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Particle physics 

 



Constituents of matter along History 
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Cząstka Higgsa. 
Jest innym typem cząstki 
nie jest ani cząstką materii 
ani cząstką oddziaływania. 



Particles of the Standard Model 
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Higgs particle 
Is not a matter particle and  
not a interaction particle 

Matter particles  
 (< 10 -16 cm)  

Interaction 
particles 
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Interactions 
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Forces and expansion of the Universe 
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Quantum field theory 



„It doesn’t matter how beautiful 
your theory is, it doesn’t matter 
how smart you are. If it doesn’t 
agree with experiments, it’s 
wrong.” 

R. Feynman 

 
(To nie ma znaczenia jak piękna jest twoja 
teoria, nie ma znaczenia jaki jesteś 
inteligentny. Jeżeli nie zgadza się                 
z eksperymentem to ta teoria jest 
nieprawdziwa.) 

Theory has to be confirmed by experiment 
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R. Feynman 
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History of particle physics and  Nobel prizes 

1957 – C. N. Yang, T. Lee 
1965 – S. I. Tomonaga, J. Schwinger, R.P Feynman 
1969 – M. Gell-Mann 
1976 – B. Richter and S. Ting 
1979 – S.L. Glashow, A. Salam, S. Weinberg 
1980 – J. Cronin,  V. Fitch 
1984 – C. Rubbia, S. van der Meer 
1988 – L. M. Lederman, M. Schwartz, J. Steinberger 
1990 – J. Friedman, J. Kendall,  R. Taylor 
1992 -  G. Charpak 
1995 – M. Perl,  F. Reines 
1999 -  G. tHooft, M. J. Veltman 
2004 -  D. J. Gross, H. D. Politzer, F. Wilczek 
2008 – Y. Nambu, M. Kobayashi, T. Masakawa 
2013 – F. Englert and P. Higgs 

M. Gell-Mann 
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SM confirmed by the data 



 

The Higgs  
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The Higgs 



Mass spectrum of elementary particles 
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Masa elektronu jest 25 tysięcy 
razy mniejsza, ale gdyby była 
równa zero atom nie mógłby 
istnieć. 

Gdyby masa cząstki W była 
mniejsza to czas reakcji 
termojądrowych  byłby krótszy  
i zachodziłby przy niższej 
temperaturze. 
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Przy innych wartościach masy cząstek elementarnych   
Wszechświat byłby zupełnie inny lub by nie istniał. 

10-3 

m = 0 
Tarcza Słońca 
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8 październik 2013 
Królewska Szwedzka Akademia Nauk przyznaje 
Nagrodę Nobla w dziedzinie fizyki   

„ za sformułowanie  mechanizmu 
który wyjaśnia źródło masy cząstek  
elementarnych  i który został 
potwierdzony poprzez odkrycie 
przewidywanej przez ten mechanizm  
cząstki elementarnej  (eksperymenty 
ATLAS i CMS na LHC)”. 

W dniu 4 lipca 2012, eksperymenty ATLAS i CMS na akceleratorze 
LHC w laboratorium CERN ogłosiły odkrycie nowej cząstki zgodnej               
z  przewidywaniami  tzw. mechanizmu Higgsa. 



 

The Higgs  
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The Higgs: added bonus 
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Beyond the Standard Model 
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Many possible theories 



Europejskie labolatorium CERN     
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Założone w 1954 roku,  to największe na świecie laboratorium w dziedzinie badań 
oddziaływań cząstek elementarnych. Celem są badania podstawowe. 

20 krajów członkowskich (Polska od 1992) 
40 krajów stowarzyszonych 
2 300 zatrudnionych osób 
+ 10 000 naukowców 

ATLAS Collaboration 

38 państw 

Od samego początku w  przygotowaniu 
akceleratora i eksperymentów LHC 
uczestniczyły zespoły z Polski:    
IFJ-PAN, AGH, Politechnika Krakowska,  
Uniw. Warszawski, IBJ-Świerk   

Projekt  LHC  (Wielki Zderzacz Hadronów)   
to  ponad  30-letnie przedsięwzięcie 
wymagające wizji, talentów, pasji, 
determinacji  i zmierzenia się z wyzwaniami  
technologicznymi. 

Mont Blanc 

Jezioro Genewskie CERN 
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A brief historical overwiew toward LHC  



 

20 

A brief historical overwiew toward LHC  

2012-2014: shut-down  
2015:  starting RunII at 13 TeV pp collision 
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LHC: comparison to other colliders 
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LHC (Large Hadron Collider ) 

27 km długości 
100m pod ziemią 

Mont Blanc 

Jezioro Genewskie 

27 km długości 
100m pod ziemią 

ATLAS 

CMS 

LHC 



• Składniki protonu 

Zderzenia wiązek proton-proton 
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Paczka  
protonów 

Składniki  
protonu 

Proton 

Produkty  
zderzeń 

Takie zdarzenie 
pojawia się  
raz na 10 bilio-
nów zderzeń 

Protonów/pęczek 

pęczków/wiązkę 

Energia wiązki 

Każdy proton porusza się z prędkością bliską  
prędkości światła  i niesie kinetyczną energię 
muchy w locie, okrąża  pierścień akceleratora 
1100 razy na sekundę.  
Rozmiar poprzeczny wiązki:  16mm (4 razy 
mniejszy niż grubość ludzkiego włosa). 
Każda z wiązek niesie energię pociągu TGV   
o dł. 200 m i jadącego z prędkością 
155km/godz  (360M Jula). 

Proton-Proton           1380 paczek/wiązkę 
Protonów/paczka     1.7 1011 

Energia wiązki           4 TeV 
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ATLAS detector         



Detektor  ATLAS:   
42m długości, 22 m średnicy;  3000 
km kabli wyprowadzających sygnał; 
ponad 108 kanałów odczytu 
elektroniki;  precyzja ustawienia 
elementów  rzędu mikronów 

 

Detektor  ATLAS i zespół badawczy         
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Zespół badawczy: 
Ponad 3000 fizyków, inżynierów  
i techników, w tym ponad 1000 
doktorantów; 
178 instytucji z 38 krajów; 
Zespoły polskie: 
IFJ-PAN, AGH i Instytut Fizyki UJ  
   



Detektor  ATLAS  
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ATLAS 

Analiza zarejestrowanych zderzeń: 
W ciągu 3 lat każdy eksperyment 
zarejestrował na dyskach  ponad                   
5 miliardów interesujących  zderzeń  
= 20 Petabyte danych.  
Gdyby zapisać je na płytkach CD  to 
powstałby  stos  o wysokości 20 km. 
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Particle detection  
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What can we detect? 
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What can we detect? 
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Paricle properties? 

• Spin and parity 
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How we can detect particles 
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Examples of particles interactions 



35 

Passage of particles 
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Detector layers 
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CMS experiment 
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ATLAS experiment 
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Event display 
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Fixed target vs Collider 

Endcap Endcap 



 

41 

Detectors are imperfect 
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Detectors are imperfect 


