De large hadron collider:

Hoe zien de eerste botsingen eruit ?
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Klein muisje

Kleinst
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Deeltjesfysica

Wat zijn de bouwstenen van de dingen om ons heen ?
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De stand van zaken in oktober 2009

http:// pdg.lbl.gov



De elementaire deeltjes

Proton

+ 4 natuurkrachten

Neutron
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bouwstenen van
roton/neutron
= NG \’

et

1) Electromagnetisme

2) Zwakke kernkracht

3) Sterke kernkracht




Wat snhappen we nog niet:







paar ‘kleine’ dingetjes:
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96% van de materie in het heelal is onbekend i
- donkere materie

Waar is alle anti-materie gebleven ?

Higgs boson

- waarom past gravitatie niet in SM, extra dimensies, waarom 3 families, fermionen fundamentele
deeltjes, supersymmetrie, protonen stabiel, quantisatie electrische lading, exploderende
quantumcorrecties, kleine neutrino massa’s, string theorie, ...
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1 Donkere-materie

DARK

75% enerGY DARI

21% MATTER

Normale materie
(4%)

RevoILrtle |n kgsmologle laatste paar jaar
Structuur van het heelal:

,We hebben al die tijd maar 4% van het
-heeIaI bestudeerd

- We gaan proberen de donkere materie
deeltjes in het laboratorium maken




kijken zonder je ogen te gebruiken




1] Kijken met licht

0
.:- Met je oog kan je niks zien

T T dat kleiner is dan 10® m

2] Kijken met deeltjes

Idee: laat kleine deeltjes afketsen van het object

- deeltjes-microscoop: - klein: elektronen microscoop
- kleinst: protonen microscoop (LHC)




Hoe ketsen de kogels af ?









Experiment 3
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i . Quantum-model

Einstein: E=mc?

‘Kijken’ naar sub-atomaire structuren:

1) Kleine kogels maken: Deeltjesversneller
2) Berekenen wat je verwacht voor een hypothese: Theorie
3) Afgeketste deeltjes kunnen bekijken: Detector



De grootste - microscoop op aarde

de Large Hadron Collider (LHC)
op CERN bij Genéve
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De Large Hadron Collider

LHC: 27 km
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The LHC machme

Energie is gelimiteerd door de kracht
van 1232 dipool magneten: B=8.4 T




Energie van 1 proton Energie LHC bundel
in de LHC 3000 x 100.000.000.000 protonen

Doorsnede LHC
bundelpijp




40 miljoen botsingen per seconde

4 Bundel 1

Beam 2

Interaction

Point = Bundel 2




Klassiek botsen

Quantummechanisch botsen
proton proton




Wat verwacht je ?

t 2 factor of four at the mte level. All other mass

a factor of two,

king therefore al

decay rate, can in first approximation be safely neglectad.

4. Loop induced Higgs boson decays: H — vy ,1Z, 99

correctyons, in the matrix element and phase space entering the calculation of the H — QQ

a factor of two, making therefore almeost a factor of four at the mte level. All other mass
corrections, in the matrix element and phase space entering the calculation of the H — QQ
decyy rate, can in first approxamation be safely neglected.

FIG. 1: The potential V(2) (¢ = ¢1 + 1¢2) plotted for an arbitrary positive value of A and for an
arbitrary pesitive (right) or negative (left) wlue of 42,

braken, and new nt ge. To be more specific, let’s pick the following
¢y mimmum (adong the direction of the real part of ¢, as traditional) and shift the & field
accordingly:

ting features
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The Lagrangian in Eq. (8) can then be rearranged as follows:
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Galditens bomn

masnive vectr fald rasaaire scala Bald
and now contains the correct terms to describe 2 massive vector field A% with mass m’ = g*o®
(originating from the kinetic term of £3), 2 massive real scalar feld &y with mass my, = -2,
that will become a Higgs boson, and a massless scalar field ¢a, 2 so called Goldstone bason
which couples to the gauge vector boson 4. The terms omitted contain couplings between
the ¢y and &y fields irrelevant to this discussion. The gauge symmetry of the theory allows
us to make the particle content more t t. Indeed, if we § t
scalar feld & as:
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the y degree of freedom can be rotated away, as indicated n Eq. (7), by enforcing the U(1)

gauge mvariance of the onginal Lagrangian. With this gauge chorxe, koown as unitary gauge
or unitarity gauge, the Lagrangin becomes:
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psors decays: H — vy, 1Z, 99

the H~y and H4Z couplings are induced at one loop via both
. At the lowest order the decay rate for H — vy can be written
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Klopt het ?

Inderdaad nieuwe deeltjes ?




Hoe zien die botsingen er nou uit ?

elektron

oL

quark

quark

neutrino

quark

Simulatie top quark productie

Y{(cm)



Onze ‘fototoestellen’




De vier experimenten
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80 MegaPixel camera 40.000.000 foto’s

per seconde




Foto in de cleanroom op het Nikhef (Amsterdam)




T EXPERIMENT

Run: 154822, Event: 14321500
Date: 2010-05-10 02:07:22 CEST

p,(u*) =45 GeV n(u*) = 2.2

M =87 GeV
Uy

@; Z>uu candidate
in 7 TeV collisions




Run Number: 158582, Event Number: 27400066
Date: 2010-07-05 07:53:15 CEST

_ 50 ET (CeV)
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... hoe ontdek je nou nieuwe dingen ?




Ja .. Higgs st bjig il wel
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Deeltjesversneller Theorie Detectoren
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Volop aan het runnen

SO
ATLAS Online Luminosity vs=7Tev 1 @ OCt
[ LHC Delivered

[] ATLAS Recorded

Meer dan genoeg vragen

Total Delivered: 14.13 pb"
Total Recorded: 12.77 pb’'
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‘Energie en massa zijn equivalent

> je kan nieuwe deeltjes maken




Maxwell

—

Quantummechanica

e A

Einstein

Bohr




Wat waren de problemen 100 jaar geleden ?

elektron:lading -1

proton:lading +1

1558

Waarom valt het elektron niet op
de kern ?




.....

FIRNENUE

Quantum mechanica ?

"Quantum mechanica en begrip van
atomen cruciaal voor transitors.”

Niels Bohr




Relativiteitstheorie ?
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GPS er 10 km per dag naast
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v (mis) observed

100

expected
from
__ luminous disk

R (kpc)

M33 rotation curve
(fig. 1)

Er is meer materie dan we kunnen zien




Snelheid (km/s)
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Gravitatie vs centrifugale kracht:

mv® GmM(R)
R R?

Er is dus meer massa dan we kunnen
zien ... donkere materie deeltjes ?
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... computing ... ook geen eitje




Wist je dat je maar 200 botsingen p
seconde op kan slaan ?

... dat is nl. al 6 PetaByte per jaar
(6000 Tb = 100.000 DVD’s)

weggooien ... elke seconde weer

... je moet dus 99.9995 % van de foto’s

)

De data wordt verspreid over de hele wereld
Ook naar SARA/Nikhef (Amsterdam)




ATLAS: 40 miljoen botsingen/sec
- 200 Hz op tape

‘gewoon’ 3000 PC’s

CERN's eerste computer

Wim Klein

Data-storage:

- ATLAS produceert 50 Pb per jaar
-10 Tier-1 sites, met Nikhef/SARA
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