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Opgave 5 LHC
Lees het krantenartikel.

Large Hadron Collider (LHC) geopend

Wetenschappers zijn al jaren op zock naar het zogenaam
Om dit te vinden, is in de buurt van Genéve in het voorjaar]
Hadron Callider (LHC) in gebruik genomen. Deze

met een diameter van maar liefst 8,4858 km de grootste te]

Alz Je met de kiasslexe theorie de kinetische energie van 7,0 ToV omrekent naar
de zneiheid van het proton vind je een waarde die veel groter Is dan de

Voigens de 3 dit niet mogelljk, omdat de massa
van een deelitie tot oneindig toeneemt ais het deeitje de lichtsneiheid bereikt. DIt
i weergegeven in figuur 1.

figuur 1

[

Voor een proton met een energie van 7.0 TeV dat rondgaat in een buls geidt
voor de middelpuntzoekende kracht:

In de LHC worden protonen versneld tot bijna de lichtsnell
De LHC bestaat uit een ondergrondse ring met daarin tweq
cirkelvormige buizen. In de twee buizen gaan twee bundeld

E
F._-7

richting. 2 Hierin is:
Als ze door het versnellen cen energie van 7,0 TeV (tera-elf — (WP maT) " E de energie van het proton,
pen, lates Rtes — 2 BU eike omwenteing neemt de Kinetische energ = 7 destraal van de baan.

Tjdens de botsing ontstaan allerhande dlementaire deeltjd
wetenschappers het Higgs-deeltje te vinden.

2 22 Leg ult 3an de hand van figuur 1 dat een protor|
hoe groot de kinetische energle cok Is.

Bereken de sterkie van het magneetveld.

In de ring bevinden Zich twee bulzen waarin de| De protonen gaan In groepjes door de bulzen. DIt Is schematisch weergegeven
Voordat de protonen In de ring van de LHC binnenkon) richting bewegen. Dit Is schematisch weergege| in figuur 3.

een lineaire versneller versneid. (Deze versneiler Is nl Rechts in figuur 2 Zie e een %oto van de dwarsq
het artikel) Daarbl] dooriopen de protonen een groot
elextrische spanning van 5,0 kV.

% 20 Bereken hoe vaak de protonen deze spanning moetery
sneineld van 1,2-10" m s te krijgen ais ze vanult stisf

figuur 2

Voordat de protonen In de grote ring komen, worden 3
gesplitst. Dsarma worden de protonen versneld totdat
seconde de ring dooriopen.

Berexen hoeveel procent de snelheid van de protonen

ientzneineid. In &¢n buis bewegen 2508 groepies protonen. Hierdoor Iz In die bulz de
De protonen worden in de bulzen in een crkeit) stroomsterkte geilx 3am 0.582 A.
elextromagneten om de buizen. 4% 26 Berexen hoeveel protonen er In &¢n groepje Zxten.
In figuur 2 is sangegeven dat de protonen In dej
e o (0)en In de Inkerbalz van je af (). In de detector laten de wetenschappers de bundeis elkasr sniiden. Als twee
Het rechterdeel van figuur 2 staat ook op de ul protonen op eX3ar botsen, Kunnen RieUWe Elementaire deeites ontstaan. De
wetenzchappers hopen hierbl] het ‘Higgs-deeitie” te vinden.
% 23 Tekenin de figuur op de ultwerkbijiage de richty De masza van het Higgs-deeRje Iz nog niet bekend. Wel zin schattngen
elke buis atzonderilk. gemaskt. Eén van de schattingen stelt dat de masza van het Higgs-deeite In de

orde van grootte van 107 kg Is.

% 28 Laotmetecen berekening zien of de energie van de twee botsende protonen
Let op: de laatste vragen van ait examen cta) genoeg Is om een Higgs-deeitie te iaten ontstaan.

“Tijdens de botsing ontstaan allerhande
elementaire deeltjes. Hierbij hopen de
wetenschappers het Higgs-deeltje te vinden.”
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‘Imagination is more important
than knowledge”

Prof. dr. Einstein

N

“... dat zal wel Albert, maar zonder
knowledge ben je ook nergens”

“... en zonder computing skills
Krijg je nooit een baan:




observatie als leidraad en ideeeéen versus wiskunde




de slinger
E,, = m(10)

—mglcos(6)

Bewegingsvergelijking ?
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Kleine hoeken 6<<1;

Klassieke mechanica

“hoe slingert een slinger ?”
Euler-Lagrange vergelijking ?

d oL oL
dt 9q; 9q,

6 + %sin(@) _0

Alle hoeken: wikipedia
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Maar: wrijving, gekoppelde slingers, veer, op een
draaiende schijf, smeltend blokje ijs i.p.v balletje, ...




" Klassieke mechanica

Pioneer fuimtevaartuig
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Curiosity marslander




Quantum mechanica

“ waarom valt een electron niet op de kern ?”

Middelpuntzoekende kracht

electromagnetische kracht




Quantum mechanica

“waarom bestaat een atoom ?”

L=n2 (n=12,3,..)

r1=ao = 05‘10-10 m

Bohr radius

Rydberg constante




Relativiteitstheorie

“structuur van tijd en ruimte”

De snelheid van een tennisbal en een lichtstraal gezien vanuit
de ogen van een bewegende waarnemer

Snelheid ?

299.792.458




relatieve snelheid
bal lichtstraal

o et v =299.792.458 [m/s]

——5 v=20[m/s]

299.792.458

———»> v=20[m/s]

=) v = 299.792.458 [m/s] T 299.792 458

v =-10 [m/s]

) v = 299.792.458 [m/s] o 299.792 458

———> v=20[m/s]

| v= +10 [m/s]

o § | Idee (en observatie) /Consequenties: \

Ruimte en tijd verbonden, gelijktijdigheid
niet uniek gedefiniéerd, ...

el “de snelheid van het licht is

constant voor elke waarnemer Speciale/algemene relativiteitstheorie:

de langzamer in een gravitatieveld .... TomTomj

Albert Einstein




Deeltjesfysica




De stand van zaken op 28 augustus 2012




De elementaire deeltjes




Wat kan je maken met deze 3 bouwstenen ?

periodiek systeem
van Mendeleev

Alles wat we nodig hebben ! . -
| Edward Witten



1) Electromagnetisme

2) Zwakke kernkracht

3) Sterke kernkracht




Hoe krijgen deeltjes massa ?
Waar is donkere materie van gemaakt ?
Waar is alle anti-materie gebleven ?

| \Volume van het heelal: (on)eindig ?

8§ (Hoe) is de tijd begonnen ?
Waarom is elektrische lading gequantiseerd ?

i Oplossing energievraagstukken

Materiaaleigenschappen, quantumcomputing, ...




Bewegingsvergelijking van elementaire deeltjes

Standaard Model Lagrangiaan Bladmuziek (J.S. Bach)
bladmuziek
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Het Higgs mechanisme

De theorie: De werkelijkheid: _

Massaloze kracht(deeltjes) in
een lokale ijkinvariante theorie Massieve

deeltjes en

SUR2), ®U1), ®SU3), krachtdeeltjes




(In)famous Higgs boson

Beroemd en constant in het nieuws
... maar zijn ze belangrijk ?




Het Higgs mechanisme

De theorie: De werkelijkheid:

Massaloze kracht(deeltjes) in
een lokale ijkinvariante theorie Massieve

deeltjes en
SU2), ®U(1), ®SU(3), krachtdeeltjes




Het Amsterdam Science Park is meer dan alleen de UVA

/
Nikhef

Nikhef = Nationaal Instituut voor Subatomaire fysica
1¢ jaar: Stan Bentvelsen, Auke-Pieter Colijn, Ivo van Vulpen, Marcel Vreeswijk
later:  andere vakken en bachelor en master projecten



Deeltjesfysica







Licht verstrooit aan objecten die groter zijn dan zijn golflengte
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Licht verstrooit aan objecten die groter zijn dan zijn golflengte.
AVAV - W

- Energie

2] Kijken met deeltjes

De Broglie:




onbekend voorwerp achter een gordijn
... en 100 kogeltjes










Het zichtbaar maken van (niet-)afgeketste deeltjes

Rontgen foto Het atoom, Rutherford scattering

_(zz)z 1
“\4E) sin*(0/2)

dit bleek te kloppen







Quantum-model
en kernkrachten

?

Je kan ook nieuwe
deeltjes maken




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




De Large hadron collider







onze objecten en kogels: ons ‘fototoestel’
botsend protonen
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Run: 154822, Event: 14321500
Date: 2010-05-10 02:07:22 CEST

p;(H) =27 GeV n(u)= 0.7
p,(u*) =45 GeV n(u*) = 2.2

M =87 GeV
M




Hoe bewijs je dat er een Z-deeltje bestaat ?

Afwijking van de voorspelling in een model zonder Higgs boson

2-muonen gezien in de ATLAS detector

GATLAS e
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2-muon invariante massa

‘gewoon’: geen structuur
Z-boson: voornamelijk op 1 plek

2-muon invariante massa

Z-boson

‘gewoon’

50 60 70 80 90 100
2-muon invariante massa (GeV)




De massa van het Higgs boson

Vingerafdruk:

- piekje in 2 fotonen (redelijk makkelijk te zien)
- piekje in 4 muonen (redelijk lastig te zien)

Higgs boson mass (GeV)




Computersimulaties:

\s=7TeV, J Ldt=4.9fb"

Converted rest, low P,
e Data 2011
Exponential fit

4

1) Er is geen Higgs boson

130 140 150 160
2-foton mass (GeV)

Ocg = 1.5GeV
H—yy

2) Extra Higgs boson P2 = 120 Gev FWHM = 3.6 GeV

ATLAS
(Simulation)

C_onverted central,
high P

Piekje

15 120 125 130 135 140
2-foton mass (GeV)




De resultaten van het ATLAS experiment - juli 2012 -

Higgs = 2 fotonen

L I (LB BN R B R B N R
ATLAS ¢ Data
—— Sig+Bkg Fit (mH=126.5 GeV)
Bkg (4th order polynomial)

Events/ 2 GeV
N W W

s=7 TeV, det=4.8fb“

s=8 TeV, [Ldt=5.9fb"
Hoyy

140 150 160
m,, [GeV]




“JATLAS
1 EXPERIMENT

Run Number: 183081, Event Number: 10108574
Date: 2011-06-05 17:08:03 CEST




De resultaten van het ATLAS experiment - juli 2012 -

Higgs - 2 fotonen

ATLAS ¢ Data
—— Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)
Bkg (4th order polynomial)

Events /2 GeV

N W W
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{s=7 TeV, det:4.8fb"

{s=8 TeV, [Ldt=5.91b"
Hoyy

{ Events - Bkg
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160

myy [GeV]

Higgs = 4 leptonen
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Hoe krijgen deeltjes massa ‘/
Waar is donkere materie van gemaakt ?
Waar is alle anti-materie gebleven ?

ll Volume van het heelal: (on)eindig ?
| (Hoe) is de tijd begonnen ?
B \Vaarom is elektrische lading gequantiseerd ?

Oplossing energievraagstukken
ts Materiaaleigenschappen, quantumcomputing, ...

lvo.van.Vulpen@nikhef.nl |

CRAB Nebula — NASA, Hubble Telescope




