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;‘; Udziat KOIDC w badaniach w ATLASIe ;@]M

Lista wspot-autoréw publikacji eksperymentu ATLAS
z WFilS AGH:

L. Adamczyk, T. Botd, W. Dgbrowski, M. Dwuznik,
l. Grabowska-Botd, D. Kisielewska, T.Z. Kowalski,
S. Koperny, B. Mindur, M. Przybycien

Nasz udziat w tych badaniach bedzie podkreslony w
czasie referatu

Czgstka Higgsa w eksperymencie ATLAS
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jwyzsza energia na Swiecie: 8TeV
Najwiekszy mikroskop $wiata 10-'m
i wehikut czasu 10°'%s po Wielkim Wybuchu
Temperatura 10'°K







Liczba wyprodukowanych zderzen =
$wietlno$é x przekrdj czynny (cm?)x czas
zderzen

Swiatowy rekord
$wietlnodci=7.73x1033cm%s"!

~8 Z> U I na sekunde

Bozon Z odkryty w 1983r. po 8 latach
dziatania eksperymentéw UAT UA2
(102 przypadki) = nagroda Nobla
C. Rubia & S. Van der Meer (1984)

Wyniki analizy Higgsa oparte na /
probce danych do czerwca 2012 0

8x10'* zderzen p+p
Teoria przewiduje 210’000 czgstek

Higgsa wyprodukowanych w tej prébce

dostarcza zderzen od 2009 1”61
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Prawie drugie tyle przypadkéw zebranych
w drugiej potowie 2012, a zbieranie
danych trwa do grudnia

Czgstka Higgsa w eksperymencie ATLAS



- Wielkie osiqgniecie
fizyki XX w.

1 MS to kombinacja
czterech oddziatywan
(elektrycznego,
magnetycznego,
stabego i silnego)

i czgstek elementarnych

Kwarki

Leptony

‘Model Standardowy (MS)

Fermiony

2.3 MeV/c’ 1.27 Gewc’ 173.5 GeVlc2
2 2 2 t
U 1-C I
gorny powabny M |szczytowy
4.8 MeV/c’ 95 MeVIcz 4.2 GeVlcz
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Bozony cechowania

0.511 MeV/c’

105.7 MeV/C
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neutrino neutrino neutrino

elektronowe

mionowe

Masa

tadunek

Spin

taonowe

Czqgstka Higgsa w eksperymencie ATLAS



Caty widoczny swiat zbudowany
tylko z tych czgstek

Cata reszta czgstek jest potrzebna MOdel SfCIndC] I’CI OWY C.d. l]
AG

do zrozumienia kim jestesmy

H

Bozon Higgsa to jedyny brakujgcy
element MS

ATLAS Preliminary

B . J Ldt=0.035-1.04 1"
FERMIONS® — ne \s=7TeV
First Second Third 10 E
10 eneration Generation Generation | C Theory
Top quark i ® Data 2010 (~35pb™)
o 103 o Data 2011
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10 Swietna zgodnosé z binie ZZ konsystentny z
N i i i e przewidywaniami MS w oczekiwaniem z kanatu
10" %
won- | O e ramach obecnych btedéw | H2ZZ0> 4
10 - Electron- @ neutring J (niebezposrednia
neutrino uon . o
) ® o obserwacja czgstki
1072 Czqgstka Higgsa w eksperymencie ATLAS Higgsa)
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Pochodzenie masy: dlaczego czqstki
elementarne majg mase i dlaczego masy sq

rézne? ==
Mechanizm Hi - tka Hi -—
echanizm Higgsa =2 czqgstka Higgsa —
Czy czqgstki elementarne sq faktycznie " . 5% widzialna materia
{«

elementarne?

Czy faktycznie mamy tylko cztery

o/ ,
oddziatywania, czy da sie je zunifikowaé? 257 S [

Co z grawitacjq, ktéra nie jest wtqczona do 5, \ﬁ-

MS? e .‘ 4 70% ciemna energia

Asymetria tadunkowa we Wszechswiecie:
nasz Swiat zbudowany jest z czqgstek, co sie
stato z antyczgstkami. Czy istnieje gdzies
anty-swiat?

Co to jest ciemna materia i energia?

Wspétpraca fizyki czgstek elementarnych
i astrofizyki

Czgstka Higgsa w eksperymencie ATLAS



Trzy gtéwne czesci: 20 miliondw sensoréw
Detektor Wewnetrzny, Kalorymetry Elektromagnetyczny (EM)
i Hadronowy (HAD) i Spektrometr Mionowy

25m

forward calorimeters

LAr electromagnetic calorimeters
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker

Semiconductor fracker

Czqgstka Higgsa w eksperymencie ATLAS
98% pokrycia w petnym kqcie brytowym

|

AGH
Uktad Pokrycie w 7}
Kalorymetr EM (-3.2, 3.2)
Kalorymetr HAD (-4.9, 4.9)

Detektor Wewnetrzny (-2.5, 2.5)

Spektrometr Mionowy (-2.7, 2.7)

- Waga: 7000 ton

LAr hadronic end-cap and ~ ~ D*Ug osc: 44m

- Srednica: 25m
- Pole magnetyczne: 2T
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Obiekt Waga (tony)

Boeing 747 (zatadowany) 200
Prom kosmiczny Endeavor 368
ATLAS 7000

Wieza Eiffel’a
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Aparat cyfrowy rozmiaru katedry



Udziat KOiDC w pracach SCT lll JJJ

AGH

SCT — Krzemowy Detektor Sladéw
6x10% kanatéw odczytu

To drugi z trzech detektoréw stanowiqcych
Detektor Wewnetrzny

Niezastgpiony w pomiarach produktéw rozpadu
czgstki Higgsa

Projekt uktadéw scalonych do odczytu
(W.Dgbrowski)

Testy kwalifikacyjne 800 modutéw detektora
(W.Dgbrowski, M.Dwuznik, B.Toczek)

Grupa z AGH+IF) (S.Koperny) pracowata przez
@ lat nad projektem, budowq i uruchomieniem
unikatowego systemu zasilaczy wysokiego
napiecia 0+-500V (max prqd 5mA)
Zasilacze w wiekszosci wykonane w Polsce przez
firme Fideltronik

Czqgstka Higgsa w eksperymencie ATLAS



7 TRT — Detektor Sladowy i Promieniowania
Przejscia
370 000 detektoréw stomkowych

o To najbardziej zewnetrzny z trzech detektorow
stanowiqcych Detektor Wewnetrzny

o1 Niezastgpiony w pomiarach produktéow
rozpadu czgstki Higgsa

7 Grupa z KOiDC (T.Kowalski, B.Mindur,
S.Koperny i W.Filipek) opracowata GGSS (Gas
Gain Stabilization System) — System Stabilizacji
Wzmocnienia Gazowego

Obecnie odpowiedzialna za systematyczne
monitorowanie oraz okresowq kalibracije i
przeglgdy

w Referencyjne detektory stomkowe

® Aparature elektroniczng

m Oprogramowanie zintegrowane z centralnym
oprogramowaniem ATLASa
Czgstka Higgsa w eksperymencie ATLAS




Udziat KOiDC w zbieraniu danych [llmJJJ

i obstudze eksperymentu AGH

0 AGH WHFIlS, jak kazdy instytut wspotpracujgcy z ATLASem, ma obowigzek
udziatu w zbieraniu danych i obstudze eksperymentu, ktére sq potrzebne
24/24i7/7 dni w tygodniu

Mamy ekspertyze w obstudze Detektora Wewnetrznego i trygera

Bierzemy udziat w rozwoju oprogramowania (generatory Monte Carlo)
wykorzystywanego w analizach fizycznych (L. Adqmczyk M. Przybyaen)

Przyktadowe zobowigzania w roku 201 2:

37 x 8h dyzuréw bezposrednio przy

obstudze eksperymentu (obecnoséé na
miejscu w CERNie)

166 x 8h dyzuréw wspomagajgcych
obstuge eksperymentu (czesciowo robione

z AGH)
2.63 etatéw praca na utrzymanie

eksperymentu

Czgstka Higgsa w eksperymencie ATLAS



Detektor ATLAS ma budowe przypominajgcq

matrioszki 2kazda z nich dostarcza nam

uzytecznej informacji

muon chambers

muon

Czgstki natadowane pozostawiajq
$lady w Detektorze Wewnetrznym
Pole magnetyczne daje nam
zakrzywienie $§ladu = pomiar p;
Elektrony i fotony pozostawiajq
kaskade w kalorymetrze EM
Miony nie deponujq energii w
kalorymetrze i docierajq do
spektrometru

Neutrina nie pozostawiajq sladu
w detektorze = E;mis



Przekroje czynne Modelu Standardowego

L=10" cm %!

13 DA |
10 em™ s

events/sec for L

o (E. > s/4)

Production

Process G(I'Ib) rates(Hz)
LN\
Indlastic 108 (10°)
bb 5%103 5x106
Wy 15 150
Zou 2 20
tt 1 10
H100Gev) 005 (0.3
 Z(1TeV)  0.05 0.5
99 TeV) 0.05 0.5
H(500GeV) 107 02
\/

OMW(M“ = 150 GeV)

(M, = 500 GeV)




Czgstka Higgsa:
cennd i niezmiernie rzadka

Interesuje nas 1 przypqdek na 109

zderzen

Obecnie uktad filtracji danych (tryger)
wybiera 20 przypadkéw z 109
oddziatywan

Zderzenia majqg miejsce co 50ns
(docelowo co 25ns)

AGH jest zaangazowane w prace w
trygerze ATLASa

AGH
L=10" cm %!

Production

Process ¢ (nb) |ate5(H2)
PN
Indlagtic 106 (10°)
bb 5x105  5x106
Wty 15 150
Zsu 2 20
tt 1 10
H100Gev) 005 (0.3
Z(1TeV)  0.05 0.5
 gg(1TeV) 0.05 0.5
H(500GeV) 103 02

Czestosé zapisu przypadkéw: 400Hz

Czqgstka Higgsa w eksperymencie ATLAS



1 llo$¢ danych generowanych to 40MHz x 1.2MB =
50TB/s =2 absolutnie niemozliwa do zapisu

01 Trzystopniowy system filtracji danych redukuje czestos¢
zbierania 40MHz = 100kHz = 3kHz - 400Hz
(15 PB/rok zapisane na dyskach)

1 Jednoczesna selekcja ok. 1000 sygnatur fizycznych z
czasem martwym ok 2%

Trzon oprogramowania dwéch stopni trygera
wspottworzony przez KOiIDC (T. Botd)

Rekonstrukcja sladéw (1.G-B)
Projekt i implementacija linii filtrujgcych dla zderzen
protondw i ciezkich jonéw (T.Botd, I.G-B)

0 Kazdy “Higgs” zapisany dzieki temu systemowi

J Przypadek Z=> MM z 201 2r.

(25 réwnoczesnych zderzen)




danych na GRIDzie

MonALISA LHC Computing GridMap

o

*) Normal view A Enabling Grids ) A woRouGRD " g
OnTop view cGcic E-sciencE : poraurel B , PsuSCEncs

£ P |

Scale nodes

Reset ) Action: @ Zoom () Rotate

ATLAS zapisuje ~700 MB/s przez 30-40%
roku

2

= " Liczba réwnolegtych zadan ATLASa I-VI 2012

RUNNIMg JODS
181 Days from Week 01 of 2012 to Week 26 of 2012
T T T
»
caP< L
- e
»y L N
' ® _e
S o T
| i

Jedno z takich centréw obstugujgcych dane ¥, 4
ATLASa mamy w Krakowie w Cyfronecie "0 .

Analiza takiej ilosci danych jest poza

mozliwosciami samego CERNu

160,000

CERN przesyta te dane do centréw

komputerowych zrzeszonych w ramach 100’000
projektu WLCG (Worldwide LHC

Computing Grid) w czasie rzeczywistym

-

-~

KOiDC réwniez brata udziat w pierwszych
projektach GRIDowych i produkcjach
Monte Carlo (T.Botd, M.Dwuznik)

s =Sy

ig g Sa'w e kS p er y mencie A Jan 2012 " Feb2012 Mar2012  Apr2012 o May2012 201z o

W MC Production W User Analysis W Group Production W Group Analysis W \alidation
[ Testing Data Processing [Hothers

Maximum: 154,378 . Minimum: 35.776 . Averaae: 110,775 . Current: 139.430




Odkrywanie MS na nowo

AGH
% 7 [T L I I I I I | L |Trigger| I I 1T 171
s 10 = ATLAS Prellmlnary EF_2mud_DiMu E
- [0 EF_2mud_Jpsimumu ]
8 6 ~ | /v EF_2mu4_BFr)numu —
-~ 10 = Y(1S) EF_2mu4_Upsiml'1mu =
g F VS ves) B i -
-E 105 __ ¢ Y(3S) Il EF_mudmué_Upsimumu_|
L = ! —— EF_mu20 S
E op o E
10° . E
10°E E
10°5 ys=7Tev JLdt~2.3fb‘1
: | | I I | | | | | | | N I | I | | | | | I I | |
1 10 10°
m,, [GeV]

Zanim zabralismy sie za szukanie bozonu Higgsa, upewnilismy sie, ze znamy
detektor i jestesmy w stanie “zobaczy¢” wszystkie znane do tej pory czgstki
Bozonu Higgsa nie da sie zobaczy¢ bezposrednio, tylko przez produkty rozpadu



Higgs

Mechanizm Higgsa zaproponowany
w 1964 roku przez Petera Higgsa
w celu wyjasnienia problemu masy

Bezmasowy nosnik sity =2
nieskoinczony zasieg oddziatywania
(np. foton)

Nosnik sity obdarzony masq 2
krétkozasiegowe oddziatywanie

Postuluje istnienie pola i bozonu
Higgsa

W latach 70 XXw. mechanizm
Higgsa postuzyt do przewidzenia

istnienia bozonéw W i Z, ktére
zaobserwowano w 1983-84 w

CERNie

Wiasciwosci czgstki Higgsa (H):
bozon o spinie i tadunku O,

masa my, jest parametrem MS
sprzezenie do czgstki Higgsa nadaje
innym czgstkom mase (proporcjonalne do
masy)
sprzega sie do par wszystkich czgstek i
ich antyczgstek
H> u* - dla 210<m,<270MeV
H—=>bb dla 9<m_ <135GeV
H2>WW dla m;<135GeV
rozpada sie na masywne czgstki 2m<m,

Czgstka Higgsa w eksperymencie ATLAS



) Historia poszukiwan Higgsa
1965-2011 (wiosna)

Nx 10 rl Ll LI 1 I ] -l‘ I 1 I-l 1 1 1 I I I L] I 1 [ 1 I 1 I :
< ". o &) -

QY S * d — 30
. o S -
E (<)) (<)) E
8 E v 5 E
. — = =
76 S —]
S = , =
6 /L fitu do pomiaréw EWK-
p . 30 -
- 7 — f—
5 Y/ m=91°",,GeV-=
3 Theory uncertainty =
- — Fit including theory errors
2 & ---- Fit excluding theory errors -

1 — 10
o B 1 L I 1 L L 1 l 1 L 1 1 :

200 250 300
M, [GeV] L
‘ ‘ | | March 7, 2011 —I
130 140 150 160 170 180 190 200
0 100 200 my, (GeV/c") 600
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g q q q Wiz
-- H -- H .
\
\
\
g q q q H

Najbardziej czute kanaty

120<m,<130 GeV:
H=> WW0 |viv

H-> Yy, H 4l

g f
(a) g9 - H (b) VBF (c) VH (d) 1tH
102 = T T T T T T T T T T 3 %
g - \s=8TeV 1 :
+ 10 3 EE
1} - ]
o | _|
o
o 1 = —
107 E
1 0-2 E_l 1 I 1 L 1 1 1 1 1
80 100 200 300 400 1000
M, [GeV]

o x BR [pb]
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T
4
H|
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TTTT

H-> TT, W/ZH> W/Z bb

\s = 8TeV ]

O

WW — Fvag

LHC HIGGS XS WG 2(

ZZ — a0

ZZ — I'Ivv

ZZ — I'TI'T

.
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Dominujgcym procesem produkcii czgstki Higgsa na LHC jest gg=2>H, przekréj czynny maleje z m,
Higgs rozpada sie na bardzo wiele kanatéw: nie wszystkie sq prosto dostepne eksperymentalnie



AGH
K
b(% - A . 12 kanatéw rozpadu:
© H-> Yy
CCD 10 E_ 1 _E W/ZH%W/Z bb (3 stany koncowe)
:E N n H> TT (3 stany koncowe)
:'I - § H-> ZZ(*) - 4l
(g - . H> WW(*) 2 IVIV
§ L || [H> ZZ > ligq
- ] H-> ZZ - livv
- - H> WW - lvqq
L okl
0 110 115 120 125 130 135 140 145 150
my [GeV]

Wykluczone 95% CL

111.4 <my < 122.1 GeV (z wyjqgtkiem 116.6-119.4)
129.2 < my < 541 GeV

Wykluczone 99% CL

130.7 <m, < 506 GeV

Czqgstka Higgsa w eksperymencie ATLAS
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UATLAS B Y

A EXPERIMENT S

Date: 2012-05

Kandydat na przypadek
Higgsa rozpadajqcy sie na
dwa wysokoenergetyczne
fotony zarejestrowany w
detektorze ATLAS przy 8TeV

Kaskady elektromagnetyczne
wyprodukowane przez dwa
fotony




H%yr

AGH
> " 1 ~ ~r rr 1 "~ 1 " [ T ]
(O] - . -
S ool ATLAS 4 Datas/BWeighted 1 o To jeden z kilku kanatéw rozpadu
- - —— Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV) : ki Hi
% 80— 0 oL @ e Bkg (4th order polynomial) ] CZqSt I 1ggsda
= F ] Wysoki przekréj czynny, ale tez
o 60— T — :
= : . duze tood M2 ¥ v
40— —
- \s=7 TeV, [Ldt=4.8fb" . Spodziewamy sie 190 H w tej
20 - 1s=8TeV, [Ldt=5.9fb" H—yy = P robce
2 i -1 ATLAS projektowany (20 lat wstecz) z
2 o0 sttt my$lg o tym kanale
2 4 ; ;
S 5 . . . . . Fotony nie pozostawiajq sladéw w DW,
A 100 110 120 130 140 150 160 qle mogq konwerfowqc’ Y ee-i'e'
m,, [GeV]

Kalorymetr EM ma trzy warstwy o
malejgcym rozmiarze cel> mozliwosé
pomiaru kgta pomiedzy dwoma
0=kqt pomiedzy fotonami

dwoma fotonami

ﬁ Wysoka czystosé YY:
m?,= 2 E; E, (1kcosQX) 107

Pomiar kierunku Y daje nam Z Czgstka Higgsa meencie EI (Y) ~ 90%
wierzchotka PV




\: Kandydat na przypadek m
H 9 ZZ % e+e- u + u - Higgsa zarejestrowany w

detektorze ATLAS przy 8TeV AGH

@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 205113
Event: 12611816
Date: 2012-06-18
Time: 11:07:47 CEST




¥ H>77

L ™ 1T _ 7T 7 I
L e Data

> T I T T

O , ATLAS 1 H=>ZZ mierzone w kanale
o 25— [l Background zz" )

B = ] B H—-ZZ "—4l I k o R

£ | [l Background Z+jets, i elektfronowym | mionowym
L%) 20-_ D Signal (mH=125 GeV)

T %% Syst.Unc.
150\s =7 TeV:JLdt = 4.8 b

ATLAS optymalizowany pod kgtem
pomiaru elektronéw i mionéw

CVs =8TeV:lLdt=5.8fb" . s .
o1 Kanat o niskim przekroju czynnym

III\lIIIIlIII\lIIIIlIII

1 Bardzo niskie tto

2012 Z> P (~2M
; przypadkow)

300f10|" L N A B EAEREL AL B
EATLAS Preliminary

250+ Data 2012 (Vs = 8 TeV)
L JZ—uu

IIII|I[IIII

100 150 200 250
m,, [GeV]

Events

JLdt=5.11b"

Dataset 2011+2012

Rozdzielczosé

~ 2 GeV

Expected B only 2:03| 3:04| 5.1:08
Expected S m =125 GeV |2:03 | 3:05| 5.3:0.8
Observed in the data 4 13

2011+ 2012

100

50F

IlIlllIllIlIllIllllllllIlllll

Data . e e
Expected S/B w eksperymencie %0 80 90 100 110
Reducible/total background m,, [GeV]
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Lbiorczy wynik poszukiwan Higgsa

Dwa wykresy podsumowujqgce 5 analizowanych kanatéw rozpadu Higgsa
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lokalna wartosé p,- prawdopodobienstwo moc sygnatu (/- definiowana jako
dodatnie| fluktuacji ta, mierzone na U =0 prébka konsystentna tylko z
poziomie 107 dla m,;=126GeV, co ttem, U =1 prébka konsystentna z
odpowiada 6 O hipotezq sygnatu

Mierzona masa nowej czqgstki: m,;=126.0+0.4(stat)+0.4 GeV(syst)



Podsumowanie i co dalej? "

Wynik eksperymentu ATLAS w petni konsystentny z pomiarem CMS
i eksperymentami z Tevatronu

mAT4%=126.0£0.4£0.4 GeV na poziomie 6 O

m,“M5=125.310.410.5 GeV na poziomie 50
LHC widzi w danych nowq czgstke — neutralny bozon, ktérej przekroje czynne
zgadzajq sie z czgstkg Higgsa

Niewielki nadmiar przypadkéw w kanale H> v 7

Niedomiar przypadkéw w kanale H2> T T

Ale to dopiero poczqgtek przygody z czgstkq Higgsa, bo przed nami pomiar
Spin O czy 22 - z danych przy 8TeV jestesmy to w stanie zrobi¢ na poziomie 40
Stan CP2 — z danych przy 8TeV osiqgniemy precyzje 3.50
Jakie sq sprzezenia do czqstek MS?

Czy Higgs jest czgstkq elementarng?
Czy jest jeden Higgs czy wiecej?
Przed nami upgrade LHC, ktéry pozwoli na osiggniecie energii 13-14TeV

KOiIDC pracuje nad uktadami scalonymi odczytu do SCT (K.Swientek, M.Bochenek,
W.Dgbrowski)

Trwajq prace nad softwarem do trygera dziatajgcego przy wiekszych swietlnosciach

(T.Botd) Czgstka Higgsa w eksperymencie ATLAS
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poszukiwanie Higgsa, ale
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Czgstka Higgsa w eksperymencie ATLA




Heavy lon Collision Event
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ATLAS oproécz zderzen proton-proton rejestruje rowniez zderzenia otéw-otéw

W zderzeniach ciezkich jonéw odtwarzamy warunki panujqgce we wczesnym
Wszechswiecie t.j. 107'%s po Wielkim Wybuchuy, kiedy jego temperatura wynosita
3x10"°K

KOiDC bierze czynny udzial w tych badaniach (T.Botd,|.G-B,M.Przybycien)
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Dodatkowe slajdy

Czqgstka Higgsa w eksperymencie ATLAS



4 lipca 2012
seminarium w CERN
ogtaszajqgce wyniki
obserwacji czgstki
Higgsa przez dwa
eksperymenty
ATLAS i CMS

Wyniki opublikowane
14 wrzesnia 2012 w
PLB

' Poszukiwanie Higgsa na LHC
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Celebrations as Higgs boson is finally discovered

y 11:52 04 July 2012 by Celeste Biever, CERN, Geneva
y For similar stories, visit the The Higgs boson , Quantum World and The Large Hadron Collider Topic Guides

Read more: "Higgsteria: Hunting the world's most wanted particle” @ PRINT B SEND #ﬂ SHARE

There's a 5-in-10 million chance that this is a fluke. That was enough for
physicists to declare that the Higgs boson ~ the world's most-wanted particle
— has been discovered. Rapturous applause, whistles and cheers filled the
auditorium at CERN, near Geneva, Switzerland.

Almost 50 years after its existence was first predicted, the breakthrough
means that the standard model of particle physics, which explains all known
particles and the forces that act upon them, is now complete.

A Higgs boson with a mass of around 125 to 126 gigaelectronvolts (GeV) was
seen separately by the twin CMS and ATLAS detectors at the Large Hadron
Collider, each with a confidence level of 5 sigma, or standard deviations, the
heads of the experiments announced today at CERN.

Even by particle physicists' strict standards, that's statistically significant

Czgstka Higgsa w eksperymencie ATLAS



Ewolucja “nadmiaru” przypadkéw w ATLASielll JJJ
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Prawdopodobienstwo fluktuaciji tta

Oczekiwanie z MS Higgs m;=126.5 GeV




ATLAS produkuje ogromnq ilos¢ danych "
AGH
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1 przypadek w ATLASie ma
rozmiar 1.2MB

- Zapisujemy 400Hz przez
30-40% roku

- Rocznie: 15 milionéw CD—>
15 PB danych

- Stos CD o wysokosci 15km
(x1.5 Mount Everest)

- Bez filtracji: 4x odlegtos¢

Ziemia-Ksiezyc



