Wstep do fizyki czgstek elementarnych

-> Teaching
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http://www.us.edu.pl/~gluza/

Zacznijmy od LHC

Large Hadron Collider (teoretycy méwig
“Long and Hard Calculations)
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10.09.2008, 9.34

e / Jed nej z gazet: "Swiat sktada sie z atoméw". Wg laureata
Nagrody Nobla, niezyjgcego juz amerykanskiego fizyka Richarda
Feynmana, to zdanie przedstawia nasze najwieksze osiggniecie
poznawcze. Gdyby cata ludzkos¢ czekata zagtada i jako nasze dziedzictwo
mozna bytoby pozostawi¢ jedno zdanie, zawarto by w nim bez watpienia
istnienie elementarnych sktadnikdéw materii. Dzisiaj, 10 wrzesnia 2008 roku
by¢ moze rozpoczeta sie nowa era w historii ludzkosci, poréwnywalna
rangq z lgdowaniem misji Apollo 11 na Ksiezycu, a moze nawet wazniejsza
(c6z, Ksiezyc to tylko Ksiezyc).

* Z internetu:

* Koniec swiata coraz blizej.. Lodz zegna zycie.. ~michael , 2008-09-10
18:17

* no nie konec swiata kopmy bunkier i to szybko ~strachajto , 2008-09-10
19:09

* Co waszym zdaniem ze sie wydarzyc zderzeniu sie tych wszystkich
;Y\]/@}élﬁgcﬁéw V‘é‘l’ézﬁ’&gg%%%%vadzi to do matego

protonow ? Ale tak n rlhy
trzecienia ziem @@ ~Marcin 7 7Zakonaneao 20082-00-10 1904



e« 22.09.2008, wiadomosci

Akcelerator LHC zostat oficjalnie uruchomiony przed dwoma tygodniami. W
ostatni pigtek podczas préby zwiekszania mocy jednego z
elektromagnesow nastgpita awaria i wyciek blisko tony helu, ktéry stuzy
do schtodzenia maszyny do temperatury ledwie 1,9 st. ponad zero
bezwzgledne (minus 273,15 st. C). Ulegty tez rozszczelnieniu rury z
prozniag, w ktérych przyspieszane sg wigzki protonéw (w maszynie nie byto
jednak czgstek, kiedy doszto do awarii). CERN poinformowat, ze naprawa
bedzie wymagata podgrzania jednego z segmentéw akceleratora LHC do
wyzszej temperatury, a to oznacza kilkumiesieczng przerwe.

Zapewne wiec LHC juz nie ruszy przed przerwg zimowg w
koncu listopada, kiedy planowo miat by¢ wytagczony (z
powodu wysokich kosztéw pragdu w sezonie grzewczym).
Pierwszych zderzen protondw oraz poszukiwania nieznanych
sktadnikow materii, co jest celem eksperymentu, nalezy sie

wiec spodziewac dQpPIRO-WiRshAvREZysétego roku.



* Pomine opinie, ktore po tej wiadomosci
ZNOWU Sie pojawity...
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http://www.us.edu.pl/~us2009

* Matter to the deepest, Ustron 2009

* Speakers: Markus Cristinziani: Test of
the Standard Model with early LHC data
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Collateral damage

: o Heat of electrical arcs melted
o Electric arc between dipole C24 and 375kg of Copper (equivalent)

quadrupole Q24 S
= > 4MW dissipated after one second * '

= Helium enclosure punctured
= Fast discharge of helium into
insulation vacuum (2 tons)

= Large pressure resulted in longitudinal
displacement up to tens of cm

:_ﬂ-;r.k:'t;"l-i-f' .

“ | supporting jacks

Ustron September 2009 M. Cristinziani (Bonn) 8/41




* Znowu dziata, na poczatku 2010 roku
planujg dojs¢ do 3.5 TeV

* Obecnie 13-14 TeV
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Na swiecie jest ok. 1000 akceleratorow

* Medycyna: produkcja radiofarmaceutykow, radioterapia
(hadronowa(!), protonowa i oparta na jonach wegla)

* Zastosowanie wielodrutowych komor proporcjonalnych,
wynalezionych przez G. Charpaka w CERN, Nobel, 1992,
np. przy kontroli celnej samochodow ciezarowych i
kontenerdw (na terminalu Eurotunelu i w Hawrze).

* Promieniowanie synchrotronowe (42 synchrotrony):
badanie struktury wirusow (np. HIV)

* nowe materiaty i procesy wytwarzania, techniki
konserwacji zywnosci,...

* Internet (www),..., zobacz www CERN, DESY
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Dlaczego potrzebujemy urzadzenia
O coraz wyzszych energiach?

* Aby lepiej zrozumie¢ swiat (fizyke)

* Aby poprzez fizyke stymulowac rozwdj
innych dziedzin nauki

Wyktad I-Il: wprowadzenie



BASIC RESEARCH
fudamental forces

o

Isotope dating :E
. R Heavy particle therapy
i i ] J Fusionstudies po ) ) o
FIZYka jadrowa, Nuclear reaction \ : §E 'STH‘ROTRDH Terapia ciezkimi
fUZje, )C HED}CM‘F’FLICATIGN jonami
:‘.\i e Microstructures i
MATERIAL X lithography Iltografla
ALYSIS B
Ceramics ARALISES E:E SYNCHROTRON
Glosses Metals :5:: ION
1{] Radioisotope production
Nad dnilGemiconductors é/ CYCLOTRON Q‘ Produkcja
a rzewodadniki P TION - ,
P - ION 15"‘ED[CAN PLICATIO I‘adIOIZOtOpOW
IMPLANT
E“:’E Radiation Therapy
Polymermodification by e— beams ;f: BETATRDN\
Modyfikacja Y{ ELEC usmnc\ 1940
polimeréw ELECTROMFACCELERATOR

N

w
Ll
=]



TERAPIA HADRONOWA Nowotworéow
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Terapia oka przy pomocy wiazki
protonow

Szczeqgoty: prof. W. Zipper (wyktady), studia Fizyka Medyczna IF
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Nowoczesne centrum do terapii
ciezkojonowej

Europejskie Centrum Terapii Nowotworoéw -
Austria
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Polskie Konsorcjum Radioterapii
Hadronowej (12.09.2006)

Cztonkowie:

IFJ PAN Krakéw (koordynator NCRH Marek Jezabek)
Akademia Medyczna w Warszawie

Centrum Onkologii - Oddziat w Warszawie

Centrum Onkologii - Oddziat w Krakowie
Swietokrzyskie Centrum Onkologii

Instytut Probleméw Jgdrowych im. Andrzeja Sottana

Uniwersytet Warszawski

Uniwersytet Slaski
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* technologii jak nadprzewodnictwo,
kriogenika, technika prézni i geodezja

* Cos dla geofizykdéw: akceleratory muszg by¢ bardzo
doktadne. Zakrzywianie toru czgstek jest na granicy
mozliwosci technicznych, nawet maty btgd w budowie
tunelu dla akceleratora moze spowodowac, ze nie
bedzie on dziatat. Geodeci z CERN-u zaprojektowali
przyrzady geodezyjne i wymyslili techniki pomiarowe do
drgzenia podziemnych tuneli z duzg precyzjg. Niektére z
nich wykorzystano przy budowie Eurotunelu. Techniki
mikrofalowe, rozwiniete dla potrzeb akceleratoréw w
CERN-ie, wykorzystujg szwajcarscy i francuscy
geologowie do wykrywania podziemnych jaskin
wypetnionych wodg (radar geologiczny). Projekty te
majg by¢ w przysz’fos’ci wykorzystane do budowy tuneli
alpejskich w Szwa C?I‘II ktorych koszt przewiduje sie na

wprowaqze
10 miliardéw frankow szwaFJ)cars ich



* Lata 30-te XX wieku: operowano
energiami w skali MeV

* Obecnie skala TeV

* Intensywnosc¢ wigzki: 10™9 czastek na
puls (lata 50-te), obecnie 10714
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“The first accelarator dates back to prehistoric-historic times, when men
built bows and arrows for hunting.”, S.Y. Lee, “Accelarator Physics”,
World Scientifis

joseph Thomson, odkryt elektron
(1897), Nobel 1906
zrodto .
Ruch (po torze zakrzywionym)

detektor

katoda
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Lata trzydzieste,

Zdjecie z patentu Lawrence'a
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* Naturalne akceleratory: 1911,
Rutherford, 1919 uzyt czgstek alfa do
plerwszej sztucznej reakcji jadrowej: o+
N -> 0O + H, to zapoczgtkowato szukanie

wiekszych energii do transmutacji jgder

* Elektrostatyczne (lata 30-te): Coolidge,
900 keV elektrony (z promieni X),
Cockroft, Walton, Van de Graaff

* Indukowane (pole magnetyczne),
linlowe, betatron

* RF (radio-frequency): moduty jeden za

d FUg Im Wyktad I-II: wprowadzenie



* Liniowe
 Kotowe

* Cyklotron, synchrocyklotron,synchrotron
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p(ed): materia

H | pOteza de Broglie'a: p = h/?x\’

A: fala

Im wieksza energia, tym dtugosc fali mniejsza, fala ,,widzi“ szczegoty
badanego obiektu, do duzych obiektéw stosujemy zwykte mikroskopy
do coraz mniejszych obiektow zwykte swiatto zmieniamy w czgstki
elementarne

Wyktad I-1l: wprowadzenie






106

10°

10*

103

100

10

LHC Pb
RHIC (jpnowy) VLHC
— = E
roc |-~ H
Akceleratory protonowe Pa -
CTI¢
Tevatro D —
) / =}
ppi/ Ir / \ - ~ An 4 a
mera (Ep) ete— _ — @ fesia 2
/ N " e NLO- GO
& .
rap
‘/“éy ep,| SLC
VE
VEPP2
1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035

Wyktad I-Il: wprowadzenie



Introduction to collider physics,
hep-ph:1002.0274

Table 1. Recent and future energy-frontier particle colliders. (Parameters listed for the LHC and the ILC are design
values. )

Name Type Ve (GeV) Lint (1313_1j Years of Detectors Location
operation
LEP ete™ 91.2 (LEP-1) ~=z 200 (LEP-1) 1989-95 (LEP-1) ALEFPH, OPAL, CERN
130-209 (LEP-2) ~= 600 (LEP-2) 1996-2000 (LEP-2) DELPHI, L3
SLC ete” 91.2 20 1992-98 SLD SLAC
HERA etp 320 500 1992-2007 ZEUS, H1 DESY
Tevatron pp 1800 (Run-I) 160 (Run-I) 1987-96 (Run-I) CDF, D& FNAL
1960 (Run-II) 6 K (Run-II, 06,/09) 2000-777 {Run-1II)
LHC pp 14000 10 K/yr ("low-L") 20107 - 20137 ATLAS, CMS CERN
100 K /vr ("high-L") 201377 - 20016777
[LC ete~ 500-1000 1 M7?27 777 77 777
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File Edit View Go Bookmarks Tools Help

@-o- @ |:I @ |1 http:jxx.lanl. gov/ IE] ® Go |#,

Search for (Help | Advanced search)

() lanl.arXiv.org I LT ]

Open access to 403,657 e-prints in Physics, Mathematics, Computer Science and Quantitative Biology
Subject search and brcwse:lphysics j Search | Form Interface

21 Dec 2006: arXiv identifier change postponed to early 2007.
6 Dec 2006: 2006 revised holiday schedule announced.

See cumulative "What's New" pages.

Robots Beware: indiscriminate automated downloads from this site are not permitte W

Physics fenomenologia

+ Astrophysics (astro-ph new, recent, abs, find)

+ Condensed Matter (cond-mat new, recent, abs, find)
includes: Disordered Systems and Neural Networks; Materials Sgience; Mesoscopic Systems and Quantum Hall Effect; Other; Soft Condensed
Matter; Statistical Mechanics; Strongly Correlated Electrons; Superconductivity

+ General Relativity and Quantum Cosmology (gr-gc new, recefit, abs, find)

+ High Energy Physics - Experiment (hep-ex new, recent, abg, find)

+ High Energy Physics - Lattice (hep-lat new, recent, abs find)

+ High Energy Physics - Phenomenology (hep-ph new, recent, abs, find)

+ High Energy Physics - Theory (hep-th new, recent, dbs, find)

+ Mathematical Physics (math-ph new, recent, abs,find)

+ Nuclear Experiment (nucl-ex new, recent, abs, find)

+ Nuclear Theory (nucl-th new, recent, abs, find)

+ Physics (physics new, recent, abs, find)
includes (see detailed description): Accelerator Physics; Atmospheric and Oceanic Physics; Atomic Physics; Atomic and Molecular Clusters;
Biological Physics; Chemical Physics; Classical Physics; Computational Physics; Data Analysis, Statistics and Probability; Fluid Dynamics; General
Physics; Geophysics; History of Physics; Instrumentation and Detectors; Medical Physics; Optics; Physics Education; Physics and Society; Plasma
Physics; Popular Physics; Space Physics

Done

s
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Pierwszy zderzacz e-e+

Bruno Touschek zbudowat pierwszy
zderzacz elektronowo-pozytronowy
we Frascati, Witochy (1960)

doszedt do 3 GeV
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Co to znaczy 3 GeV?

* Oczywiscie mase mierzymy w kg, ale w
fizyce czgstek elementarnych to ogromna
liczba, np. masa elektronu to okoto 10-3°
kg, czyli
0.0000000000000000000000000000
01 kg

* Ze wzgledu na relacje E=mc? mase
mozna wyraza¢ w jednostkach enerqii,
np. eV

Wyktad I-ll: wprowadzenie

* Masa elektronu 0.511 MeV



3 GeV?

* 3 GeV = 3000 MeV >> 0.5 MeV

* Czastki relatywistyczne

* V(1.5 GeV) = 0.999999944 c

* V (100 GeV) = 0.9999999999875 c (LEP)
* V(500 GeV) = 0.9999999999995 c (ILC)
* Przy okazji, protony w LHC:

* V(7 TeV) = 0.99999999019999995198 c
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Szczescie to wazna rzecz...

SPEAR at SLAC

Torrper ks & b Dk B F W
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v&| [*v Ihc

Home

3D interactive view of

tunnel
[and how it was in

2005]

Beyvond Einstein -
video

Some other video
links

Animation

Geographical
Situation

History
LHC milestones
(past)

Vital Statistics
Who does what
Who makes what

To smash protons moving at 99.999999% of the speed of light into each other
and so recreate conditions a fraction of a second after the big bang. The LHC

Introduction

LHC MACHINE OUTREACH

LHC - the aim of the exercise:

experiments try and work out what happened.

Pictures Favourites Photo Gallery LHC-Blogs MultiMedia

Why? How? What?

The Large Hadron Collider (LHC) is built in a circular tunnel 27 km in
circumference. The tunnel is buried around 50 to 175 m. underground. It straddles
the Swiss and French borders on the outskirts of Geneva.

The first beams were circulated successfully on 10th September 2008.
Unfortunately on 19th September a serious fault developed damaging a number of
superconducting magnets. The repair required a long technical intervention. The
LHC beam did not see beam again before November 2009.

First collisions took place on 30th March 2010 with the rest of the year mainly
devoted to commissioning. 2011 was the first production year with over 5 inverse
femtobarns delivered to both ATLAS and CMS. 2012 started well with over 6 inverse
femtobarns delivered by the time of the summer conferences - these data paved the
way for the announcement of a/the Higgs on 4th July 2012.

The LHC is designed to collide two counter rotating beams of protons or heavy ions.
Proton-proton collisions are foreseen at an energy of 7 TeV per beam.

¢ The beams move around the LHC ring inside a continuous vacuum guided by
magnets.
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Co bez mechanizmu spontanicznego tamania
symetrii

* Elektron bez masy - poruszatby sie z v=c, nie tworzytby stanu zwigzanego
atomu

* Neutron bytby Izejszy od protonu, ktory szybko by sie rozpadat w czasie
picosekund

Bez atomdw, nie bytoby wigzan chemicznych...

Pole Higgsa wypetnia catg przestrzenh (analogia z wodg i poruszajgcych sie
w niej obiektéw)

https://thumbs.gfycat.com/LiveThoseApe-size restricted.qgif



* Z mojej notki na stronie www IF

* Jesli poszukamy komentarzy w sieci na temat rozruchu
akceleratora LHC, ukaze sie cata gama madrosci ludowych,
ktore mozna strescic¢ krétkim pytaniem: A po co nam
urzgdzenie do badania Wszechswiata, gdy mamy wiele
wazniejszych problemow na swiecie?

No céz, akceleratory
Zawsze uwazane byty za rzecz niepraktyczng, dlatego
wymienmy chociaz pare ich zastosowanh na chwile obecna
(czy w przesztosci ktokolwiek pomyslatby o takich
zastosowaniach?):

* rozwinmy ten watek
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CERN jest popularny, ale takze
ezoteryczny

* Dan Brown “Angels and Demons”
* Czy Istnieje antymateria? tak

* Czy mozna bedzie wykorzystac
antymaterie jako zrodto enerqii?

* Czy Jjeden gram antymaterii jest
rownowazny energii 20kt bomby
jadrowej? (¢wiczenia)
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Epiphany 2008

LEP Energy Saga (from J. Wenniger at LEP Fest 2000)

Earth tides :

* The Moon contributes 2/3,

the Sun 1/3.

* NO 12 hour symmetry (direction of Earth rotation axis).
 Not resonance-driven (unlike Sea tides |).

» Accurate predictions.

Fall of 1992 : The historic tide experiment !
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The total strainis 4 x 107 (AC = 1 mm)
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La Lune trouble
le CERN

L'eénergie des particules circulant dans I'anneau
du LEF se modifie en fonction des phase lunaires.




LEP Energy Saga (from J. Wenniger at LEP Fest 2000)

The Crack in the Model

Spring of 1994 : the beam energy model seemed to explain all obhserved
sources of energy fluctuations...

—~ 44715 1T+t 11T r T T r
EXCEPT : % [ August 29th 1993 (After Tide correction)]
, - [ 4 |
An unexplained energy i 44710 | mpobY g0 % ]
. 5 I o ¢ .
increase of 5 MeV was = .
observed in ONE = I +e _
a E B ) i r ’ i
experiment, 2 44705 r - \ _
- -
. Expected evolution
44?Gq P | s | s | PR PR R P L L
2:00 600 10:00 14:00 18:00 22:00  2:00

Daytime
It will remain unexplained for two years...
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LEP Energy Saga (from J. Wenniger at LEP Fest 2000)

Pipebusters

The explanation was given by the Swiss electricity company EOS...

| blast your pipes! ) 1O railway

Vagabond currents
from

trains and subways

Source of electrical noise
and corrosion
(first discussed in ... 1898 1)



LEP Energy 5aga (from J. Wenniger at LEP Fest 2000)

A DC current of 1 A is flowing on the LEP vacuum chamber.

Earth current == “u HNovember 1995 Measurements of
*The current on the railway tracks
*The current on the vacuum chamber
*The dipole field in a magnet
correlate perfectly!
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LEP, 2: opady deszczu
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LHC

* “This morning | visited the place where
the street-cleaners dump the rubbish. My
God, it was beautiful” - Van Gogh
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20 krajow europejskich nalezy do CERN

AUSTRIA (1959)

l BELGIUM (1953)

f———3
BULGARIA (1999)

CZECH FR (1993)

I FRANCE (1953)

BN GERMANY (1953)

Kraje cztonkowskie (data przystapienia)

| DENMARK (1953)
H .

I BN FINLAND (1991)

Bl ==
GREECE (1953) I NORWAY (1953)

HUNGARY (1992) POLAND (1991)

ITALY (1953) ® PORTUGAL (1986)

e
NETHERLANDS (1953) SLOVAK FR (1993)

W N (1/1961-12/1968.1/1983)

I SWEDEN (1953)

+ SWITZERLAND (1953)

2
~1[<& UNITED KINGDOM (1953)

CERN AC/DI/MI
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protons

antiprofons

ions

neutrines to Gran Sasso
neutrons

electrons

COMPASS

ALICE

OTF3 Cirnm Sasso (1]
TH km

5 Ny
2 S
LEIR
P Ph s

Wyktad I-1l: wprowadzenie



Protony osiggna 99.9999991% predkosci
swiatta, w ciggu sekundy tunel o dtugosci 27 km

obiegna 11245razy. Na ksiezycu cisnienie
atmosferyczne jest 10 razy wieksze (wewnatrz
rur akceleracyjnych cisnienie wynosi 10% atm,
objetosc €




nadprzewodnictwo

LHC pracuje w temperaturze -271.4°C (1.9 K).

Zimniej niz w przestrzeni miedzygwiezdnej
(2.7 K).

36,800 ton gazu schtodzone do tej
temperatury (10080 ton ciekiego azotu + 96
ton ciektego helu)

Nadprzewodzace magnesy produkuja pole
magnetyczne 8.4 Tesli - prad
nadprzewodzacy 11700 Ampera!
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W LHC ilos¢ przetwarzanej informacji rownowazna cate;
europejskiej sieci telekomunikacyjnej (CMS: 500 Gbit/s)

W ILC przetwarzanie on-line (!).

duze hale z urzgdzeniami chtodzgcymi do 4.5 K, plus
system koncowy: 1.8 K, kazda czes¢ musi obstuzyc
okoto 3.5 km tunelu,

4 sektory majg moc po 18 kW kazda, chtodzenie przez
rozprzezenie azotu (turbiny 120 000 rpm): Linde
(Szwajcaria), Air Liquid (Francja)

catkowita moc do chtodzenia: 32 MW
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Dwie wiazki protondw (ciensze od wtosa) sa
przyspieszane do energii 14 TeV, co odpowiada
temperaturze ponad 10 miliardow razy wiekszej niz
panuje wewhatrz stonca (przeliczy¢ na ¢éw.)

W kazdej wigzce protonow - jest 2808 pekow.
W kazdym peku jest 1.15 10! protonow.

Peki obiegaja caty pierscien 11245 razy na sekunde,

okoto 600milionow zderzen na sekunde
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Kazdy z 600
milionéw wyglada
tak:

Aby przeanalizowad dane
10 tysiecy komputerow w
wielu krajach swiata
bedzie wykorzystanych.

Dane eksperymentalne
produkowane w ciagu
roku przez kazdy
eksperyment zajma 100

000 BVD. System GRID
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Przy zderzaczu LHC wykonywane beda
cztery duze i dwa mniejsze eksperymenty
przeznaczone do badanie roznych aspektow
Modelu Standardowego

Duze eksperymenty

mniejsze
ATLAS eksperymenty
CMS
ALICE

LHCb
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ATLAS = A large Toroidal LHC Apparatu$S

BEW zderzeniu p + p poszukiwanie: czastek Higgsa,
czastek supersymetrycznych, czastek ciemnej materii,
dodatkowych wymiarow.

mldentyfikacja czastek, pomiar ich trajektorii (ped) i energii.

EDtugosc - 46 m, szerokos¢ = wysokos¢ - 25 m, waga - 7000
ton,

detektor o najwiekszej objetosci do tej pory zbudowany na
swiecie.
EProtony z wodoru po usunieciu elektronéw do Linac2,
przyspieszane

do 50 MeV — do PSB, przyspieszane do 1.4 GeV — do PS,

przyspieszane do 25 GeV — przechodza do SPS,
przyspieszane do 450

GeV (wszystko trwa tgydadnin 2Prseddzdprzechodza do LHC
gdzie po 20
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CMS = The Compact Muon Solenoid an Experiment
for the Large Hadron Collider at CERN

BEPrzeznaczenie takie samo jak ATLAS, przy
innym systemie detekcji.

Wymiary: (dtugosc¢ 21 m) [] (szerokos¢ 15 m) [
(wysokosc¢ 15 m), waga: 12500 ton
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CMS Collaboration -

36 Nations, 160 Institutions, 2008 Scientists and Engineers (November 2003)

TRACKER
LEIC?UE} EFT%OBATA Austria, Belgium, CERN, Finland, France, New Zealand

B 3 Germany, ltaly, Japan®, Switzerland, UK, USA
Austria, CERN, Finland, France, Greecs, I CRYSTAL ECAL
Humgary, Italy, Kersa, Peland, = ;

Porugel Sulizariand UK, U Belaruz, CERN, Chima, Croatia, Cyprus, France, Ireland

Italy, Japan®, Portugal Ruz:zia, Serbia, Switzerland, UK, USA

PRESHOWER
Armenia, Belaruz, CERN, Grescs,
India, Ruzzia, Taipei, Uzbekistan

RETURN YOKE

Barral: Czech Rep., Eztonia, Germany, Greecs, Ruszzia
Endecap: Japan®, USA, Brazil

SUPERCONDUCTING
MAGNET

All countriez in CMS cortribute
to Magnet financing in particular:
Fimland, Framce, Italy, Japan®,
Korea, Switerland, USA

FORWARD
CALORIMETER

Hungary, Iran, Ruzsia, Turksy, USA

HCAL
; Barrel Bulgaria, India, - pain®, USA MUON CHAMBERS
Total weight : 12500 T Endcap: Belarus, Bulgaria, Ruzzia, Ukraine Barrel: Auztria, Bulgaria, CERN, China,
Overall diameter : 15.0 m HQ: India Germany, Hungary, ltaly, Zpain
Overall Iength 215 m E ndeap: Belarus, Bulgaria, Chima, % Only through
Magnetic field : 4 Tesla Keorea, Pakiztan, Ruzzia, USA industrial contracts
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The Compact Muon Solenoid

ATLAS

CMS
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ALICE: A Large Ion Collider Experiment at CERN
LHC

EPrzeznaczenie === w zderzeniach jonow otowiu Pb#* badana
bedzie

plazma kwarkowo - gluonowa, stan materii, w ktérym
przypuszczalnie

byt nasz Wszechswiat w niedtugim czasie po Wielkim
Wybuchu.

EEnergia === (2.76 TeV/nukleon) (207 nukleondéw) (2 jony)
1150 TeV ( odpowiada to temperaturze 1000 miliardow

razy wiekszej

niz w rdzeniu stonca).
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® Opary otowiu o temperaturze 550°C — Pb?* — przyspieszane do
energii 4.2 MeV/nukleon - przepuszczane przez folie weglowa —
wychodza jony Pb* przyspieszane do energii 72 MeV/nukleon
w LEIR — przechodza do PS — tu sa przyspieszane do 5.9
GeV/nukleon — nastepna folia weglowa, petna jonizacja Pb%® —
przechodza do SPS - przyspieszane do 177 GeV/nukleon —
przechodza do LHC gdzie sa przyspieszane do koncowej energii
2.76 TeV/nukleon.

¢
&

'i |
g !
|

Detektor Alice




Jeszcze pare “osobistych” zdjed

Wyktad I-Il: wprowadzenie









/

tycznych prgdow

le gigan

Te zgbki powodujg kasowan

L

wirowyc

tel e o]
=il

I3 o 3 ChER
Bk e o L e N et T

e B L S e e 8 R i




i CURRENT(A)

 ucH R e

GURRE::':'TJ)RE K) TS TEMPERATURE (K) == e
T RE(mber) 1BE| PRESSURE (mbar) & fa;;,- i
= 2 ﬁARE‘lsJUM (mbar) oaaii| VACUUM (mbar)




Diugosc kazdego modutu
nadprzewodzacego = 14.3 m, waga 35
ton
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Chiny, eksperyment BES, ok.







Testy wigzek
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Przysztosc¢

Laserowe skalpele w chirurgii (FEL)

Zamiana odpaddéw z elektrowni jgdrowych w bezpieczny
materia (ATW): Los Alamos

Neutralizacja toksycznych gazéw

Bezpieczna produkcja enerqii (faktor 30): Carlo Rubia,
CERN U(235),U(238) ---> Th(234), neutrony nie
powodujg reakcji tahcuchowej, Rozwdj ideii: 1995
(PI+Th) daje takze produkty majgce zastosowanie w
medycynie

Femtochemia

XFEL: X-ray Free Electron Laser Laboratory
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Klastery, biomolekuty
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Dziatanie miesni, struktura
protein,serce
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FCC

* Future Circular Collider ...
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and particles @n be
‘reach for searching dark
i etri rs of quarks
and gluons, and possible substructure inside quarks.
Billions of Higes bosons and trillions of
will be produced, creating new opportunities
study of rare decays, flavor physics, and the
mechanism of electroweak symmetry breaking.
The FCc-hh collider provides also the opportunity to
push the exploration of the collective structure of
matter at the most extreme density and
temperature conditions to new frontiers through
the study of heavy-ion collisions.

The second scenario of the FCC design study (FCC-
ee) is a high-luminosity, high-precision el
pasitron  collider with center-of-mass
energies between 90 and 350 GeV.

FCC-ee would measure the properties of the Z, W,
Higgs and top particles with unequalled accuracy,
offering the potential for discovering dark matter or
heavy neutrings. The FCC-ee could enable profound
investigations of electroweak symmetry breaking
and open a broad indirect search for new physics
over several orders of magnitude in energy.

pe - A machine for precision /

Echullﬂmldhebnﬂral@mm

-'iﬁ;shcnnindim'ﬁimwapemdmm
- new particles. it would be the most accurate tool

for studying quark-glion interactions, possible
substructure  of matter and unprecedented
measurements of strong and  electroweak
interaction phenomena. The hadron-electron
collider is 3 unique complement to the exploration
of nature at high energies within the FCE complex.

EurCirCol

A ey b Kirw s

The FCC study explores three different scenarios: a hadron-hadron
collider (FCC-hh), an electron-positron collider (FCC-ee), and a
hadron-lepton (FCC-he) collider. The hadron-hadron collider defines
the overall infrastructure for the FCC. With a target center-of-mass
energy of 100 TeV, and 16-Tesla bending magnets, such a maching
will have a dircumference of 100 km.

Main parameters and geometrical aspects

FCC-ee compared with the Large Electron-Positron
91 GeV (Z pole], 160 6V (W pair production threshald), 200 eV [Higgs resonance]
and 350 Gel ({F threshold).

Contacts and further information

FCL - FCC Dffice EuroCirCol - Prof. Carsten P. welsch

oo office@cem.ch carsten welsch@cockoroft ac uk
UNIVERSITY OF
LIVERPOOL

hitp://fccweb.cem.ch  hitp://www.eurocircol.eu

sra, T s e ey b e g i i 10
v bt

I gl b iy ke Bl ity b el i B e Kt ool



Literatura

Wyktady, problemy na ¢wiczenia

\\

Review of Particle Physics, EE
L ‘:-.'-- nr_d

http://www.slac.stanford.edu/sp

ires/

http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/hframe.htmi
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http://www.us.edu.pl/~gluza
http://xxx.lanl.gov/

Literatura

Ponizsze takze czesto po angielsku i rosyjsku
Martin, Halzen “Kwarki i leptony”

Perkins “Wstep do fizyki wysokich energii”
A. Seiden “Particle Physics”

Leader, Predazzi, “Wstep do teorii oddziatywan kwarkow i
leptondow”

D. Griffiths, Introduction to Elementary Particles
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Koncowe uwagi

* Slajdy nie zastepujg wyktadu!

* Na ¢wiczeniach wazniejsze czesci
wyktadow przeliczamy
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