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De	  magische	  wereld	  van	  
het	  allerkleinste	  



De wereld van het allergrootste 



Gaia experiment 
@ESAGaia  

Gedetailleerde meting van 1,7 miljard sterren 



Waarom	  is	  er	  iets?	  

1)  (Hoe)	  is	  de	  ruimte-‐0jd	  begonnen	  
	  

2)  Hoe	  groot	  is	  het	  heelal	  

3)  Microscopische	  structuur	  ruimte-‐0jd	  

4)  Waarom	  zit	  er	  iets	  in	  

5)  Is	  er	  meer	  dan	  één	  heelal	  

6)  Donkere	  materie	  en	  donkere	  energie	  



toneel acteurs 



CERN	  in	  Genève,	  Zwitserland	  



atoomkern 

DNA 
atoom 

Zoektocht	  naar	  de	  elementaire	  
bouwstenen	  van	  de	  natuur	  



Hoe onderzoek je de wereld 
van het allerkleinste ?



IR                 UV                                   
        10-6 m                                         

Kijken	  naar	  de	  wereld	  om	  ons	  heen	  

Licht ketst alleen af van objecten die groter zijn dan zijn golflengte 



kleine projectielen afketsen  

Kijken	  zonder	  je	  ogen	  
te	  gebruiken	  

Serena Oggero 



“Hoe hoger de energie, hoe kleiner het deeltje/golfje” 

deeltje 

λ

golf 

De	  wereld	  van	  de	  quantummechanica	  

zichtbaar licht:  10-7   [m] 
 
wereldrecord:   10-20  [m] 



80 µm 

300 µm 

Breastcancer cell 

Micro-electronic 
system 

Ant Red blood cells 



2	  	  krachten	  
	  Newton/Maxwell	  

10-‐10	  m	   10-‐15	  m	   10-‐19	  m	  

quantummechanica	  
rela0viteitstheorie	  

1915	  

Standard	  Model	  
kernkrachten	  

1965	   2012	  

Higgs	  boson	  
Nieuwe	  fenomenen	  

Honderd jaar fundamentele natuurkunde 



Wat zijn de spelregels ? 

5/60 



Waarom valt een  
appel naar beneden ? 

F =GN
m1m2

r2

massa’s trekken elkaar aan 

Newton 

Gµυ +Λgµυ =
8πGN

c4
Tµυ

ruimte-tijd is gekromd 

Einstein 

Maar waarom trekken twee 
massa’s elkaar dan aan ? 



Deeltjes bewegen gewoon ‘rechtdoor’ 

De ruimte zelf is echter niet ‘recht’  



De wereld van het atoom



Schatgraven in de atoomwereld 

electron - 

kern 

+ 

1)  elektron vallen niet op de kern! 
 

2)  kerndeeltjes kleven aan elkaar! 
 

3)  maar 2 elektronen in 1e baan! 
 

€ 

Ψnlm (r,θ,ϕ) = Rnl (r) Yl
m (θ,ϕ) χs,sz

à wet: quantummechanica 

à kracht: kernkrachten 

à eigenschap: spin 



Deeltjes zijn op meerdere plekken tegelijk !  

Maar waarom zijn dingen nou gequantiseerd ? 

atoom 

2014 

1947 

Transistor  
& sensor 

Leo Kouwenhoven 

Quantum-computer 

Quantummechanica 



Ronald Hanson 

Bas Hensen 

Quantum onderzoek in 2018 



Kernkrachten 

ITER (fusieractor) 

Hoe brandt de zon 



Het Standaard Model
Drie families van deeltjes en drie quantum krachten 



up 

down 

elektron 

Proton 

up 
up 

down 

Neutron down 
down 

up 

De	  (drie)	  elementaire	  deeltjes	  



up-quark 

elektron 

Elementaire deeltjes 

down-quark 

neutrino 

Interacties 

Het	  Standaard	  Model	  

3 krachten: 12 ijkbosonen 

e 

d 

u 

νe νµ ντ 

µ τ 

s 

c 

b 
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muon 



antenne 

radio 

“Er zweven electromagnetische golven 
in deze zaal die stemmen en beelden 
bevatten” 

Er	  is	  meer	  tussen	  hemel	  en	  aarde	  



“Er schieten exotische deeltjes door de Beurs 
 van Berlage die 0.000002 seconde leven” 
 
“Ze worden gemaakt als kosmische stralen 
 op luchtmoleculen botsen in de atmosfeer” 

Er	  is	  meer	  tussen	  hemel	  en	  aarde	  

muon detector op Nikhef 



Deeltjesversnellers
zelf deeltjes maken 



E   =   mc2 



Nieuwe	  deeltjes	  maken	  
De Large Hadron Collider (LHC)  

op CERN bij Genève  





E=mc2

? 

µ 

µ 

µ 
µ 



Iets	  reconstrueren	  uit	  overblijfselen	  



µ+ 

µ- 

Overgangen	  in	  het	  Standaard	  Model	  

proton

proton

q 

q - 

γ/Z

γ/Z γ/Z
q

gluon

foton

gluon

detector 



muon of electron ? 

IdenQficaQe	  

konijn of mens ? 



80 MegaPixel camera 

The	  Atlas	  pixel	  detector	  

1.000.000.000 pictures per second 



Röntgen 

Deeltjes(versnellers) in het ziekenhuis 

Medipix collaboration 



1 miljard foto’s per seconde 



Higgs boson



Het Standaard Model 

deeltjes anti-deeltjes 

de stabiele 
wereld 



Peter Higgs 

“Het vacuum is niet leeg”  

1964, 1 pagina 



interacties 

massa krachtdeeltjes 

massa fermionen 

Higgs boson 

Structuur	  Standaard	  Model	  

krachtdeeltjes 



Nieuwe	  taal	  …	  nieuwe	  inzichten	  ?	  



µ+ 

µ- 

µ+ 

µ- 

Higgs boson 

top 
higgs 

Z 

Z 
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Higgs	  boson	  verval:	  4	  muonen	  

µ 
µ 

µ 
µ 

Standaard Model 
Higgs boson 

Yes, … gevonden! 



computing 

1.000.000.000  
foto’s per seconde 

1000 bewaren 
per seconde 



4	  muonen	  



Liu Bolin 

Of is het verstopt in de achtergrond ? 



CMS	  resultaat:	  even	  genieten	  

γ 

γ 

higgs 
top 

µ+ 

µ- 

µ+ 

µ- 

top 
higgs 

Z 

Z 

@freyablekman 

h à γγ 

CMS-HIG-16-040
4 muonen 

2 fotonen 



Elke m3 ruimte zit vol met Higgs veld 



François Englert Peter Higgs 

“Er is een Higgs-veld in het vacuum” 

Nobelprijs natuurkunde 2013 



Het ATLAS experiment 



de problemen



up-quark 

elektron 

Elementaire deeltjes 

down-quark 

neutrino 

Interacties 

Het	  Standaard	  Model	  

3 krachten: 12 ijkbosonen 

e 

d 

u 

νe νµ ντ 

µ τ 

s 

c 

b 

t 





Paar	  ‘kleine’	  dingetjes:	  

1	  

2	  

3	  

4	  

80%	  van	  alle	  massa	  in	  het	  heelal	  is	  onbekend	  

Waar	  is	  alle	  an0-‐materie	  gebleven?	  

	  Problemen	  met	  het	  Higgs	  boson	  

Waarom	  is	  de	  zwaartekracht	  zo	  zwak? 

drie	  families,	  kracht-‐unifica0e,	  patronen,	  … 5	  



Standaard	  Model	  is	  niet	  de	  ulQeme	  theorie	  

Nieuwe deeltjes, nieuwe krachten, nieuwe fenomenen 

Standard 
Model 

Extra dimensies 

Supersymmetrie 

Unificatie 

Extra Higgs bosonen 
Arkani-Hamed’s nieuwste idee 

Nieuwe krachten 
Donkere  
materie 



avontuur



Tristan du Pree Freya Blekman Sascha Caron 

de	  ‘Nederlandse’	  avonturiers	  

Higgs-boson top quarks Supersymmetrie 



de	  ‘Groningse’	  avonturiers	  

Jordy de Vries            Gerco Onderwater         Steven Hoekstra 

theorie (Nikhef)                anti-materie (RUG)                     EDM (RUG) 



De mysteries
raadsels en echte problemen 



up-quark 

elektron 

Deeltjes 

STANDAARD MODEL 

down-quark 

neutrino 

neutrino’s 
- Wegen: < 0.0000000001 MeV 
- Leeft:    onduidelijke vraag 

Top quark: 
- weegt: 175.000 MeV 
- leeft:    10-24 sec 

Electron 
- weegt: 0.5 MeV 
- Leeft:  forever 

Algemeen: 
   - Waarom 3 families? 
   - Aantal quarks vs leptonen? 



“Het	  Higgs	  veld	  is	  overal	  in	  de	  lege	  ruimte”	  

3	   Het massa-mysterie: Higgs boson 



Paar	  ‘kleine’	  probleempjes	  met	  het	  Higgs	  boson	  

[1] Bijdrage Higgs-veld aan de vacuum-energie 

Voorspelling:     1.00 

Gemeten (CMB):    0.0000000000000000000000000000000000000000000000000000001 

[2] Quantum correcties op ‘effectieve’ massa deeltjes 

Z/W bosonen:                            1 procent 
Higgs boson:  10000000000000 procent 

[3] Wat ‘zet’ de massa’s van de deeltjes? 

mtop= 1000000 x me  = 1000000 x 1000000 x mν 



SM-doublet  &  
V(ϕ) = µ2ϕ2 + λϕ4 

Standaard Model: 
1 doublet, CP-even neutral scalar 

(4) Dark Matter portal  

(1) compositeness 

(2) extra EW singlet 

(3) Two Higgs doublet models 

h         A      H        H+         H- 

Invisible Higgs decays specific couplings to fermions/bosons 

Uitbreiding	  Higgs	  sector	  

Standaard Model 



Wereldkampioen	  rekenen	  

1707.08315 Jos	  Vermaseren	  

2	  maanden	  rekenen	  op	  25000	  computers	  tegelijk	  	  
En	  dat	  is	  alleen	  om	  de	  formule	  te	  krijgen	  	  
(samen	  met	  Franz	  Herzog	  en	  anderen)	  



Donkere materie
Nieuwe deeltjes 



sterren, planeten, gas, pulsars, … 

donkere  
energie 

donkere  
materie 



rotaQesnelheden	  in	  
sterrenstelsels	  

GravitaQonele	  lensing	  

Structuur	  kosmische	  
achtergrondstraling	  Botsende	  stelsels	  



Large	  scale	  structure	  formaQon	  =	  (klonteren)	  



deeltje uit een spiegelwereld ? 

sterren, planeten, gas, pulsars, … 

donkere  
energie 

donkere  
materie 



deeltjes anti-deeltjes 

deeltjes 

Supersymmetrische 
deeltjes 

anti-deeltjes 

Supersymmetric particles 

lichtste deeltje is stabiel  
 
   à  donkere materie? 



LHC run2, √s=13 TeV 



1 miljard foto’s per seconde 

Liu Bolin 

storage rate = 750 Hz 



ATLAS experiment 

We	  hebben	  nog	  maar	  een	  paar	  %	  van	  de	  data	  verzameld	  



Pieken zoeken 
Nieuwe krachten 



up-quark 

elektron 

Elementaire deeltjes 

down-quark 

neutrino 

Interacties 

U(1)Y x SU(2)L x SU(3)C 

Nieuwe	  krachtdeeltjes:	  

g’,        g,         αs 

γ, W+, W-, Z,    8 gluons 

U(1)B x  

β 
Z’ 

kracht-unificatie:  SO(10)   enkele spinor (1 grote familie) 



µ+µ- invariante massa 

Impact op toegestane Z’ massa’s [TeV] 

Modellen met extra (ruimte) dimensies voorspellen ook pieken (Kaluza-Klein) 

Zoeken	  naar	  nieuwe	  krachtdeeltjes	  met	  muonen	  

nieuwe resonantie (simulatie) 

oude resonantie Z-boson (91 GeV) 



Significance: 3.9/1.8 sigma (local/global) 

di-foton invariant mass (GeV) 

Moriond, 17 March 2016  

750 GeV 

di-photon invariant mass 

γ 

γ ? 

Di-‐photon	  resonance:	  2015	  data	  

✗



CERN seminar 
ATLAS+CMS 

@DrAndreDavid 
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date 
dec 2015 feb 2016 jun 2016 apr 2016 aug 2016 

ICHEP 
conference 

γγ-related papers submitted to arXiv 

Di-‐photon	  resonance:	  theory	  perspecQve	  



Significance: 3.9/1.8 sigma (local/global) 

di-photon invariant mass 

2015: 3.2 fb-1 

2015	  

di-photon invariant mass 

Significance: 2.3/<1 sigma (local/global) 

2015+2016: 15.4 fb-1 

2015	  +	  2016	  



Schatgraven 



Standaard	  Model	  is	  niet	  de	  ulQeme	  theorie	  

Standard 
Model 

Extra dimensies 

Supersymmetrie 

Unificatie 

Extra Higgs bosonen 
Arkani-Hamed’s nieuwste idee 

Nieuwe krachten 
Donkere  
materie 



 
 

De wereld van de elementaire deeltjes 

 
   Standaard Model werkt prima 
 
   Higgs boson is ontdekt 
 
   LHC ‘ontdekkingsmachine’ 
 

Grote mysteries 



Schiherend	  avontuur	  de	  komende	  jaren!	  

@IvovanVulpen 



@IvovanVulpen 

Volg het avontuur 



BACKUP 



zwaartekracht 
De big picture klopt niet: 
 
Waarom is het heelal groter dan een voetbal ? 
 



Waarom valt een  
appel naar beneden ? 

F =GN
m1m2

r2

massa’s trekken elkaar aan 

Newton 

Gµυ +Λgµυ =
8πGN

c4
Tµυ

ruimte-tijd is gekromd 

Einstein 

Entropie (informatie) ?  

Verlinde 



Waarom	  is	  de	  zwaartekracht	  zo	  raar	  en	  zo	  zwak	  ?	  

Standaard Model:  drie quantum krachten, ongeveer even sterk 
 
Zwaartekracht:  klassieke kracht, 10-40 keer zo zwak 



Extra ruimte dimensies 

Mier op een vlak (schuin) tafelblad 

Ziet niet de ‘echte’ reden (3e dimensie) 

Bij de LHC is er misschien genoeg energie (en deeltjes klein 
genoeg) om de dimensie te ‘voelen’ 

Wij (SM) vastgeplakt op 3-dim vlak 

Ziet niet de ‘echte’ reden (4e dimensie) 

Gravitatie  komt in de  
‘volle’ ruimte en wij  
zien maar een schijfje 
 



Flatland (1884) 

€3,99 bij bol.com 

Edwin A. Abbott 
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zwakke kernkracht 

electrische kracht 

sterke kernkracht 

gravitatie 

De 4 natuurkrachten 

ENERGIE  

zwaartekracht 

Effecten quantumgravitatie: 
   - gravitonen  
   - mini zwarte gaten 

Large Hadron Collider 



Gravitonen zien 

muon 

muon 

graviton 

muon 

muon 



Hoe	  ‘zie’	  je	  de	  extra	  dimensies	  ?	  

De	  experimentele	  signatuur:	  

massaloos	  graviton	  met	  impuls	  pi	  
(gequan0seerd)	  in	  extra	  dimensie	  

R	  is	  groot	  R	  is	  klein	  

Gravitonen	  vervallen	  in	  alle	  deeltjesparen	  

Experimenteel	  schoonste	  verval	  is	  G	  →	  e+e-‐	  	  

graviton	  
e+ 

e-‐ 
4dim-‐voorspelling	  −+eem

me+e-‐	  (GeV)	  

massief	  graviton	  met	  massa	  mi	  4	  dimensies:	  

4+n	  dimensies:	  



Extra dimensies: (1) Kaluza-Klein excitaties 

Grote XD 

Kleine XD 

4dim-voorspelling 

) [GeV]-µ+µm(
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DATA
-µ+µ→/Zγ

ττ, tW, WW, WZ, ZZ, tt
jets (data)

-1CMS Preliminary, 8 TeV, 20.6 fb

di-muon invariante massa 

Excitaties van gravitonen zichtbaar als piekjes in massa-
spectrum 



Nu wel doordringen in de extra dimensie ? 



De wereld van het allerkleinste 



De wereld van elementaire deeltjes 

 
Standaard Model werkt prima 
 
Higgs boson is ontdekt 
 

@IvovanVulpen 

Grote open vragen? 


