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How to reach the beginning?
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Knowladge boundary:
microwave background

Planck (March 2013)

                    T = 2.725 K 

WMAP / Planck – 380 000 years after the Big Bang

?
What was 
before?
How to 
check that?



                  10 –6 s        10 –4 s         3 min                                                                
13*109 years

     

Quarks 
Gluons   Nucleons Nuclei Atoms Today

Big 
Bang

Problem: no free quark has been observed, we cannot 
isolate it

Question: Do we really need to isolate single quarks? 
Perhaps we can free them all! Is that possible?

Universe

Structure of matter



Example: how to study fish behaviour?

Like
that?

No!



How to study fish behaviour?

It is better to dive yourself !!!

A collective 
motion

What do we 
see?



How to free the quarks?

Hadronic 
matter:
quarks 

confined in 
hadrons 
(protons, 
neutrons)

Quark matter:
quarks are free 
and can move?

warm up: 1 000 000 000 000 oC

squeeze
100 000 000 tons/cm3
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CERN – European Organization for Nuclear ResearchCERN – European Organization for Nuclear Research
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Word “nuclear” currently has a historical status:Word “nuclear” currently has a historical status:
• when CERN was being established the challenge was when CERN was being established the challenge was 

understanding of the inside of the atom – the atomic nucleusunderstanding of the inside of the atom – the atomic nucleus
• today we are going much deeper – elementary particles today we are going much deeper – elementary particles 

much higher energiesmuch higher energies

CERN was established inCERN was established in
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What is CERN?What is CERN?



CERN’s missionCERN’s mission

Crossing the boundaries of scienceCrossing the boundaries of science
i.e. the mystaries of the Big Bang – how was i.e. the mystaries of the Big Bang – how was 

the Universe in the first moments of its existence?the Universe in the first moments of its existence?

Development of accelerator and detector Development of accelerator and detector 
toolstools

information technologies – World Wide Web, information technologies – World Wide Web, 
GRIDGRID

medicine – diagnostics, treatment (i.e. PET)medicine – diagnostics, treatment (i.e. PET)

Training new generations of scientists and Training new generations of scientists and 
engineersengineers

Uniting people from different countries and Uniting people from different countries and 
culturescultures
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CERN – global scienceCERN – global science



Poland at CERNPoland at CERN
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                            CERN and Nobel PrizesCERN and Nobel Prizes

19841984 Carlo Rubbia and Simon van der Meer  Carlo Rubbia and Simon van der Meer 
for works which lead to the discovery of W and  Z bosonsfor works which lead to the discovery of W and  Z bosons
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for works and ideas of particle detectos detektorów, in for works and ideas of particle detectos detektorów, in 
particular the MWPC (multi-wire proportional chamber)particular the MWPC (multi-wire proportional chamber)

Other Nobel Laurates associated with CERN:Other Nobel Laurates associated with CERN:
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for nuclear magnetic precision measurements for nuclear magnetic precision measurements – first – first 
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19761976 Samuel C. Ting –  Samuel C. Ting – for the discovery of J/ψ particle ψ particle for the discovery of J/ψ particle ψ particle – – 
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currently spokesperson of the AMS experiment at the currently spokesperson of the AMS experiment at the 
International Space StationInternational Space Station
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Large Hadron Collider (LHC)



Magnet 
temperature

T=1.9 K=
-271.2 oC

Vacuum
P=10-10 Tr

Tunnel length 
L=27km

Tunnel 
depth

   H=100m

LHC - Large Hardon Collider 

Protons 
circulate with 
velocity:

v=0.999999991c

Energy: E=7 TeV

c – prędkość 
światła

LHC
is a real Guinness World Records Book



20

 = Lord of the Rings



21

 = Lord of the Rings



How does it work in practice?

  We can accelerate only charged particles (i.e. electrons, protons, 
atomic nuclei)

  Electric field       – accelerates particles

  Magnetic field – bends particle trajectories
– focuses the beam



Where are those collisions?

  Bending i and focusing 
using magnets



CERN – ALICECERN – LHCb

CERN – ATLAS CERN – CMS







Diagram of quark matter 

Phase diagram of waterCrtical temperature, below which 
the phase transition occurs 

Below certain temperature, quarks and 
gluons combine into protons, neutrons 
and other particles





How do we study the QGP?
• In an ideal situation: a Rutherford experiment idea

• BUT:

• QGP lives for just ~10-23 s

• We do not have color charges that we could use as probes (no free quarks) 

• Instead:

• Using processes which are created by the QGP itself (“self-generated QGP 
probes”)



Example: Jets
• Initial partons (quarks or gluons) with high momentum 

cause the creation of so-called jets:

• “Jet” is a collimated stream of particles (hadrons) of 
high momentum (energy) which reach the detector

• In practice (energy-momentum conservation) in a 
collision we have two (sometimes more) jets



Example: Jets
proton-proton Pb-Pb

• In heavy-ion collisions one jet is being quenched (suppressed) in the 
created QGP medium



Przykład: Jets
• How to experimentally measure the jet suppression?

• We can look at the collision in the transverse plane and calculate 
azimuthal angle difference distribution:



Example: Jets
• When we perform such an analysis in both pp and heavy-ion 

collisions:
examples from STAR experiment at RHIC (Brookhaven, USA)

• We have suppression of jets in the QGP medium in heavy-ion 
collisions



Example: Jets
• These types of measurements 

are called signatures of QGP

• This result (wraz z innymi tego 
typu) znalazł się na okładce 
Physical Review Letters w 2003 
roku (najbardziej prestiżowe 
czasopismo naukowe w 
dziedzinie fizyki)

• Jest to pośredni dowód istnienia 
plazmy kwarkowo-gluonowej

• Oczywiście, takich sygnatur jest 
znacznie więcej

• Obecnie, 15 lat później, wiemy 
znacznie więcej na temat QGP



Here is our area of research



Nobel Prize in Physics 2013



Why some particles are heavy and other do not have mass? 
An answer to this question is provided by the so-called Higgs mechanism.

According to this theory, the space is filled with the Higgs field, with which particles 
interact. 

Particles, which strongly interact with the Higgs field are heavy, those who interact 
weakly are light. 

The Higgs field has at least one additional particle – the Higgs boson. 

Problem of the mass and the properties of the Higgs are the scope 
of the ATLAS and CMS. 

The Higgs boson – „Holy 
Grail” of modern science



Dlaczego niektóre cząstki są bardzo ciężkie a inne nie mają masy w ogóle? 
Odpowiedź na tak zadane pytanie daje tak zwany mechanizm Higgsa. Według tej 
teorii cała przestrzeń wypełniona jest tzw. polem Higgsa, przez oddziaływanie z 
którym cząstki uzyskują masę. 

Cząstki, które oddziałują silnie z polem Higgsa są ciężkie, natomiast te które 
oddziałują słabo są lekkie. 

Pole Higgsa ma przynajmniej jedną nową cząstkę z tym związaną – bozon Higgsa. 

Cząstka Higgsa – „Święty 
Graal” współczesnej nauki

Problemem istnienia masy i właściwości bozonu Higgsa zajmują 
się eksperymenty ATLAS oraz CMS. 
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How does it look like?

Tak wygląda
bozon Higgsa



How does it look like?



Poszukiwanie Higgsa



14 marca 2013 – „Higgs-like” staje 
się Higgsem

Nobel Prize in Physics 2013 – Stockholm, 8.10.2013
François Englert (Université Libre de Bruxelles, Brussels, Belgium)
Peter W. Higgs (University of Edinburgh, Edinburgh, United Kingdom)







Thank you!Thank you!

lgraczyk@cern.chlgraczyk@cern.ch

lukasz.graczykowskilukasz.graczykowski@pw.edu.pl@pw.edu.pl



Financial Times, 19.10.2012
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26 lat temu ...
Tim Berners-Lee pisze słynny dokument, 

który stał się początkiem WWW (HTML)

W jego pierwszych akapitach pisze:

“Many of the discussions of the future at 
CERN and the LHC era end with the 
question - ªYes, but how will we ever 
keep track of such a large project?º This 
proposal provides an answer to such 
questions. Firstly, it discusses the 
problem of information access at 
CERN. Then, it introduces the idea of 
linked information systems, and 
compares them with less flexible ways 
of finding information.”



A czy mogą 
istnieć pułapki 

na antymaterię?



Układ akceleracyjny  w CERN

= Lord of the Rings



ALPHA

ATRAP

TAK!

A czy mogą 
istnieć pułapki 

na antymaterię?



Czym jest ciemna energia i ciemna materia?

54

Problem ciemnej materii oraz ciemnej energii badają z kolei również 
eksperymenty ATLAS i CMS.



Problem ciemnej materii oraz ciemnej energii

Astronomowie od dawna obserwują ruchy 
gwiazd i galaktyk na niebie, a od 
kilkudziesięciu lat coraz lepiej widzą, że 
obserwacje te są sprzeczne ze znanymi nam 
prawami fizyki (m. in. obracają się za szybko, 
a grawitacja od widzalnych obiektów jest 
niewystarczająca, by je utrzymać w całości: 
wszystko powinno sę rozpaść).

Prawa fizyki można „uratować” jeśli założymy, 
że we Wszechświecie znajduje się ogromna 
ilość materii innej niż ta, którą znamy – materii 
niezbudowanej z atomów, nieoddziałującej ze 
światłem, a więc ciemnej –  !



Ciemna energia z kolei tłumaczy 
obserwowaną coraz większą prędkość 
rozszerzania się Wszechświata. Podobnie jak 
ciemnej materii, nie udało się jeszcze 
potwierdzić jej istnienia.



Dzięki poszukiwaniom w LHC nowych, 
ciężkich cząstek, słabo oddziałujących ze 
zwykłą materią, być może będziemy w stanie 
przybliżyć się do rozwiązania tej zagadki.



A czy „zwykłemu człowiekowi”
to się na coś przyda?

• nowe materiały,
• nowe technologie,
• nowe urządzenia pomiarowe,
• zastosowania w medycynie,
• zastosowania w komunikacji,
• zastosowania w energetyce,
• zastosowania w ochronie środowiska
• ...
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CERN i LHC

tunel LHC
(długość 27 km, 
ok.100m 
pod powierzchnią ziemi) CERN/Meyrin

Lotnisko
w Genewie

Jezioro
Genewskie



ok. 
100m

Gdzie to jest?

Tu !!!



LHC w schematycznym przekroju



Temperatura
T=1.9 K=
-271.2 oC

Próżnia
P=10-10 Tr

Długość tunelu
 akceleratora 
L=27km

Głębokość 
tunelu akc.
H=100m

Magnesy nadprzewodzące:
Prąd elektryczny: I=11 700 A
Pole magnetyczne: B=8.7 T 

CERN/LHC - Large Hardon Collider 
(Wielki Zderzacz Hadronów)

W tych rurach 
krążą protony; 
ich prędkość:

v=0.999999991c

Energia: Ep=7 TeV

c – prędkość światła

LHC, to prawdziwa księga rekordów
Guinnessa



LHC, Large Hadron Collider  -  Wielki Zderzacz Hadronów



 1. Medycynie 
 - diagnostyka: tomografia emisyjna PET,  pozwalająca na badanie 
fizjologii          organizmu, tomografia komputerowa CT, 

 - leczenie: terapia hadronowa umożliwiająca skuteczne leczenie 
głęboko             położonych guzów.

4. Technologie informacyjne:
- oprócz WWW niedawno powstała światowa sieć komputerów GRID.

3. Środowisko:
-  dzięki opanowaniu technologii wytwarzania ultrawysokiej próżni 
oraz łączenia szkła z metalem, płaskie próżniowe kolektory 
słoneczne przechodzą z fazy prototypu do sprzedaży, co stanowi 
znaczny postęp 
w wytwarzaniu energii ze źródeł odnawialnych.

2. Przemyśle:
- opracowano technologię opartą na materiale zwanym getterem,  
który można zastosować do poprawy izolacji termicznej urządzeń 
gospodarstwa domowego (np. lodówki).

Technologie stworzone dla potrzeb CERN 
zostały wykorzystane w:



KONIEC CZĘŚCI IKONIEC CZĘŚCI I

CIĄG DALSZY NASTĄPI...CIĄG DALSZY NASTĄPI...

Zawsze chętnie odpowiemy na pytania:Zawsze chętnie odpowiemy na pytania:

lgraczyk@cern.chlgraczyk@cern.ch

majanik@cern.chmajanik@cern.ch





1. Jak formował się wczesny Wszechświat?

2. Jakie są własności kwarków w stanie swobodnym? 
(Czym jest „plazma kwarkowo-gluonowa”?)

3. Skąd się biorą masy cząstek i czemu są takie – jakie są? 

4. Czy istnieje bozon Higgsa?

5. Gdzie się podziała antymateria?

6. Gdzie  i czym jest niewidoczna część Wszechświata? 
(„ciemna materia i „ciemna energia”)

7. Czy istnieją „skryte” wymiary przestrzeni?

8. Czy istnieją cząstki „supersymetryczne”?

9. Wiele innych...

       Czego nie wiemy?



Na początku Wszechświat był zbudowany 
w równych proporcjach z materii i antymaterii. 
Gdyby podczas ewolucji Wszechświata 
materia i antymateria były swoim lustrzanym 
odbiciem unicestwiłyby się całkowicie, 
zostawiając jedynie energię. Dlaczego jednak 
część materii pozostała, tworząc galaktyki, 
Układ Słoneczny, naszą planetę i nas? LHC 
będzie badać, skąd bierze się ta niewielka 
różnica, jaka istnieje między materią i 
antymaterią.

Kolejny problem, to materia i antymateria. Zrozumieć go próbuje 
eksperyment LHCb.
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Astronomowie od dawna obserwują ruchy 
gwiazd i galaktyk na niebie, a od 
kilkudziesięciu lat coraz lepiej widzą, że 
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Granica poznania: 
promieniowanie tła

Planck

1978 – Nagroda Nobla (Penzias, Wilson)



Jaki jest przepis na przyrodę?

masa

Fermiony
(budulec materii)

Bozony
(nośniki oddziaływań)

kwarki

leptony

Przyroda na najniższym poziomie 
opisywana jest tzw. Modelem 
Standardowym (SM):
 Cząstki elementarne – cegiełki 
budujące materię (fermiony i bozony)
 Trzy oddziaływania (z czterech) 
opisujące dynamikę cząstek 
elementarnych (słabe, silne oraz 
elektromagnetyczne)

Model Standardowy nie zawiera w 
sobie grawitacji opisanej przez Ogólną 
Teorię Względności Alberta Einsteina.

Po potwierdzeniu odkrycia bozonu 
Higgsa w 2013 r. (o tym później) SM 
nazywany jest „teorią prawie 
wszystkiego (theory of almost 
everything)”.



Model 
Wielkiego Wybuchu

WMAP / Planck

Jądra atomowe

Protony i neutrony

Plazma kwarkowo-gluonowa

Powstają cząstki elementarne

Inflacja

? (Kwantowa grawitacja)
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