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enorme machines
bereiken hoge energie
door protonen te versnellen
(met femtometer grootte)
en gebruiken deze

in de zoektocht naar mini deeltjes
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Deeltjesversnellers

Versnelling: verhoog de energie van de deeltjes

T o —

Botsing: knal twee deeltjes op elkaar om
extreme energie vrij te geven

Detectie: observeer de resulterende (nieuwe?) deeltjes

: analyseer de resultaten~ermcedicpe mysteries
van het leven te ontratelen

k} Mensen, geen machines (maar dit is aan het veranderen...)
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Deeltjesversnellers

Tekstboekvoorbeeld: de Large Hadron Collider

26.659 km 9593 magneten
~2 miljard botsingen / s
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Versnellers

moment positief zijn.

Goede timing is cruciaal

Veld moet op het juiste
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Vlaar..
Maar..

De LHC heeft 2600 magneten!

Waarom dan. ?
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Magneten

dipool:
afbuiging

guadrupool:

focusering

hogere ordes: ;{" U
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Het Versnellercomplex

CMS

+ +

North Area

LHC GIF

2008 (27 km) | ++
' ~CENF
ALICE LHCb

SPS

HiRadMat ATLAS

ISOLDE

[ 1992 |

/ m REX/HIE B

Bp i 1999 (182 m)

\ LINAC 2

LEIR

LINAC 3
lons

| 2001/2015  JREE e S St e T a7 ;

| IRRAD/CHARM |

PS v e
( ; CLEAR

Tt 2 T e A 2 AT T Vo g

rT————

——

-~ T T

CTTImY T o T RN




GRS TH RN SR S g
P

= PR

i oo s A il Ll b S b - 4 i il sy N L

aad

SUB e s s aia

baidl

Detectoren

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE
Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS
Overall diameter :15.0 m Pixel (100x150 pm) ~1m?* ~66M channels

Overalllength  :28.7m
Magnetic field :3.8T

Microstrips (80x180 ym) ~200m?* ~9.6M channels

SUPERCONDUCTING SOLENOID

Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 540 Cathode Strip, 576 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m? ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
~ Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)

~76,000 scintillating PbWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCA
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels
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Key; tMuon
Electron

Charged Hadron {e.g.Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
« e ==« Photon
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Difterent Kinds of Basic Matter

Bismuth Gold

=

\/

Silver

Pota:
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Platinum Magnesium
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Phosphorus

Q

100
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Arsenic

21
Sc

& 5-carth elements (21, 39, 57-71)

lanthanoid elements (57-71 only)

oid elements

39
Y

57
La

89
Ac

lanthanoid series 6

actinoid series 7
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rxiv.org/abs/1311.1769
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LEPTONS
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GAUGE BOSONS
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Hoge-Energiefysica

| THERE ARE FOUR

1 | FUNDAMENTAL FORCES
| BETWEEN PARTICLES:
() GRAVITY, \JHICH
| 0BEYS THIS INVERSE
‘ SQUARE. [LAW:

(@ ELECROMAGNETIS

WHICH OBEYS 7HIS
INVERSE-SQUARE LAW:

/ Foveic = Ke ja?!“

AND ALsO
MAXWELLS
EQUATIONS

(3) THE STRONG MALEAR

FORCE, \JHICH \OBEY,S UH...
- WELL, UMM....
I

...IT HOLDS PROTONS AND
NEUTRONS TOGETHER.

/

I SEE.

ITS STRONG.

L

DECAY (MUM3LE MUMBLE]

— AND THOSE ARE THE
FoUR FONDAMENTAL
FORCES!

AND (4) THE 4IEAK FORCE. IT |
(MuMBLE MUMBLE] RADIOACTIVE |

i

\ \
-

THATS NOT A SENTENCE. | |
YOU JsT SAID ‘RADIO— |+
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Hoe werkt deeltjesfysica?

- Black-Box mechanisme:
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- we weten wat we er insteken
- we meten wat er uitkomt

- we gebruiken statistiek om af te leiden wat er
onderweg gebeurd is
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Statistiek!

Higgsdeeltje is gevonden!

Black Box:

Kan om het even wat zijn (Higgs, photon, gluon,

Voorbeeld interactie
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Gebruik statistiek en waarschijnlijkheid om een schatting te maken
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19.7 fb (8 TeV) + 5.1f5' (7 TeV)

CMS |
Preliminary ¢ SM Higgs
P — prediction
a in....... W z
== 68% CL
—95% CL .,
---SM Higgs ¢

& generic scalar

prediction

(M, ¢) fit
&= 68% CL
— 95% CL

1 2 345 10 20 100 200
mass (GeV)
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i Binnenin de Black Box

Feynman diagrammen

l Notatie Interactie

quark, lepton

' antiquark, antilepton

. | o hoton

gluon

zwak boson
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Verbreding van de zoektocht...

| groter, breder, beter
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(Anti)Materie Asymmetrie
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Sorry Doc, we had a load of Anti-
Matter around 13 billion years ago,
but it got lost when we moved”




L e i 1. S g
[

B R e I gt N e i G Aty s Sl - L obi i >

(Anti)Materie Asymmetrie

Ergens ver weg verborgen?

~_.7;."f Nl
) L‘J‘){Q j!-‘r‘ cd

, : ;( ; { :
fj 10,000,000,001 10,000,000,000 ~f

ANTIMATTER

— Asymmetrisch gecreeerd?

Asymmetrisch verval?




Donkere Materl
R Zwar aten’?

: ' | i-.:from starllght 9 E Observatlons from C |
\ ol T .'_j_' 21 cm hydrogen .

Velomty

(km S 1) . P
Fila o .Expecil::'e’d"frdm" o
the visible disk - |

WIMPs?

T SRR SR : B
,,,, — x .

: i 20 ooo i 30 000 B 40 ooo
..fDlstance (Ilght years) '
e O i A”wﬁw “;w? . .,_ AJ

steriele neutrinos?

Werkt zwaartekracht anders op grote schaal?
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Donkere Energie

WETIW TV Py g O I

Variabel-energie veld?

Dark Matter
23%

Dark Energy
73%0

Free Hydrogen ]
and Helium -

Heavy ;E«
Elements
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Different Kinds of Basic Matter
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History of Iementary Particles

1500 1800 1900 1850 1980 2000 2020
AC







Dit zijn vragen die nog steeds openstaan..

Klaar om verkend te worden...




oM i s e By g 3 i - A

L b . & oo e PN e

L B e s

Dankjewel voor je aandacht!

Vragen?

=> frederikvanderveken@gmail.com




