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LHC$upgrade:$hoge$luminositeit$

• Onderzoek$bij$de$LHC$
• ATLAS,$LHCb$ALICE$

• Upgrade$plannen$$
• detector$plannen$

• Tijdsplanning

Stan$Bentvelsen$$
Frank$Linde
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What$is$the$stuff$our$Universe$is$made$of?

Ultieme$bouwstenen$ 
what’s$in$it?$

proton

neutron
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Kennis$en$open$vragen



Massa$elementaire$deeltjes:$
Higgs?$…

Hoe$zag$het$Universum$er 
vlak$na$de$Oerknal$uit?$
bestudeer$het!

ATLAS

ATLAS%&%LHCb

LHCb

ALICE%&%ATLAS

Waar$is$alle$antimaterie?$
materie:licht$∼$1:109

Bouwstenen$v/h$Universum?$
4%$kennen$we.$rest$nog$niet!



Higgs

Of$Nieuwe%Fysica?

massa’s$v/d$elementaire$deeltjes?$
(stabiliteit)$massa$van$de$Higgs?$

Higgs$&$inflatie?

De$Standaard'Model$Higgs?
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Nikhef$missie

• Onderzoek$naar$de$interacties$en$structuur$van$de$elementaire$
deeltjes$en$de$krachten$die$er$zijn$op$de$kleinste$schalen$en$met$
de$hoogst$haalbare$energieën.$$
!

•deeltjesfysica;$voor$onderzoek$naar$de$interacties$bij$botsingen$
van$deeltjes$in$deeltjesversnellers,$met$name$op$CERN;$

• astrodeeltjesfysica;$voor$onderzoek$naar$de$interacties$van$
deeltjes$en$straling$aZomstig$uit$het$heelal.$

!

• Voor$het$onderzoek$op$Nikhef$is$de$ontwikkeling$van$innovatieve$
technologieën$essentieel.$De$kennisM$en$technologietransfer$naar$
derden,$zoals$industrie,$burgermaatschappij$en$het$algemeen$
publiek,$is$een$integraal$onderdeel$$van$de$missie$van$Nikhef.
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Samenwerkingsverband

95$$PhD$studenten'
35$$postdocs$'
69$$staffysici$$
76$$technici$
23$$rest

FOM$+$$
$ RU$(Nijmegen)$
$ UU$(Utrecht)$
$ VU$(Amsterdam)$
$ UvA$(Amsterdam)$
RuG$(Groningen)$$UL$(Leiden)$
TUD,'TU/e,'UT,'NIOZ,'ASTRON,'
SRON'internationaal:'heel'veel'…

21%$
37%$
7%$$

vrouw



construct

commission

run
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CERN$als$wereld$laboratorium



Haarlemse Chemische Kring

protons

A
tla

s

 CMS 

!ATLAS!

vanaf$2009:$de$Large$Hadron$Collider$

!ALICE!

!LHCb!
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Uitdaging$1:$$7000+7000%GeV

Magneetveld$8.3$Te
sla,$1.9$K

2015:$start$volledige$energie
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Uitdaging$2:$$veel$botsingen!

• Pakketjes$van$100$miljard$protonen$
!

!

!

!

!

• 40$miljoen$/seconde$doorschuiven$de$pakketjes$
• botsing$tussen$individuele$protonen$
• kans$op$Higgs:$1/1.000.000.000.000

50

Observatie%van%
zeldzame%processen
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ATLAS:$$$$$$$$$$het$experiment
Lengte:$$$$$$44$m$
Diameter:$$22$m$
Gewicht:$$$$7000$ton$
Kanalen:$$$$100$miljoen
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Instrumentatie

Semi$Conducting$T
racker$at$Nikh

ef

Muon$chambers$at$Nikhef
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2011j2012:$LHC$draait

• Aantal$botsingen$overtreft$verwachtingen$
• ongeveer$1.340.000.000.000.000$botsingen$
‘bekeken’$

• ongeveer$4$miljard$geregistreerd



muon

muon

muon
muon

Higgs$→$ZZ*→$4μ$kandidaat,$
M(4$leptonen)=125.1$GeV$

Higgs

P.$Higgs$and$F.$Englert
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Ontdekking$Higgs$

!

• Detail$studies: 
dataset$van  
3000$pj1$
• nu$20$pj1 
beschikbaar$

!

• Observatie 
nieuwe 
materie?
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Noodzaak$v/d$upgrades

per$botsing$tot$wel$200$individuele$pp$interacties$

⇒$$snellere%en%slimmere%DAQ%elektronica%&%  
%real%time%event%selectie%software:%‘trigger’%
⇒$$nieuwe%centrale%trackers%(veel%beter%&%…)%

Intense%bundels:%hardware%vernieuwen%in%2018%&%2023%%%%

10!mm



Stan Bentvelsen - 15 oktober 2014 - Nikhef

Financiering$upgrade

• LHC$‚roadmap’$
• Financiering$voor$de$
upgrades$van$ATLAS,$LHCb$
and$ALICE.$
• investeringen$15.2$M€ 
gehonoreerd$in$2014 
(inclusief$computing)$

• Ambitieuze$projecten$$$
• innovatie$
• samenwerking$industrie



complete$
systemen



extreem  
lichte (draag)!

structuren!
(koolstofvezel, 

composieten, …)



silicon 
modules!

&!
frontend 

elektronica



PANalytical$
&$Nikhef,$CERN



PANalytical

PANalytical



MEMS!
& !

data 
acquisitie 

elektronica





CO2jkoeling

vertrouwelijk



 ATLAS!
638 Mpixels 
  74 Mstrips 
180 kW!
 4.4 M€ (130 M€)



 LHCb 
  41 Mpixels 
    3 kW!
 1.5 M€ (4.5 M€)!



ALICE!
2.7-23 Gpixels 
       10 kW!
      2.3 M€ (13.3 M€)



Spinjoff

Industrie
Verleden

mechanica$
elektronica$
computing$
$$$

Toekomst

geavanceerde$
instrumentatie$

↓!
innovatie$

maakindustrie



Few$%$of$your$internet$subscription



Worldwide$

$LHC$

$Computing$

$Grid

WLCG$
261!PB!disk$
131!PB!tape$

4.8!M!HEPFSPEC06!

NL!
T1

Experimenten:$
Steeds.hogere.luminositeit,.betere.data.acquisitie,.  
veel.meer.detector.kanalen$
⇒ (veel).meer.data.uit.de.detectoren;$
⇒ betere.data.uit.de.detector.(meer.fysica)
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Industrie

• Intel$βjtest$site:$
• performance$&$stress$testing$multij
core$&$motherboard$prototypes$

• Juniper$&$Arista$βjtest$site:$
• netwerken$

• Cutting$edge$technologie:$
• stimuleert$de$concurrentie$tussen$ICT$
leveranciers
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I

II

detector

computing

detector

computing

detector

LHC tijdschema
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Conclusie

• LHC$is$hoogste$prioriteit$in$de$deeltjesfysica:$
• Europe’s$top$priority$should$be$the$ 
exploitation$of$the$full$potential$of$the$LHC$…$

• Upgrades$v/d$LHC$experimenten$essentieel$
• financiering$via$de$grote$collaboraties$in$NL$rond$
• vervolgens:!≈15!jaar!in!business!
!

• Opvolgend$‚Dutch$Scientific’$ILO$dag$
• Medio$2015:$gericht$op$praktisch$netwerken$en$ 
kansen$voor$industrie$↔$wetenschap


