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orklarer Standardmodellen alting ?

Eksempler pa, hvad vi ikke kan forklare:

<Kvark—g|uon plast

Hvad er 95% of Universet lavet af ? (mgrkt stof og mgrk energi)
Hvorfor vejer partikler sa forskelligt ?

Hvorfor er der mere stof end antistof ?

Hvordan kan vi forsta gravitation ?

Hvad er naturen af ‘ursuppen’ ?

Supersymmetri
Sma sorte huller
Ekstra dimensioner

Ekstra universer
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- E=mc? eller E = KT}®

Kollisioner af protoner eller tunge
atomkerner

Omdanner Kinetisk energi til E=14 TeV = m=14.900 m,
stof (masse)
= T=1,60 - - 101’ K

Skaber hgje stofteetheder
(’Mini-Big Bang’)
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‘Acceleratorer og kollisions-eksperimenter

as seen from above _ _
; e g " L
(_l‘ed 1S +, blue -_] s BEMDING MAGNET

s ACCELERATING CAVITY
Electromagnetic Wave : %““]@

Woving electric wave

+A

i JACUUM CHAMBER 3 FOCUSING MAGNET

|
e

- EDLLISIDNS-_

Pb — «—Pb

ca. 40 sammenstad per bundt
25 nsek mellem bundter

ca. 50.000 udsendte partikler
per sammenstad
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Large Hadron Collider

Partikerne beveeger sig med

99.9999991% af lysets hastighed.

2 Proton-proton kollisioner med

’# $vimlende energi: 14.000.000.000.000 eV

| $varende til energien af en myg i beveegelse!

Pakker med 100 milliarder partikler
1.000.000.000 kollisioner i sekundet!
Energien i alle partikler tilsammen er
som et eksprestog i fart!
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""" Eksperimenterne/detektorerne

Til verdens stgrste mikroskop LHC
behgves

- 3-d
- Ultra-preecise:
Bedre end tykkelsen af et har
e Ekstremt hurtige:
40 millioner billeder per sekund

- Keempestore:
Skal kunne analysere partikler med hgj energi

Eksperimenterne: ATLAS, ALICE, CMS og LHCDb
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ATLAS eksperimentet

3 Detector characteristics
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters ] Width:  44m
n ot Diameter: 22m
! < Weight: 7000t
\ Solenoid "l,ﬁ*x CERM AC - ATLAS V1997
A ' W\ Forward Calorimeters
\ \ WA / End Cap Toroid

Ay

i

# = ' ™
i}
i Inner Detector taleds
Barrel Toroid Hadronic Calorimeters Shielding
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ind Holger/Higgsen i hgstakken

Det ser jo nemt ud ...... Ikke?

600.000.000 sammenstad
per sekund

N = 1.500.000.000.000.000
WA (1,5 x 101%) sammenstgd per ar

Consrafulaﬂan, -
i€ om‘:, took Yov '
65299 SGCGndj

Alle analyseres pa computer.
Teorien siger:
150 rigtige Higgser produceret

"+ tusindvis af falske, der ligner

sy Joly on Lok
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Run: 204769
Event: 71902630
Date: 2012-06-10
Time: 13:24:31 CEST
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Hvordan laver man Universets "urstof”?
L
Stof findes |1 flere faser neutron
e-plasma | | stars
A quark-gluon
‘ice water steam D“ETU'“E Pk plasma
- . *
%- H- 334-;3_55-&‘;5?%
add heat IC_,.- add heat ‘f .'
|\ ~ J

Er det muligt at smelte atomkerner?

Hvis vi kan ggre det, kan vi forsta det meget tidlige Univers
Varme + tryk: Blykerner i en accelerator!
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“**"Tunge ioner i LHC

1150 TeV
2081, ga - 208pb  Kollision

O

superkerne med
haj energi

Ve, Smelter kernepartiklerne
? @:" sammen til et
w220% kvark-gluon plasma (QGP)?
® B ——

L4

mini Big Bang
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Y i

t=-19.00 fm/c

H. Weber / UrQMD Frankfurt/mM
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Detector: > 1000 Members

T Sjze: 16 x 26 meters

- > 100 Institutes
Weight: 10,000 tons

> 30 countries
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Udnytter flere af
partiklernes
vekselvirkninger
med stof efter
hinanden for at
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Active volume 88 m3

Gas Ne/CO,/N, 90/10/5

Drift field 400V/cm

Gas gain >104 :
Position resolution o= 0.25mm

Diffusion: o= 250pm~vcm -

Pads inside: 4x7.5mm "
Pads outside: 6x15mm
B-field: 0.5T

26
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" ALICE dE/dx identifikation i TPC

13103
et ALICE performance
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| -+—— Central Electrode

iRCyvolume

. Narrow laser beams: |
' \ 20-40 pJ/pulse, o 1 mm §
fs / \
v ’ h \

| v I

‘ VARR R =2t

Wide laser beams: 266 nm, &N 1aser beam {3 splitter & adjustable mirror
100 mJ/pulse, 5 ns pulse, o 25 mm /Al prism & camera R rod
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“"TPC laser kalibration

fixed beam splitter

*
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336 laserstraler in TPC

¥ Laser rod - Gas rod
- e S
Ceniral electrode
with quartz window
Narrow laser beams
,_\- U II]TIHIIIB mirror :
N\ '
Wide laserbeam :

20-40 pd/pulse, I~ 1 mm

pulse, 5 ns pulse, =~ 25 mm

1.§_ mm
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3 indre ringe: 20 @ sektorer, 512 strips
2 ydre ringe: 40 ¢ sektorer, 256 strips
Total 51,200 strips
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| venstre del er
en masse
'uinteressante’
partikelspor
flernet for at
gjet kan se,

hvad

computeren
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= S>> AT



KOBENHAVNS UNIVERSITET Bgrge Svane Nielsen, Niels Bohr Institutet

op til 50.000 partikler produceres i hver kollision i ALICE Privat globalt
10.000 kollisioner per sekund

15.000.000 sekunder hvert ar netveaerk: GRID
== Millioner af G

€D stack with
1 year LHC data!
{~ 20 Km})

Concorda

{15 km} \

—n

Mont-Blanc
{48 km)

&

4 eksperimenter tilsammen: omkring 700 MB/sek = 1 CD per sekund
omkring 15 PB/ar = 20 km hgj stak af CD’er per ar
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* Hojteknologisk spin-off

~ 80
3

o . ﬁ 60
Straleterapi med acceleratorer: =
- elektroner = rgntgen £

e protoner
* kulstof-ioner
e anti-protoner ??

Acceleratorens teknik
» Vakuumteknik S
e Superledende magnette Knl
* Hgjfrekvent hgjspaending

e Kontrolsystemer
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-
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20F
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carbon ions T

tumour
1 | 1 r\

0 o 10 15

penetration depth in tissue {cm)




K@BENHAVNS UNIVERSITET Bgrge Svane Nielsen, Niels Bohr Institutet

' ‘zjeknologisk spin-off (2)

e Detektorernes teknik

 Rgntgenkameraer _
. Partikeldetektorer } Scannere
 Hurtig elektronik
 Databehandling

WWW = GRID
(1990)
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