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LHC acceleratoren ved CERN
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Creation of Matter
Kollisioner af protoner eller tunge 
atomkerner 

1. Omdanner kinetisk energi til 
stof (masse)

2. Skaber høje stoftætheder 
(’Mini-Big Bang’)

E = m c2 eller   E ≈ kT

E=14 TeV   m=14.900 mp

 T≈1,60  1017 K



Acceleratorer og kollisions-eksperimenter
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p  14 TeV p

ca. 40 sammenstød per bundt

25 nsek mellem bundter

Pb  1150 TeV  Pb

ca. 50.000 udsendte partikler 

per sammenstød
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Large Hadron Collider

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

Partikerne bevæger sig med 
99.9999991% af lysets hastighed.
Proton-proton kollisioner med 
svimlende energi: 14.000.000.000.000 eV
Svarende til energien af en myg i bevægelse!

GenèveGenève søen
(Lac Léman)

Franske alper

CERN

100m

ALICE

ATLASLHCb

CMS
5

http://images.google.co.uk/imgres?imgurl=http://www.33ff.com/flags/XL_flags/Switzerland_flag.gif&imgrefurl=http://www.33ff.com/flags/worldflags/Switzerland_flag.html&h=240&w=360&sz=2&hl=en&start=2&tbnid=5ia7wsQgGHKCtM:&tbnh=81&tbnw=121&prev=/images?q=swiss++flag&svnum=10&hl=en&rls=GGLG,GGLG:2005-42,GGLG:en
http://images.google.co.uk/imgres?imgurl=http://www.acpr.org.il/French-flag.jpg&imgrefurl=http://www.acpr.org.il/congress/index.html&h=149&w=225&sz=3&hl=en&start=2&tbnid=RNMbngnzow32sM:&tbnh=72&tbnw=108&prev=/images?q=french+flag&svnum=10&hl=en&rls=GGLG,GGLG:2005-42,GGLG:en


6

CERNs accelerator kompleks
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Eksperimenterne
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Til verdens største mikroskop LHC
behøves

verdens største superkameraer……
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Eksperimenterne/detektorerne

• 3-d

• Ultra-præcise:
Bedre end tykkelsen af et hår

• Ekstremt hurtige:
40 millioner billeder per sekund

• Kæmpestore:
Skal kunne analysere partikler med høj energi

Eksperimenterne:  ATLAS, ALICE, CMS og LHCb



Stof findes i flere faser
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• Er det muligt at smelte atomkerner?

• Hvis vi kan gøre det, kan vi forstå det meget tidlige Univers

• Varme + tryk: Blykerner i en accelerator!

Hvordan laver man Universets ”urstof”?

e-plasma
neutron
stars

quark-gluon
plasma



Tunge ioner i LHC

superkerne med

høj energi

mini Big Bang
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208Pb 208Pb

1150 TeV

kollision

?
smelter kernepartiklerne

sammen til et

kvark-gluon plasma (QGP)?
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Pb-Pb sammenstød,  574 TeV,  set i ALICE
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Detector:
Size: 16 x 26 meters
Weight: 10,000 tons

Collaboration:
> 1000 Members
> 100 Institutes 
> 30 countries

ALICE
Børge Svane Nielsen, Niels Bohr Institutet
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- og deres formål:

a. Tids- og hit-målere:
start tid / trigger scintillationstællere
koincidens silicium detektorer

b. Spordetektorer:
impulsmåling gasdetektorer
henfald (V’s and ”kinks”) silicium detektorer

c. Partikel-identifikation:
adskil efter masse dE/dx (ionisering)

time-of-flight (TOF)
Cherenkov detektorer

adskil ved vekselvirkning kalorimetre

ALICE: Hovedtyper af detektorer



Børge Svane Nielsen, Niels Bohr Institutet

- og deres formål:

a. Tids- og hit-målere:
start tid / trigger scintillationstællere
koincidens silicium detektorer

b. Spordetektorer:
impulsmåling gasdetektorer
henfald (V’s and ”kinks”) silicium detektorer

c. Partikel-identifikation:
adskil efter masse dE/dx (ionisering)

time-of-flight (TOF)
Cherenkov detektorer

adskil ved vekselvirkning kalorimetre

ALICE: Hovedtyper af detektorer



V0: Plastik scintillator



Børge Svane Nielsen, Niels Bohr Institutet

- og deres formål:

a. Tids- og hit-målere:
start tid / trigger scintillationstællere
koincidens silicium detektorer

b. Spordetektorer:
impulsmåling gasdetektorer
henfald (V’s and ”kinks”) silicium detektorer

c. Partikel-identifikation:
adskil efter masse dE/dx (ionisering)

time-of-flight (TOF)
Cherenkov detektorer

adskil ved vekselvirkning kalorimetre

ALICE: Hovedtyper af detektorer



Børge Svane Nielsen, Niels Bohr Institutet

FMD: Silicium strip detektor

FMD3FMD1 FMD2

3 indre ringe:  20 φ sektorer, 512 strips

2 ydre ringe:  40 φ sektorer, 256 strips

Total 51,200 strips
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Silicium sensorer og hybrider

Sensorer fra Hamamatsu Photonics

Hybrider fra Ideas AS, Oslo

Hybrid FEE 

VA-ALICE

128 kanals

forforstærker

Trådforbindelser
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ALICE Time Projection Chamber
og Inner Tracking System
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cm
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ALICE Time Projection Chamber

• Active volume 88 m3

• Gas Ne/CO2/N2  90/10/5

• Drift field  400V/cm

• Gas gain >104

• Position resolution s= 0.25mm

• Diffusion: st= 250mm

• Pads inside: 4x7.5mm

• Pads outside: 6x15mm

• B-field: 0.5T
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Et af de første Pb-Pb sammenstød set i ALICE
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TPC laser kalibration
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TPC laser kalibration

20-40 μJ/puls,   1 mm

266 nm, 100 mJ/puls, 5 ns puls,   25 mm

1.5 mm

336 laserstråler i TPC

25 mm



Optiske komponenter indeni TPC volumenet
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Godt vi har computere …

i venstre del er 

en masse 

’uinteressante’ 

partikelspor 

fjernet for at 

øjet kan se, 

hvad 

computeren 

har fundet:

   
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ALICE dE/dx identifikation i TPC

Bethe Bloch:
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Bestem partiklens masse, 𝒎, ved:

𝒑 = 𝜸𝒎𝜷 𝒄 impuls 𝒑 måles med en spordetektor i magnetfelt

𝜷𝒄 = 𝒗 = 𝑳/𝑻 måles i en spordetektor + TOF

𝜸 = Τ𝟏 𝟏 − 𝜷𝟐

Time-of-Flight detektorer (TOF)
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Cherenkov stråling udsendes når en ladet partikel bevæger sig gennem et 

materiale hurtigere end lyshastigheden i materialet (chockbølge).

Cherenkov detektorer bruges som

-- tærskel tællere

-- Ring Imaging CHerenkov (RICH) detektorer

Cherenkov detektorer



Ringens radius i en RICH afhænger af hastigheden.

En RICH bruges til at identificere hadroner direkte 
eller som VETO-tæller.



K

p

Ring Imaging Cherenkov detektorer

ALICE HMPID

BRAHMS
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Elektromagnetiske eller hadroniske kalorimetre

BRAHMS



LHC og de to ”danske” 

LHC eksperimenter
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ATLAS

ALICE


