
Par$cle Physics in the Age of the 
Large Hadron Collider 

The following presenta1on is based upon talks 
presented at a Teachers’ Conference at the 

on May 31, 2008. 
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We are about to take a journey 
into the world of par1cle physics 

A trip that begins at the far edges of… 
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our Universe… 
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then con1nues to the Milky Way Galaxy…. 
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enters the Solar System… 
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con1nues to the Earth… 
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and arrives in Switzerland… 
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at the CERN laboratory complex 
near Geneva… 
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where we go 100m underground 
to the LHC… 
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where the journey is far from over! 
•  It is actually here that the REAL journey begins.   
•  Every good journey needs a map and ours will follow 
this path and address these ques1ons 

 1.  How does the LHC work? 2.  What can 
we learn about our world from the LHC?  
3.  How can the LHC help us learn about 
other physics? 4.  What can we learn 
about the universe from the LHC? 

Let the the REAL journey begin! 
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Ques1on #1: How does the LHC work? 
 Our quest for answers on 
this part of our journey 
will be guided by AYANA 
HOLLOWAY ARCE, a 
Chamberlain Postdoctoral 
Fellow at Lawrence 
Berkeley Na1onal 
Laboratory and a physicst 
on the ATLAS experiment 
at CERN.  The following 
slides are based upon her 
talk at KITP. 
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In the beginning… 

there is  
a bo`le  

of  

hydrogen  

gas 
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from which protons (p+) are extracted 
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and accelerated to ALMOST the speed of light (c)… 
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using 
the Large 
Hadron 

Collider (LHC) 
for the final 
stage before… 
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forcing protons traveling in one direc1on to 
collide with protons traveling in the opposite 

direc1on….  
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and studying these collisions using huge 
detectors such as… 
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the Compact Muon Solenoid (CMS) which… 
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provides the following details and… 
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A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS) that… 
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provides the details as shown. 
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and its all done within view of 
spectacular Mount Blanc! 
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The LHC brings us to the elementary level… 

elementary par1cles, that is! 

u 
d 

u u 

d d 

Proton Neutron 
Electron 
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Here’s a closer 
look at protons 
and neutrons, 

composed of the 
elementary 
par1cles up 
quarks (u) & 

down quarks (d) 
and held 

together by 
gluons (g). 

August 2008 Jon P. Anderson, Centennial HS 24 



These 
par1cles are 
organized into 
one nice, neat 

package 
known as the 
Standard 
Model 
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Answers to Ques1on #1 

•  As we just saw, the LHC is an incredibly 
complex machine that is designed to probe 
deeper into the world of par1cle physics than 
ever before.  This accelerator and the 
detectors that will capture the data will 
con1nue to fascinate and amaze people for 
years to come.  Let’s con1nue on our journey 
and keep asking ques1ons and maybe even 
finding answers!  
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So…why study proton collisions? 

•  As we know, there are many unanswered 
ques1ons about the world in which we live.   

•  This world spans the scale from the universe 
to par1cles smaller than a proton.   

•  Some of the ques1ons and topics that will be 
explored in the years to come at CERN include:  
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String Theory! 

p+ p+ 

August 2008 28 Jon P. Anderson, Centennial HS 



                      What is String Theory? 
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Levels of magnification: 
1. Macroscopic level - Matter 
2. Molecular level 
3. Atomic level  
4. Subatomic level - Electron 
5. Subatomic level - Quarks 
6. String level 

A theory that treats elementary 
particles as infinitesimal one-
dimensional "stringlike" objects 
rather than dimensionless points 
in space–time.  Different 
vibrations of the strings 
correspond to different particles. 
The most self-consistent string 
theories propose 11 dimensions; 
4 correspond to the 3 ordinary 
spatial dimensions and time, 
while the rest are curled up and 
not perceptible. 



Search for the 
Higgs Particle! 

p+ p+ 
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What (who) is the Higgs? 
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Yes, this is Peter 
Higgs and he did 
propose the 
existence of the 
Higgs boson.  

Yes, this picture 
shows that he was 
found at CERN.  

But, this is not the 
Higgs that is being 
sought at the LHC. 



The Higgs boson in three easy slides 

 The next three slides are intended to illustrate 
what many physicists hope to find at the LHC.  
What’s been called the “elusive Higgs boson” 
and the “God par1cle” can be described as the 
mechanism which extends the Standard 
Model to explain how par1cles acquire the 
proper1es associated with mass. The Higgs 
boson is the exchange par1cle in this field. 
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Roomful of people = sca`ered par1cles with mass 
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Famous person entering room = massive par1cle 
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Swarm of people = group of par1cles = mass 
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Dark Matter! 

p+ p+ 
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 Dark ma`er is ma`er that does not interact with the 
electromagne1c force, but whose presence can be 
inferred from gravita1onal effects on visible ma`er. 
According to present observa1ons of structures larger 
than galaxies, as well as Big Bang cosmology, dark 
ma`er accounts for the vast majority of mass in the 
observable universe. 
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Supersymmetry! 

p+ p+ 
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Superwhat? 
•  Supersymmetry (ojen abbreviated SUSY) is a symmetry that 

relates elementary par1cles of one spin to another par1cle 
that differs by half a unit of spin and are known as 
superpartners. In other words, in a supersymmetric theory, 
for every type of boson there exists a corresponding type of 
fermion, and vice‐versa. 

•  If supersymmetry exists, it allows the solu1on of two major 
puzzles.  One is the hierarchy problem ‐ on theore1cal 
grounds there are huge expected correc1ons to the par1cles' 
masses, which without fine‐tuning will make them much 
larger than they are in nature. Another problem is the 
unifica1on of the weak interac1ons, the strong interac1ons 
and electromagne1sm.  
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Unification of Forces! 

p+ p+ 
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Could these fundamental forces be unified 
into one?  LHC could provide the answer! 
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Knowledge about the 
early universe! 

p+ p+ 
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 According to the Big Bang 
model, the universe 
expanded from an extremely 
dense and hot state and 
con1nues to expand today. A 
common and useful analogy 
explains that space itself is 
expanding, carrying galaxies 
with it, like raisins in a rising 
loaf of bread.  BUT, what did 
it look like very early in its 
life?  LHC may help answer 
this ques1on!  
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Ques1on #2: What can we learn 
about our world from the LHC? 

 Our quest for answers on this 
part of our journey will be 
guided by RAMAN SUNDRUM, 
a Professor of Physics in the 
Department of Physics and 
Astronomy of the Johns 
Hopkins University.  His 
research interests include the 
unifica1on of 
electromagne1sm and the 
weak nuclear force as well as 
the study of Dark Energy. 
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The exper1se of our tour guide for 
ques1on #2 : Dr. Raman Sundrum 

 The next several slides (46 – 52) are modified 
versions of slides that were produced and 
presented by Dr. Raman Sundrum.  They 
address some of the unanswered ques1ons to 
which he (and others) will be searching for 
answers using results obtained from the LHC.  
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What can we learn about our world from the LHC?  
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Will it be possible to find the Higgs Boson? 
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How will the Higgs boson be found? 
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What about unifica1on of forces? 
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The force that pulls on us is 
equal and opposite to the force 

with which we push back 



How does the gravita1onal force compare to the 
electromagne1c force? 
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Here is one possible answer to this ques1on 
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And what about the study of string theory at the LHC? 

August 2008 Jon P. Anderson, Centennial HS 52 



Answers to Ques1on #2? 

 Dr. Sundrum’s slides have just shown us that 
many ques1ons are being pursued and that 
the answers to these ques1ons could bring 
valuable insight into our understanding of the 
world in which we live and how it behaves… 
Thank you, Dr. Sundrum! Let’s con1nue on our 
journey and keep asking ques1ons and maybe 
even finding answers!  
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Ques1on #3: How can the LHC help us 
learn about other physics ? 

 Our quest for answers on 
this part of our journey will 
be guided by KEVIN 
MCFARLAND, a Professor of 
Physics at the University of 
Rochester.  He is the 
scien1fic co‐spokesperson of 
the MINERvA neutrino 
experiment currently under 
construc1on at Fermilab.  
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The exper1se of our tour guide for 
ques1on #3 : Dr. Kevin McFarland 

 The next several slides (56 – 64) are modified 
versions of slides that were produced and 
presented by Dr. Kevin McFarland. They 
address some of the applica1ons of LHC data 
and research findings to other par1cle physics 
topics and laboratory sites around the world. 
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Our journey of explora1on leads us to new… 
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Mul1ple overlapping fron1ers can provide 
even more answers 
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Possible site for the explora1on of other 
fron1ers 
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Our journey to the fron1ers of par1cle 
physics has led to the following… 
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Answers to Ques1on #3? 

 Dr. McFarland’s slides have just shown us that 
the LHC will assist in answering ques1ons that 
are being pursued in other loca1ons… Thank 
you, Dr. McFarland! Let’s con1nue on our 
journey and keep asking ques1ons and maybe 
even finding answers!  
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Ques1on #4: What can we learn about the 
universe from the LHC?  

 Our quest for answers on 
this part of our journey 
will be guided by JAMES 
WELLS, a Staff Scien1st at 
CERN and Professor of 
Physics at the University 
of Michigan. His research 
interests include the 
study of elementary 
par1cle masses and 
interac1ons. 
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The exper1se of our tour guide for 
ques1on #4 : Dr. James Wells 

 The next several slides (68 – 74) are modified 
versions of slides that were produced and 
presented by Dr. James Wells. They bring us to 
the ques1ons of missing mass in the universe, 
what is dark ma`er, where do we find it, and 
how do we detect it?  
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What is the universe made of? 
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The BIG ques1on in cosmology is: 
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Where is dark ma`er?  Its simple…do the math! 
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Can the LHC detect a Supersymmetric Par1cle? 
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maybe! 



How is dark ma`er detected?...part 1 

August 2008 Jon P. Anderson, Centennial HS 73 



How is dark ma`er detected?...part 2 
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Answers to Ques1on #4? 

•  Dr. Wells’s slides have just shown us that the 
LHC will help answer ques1ons about the 
composi1on of the universe and the 
subatomic par1cles of which it is composed. 
Thank you, Dr. Wells!  
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 We have journeyed through possible 
observa1ons of the world, thanks to the LHC, 
that span a scale from 10‐18m to 1026m…that’s 
44 orders of magnitude!   
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Where do we go next? 

 That brings this por1on of the journey to an 
end…but not indefinitely…the journey will 
resume when the LHC starts taking data, 
answering ques1ons and inspiring new 
genera1ons of physicists/tour guides.  At that 
1me, there will be a new path to follow and 
new ques1ons to be answered!   
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Ul1mately, the path leads back to… 



the LHC! 
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