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CERN  

ATLAS detector 

Vergaderen 

Anti-materie 

Mijn oude huis 

Waarom deeltjesfysica en grote versnellers 
    Wat weten we al 
    Wat willen we nog meer weten 

CERN & de LHC 
  Wat komt er bij kijken 
  Wat hopen we te vinden 



 Olifant Klein muisje 

Het grootste en het kleinste   
 … volgens mijn dochter van 3 

10+22 m 

Grootst 
Kleinst 

10-9 m 

… volgens haar vader 



Elementaire deeltjes fysica 

Vragen die de mensheid al 2000 jaar bezighouden:  

 Wat zijn de bouwstenen van de materie ? 
  Welke krachten werken op deze bouwstenen ? 

Demokritos 
atoom 

Newton 
krachten 

Maxwell 
electromagnetisme 

Einstein 
van alles… 



Klassieke mechanica 
… hoe werkt de natuur 

de slinger 

2) Euler-Lagrange vergelijking bewegingsvergelijking 

1) Lagrangiaan  
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Klassieke mechanica 
… moeilijk zat ! 

Pioneer ruimtevaartuig 



Het nut van fundamenteel onderzoek? 

“Oneindig veel toegepast onderzoek aan de 
kaars zou ons nooit het electrische licht 
hebben gebracht.” 

Heeeeeeel snelle stoomtrein Bugatti Veyron 



Spin-off fundamenteel onderzoek ? 

Nuttige bij-effecten: 

  - Medische toepassingen 

  - Computing ontwikkelingen (Internet, Grid) 

  - Opleiden van onderzoekers voor de 
maatschappij (Philips, ASML, etc … ) 

  -  …  PET scan 

www 

Mensen vooral erg nieuwsgierig!! Hoe? Wat? Waar? … Waarom? 

Rontgen 



Waarom is de lucht blauw ? 



Deeltjesfysica  

atoom                          kern                                      

Wat zijn de bouwstenen van de dingen om ons heen ? 

10-15 m 
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Atoomkern in een atoom is als 
een een vlieg in een kathedraal 



Wat waren de problemen 100 jaar geleden ? 

Waarom valt het elektron niet op de kern ?  

elektron:lading -1 

proton:lading +1 



Newton                                

Maxwell 

Einstein                                

Relativiteitstheorie 

Quantummechanica 

Bohr                               

Zwaartekracht en Electromagnetisme 

“zelfde krachten … nieuwe modellen” 



Quantummechanica  … nuttig ? 

“Quantum mechanica en begrip van 
 atomen cruciaal voor transitors.” 

Quantum mechanica ?  

Niels Bohr 



“Zonder relativiteitstheorie zit de 
 GPS er 10 km per dag naast!” 

Relativiteitstheorie ?  

Relativiteitstheorie … nuttig ? 
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De kernkrachten 

10-10 m 

10-15 m 

1] Positieve deeltjes stoten 
    elkaar toch af ? 

2] Wat houdt de neutrale 
    deeltjes bij elkaar ? 

2 nieuwe natuurkrachten: 

   - zwakke kernkracht 

   - sterke kernkracht 
atoomkern 



[1]  Wow, mooi ! … fascinerende complexe patronen ! 

[2]  Gewoon 4 gekleurde draadjes en simpel symmetrisch patroon 



De stand van zaken in april 2010 

http:// pdg.lbl.gov 



up 

down 

elektron 

De elementaire deeltjes 

Proton 

up 

up 

down 

Neutron 
down 

down 

up 

+ 4 natuurkrachten 



periodiek systeem 
van Mendeleev 

Wat kan je maken met deze 3 bouwstenen ? 

Alles! 

Voorzitter NWO 

Alles wat we nodig hebben ! 
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Deeltjes Krachten 

Quarks 

Leptons 

bouwstenen van 
proton/neutron 

elektron 

1) Electromagnetisme 

2) Zwakke kernkracht 

3) Sterke kernkracht 

muon 



Aarde                        Mars                 

Begrijpen we ook het ‘iets verderop’ ? 

Maan 



Is dit nu alle materie die er is ? 



Waar bestaat het heelal uit? 



Wat snappen we nog niet: 
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Ivo.van.Vulpen@nikhef.nl 



-  96% van de materie in het heelal is onbekend 
           donkere materie 

-  Waar is alle anti-materie gebleven ? 

-  Higgs boson 

-  waarom past gravitatie niet in SM, extra dimensies, waarom 3 families, fermionen fundamentele 
  deeltjes, supersymmetrie,  protonen stabiel, quantisatie electrische lading, exploderende 
  quantumcorrecties, kleine neutrino massa’s, string theorie, … 

Paar ‘kleine’ dingetjes: 

1

2

3



Waar bestaat het heelal uit? 

0% ANTI  
      MATTER 

Slechts 4% is normale materie… 



Wat snappen we niet? 

0% ANTI  
      MATTER 

Waar is de anti-
materie gebleven ? 

1

2

Wat is donkere 
materie ? 



Nieuwe fenomenen: anti-materie 
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Mooie een-twee’tje theorie-experiment 

•  Revoluties begin vorige eeuw:  
Relativiteitstheorie & Quantummechanica 

•  Paul Dirac (1928): 
Relativistische quantum theorie!   

Dirac vergelijking 

Anti-materie deeltje: 
 - Zelfde massa 

 - Tegenovergestelde lading 

Voor elk materiedeeltje bestaat 
een anti-materiedeeltje! 



up 

down 

elektron 

Materie 

positron 

anti-up 

anti-down 

Anti-materie 

Voorspelling: anti-elektron 



1932: Anderson ontdekt het anti-elektron (Caltech) 

Hij observeerde in kosmische straling een  
elektron met een ‘verkeerde’ lading:  
het positron (e+) 

1955: ontdekking anti-proton   (Berkeley) 
1956: ontdekking anti-neutron (Berkeley) 
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Energie en massa zijn equivalent  

 je kan nieuwe deeltjes maken 



→ e- e+ 

e+ e- 

γ maakt via E=mc2 een deeltje-antideeltje paar 

Anti-materie: γ  e+e- 
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→ e- e+ 

e+ e- 

Anti-materie: γ  e+e- 

Deeltje-antideeltje paar maakt via E=mc2 een  γ 



Anti-materie in het ziekenhuis: de PET scan 

1)  Injectie met radio-nuclide stof 
      zendt positronen uit  

2) positron           botst op elektron van atoom 
                           in het lichaam    2 fotonen  

Positron 
(anti-elektron) 

Radio-nucleide 



Positron Emissie Tomografie 



Dan Brown 

¼ gram anti-protonen van CERN gestolen 

Gebruik om het Vaticaan op te blazen 



CERN kan 10 miljoen anti-protonen 
per seconde maken!  

1 gram protonen ∼ 
602,214,150,000,000,000,000,000  

Hoe lang duurt het om ¼ gram 
anti-protonen te maken ?  

∼ ½ miljard jaar ! 

Dan Brown CERN 

Productie van anti-waterstof: CERN vs Angels&Demons 
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Geen anti-materie in satellieten Geen anti-materie sterrenstelsels 

2 Anti-materie: waar is het gebleven ? 

Theorie: materie en anti-materie zijn ‘gelijk’ 



Revolutie in kosmologie laatste paar jaar 
Structuur van het heelal 



We hebben al die tijd maar 4% van het heelal bestudeerd! 

Temperatuurfluctuaties 
structuur van het heelal 

Rotatie-curves Cluster formaties &  
gravitationele lens 

Wat is de  
donkere materie ? 

1 Donkere-materie 
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Revolutie in kosmologie laatste paar jaar 
Structuur van het heelal 

We proberen de donkere materie deeltjes 
in het laboratorium maken 
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2010 

 Het Standard Model is ‘effectief’ deel 
van een meer fundamentele theorie  

 Model verliest voorspellende waarde 
rond 1-10 TeV 

Supersymmetrie ? 

Extra dimensies ? 

Edward Witten’s 
laatste inzicht. 

String theorie ? 

Nieuwe fenomenen bij  ~ 10-19 m 



kijken zonder je ogen te gebruiken 



IR             UV                                   
        10-6 m                                         

1] Kijken met licht 

Licht verstrooit aan objecten die groter zijn dan zijn golflengte 

Met je oog kan je niks zien 
dat kleiner is dan 10-6 m 



Idee: laat kleine deeltjes afketsen van het object 

 deeltjes-microscoop: - klein:    elektronen microscoop 

                                   - kleinst:  protonen microscoop (LHC) 

IR             UV                                   
        10-6 m                                         

1] Kijken met licht 

2] Kijken met deeltjes 

Licht verstrooit aan objecten die groter zijn dan zijn golflengte 

Met je oog kan je niks zien 
dat kleiner is dan 10-6 m 



bovenaanzicht 

? 

Hoe ketsen de kogels af ? 

onbekend voorwerp achter een gordijn 
… en 100 kogeltjes 
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? 

? 

? 

? 

Experiment 1 

Experiment 2 



? 

? 

Experiment 1 

Experiment 2 



? ? 

Experiment 3 

1)  Kleine kogels maken:     Deeltjesversneller 
2) Berekenen wat je verwacht voor een hypothese:  Theorie   
3) Afgeketste deeltjes kunnen bekijken:   Detector 

Quantum-model (E=mc2) 
 nieuwe deeltjes 

‘Kijken’ naar sub-atomaire structuren: 



Rutherford 

Het atoom 
Thomson 

Meting: Hypothese: 

en 



De grootste microscoop op aarde 

de Large Hadron Collider (LHC)  
op CERN bij Genève  
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De LHC deeltjesversneller 

Genève 



De Large Hadron Collider 

Genève Schagen 

LHC: 27 km A10: 32 km 



De LHC machine 

Hoge energie: 14 TeV 

   Energie begrensd door sterkte van de 1232  
   dipool magneten, met B= 8.4 T bij 1.9 K 

    Mogelijke productie zware deeltjes (tot 4 TeV) 

7 x Tevatron 

100 x LEP & 
Tevatron 

Hoge intensiteit: 1033/34 cm-2s-1 (40 M bots/sec) 

      Zoeken naar zeldzame gebeurtenissen 

20 goud atomen 

Versnellen is een eitje 

http://public.web.cern.ch/public/en/LHC/Facts-en.html 



2005: 1232 blauwe dipool magneten 



Logistieke nachtmerrie 

    maar gelukt 
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De LHC is rond ! 

“Op 10 september 2008 hebben bundels 
  protonen een rondje in LHC gemaakt” 

doorsnede LHC bundel 



Energie 1 proton (LHC) 

Bundel 1 

Bundel 2 

Doorsnede LHC 
bundelpijp 

Energie LHC bundel 

3000 x 100.000.000.000 protonen 



Bundel 1 

Bundel 2 

40 miljoen botsingen per seconde 



Klassiek botsen 

Quantummechanisch botsen 
proton proton 



Wat verwacht  je ? 

                         Klopt het ? 

Inderdaad nieuwe deeltjes ? 
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Bij de LHC op CERN: 

Energie omzetten in massa (deeltjes) 
 je kan nieuwe deeltjes maken 



Heel vaak botsen 



Hoe zien die botsingen er nou uit ? 

proton 

proton 

quark 

neutrino 

elektron 

quark quark 

quark 

Simulatie top quark productie 



Onze ‘fototoestellen’ 



De vier experimenten 

ATLAS  

LHCb  

Alice  

CMS  
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Een gat in de grond … ongeveer 100 meter diep 



Op 100 meter diep een grote grot maken 





het grootste fototoestel op aarde 



De ATLAS detector 

45 m lang, 25 m hoog, 7000 ton 
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De Atlas detector bestaat echt 

nieuwe baas 

oude baas 



80 MegaPixel camera 40.000.000 foto’s per seconde 

De Atlas pixel detector 



De Atlas SCT detector 

Foto in de cleanroom op het Nikhef (Amsterdam) 
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Puzzelen voor gevorderden 
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Detectietechnieken: Medipix 

Minder dosis 
Hogere resolutie 

Grote inbreng Nederland (Nikhef) 

TUSSENDOORTJE 



Omgaan met teleurstellingen (2009 ‘uit’) 



2010: de LHC doet het  



… het echte werk! 
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deeltjes 

Super-symmetrie: elk deeltje 
heeft een zwaar broertje 

Theoretisch idee: Supersymmetrie: 

Bij de LHC kunnen we deze super- 
deeltjes produceren. En misschien 
wel donkere materie maken. 

proton 

proton 

Anti-deeltjes 

Donkere 
materie ? 

Donkere Materie 

85/100 



Normaal 

Hoe ontdek je nou nieuwe dingen: Higgs boson 

Nieuw ? 

Nieuwe afstandschaal EN nieuwe detector 

muon 

muon 

muon 

muon 

Higgs deeltje ? Ja … waarschijnlijk wel 
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GISTEREN 



ALICE experiment GISTEREN 



… computing … ook geen eitje 



Fotootjes kijken 

1 naald in 40 miljoen hooibergen 
….. per seconde !  

40 miljoen botsingen per seconde 

mag maar 200 per seconde opslaan  

ongeveer 1 Higgs boson per dag 
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Wist je dat je maar 200 botsingen per 
seconde op kan slaan ? 

… je moet dus 99.9995 % van de foto’s 
   weggooien … elke seconde weer 

… dat is nl. al 6 PetaByte per jaar 
   (6000 Tb = 100.000 DVD’s) 

YES NO Cancel 

De data wordt verspreid over de hele wereld 
Ook naar SARA/Nikhef (Amsterdam) 



-  ATLAS produceert 50 Pb per jaar 
- 10 Tier-1 sites, met Nikhef/SARA 

CERN grid 

Data-storage: 

ATLAS: 40 miljoen botsingen/sec 
            200 Hz op tape 

(Grid-) computing 

‘gewoon’ 3000 PC’s 

Wim Klein 

CERN’s eerste computer 



Concorde 
(15 Km) 

Balloon 
(30 Km) 

CD stack 1 year 
LHC raw data 

(10 Pb ~ 20 Km) 

Mt. Blanc 
(4.8 Km) 

LHC data 

… is het nou echt zoveel ? 

… ja ! 



Herstart september 2009 Vier detector zijn klaar 

Meer dan genoeg vragen 
… meer dan genoeg ideeën/oplossingen 

LHC versneller Detectoren 

Theorie 

We zijn er klaar voor 



Ivo.van.Vulpen@nikhef.nl 
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