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Speuren naar sporen van
donkere materie



Wat is donker?

Wat is materie?

Hoe zoeken?

?

Speuren naar sporen van
donkere materie



Op reis tussen allergrootste en allerkleinste



● als we inzoomen op onszelf vinden we cellen

 een rode bloedcel meet 200'ste van een millimeter

● eerst gezien in 1665

● dit is het domein van de biologie

Inzoomen!



● als we nu nog eens 1000 keer inzoomen

 moleculen en atomen

● einde 19de eeuw

● dit is het domein van de chemie

Inzoomen!



● nu zoomen we nog eens 1 miljoen keer in

 protonen en neutronen

● sinds ~1930

● dit is het domein van de kernfysica

Inzoomen!



● en nog eens minstens 1000 keer inzoomen

 quarks!

● sinds 1964

● dit is het domein van de deeltjesfysica

Inzoomen!



De theorie om dat alles te beschrijven

Het Standaard Model



De theorie om dat alles te beschrijven

De succesvolste wetenschappelijke theorie ooit!

Het Standaard Model



Vervolledigd met Brout-Englert-Higgs boson in 2012

Het Standaard Model



Maar… nog vele onbeantwoorde vragen
● hoe gravitatie te beschrijven?

● waarom is gravitatie zoveel zwakker?

● wat is de donkere materie?

● hoe krijgen de neutrinos massa?

● waarom zijn er 19 vrije parameters?

● waarom zijn er drie generaties deeltjes?

● unificeren de krachten bij hoge energie?

● ...

Het Standaard Model
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Zwaartekrachttheorie Newton
● werkt quasi perfect in ons zonnestelsel

Ons zonnestelsel

Bron: ThePlanets.org



Newton: rotatiesnelheid neemt af met afstand planeten

Rotatie zonnestelsel

Bron: ThePlanets.org
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hypothese: donkere materie



Voorbeeld: M33

Bron: NOAO, AURA NSF, T.A. Rector ; Wikimedia



Ons universum

Vrij waterstof
en heliumgas
4.1%

Donker energie
68%

Donker materie
27%

Sterren
0.5%

Neutrinos
0.3%

Zware elementen
0.03%Zwarte gaten

0.005%

Fotonen
0.01%

Bron: NASA
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kosmische achtergrondstraling

voetafdruk universum 380000j oud

temperatuur universum nu: 2.73K

fluctuaties 1 per 100000

Hoe weten we dat?

Bron: ESA en Planck Collaboration

Planck satelliet



Kosmologisch model beschrijft de Planck data fantastisch

Hoe weten we dat?

Bron: ESA and Planck Collaboration / E. Siegel

model met
donkere materie

vs. data



Kosmologisch model beschrijft de Planck data fantastisch

 werkt niet zonder donkere materie!

Hoe weten we dat?

Bron: ESA and Planck Collaboration / E. Siegel

zelfde model zonder
donkere materie

model met
donkere materie

vs. data



● kosmische achtergrondstraling

● rotaties sterrenstelsels

● radiale snelheden in clusters
van sterrenstelsels

● gravitationele lenzen

● “bullet cluster”

● structuurvorming in het heelal

● …

● bewijs komt van zeer verschillende
astrofysische schalen

 altijd gravitationeel

Nog veel meer bewijs

Bron: ESA/Hubble & NASA - NASA/CXC/M. Weiss - Kravtsov&Klypin



Sterrenstelsels

Donkere Materie

Sterrenstelsels
Heet gas



Wat we denken te weten
● deeltje: materie!

● stabiel

● geen elektrische lading: donker!

● interageert niet via sterke kernkracht

● niet relativistisch: “koud”

● interageert gravitationeel

Donkere materie: ID kaart

Bron: NASA



Wat we echt weten
● deeltje

 corpusculair

● stabiel

 of toch zeer langlevend

● geen elektrische lading

 maximaal zeer kleine lading

● interageert niet via sterke wisselwerking

 of veel zwakker dan verwacht

● niet relativistisch

 hoewel...

● interageert gravitationeel

 ja! dat is een zekerheid!

Donkere materie: ID kaart

Bron: NASA



Wat we niet weten
● 1 of meer deeltjes?

● elementair of composiet?

● massa?

● stabiel?

● quantum eigenschappen?

● deeltje of ook antideeltje?

● overblijfsel productie bij big bang?

● met welke deeltjes interageert het?

● interageert het met zichzelf?

● welke nieuwe fysica zit erachter?

Donkere materie: een mysterie



Theoretische voorstellen

Bron: arXiv:1401.6085

massa: 60 grootteordes
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“It doesn't matter how beautiful your theory is.
It doesn't matter how smart you are.
If it doesn't agree with experiment, it's wrong.”

Richard P. Feynman

doorbraak moet van experiment komen!

En nu?

Donkere materie is een van de grootste
uitdagingen in de moderne fysica!



Experimentele zoektocht



Directe detectie

Raken!Raken!



Indirecte detectie

Kraken!Kraken!



Creatie in het labo

Maken!Maken!



Principe
● donkere materie halo in melkweg

 dichtheid ½ m(p) / cm3

● snelheid zon in melkweg: 220km/s

● snelheid aarde rond zon: 30km/s

● wij vliegen door een
donkere materie “wind”

 maximaal in juni

● uiterst gevoelige detectoren 
om botsingen te registeren

 zeer zeldzaam

 laag-energetisch

Directe detectie



● zeer hoogtechnologisch
en intens domein

● tot nog toe geen bevestigde
ontdekking

Directe detectie

DAMA/LIBRA

Xenon1T

Bron: Xenon1T, Roberto Corrieri/Patrick De Perio; DAMA/Libra



Principe
● annihilatie of verval

 afkomstig van grote DM dichtheid: centrum melkweg, zon, aarde

● mogelijk signaal in fotonen, neutrinos, electronen,...

 fotonen ondergaan absorptie

 geladen deeltjes afgebogen in galactisch magnetisch veld

● detectietechnieken

 satellieten

 grondobservatoria

 neutrino telescopen

Indirecte detectie



● signaal in Fermi data?

 teveel fotonen van centrum melkweg

 kunnen ook pulsars zijn

● signaal in AMS data?

 interpretatie niet gemakkelijk...

Indirecte detectie

Bron: Fermi/NASA; IceCube/NSF; AMS/NASA
AMS press release 8/12/2016

IceCube

Fermi LAT

AMS



Hoe nieuwe deeltjes maken?
● we creeren hoge energiedichtheden in het laboratorium

 met deeltjesversnellers

● en dan zetten we energie in massa om

 E = m.c2

● deeltjesversnellers zijn de
werktuigen om nieuwe deeltjes
te ontdekken

Creatie in het labo

eerste Z boson in the UA1 detector (1983)



Versnellers als microscopen
● lichtmicroscoop: vergroten tot

de golflengte van het licht

 zichtbaar licht 400 – 600 nm

● kleinere schalen: kleinere golflengte,
oftewel hogere energie, bvb. X-stralen

● met deeltjes in deeltjesversnellers
kunnen we nog veel kleiner kijken

 quantummechanica: deeltje ~ golf

 hoe hoger de energie in onze deeltjes,
hoe kleiner de afstand waarop we kunnen
onderzoeken

● in de huidige versnellers kunnen we
de materie bestuderen tot op 10-18 m !

Versnellers



Ons laboratorium: het CERN



De LHC aan het CERN



De Large Hadron Collider
● proton versneller

De LHC aan het CERN
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De Large Hadron Collider
● proton versneller

● 27km omtrek, ~100m onder de grond

● enkele duizenden supergeleidende magneten

 jaarlijks 1% electriciteitsverbruik België

● grootste koelsysteem op aarde:
120 ton helium aan -271 graden

 kouder dan het heelal

● enorm groot en sterk vacuum

 leger dan de ruimte
tussen de sterren

De LHC aan het CERN





De LHC experimenten



CMS: ongeveer 3000 fysici



De CMS detector schematisch



CMS installatie 2007



CMS installatie 2007



CMS installatie 2007



CMS constructie



Botsingen!
● eerste botsingen op 30 maart 2010

Aan de slag!



 Higgs boson ontdekt in juli 2012 



Deeltjesdetectie

Speuren naar donkere materie in CMS



Donkere materie detectie?

Speuren naar donkere materie in CMS



Ontbrekende energie
● donkere materie vliegt dwars door

onze detector

● met behoud van energie kunnen
we onzichtbare deeltjes aantonen

Speuren naar donkere materie in CMS



Zoveel mogelijk uitpluizen
● veel experiment-theorie interactie

Hoe zoeken?

MonoHiggs

(leptonic)

MonoPhotonMonoJet

MonoW/Z (Hadronic)



Spectaculair!



● tot nu toe...

● vele scenarios onderzocht

● quasi perfecte overeenstemming
tussen data en voorspelling

● nog geen teken van nieuwe fysica

● nog veel meer data verwacht
de komende jaren

● geen gebrek aan nieuwe ideeen

Resultaten



Donkere materie, maar anders?



Een “exotisch” alternatief
● kan donkere materie ook uit standaard model deeltjes bestaan?

 niet als elementair deeltje

 maar misschien composiet?

● voorstel: S(uuddss)

 stabiel als m(S) < 2m(p)+2m(e)

 diepgebonden, compact deeltje

 kosmologisch interessant

● onderzocht in de jaren '70

 moeilijk; enkel gezocht bij hogere massa

● nu hernieuwde aandacht aan LHC

● “high-risk - high-gain”

Donkere materie, maar anders?



Zeer intense zoektocht naar donkere materie

● drie grote domeinen met sterke complementariteit

 directe detectie

 indirecte detectie

 creatie in het lab

● al deze domeinen zeer actief met vele experimenten, technieken, 
toekomstverwachtingen

 veel ruimte voor nieuwe ideeen!

● open geest naar exotische alternatieven

Conclusie

Donkere materie is een van de grootste
uitdagingen in de moderne fysica!



Anomale beweging van Uranus

● met Newtoniaanse mechanica voorspelde Le Verrier een nieuwe planeet 

 Neptunus, ontdekt in 1846

 binnen een graad van de voorspelde positie!

Epiloog



Anomale beweging van Mercurius

● op dezelfde manier voorspelde Le Verrier nog een nieuwe planeet

 Vulcan – nooit ontdekt (ondanks vele “opeisingen”)

 Mercurius pas begrepen met Einstein's algemene relativiteitstheorie

Epiloog



Anomale rotatie in sterrenstelsels

● einde jaren zestig: sterrenstelsels roteren niet volgens hun massa inhoud

● hypothese: grote sferische halo van donkere materie

Epiloog



Misschien begrijpen we gravitatie nog altijd niet goed?
● heel goed mogelijk!

● ook onderzoek in deze richting

 wijzigen van Newtoniaanse dynamica
op grote schaal

 quantum gravity

 of zelfs zonder nieuwe fysica, maar
als gevolg van een niet-homogene
massaverdeling in het universum

 ...

● maar.. geen van deze kan zoveel verklaren als donkere materie

Epiloog

arXiv:1101.5122



     donkere materie is al 101 jaar oud!
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