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• 21 cctober, 2006 • Waar is de Anti-materie heen? 

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 



CERN gebruikers 



 Olifant Klein muisje 

Het grootste en het kleinste   
 … volgens mijn dochter van 3 

10+22 m 

Grootst 
Kleinst 

10-9 m 

… volgens haar vader 



Deeltjesfysica  

atoom                          kern                                      

Wat zijn de bouwstenen van de dingen om ons heen ? 

10-15 m 



Wat zijn de spelregels ? 



Wat waren de problemen 100 jaar geleden ? 

Waarom valt het elektron niet op de kern ?  

elektron:lading -1 

proton:lading +1 



nucleus 

Het atoom 

L = mvr 

Bohr: L = n    (n=1,2,3,4,5, …)    

€ 



2) Waarom zijn er maar 2 
    electronen in de eerste baan ? 

1) Waarom vallen de electronen 
    niet op de kern? 

Electronen hebben ‘spin’ 
Pauli: geen 2 exact dezelfde 
          deeltjes op dezelfde plek 



Newton                                

Maxwell 

Einstein                                

Relativiteitstheorie 

Quantummechanica 

Bohr                               

Zwaartekracht en Electromagnetisme 

“zelfde krachten … nieuwe modellen” 



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 



Nuclear forces 



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

[2]  Gewoon 4 gekleurde draadjes en simpel symmetrisch patroon 



De stand van zaken op 15 juni 2012 

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! 

Alles wat we nodig hebben ! 
Edward Witten 



Deeltjes Krachten 

Quarks 

Leptons 

bouwstenen van 
proton/neutron 

elektron 

1) Electromagnetisme 

2) Zwakke kernkracht 

3) Sterke kernkracht 

muon 



Wat snappen we nog niet: 



Donkere materie 
Donkere energie 
Materie/anti-materie 
Aard zwaartekracht 
Begin van ruimte/tijd 



Waar bestaat het heelal uit? 

Revolutie in kosmologie laatste paar jaar 
Structuur van het heelal 



http://www.shatters.net/celestia/ 

… gaan we vandaag niet oplossen 

Is het volume van heelal eindig en 
hoe kan het ooit ontstaan zijn ? 

Is de tijd ooit begonnen ? 

“Google earth voor het heelal” 



-  80% 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



Nieuwe fenomenen: anti-materie 

2 Anti-materie: waar is het gebleven ? 



Mooie een-twee’tje theorie-experiment 

•  Revoluties begin vorige eeuw:  
Relativiteitstheorie & Quantum Mechanica  

•  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 

25/105 



→ e- e+ 

e+ e- 

γ maakt via E=mc2 een deeltje-antideeltje paar 

“Energetisch gezien is anti-materie het 
spiegelbeeld van materie, dus als ze in contact 

komen doen ze elkaar meteen teniet.” 

Anti-materie: γ  e+e- 



Geen anti-materie in satellieten Geen anti-materie sterrenstelsels 

2 Anti-materie: waar is het gebleven ? 

Theorie: materie en anti-materie zijn ‘gelijk’ 



→ 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 

30/105 



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 



Van anti-deeltjes naar anti-materie    anti-waterstof 

1995: Eerste    anti-waterstof geproduceerd op CERN 
2002: Duizenden anti-atomen geproduceerd op CERN en Fermilab 



Waar bestaat het heelal uit? 

0% ANTI  
      MATTER 

Slechts 4% is normale materie… 

1 Donkere-materie 



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 



Revolutie in kosmologie laatste paar jaar 
Structuur van het heelal 

We proberen de donkere materie deeltjes 
in het laboratorium maken 



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 



2012 

 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 



Atoom 10-10 m 

Atoomkern: 10-14 m 

Nucleon: 10-15 m 

10-19 m 

? 

De zoektocht naar de bouwstenen 

De Large Hadron Collider 
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Energie en massa zijn equivalent  

 je kan nieuwe deeltjes maken 



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 



? 

? 

? 

? 

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: 



Rontgen foto PET scan 

Het zichtbaar maken van afgeketste of 
nieuwe deeltjes 



Detectietechnieken: Medipix 

Minder dosis 
Hogere resolutie 

Grote inbreng Nederland (Nikhef) 

TUSSENDOORTJE 



De grootste microscoop op aarde 

de Large Hadron Collider (LHC)  
op CERN bij Genève  



De LHC deeltjesversneller 

Genève 



Leiden 

LHC: 27 km 

Genève 

De Large Hadron Collider 



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 



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 ? 



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  



Een gat in de grond … ongeveer 100 meter diep 





De ATLAS detector 
(als computer model) 



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) 



Puzzelen voor gevorderden 





ALICE experiment 



… 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 



-  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 



… het echte werk! 



Normaal 

Hoe ontdek je nou nieuwe dingen: Higgs boson 

Nieuw ? 

Nieuwe afstandschaal EN nieuwe detector 

muon 

muon 

muon 

muon 

Higgs deeltje ? Ja … waarschijnlijk wel 



• The ATLAS collaboration 



The search for the 
Higgs boson 



The Higgs boson                  Paris Hilton 

(In)famous Higgs boson 

Famous and constantly in the news 
… but are they important ? 



Het Higgs boson 

Laatst missende puzzelstukje 

Als hij bestaat: 1 x per miljard  botsingen gemaakt 
 … daarna vervalt hij onmiddelijk in ‘normale’ deeltjes 



  0  50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

De massa van het Higgs boson 

Higgs boson massa (GeV) 

1 GeV    massa proton = massa Waterstof atoom 

W/Z deeltje 

alpha deeltje 

Goud atoom 



• Hoeveel Higgs bosons 
zijn  
er geproduceerd in 
2011 ? 

• proto
n 

• proton 

• mh = 120 GeV:    
60.000 

• Als hij wel 
bestaat: 

• mh = 200 GeV:    30.000 



proton 

proton 

quark 

neutrino 

elektron 

quark quark 

quark 

Simulation top quark production 

Interpreting LHC events 

top quark pair-production 

top 

top 



• 2-muonen gezien in ATLAS 

• prot
on 

• prot
on 

• muo
n 

• muo
n 

• Hoe ontdek je het Z-
deeltje ? 
• Afwijkingen van voorspelling zonder Z-boson 

• Z-deeltje ? 

• Wat is de ‘vingerafdruk’ van het Z-deeltje: 
•  de massa van het 2-muon systeem 



• 2-muon 
massa 

• E = 
mc2 

• Z-deeltje:   bijna altijd dezelfde 
waarde 
•          (massa van het Z-
deeltje) 

• ‘overig’:     geen voorkeur, vlak 

• Massa 2 muon-
combinatie 

• H
o
ev

ee
l 
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en

 

• Massa 2 muon-combinatie 
(GeV) 

• ‘overig’ 

• Z-deeltje 
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• Massa 2 muon-
combinatie 

• Massa 2 muon-combinatie 
(GeV) 



• uitgesloten  
 door LEP 

•  h2 fotonen 

• hZZ4 leptonen 

• hW+W-2 leptonen en 2 neutrinos 

• De duidelijkste vingerafdruk van het Higgs 
boson 
• Voor elke massa zijn er meerdere kanalen: dit zijn de belangrijkste 

  0  50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Higgs boson massa (GeV) 



uitgesloten  
 door LEP 

hZZ4 leptonen 

Hoge massa’s: mH > 200 GeV  

Vingerafdruk: 4-lepton massa 

- 4 leptonen (e/µ) 
-  Erg zeldzaam: Higgs of ZZ 

The golden channel 

higgs 
Z 

Z 

hZZ  l+l-l+l-   

• l
+ 

• l- 

• l- 
• l- 

  0  50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Higgs boson massa (GeV) 



Higgs  ZZ 4µ kandidaat 



Higgs  ZZ  4 leptonen 
klein aantal schitterende botsingen 

  30.000 Higgs bosonen 

Met Higgs        68 events 

4-lepton massa 

4-lepton massa (GeV) 

mH = 150 GeV 

mH = 190 GeV 

mH = 360 GeV 

‘overig’             52 events             

Geen duidelijk piekje helaas  
 mh < 200 GeV 

- Maar 1 op de 1000 Higgs bosonen  
  vervalt naar 4 leptonen 

- 50% kans dat ATLAS detector ze  
  allemaal goed terugvindt 

16 Higgs  4 lepton events 



uitgesloten  
 door LEP 

h2 fotonen 

Higgs boson massa (GeV) 

De laagste massa’s 

-  2 energetische geïsoleerde fotonen 
-  detector gevoelig voor ‘valse’ signalen 

Vingerafdruk: 2-foton massa 

higgs 

foton 

foton 

hγγ  verval 

  0  50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
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• γγ invariante massa 
(GeV) 

• ATLAS Preliminary 

• Hypothetisch Higgs 
signaal (mh = 120 
GeV) 

• 100             110              120             130              140              
150             160 

De ‘echte’ LHC data 

Hypothetisch Higgs 
signaal (mh = 120 GeV) 

ATLAS Preliminary 

γγ invariante massa (GeV) 

piekje ? 



• Excess 

Gecombineerde overschot 

hZZ4l 

Overschot in twee  
kanalen zichtbaar 

hγγ 
hZZ4l 

Higgs boson massa (GeV) 

Kans ~ 1/100 (2.3 σ) 

Higgs  2 fotonen Higgs  4 leptonen 
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hγγ 



Kans op toevallige fluctuatie zoals 
geobserveerd of nog groter:  
~ 1 op 100 

Toeval of valse dobbelsteen ? 

Interpretatie overschot in ATLAS  

Kans op toevallige fluctuatie zoals ge- 
observeerd kleiner dan 1 op 1,000,000 

Claim pas ontdekking als: 

8 keer 6 gooien achter elkaar 



Heel vaak gooien in 2012 



  0  50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

uitgesloten  
 door LEP 

Higgs boson massa (GeV) 

Stand van zaken 15 juni 2012  

Toegestaan: 115.5 GeV< mh < 127 GeV 
Theorie: mh ≤ 600 GeV 
•  
Electrozwakke precisie- 
metingen: mh ≤ 185 GeV 

Indirect: 

Uitgesloten door ATLAS of CMS 



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 

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic 

Alle publieke resultaten van het ATLAS experiment 


