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Przyrzady optyczne

Materia

sktada sie atomow, atom budujg elektrony i jgdro, w jgdrze sg protony i
neutrony, ktore sktadajg sie z KWARKOW.
tylko... .... jak to mozna zobaczyc€?

Mikroskop reakcje jadrowe ?
tunelowy- fala o
MNIE|SZE] Przedmioty widzimy poniewaz
dtugosci rejestrujemy $wiatto, ktére sie od
nich odbija.
oko i mikroskop Ale jest to mozliwe tylko wtedy,
— $wiatto widzialne o dtugosci 106 - 108 m. gdy rozmiar przedmiotu jest

podobny do dtugosci fali Swiatta
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Rozbi¢ to w drzazgi!

Dobry sposob sprawdzenia, z czego zbudowany jest przedmiot, polega na...
... rozbiciu go na drobne kawatki!

Tylko czasem trudno odtworzyc¢ pierwotny
ksztatt!

W dodatku chcielibySmy rowniez
wiedziecC, jak urzgdzenie dziatato....

Konieczne zatem jest rozpedzanie materii
do jak najwiekszych predkosci.

W FWE mowimy raczej o

najwyzszych energiach, bo w
naszej skali wszystkie czgstki
poruszajg sie z 0.99999999 c.
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Akceleratory

Przekonalismy sie juz, ze do wyjasnienia z czego sktada sie materia
nieodzowne jest przyspieszanie czgstek.

Do przyspieszania nadajg sie obiekty natadowane
elektrycznie, czyli elektrony, protony, jony lub miony (na

fotony i neutrony rowniez sg metody, ale tu o nich nie =

bedzie). — e
Metoda jest prosta: np. elektron przechodzac od § ® e E
ujemnego bieguna baterii, do dodatniego, ulega

przyspieszeniu o wartosc energii = eU. N >

Jak ustawimy takich baterii kilka (lub kilkaset), dodamy
mu energii 0 znacznej wartosci.

— +
— l_u Przechodzac
przez akceleratory

° —)(+ 4{)(— #(+ +O(— —“ +O . H elektron zwieksza
W p’redlfo_é,é, ale
rowniez... mase
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Akceleratory kotowe

Znacznie oszczedniej bedzie, jesli B D B
zamiast budowania kolejnych stacji B [.

,baterii” zmusimy czgstke, aby zawrdcita i : -\q F
przeszta ponownie przez te same ./-
elementy przyspieszajgce (D). D @ - B
Do zakrzywienia toru natadowane; B F D

elektrycznie czastki stuzg magnesy (B).
Zbudowalismy w ten sposob akceleratory
kotowe.

A jeszcze lepiej, gdy wykorzystamy
te same elementy do
przyspieszania jednoczesnie
czgstek i antyczgstek (elektronow i
pozytonow, protonow i
antyprotonow).

collision
point
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Model Standardowy

Zawiera naszg wiedze budowang od lat 30-tych o ,cegietkach” materii i
tgczgcych ich spoiwach.

Przez dwa sezony zbierania danych, fizycy z LHC potwierdzili postulaty MS,
wyznaczyli jego parametry z wyzszg precyzjg i hatozyli nowe ograniczenia.

matter constituents
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Plan doswiadczenia

Budujemy akcelerator.

Przyspieszamy czgstki (elektrony lub protony)

Zderzamy |je.

W zderzeniu powstang nowe, ciezkie, krotko zyjgce obiekty.

Miejsce zderzenia obudowujemy urzgdzeniami, ktébre mogg zarejestrowac obecnos¢
czastki — detektorami.

O1 B~ COu

Tak zbudowany
zostat
Large Hadron
Collider (LHC)




Fizyka akceleratorow

Jak zmusic¢ protony do poruszania sie po okregu?

wykorzystac¢ pole magnetyczne - na
protony dziatfa sita Lorentza:

Jak przyspieszyc protony? ”
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wigczy¢ pole elektryczne:
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Fizyka akceleratorow

Jak zmusic¢ protony do poruszania sie po okregu?

wykorzystac¢ pole magnetyczne - na
protony dziafa sita Lorentza:

Jak przyspieszyc¢ protony?

wigczy¢ pole elektryczne:



Future Circular Collider (FCC): koniec XX| wieku

r~4.3 k .
s N
y '—-\~

2 N\
Oeparioment ,' R~16 ﬁkm \ Préalpes

A /I =

W roku 2019 zatwierdzony zostat plan konstrukcji nowego
akceleratora o dtugosci 100 km o nazwie Future Circular
Collider (FCC).

Budowa planowana jest na lata 2028-2038.

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
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Design S Construction | Physics LHC - operation run 2

HL-LHC - ongoing project m‘ Construction ] Physics
( ~20 years >

W pierwszym okresie (2038-2053)
przyspieszane i zderzane majg byc
elektrony.

W drugim: protony (2063-2090).

A

FCC - design study JEBIEED Proto Construction

Oczekuje sie, ze wigzke protondéw o energii 100 T
utrzyma na orbicie o promieniu 16 km pole
magnetyczne o indukcji 16 T.
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W LHC co 25 ns zderzane sg wigzki (ok. 10*1) protonow.

Jednak czekanie na bardzo rzadkie procesy (jak powstanie czgstki

Higgsa) jest zbyt dfugie i planowane jest zwiekszenie efektywnosci
zderzen. High

Najwazniejsza modernizacja LHC (2023-2026) polega¢ bedzie na '[:_'E'”OS'
projekcie nowego systemu prowadzenia i zderzania protondéw, co
zwiekszy liczbe zderzen o 5-7 razy.

Czas start: 18 lutego 2020 Praca inzynierska  Praca magisterska
LHC HL-LHC
Rind-5..
53
13 TeV 13- 14 TeV = %eww
0 7.5 %
7Tev B8TeV i r:'{;:i::n - PLFrmll'l.nDanity
ATLAS - CMS I
| upgrade phase 1 A1;'I1n$ -zl.ils
75%, nominal iminosity - o MMNOSY  ALICE-LHCh | 2xnominal keminosity o
iy upgrace

zderzenia zderzenia zderzenia zderzenia zderzenia



Detektory

Nastepnym zadaniem jest rejestracja powstatych w zderzeniu czgstek.

W wyniku zderzen wysokoenergetycznych protonéw powstaje
kilka tysiecy czgstek wtérnych — natadowanych (pionow,
kaonow, protonow, elektronow, mionow) oraz neutralnych
(fotonéw, neutrondw, neutrin).

Ich detekcja jest mozliwa dzieki rejestraciji depozytow energii
straconej przy przejsciu czgstek przez materiat czynny
detektora.

Energia ta jest nastepnie zamieniana na sygnaty elektryczne
przetwarzane dalej przez oprogramowanie.

Najciekawsze przypadki sg zapisywane do dalszej obrébki.

Fizycy zajmujg sie opracowaniem
kryterow wyboru przypadkow, ktore
zostaty przewidziane przez nowg teorie
lub ktore podwazajg obecnie istniejgce

poglady.
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Odkrycia na LHC

Przypomnijmy jakie mieliSmy zadania:
1. Zbadac najmniejsze sktadniki materii (Model Standardowy).
2. OdkryC brakujgce czgstki (z MS).
3. Poszukac sladow Nowej Fizyki (zaprzeczajgcej MS).
4. Wyjasni¢ pochodzenie Wszechswiata (w ramach lub poza MS).

Sukces jest potowiczny - obecnie doswiadczenia potwierdzajg
postulaty MS:

znamy najmniejsze sktadniki i potrafimy wyjasni¢ dlaczego tworzg
one materie.

BRAK jest jakichkolwiek dowodow potwierdzajgcych istnienie Fizyki
Poza Modelem Standardowym (BSM).
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Bozon Higgsa

Jego istnienie zostato przewidziane przez teorie
oddziatywan elektrostabych.

Poszukiwania trwaty od lat 80-tych, a program fizyczny
LHC zostat dostosowany na potrzeby tego odkrycia.

Bozon Higgsa moze rozpasc sie na kilkanascie sposobow, w zaleznosci od swojej

masy (ktorej nie znamy).
Poszukiwalismy go zatem w rozpadach, ktére mozna tatwo zidentyfikowac:

H - 4 leptony
H — yy (dwa fotony) (elektrony, miony)
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Bozon Higgsa moze rozpasc sie na kilkanascie sposobow, w zaleznosci od swojej
masy (ktorej nie znamy).
Poszukiwalismy go zatem w rozpadach, ktére mozna tatwo zidentyfikowac:

H - 4 leptony
(elektrony, miony)

H - yy (dwa fotony)

@ATLA

EXPERIMENT
hﬂp //atlas.ch
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Rozpady bozonu Higgsa

Bozon Higgsa moze rozpasc sie na kilkanascie sposobow, w zaleznosci od swojej
masy (ktorej nie znamy).
PoszukiwaliSmy go zatem w rozpadach, ktére mozna tatwo zidentyfikowac:

H - yy H - 4 leptony
(elektrony, miony)
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Spotecznosé¢ CERNu

CERN jest rowniez osrodkiem edukacyjnym — organizuje szkoty, kursy,
szkolenia. Gromadzi spotecznosc miedzynarodowa, umozliwia transfer wiedzy i

technologii.

Budowa i praca przy
akceleratorach, zbieraniu
danych przyczynita sie do
Znaczgcego postepu w
wilelu dziedzinach, gtéwnie
zwigzanych z elektronikg i
informatyka. 7

-
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Federico
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LHC - spoteczenstwo

Distribution of All CERN Users by Location of Institute on 24 January 2018

MEMBER STATES

Austria 108
Belgium 162
Bulgaria 55
Czech Republic 254

Denmark 70
Finland 133
France 952
Germany 1418

Greece 152
Hungary 63
Israel 78
Italy 1585

Netherlands 176
Norway 97
Poland 317
Portugal 115
Romania 112

Slovakia 86 ASSOCIATE
Spain 377 MEMBERS IN »
Sweden 111 THE PRE-STAGE
Switzerland 474 TO MEMBERSHIP l
United Kingdom 1008 Cyprus 16 .
7903 Serbia 39
Slovenia 24 7@
OTHERS Chile 23 Iceland 2 Mexico 64 Sri Lanka 3

ASSOCIATE Algeria 1 China 283 Indonesia 7 Mongolia 2 T.EYR.OM 2

MEMBERS 446 Argentina 20 Colombia 27 Iran 26 Montenegro 7 Taiwan 68

OBSERVERS Armenia 14 Croatia 31 Ireland 10 Morocco 12 Thailand 19

India 221 Japan 285 Australia 36 Cuba 3 Korea 166 New Zealand 7 Venezuela 1

Lithuania 21 R parl 1099 Azerbaijan 5 Ecuador 4 Latvia 1 Oman 4 Viet Nam 1
Pakistan 38 Uléslila 2070 Bangladesh 3 Egypt 25 Lebanon 10 Peru 3
Turkey 129 Belarus 24 Estonia 18 Madagascar 3 Saudi Arabia 1
Ukraine 37 Brazil 135 Georgia 28 Malaysia 7 Singapore 3

3 45 4 Canada 190 HonggKong 19 Malta 8 South Africa 81 1407




LHC - spoteczenstwo
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LHC - spoteczenstwo




CERN: do zabrania do domu

CERN jest przede wszystkim osrodkiem naukowym, ktérego
misjg sg badania fundamentalnych sktadnikow materii.

= CERN jest rowniez osrodkiem edukacyjnym — organizuje
szkoty, kursy, szkolenia. Gromadzi spotecznos¢
miedzynarodowg, umozliwia transfer wiedzy i technologii.

= Budowa i praca przy akceleratorach, zbieraniu danych
przyczynia sie do znaczgcego postepu w wielu dziedzinach,
gtdwnie zwigzanych z elektronikg i informatyka.

= CERN zatrudnia obecnie 10 razy wiecej inzynierow
(mechanikow, elektronikow, informatykéw, etc.) niz fizykéw.

" Program badawczy
CERNu i wyzwania
dla fizyki nigdy
sie nie koncza...



Dziekuje za uwage!

Zapraszam do dyskusji...



