako mniej podatny na awarie od
przetgcznikow

* metody komunikacji stosowane przez
naukowcow (sie¢c komputerowa, e-mail,
WWW) po kilku-, kilkunastu latach staty sie
powszechnie uzywanym narzedziami przez
wiekszosc ludzi




Czy Model Standardowy
wszystko wyjasnia
(a fizycy beda bezrobotni)?
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Wyzwania

Pomimo sukcesu Modelu Standardowego pozostajg P
nierozwigzane problemy: -

* poczatek istnienia Wszechswiata 7
* niewyjasniony problem ciemnej materii "
| ciemnej energii
* przewaga materii nad antymateria we
Wszechswiecie ?
* brak powigzania Model Standardowego -
Z grawitacja

-




Proba siegniecia do poczatkdéw WszechsSwiata

W zderzeniach ciezkich jgder History of the Universe
atomowych staramy sie badac
materie w stanie podobnym do
tego, w jakim byta w wczesnych
etapach istnienia Wszechswiata,
niedtugo po Wielkim Wybuchu.
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Ciemna materia i ciemna energia

Obserwacje astronomiczne rotacji w galaktykach o " ;g},ﬁ';;';"alvelﬁcilv

nie zgadzajg sie z sita grawitacyjng pochodzgca
od widzialnej materii (zarowno Swiecacej jak i

pochtaniajacej Swiatto). | _ . | ¢
Konieczna jest dodatkowa masa sktadajgca sie B s R
Z nieznanej ciemnej materii ST PTEIET e a T

Credit: Queens Uni.

Wszechswiat jest w stanie ciggtego rozszerzania sie,
CO wymaga istnienia jeszcze bardziej tajemniczej
ciemnej energii

Credit: Astronomy: Roen Kelly, after NASA/STSci/Ann Feild 48



Ciemna materia i ciemna energia

Oszacowania pokazuja, ze materii sktadajgce; 5% Visib
sie ze znanych czastek elementarnych jest ==—

we Wszechswiecie zaledwie ok. 5%
25% park Matter

Dotad nie obserwowane dodatkowe czgstki sg
postulowane np. przez teorie supersymetrii .

" 70% DarkEnergy

czastki

T —
.
o

supersymetryczne
czastki - "ciene”

A
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Ciemna materia i ciemna energia

Oszacowania pokazujg, ze materii sktadajacej 5% VW
sie ze znanych czastek elementarnych jest ——
we Wszechswiecie zaledwie ok. 5%

25% park Matter

‘L‘m.mamn i J

Postulowane sg dodatkowe czastki dotad nie
obserwowane, np. przez teorie supersymetrii

Zadanie dla fizykow-eksperymentatorow:
poszukiwanie nowych czastek lub nieznanych zjawisk

Zadanie dla fizykow-teoretykow:
tworzenie teorii zgodnych ze znanymi zjawiskami i przewidujgcych istnienie nowych
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Grawitacja

Newtonowski opis grawitacji sprawdza sie w przypadku

Ziemi i planet.

Jak dobrze, ze we wzorze jest 1/r?,
a nie 1/r%% |lub 1/r2t ...
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Grawitacja

Newtonowski opis grawitacji sprawdza sie w przypadku
Ziemi i planet.

Jednak gdy masy sa bardzo duze pojawiajg sie efekty
dobrze opisywane dopiero przez ogolng teorie wzglednosci
stworzong przez Alberta Einsteina - w ktérej za grawitacje
odpowiada zakrzywienie czasoprzestrzeni.

Ta teoria wyjasnia np. skad bierze sie
soczewkowanie grawitacyjne

czyli zakrzywianie toru Swiatta

w poblizu masywnych obiektow.

Credit: William Sheu/UCLA
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Fale grawitacyjne

Kolejnym dowodem na zwigzek grawitacji
Z czasoprzestrzenig sg niedawno
zaobserwowane fale grawitacyjne.

Credit: The Virgo collaboration/CCO 1.0

Nadal nie ma teorii opisujacej zaréwno
grawitacje jak i oddziatywania czgstek
elementarnych.

Hipotetyczng czastkg przenoszaca
oddziatywania grawitacyjne ma by¢
grawiton. Skoro to oddziatywanie
jest bardzo stabe, to grawiton musi
byC bardzo ciezki.
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Future Circular Collider

Z /™

| 4

. . . n . e ;’
Narzedziem do poszukiwania "nowej Jcenen

fizyki" ma by¢ kolejny akcelerator P4 DA X )

Future Circular Collider (FCC) 5,908

. ) ¢ G—EIGEVA Sl Ar;;_;rh:ésse
Ma on mie¢ blisko 100 km obwodu, Ve L e NN
otac_:zac’: Genewe i przebiegac’: pod , __ | A ‘\
Jeziorem Genewskim. _ | g S i )

._.Valsgr_r]_ﬁnép ; B : ‘r, '

Obecnie trwajg analizy przygotowujace | X o R
do prac projektowych, ktére zaczng sie \ / :
po zatwierdzeniu budowy FCC. \\f L Foon

_ Annecy
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