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Alles en niks

wat leert het allerkleinste ons
over het allergrootste
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Alles en niks

wat leert het allerkleinste ons
over het allergrootste

¢ Versneller
¢ De oerknal

+ Higgs en anti-materie
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LHC: live

s http://op-webtools.web.cern.ch/op-webtools/vistar/vistars.php?usr=LHC1

s https://www.i2u2.org/elab/cms/event-display/



http://op-webtools.web.cern.ch/op-webtools/vistar/vistars.php?usr=LHC1
https://www.i2u2.org/elab/cms/event-display/
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LHC In getallen

e 1232 “dipool” magneten (totaal 9300)

¢+ 99.9999991% van lichtsnelheid

¢ 2808 “bunches” met elk 1012 protonen (elke 8m)
« Energieverbruik 120 MW

¢ Opgeslagen energie: 362 MJ

r Bouwkosten: $ 4.1 miljard

bunches 'ﬂ.‘i’ﬁ
|
protons

partons

(quarks, gluons)

P

/|

RN
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LHC In getallen

e 1232 “dipool” magneten (totaal 9300)

¢+ 99.9999991% van lichtsnelheid

¢ 2808 “bunches” met elk 1012 protonen (elke 8m)
« Energieverbruik 120 MW

¢ Opgeslagen energie: 362 MJ

r Bouwkosten: $ 4.1 miljard

Kk
USS RONALD REAGAN (CVN7G6)




LHC In getallen

213 TeV

botsing

r Energie per

Today t, t = 15 billion years
Life on sarth T=3K (1meV) m
Solar system

Quasars

Galaxy formation
Epoch of gravifational collapse

Recombination
Relic radiation decouples (CBR)

Matter domination

Nucleosynthesis
Lightelements created - D, He, Li

Quark-hadron transition
Hadrons form - protons & neutrons

Electroweak phase transition t=10"'s

Electomagnetic & weak nuclear 3
forces become differenfiated: T=10"GeV
SUR)xBU2)xU(1] > SUR)xU(1)

The Particle D esert
Axions, supersymmetry?

LHC

Grand unification transition
G- H > SU(3JxSU(2)xU(1)
Inflation, baryogenesis,
maonopoles, cosmic strings, ete.?

The Planck epoch

The guantum gravity barrier

tdekken?

je on

nieuw deelt

(7))
—
=
@)
—

Q

o
©

o

@
c
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O
c
g
Q
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O

-
LLl

13000 x massa van 1 proton

Zwaar,
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Waarom?
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Waarom?

r Omdat we willen weten
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Waarom?

r Omdat we willen weten

r De mens verwondert zich

¢« (Wat is het nut van kunst?)



b

r ge

o

i_

SI

e

hie

t :

i



... Watishier gebeurd..? .

N A" i e . i e L i e B I
- L g e gt i * 5 e : 3 L L 5 3 i’ £ #a X
- i - - 1. i, - - - . 5 . : e . i S el - 3 A e i« -
3 : . . P 1 3 iy S = . ; “a :
» . a . . L by R : A o A
. = s ) S L L i i = L Fraad - : . 4 L r:
. i o ; e :‘ = w - ~ H % s i ' . 5 2 L . .
. F 3 ¥ - - L . T | & . - i’ . » - E .
o . - . “ o - - - : o . [ .
T Zaad Ry Sy Pt : . a5 '. e i Pl R ! " r ey X e il T : .
- - LT = z E et R At wi e % =5 . T e & b . -
- 3 o . oAy - : . ; - 3 # } TR ] ; 6 : y
5 - : " . - 4 - . L= e - : s L [ % Ea-be A T r) .. g
¥ = e . i - X g : g i : 2t ¥ = 5 . . Han . .
» i noaew P a el ek L 5 . *y e wr - . & "
& " . 2 = ¥ e, e x :
- - - L . _' " = gt i 5 . . LI - ”
. 1 ., -‘_ L . b - - . e WL P o it s s . - = H 8
T - I W - Sy i el Ly i 'l-, i i ] -
. - LR 5 W LS 2 . : g i &= P " - a
L - <! ¥ f & - P R T L 2 - 5 y
- ¥ o Toas . 3 . s . A s
LI P - b z > “ ot ] g " BTy
- o = ¥ s et ey . z c . i . n
a % E B M LR . = A i - =
% £ * g - v e at o LBk . L] - s 1 [ t
) [ SR e . SRR R I 7 e = % . ] ”
P R - TP LR LR L] .3 eh aih b e L it Lot L R el fealra - Tt h
: s L N e e g - o B - . e ; it n i z e ..; o X . . . 3 b
- a Zwadrtékracht trekken elkaar aan?. -
T e — W P ) s -1 1 :_: N 23 = A & S - 4 el N fig |
: - O S i . . s L 3 g proet A : 3 Tk = i 't E Lo k
AT 5 3 i B O L ke Ao s 5 o o e i Pl Do e "y g S ALE g
= 18 -7 u il 5 FAR



bserva  viieg lkaar vandaan!:
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Big Bang
¢ Hoeveelheid helium en waterstof
¢ Uitdijing

+ Kosmische achtergrond straling






33

. A ,grofidte Eselei
Uitd 1jing meines Lebens® ?!

+ Heelal dijt versneld uit !
. “Anti-zwaartekracht” - “Donkere energie” - Vacuum energie
¢ Historisch: Einstein’s kosmologische constante

%;

Rate of Expansion

Past ¢ = = Today — Future
| |

-10 0
Time (Billion Years)
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Wat als we “de film terugdraaien” ... ?!



Hoe ging de Knal ?!

tijd




Galaxy and Star
Formation

MATTER DOMINATED ERA

Decoupling of Formation of 13
10'3 gec.

Atoms r
380 000 jr

RAI ION DOMINATED ERA

kosmische

achtergrond

straling
_

Helium
e

anti-materie

inflatie
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“Kosmische Achtergrond Straling”™

MNuclei and
. . free alectrons_ - gl
E Na 380 OOO Jaar. e - Univarse
heelal werd doorzichtig! - R T e

“Photosphera” at
redshift of 1500
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“Kosmische Achtergrond Straling”™

r Na 380 000 jaar:
heelal werd doorzichtig!

+ Lang geleden, dus ... :

> Nnu ver weg
» beweegt snel van ons af

» lange golflengte
. ] Universe expands
» radio 1
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Big Bang
¢ Hoeveelheid helium en waterstof
¢ Uitdijing

+ Kosmische achtergrond straling



I
Big Bang: OK

» Hoeveelheid helium en waterstof
¢ Uitdijing

+ Kosmische achtergrond straling

Maar:

r Waar is alle anti-materie
gebleven 1?

RADIATION DOMINATED ERA
:;:
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Big Bang: OK

Uitdijing

Kosmische achtergrond straling

Maar:

Waar is alle anti-materie
gebleven 1?

Er is te veel aantrekkingskracht !?

observed

expected
from
luminous disk

M33 rotation curve
: (fig. 1)
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Wat weten we wel Wat weten we niet

+ Heelal dijt uit, oerknal « Wat gaf de knal?
r Anti-materie eigenschappen €—> : Waar is de anti-materie?

+ Higgs veld om ons heen + Wat is de donkere materie?
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Wat weten we wel Wat weten we niet
+ Heelal dijt uit, oerknal « Wat gaf de knal?
¢ Anti-materie eigenschappen + Waar is de anti-materie?

+ Higgs veld om ons heen + Wat is de donkere materie?
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CEHANDELSBLAD

‘Woansdag 4 pali 2302 ssrgang 47 no, 258 Alg n Handal shlad | 1825 an Miswas Aotterdamschs Courant {1644} Prijs i 2~

Kairo is synoniem met Pininfarina gaf Ferrari Afstudeerfilms: lelijke
seksueel geweld een gezicht kinderen, dolende zielen
buitenland 10 het grote verhaal 12-13 film 18-19

Grafische weergane van de speren vam ren proten-protonbotsing in ren van de decltjesdeteotonen van CERK, et decltienversnellerinstiouat hij Gendve. Fosa AFF CEAR

Historische stap in het onderzoek naar de bouwstenen waaruit heelal is opgebouwd

Higgsdeeltje ‘vrijwel zeker’ ontdekt

kaar in werschillend
dieelrjes, All
Frctern na cen
im de et

Door ARTNG VAN WAVENRURG Aamankedifk zarzclend  applaa
AMSTHRDAM. Wi rwee or span-  disseren ook deonderzockers en pers
[ t ir

Ma mecicn wr ensdorzockomy of
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ser Duar HIKe Ber wel op. Al vervalt
jes bt wd icts vaker in twer fotonen
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tie dus, het enige
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e Miges is madip o e verklaren
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ATLAS-experiment,  het als deslgje.
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=jn. me energie dic wrijkome bij oo m 1

Om het Higgsdeeltje azn te togen,  sing, 2o sned valo bet ook weer wited-  5: de kans dar het om een rosvallige
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Hoe de Higgs het verschil maakt

» Waarom is het Higgs deeltje zo bijzonder?

r De verdwenen anti-materie

¢ Inflatie



Prof. P. Higgs

Wat zijn de regels voor
subatomaire deeltjes?




T £ Yig oy P the
+Re -V(©)

» Beschrijving van gedrag van deeltjes



Fotonen F,,

(Maxwell vergelijﬁingen!
E-veld, B-veld,
electro-magnetische golye

Deeltjes Y,

(“gewone” matericie
quarks, ...)

Interacties

(hoe de deeltjes €l
“voelen”)

--.

wWyo Massa

(voor de “gewone” deeltjes)




T £ Yig oy P the
+Re-V(©®)

» Helft van de mok gaat over Higgs!



T £ Yig oy P the
+Re -V(©)

Te koop iIn de CERN winkel
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Massa®?

F=mMm X a

r Massa is “wisselkoers” tussen kracht en versnelling
Maar... wat is het?

E = m X C?

r Massa is energie
Maar... waar komt het vandaan?

v Massa is wrijving met Higgs veld!

m: YyYo




“Wij zwemmen in een oceaan van Higgs deeltjes,

... alsof we vissen zijn en nu hebben vastgesteld dat
er water om ons heen is.”

Prof. Robbert Dijkgraaf

’_—
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Hoe de Higgs het verschil maakt

» Waarom is het Higgs deeltje zo bijzonder?

r De verdwenen anti-materie

¢ INnflatie



Waar is de anti-materie gebleven?




Anti-materie?

¢ Anti-materie annihileert in contact met materie

« Dagelijkse routine in ziekenhuizen



Anti-materie?

¢ Anti-materie annihileert in contact met materie

« Dagelijkse routine in ziekenhuizen




Anti-materie?

¢ Anti-materie annihileert in contact met materie

« Dagelijkse routine in ziekenhuizen

« In het lab maken we altijd gelijke hoeveelheden:




Waar is de anti-materie gebleven?
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Hoe de Higgs het verschil maakt

» Waarom is het Higgs deeltje zo bijzonder?

r De verdwenen anti-materie

¢ Inflatie

-



Y.

]

Verschil tussen materie
en anti-materie!

wWyo Massa

(voor de “gewone” deeltjes)
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Hoe de Higgs het verschil maakt ﬁ

+ Hoe onderzoeken wij dit verschil?



-2 Vcb1 Vub

Verschil tussen materie en
anti-materie







Large Hadron Collider

Al LAS Detector




-2 Vcb1 Vub

Verschil tussen materie en
anti-materie
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Hoe de Higgs het verschil maakt

» Waarom is het Higgs deeltje zo bijzonder?

e De verdwenen anti-materie

¢ Inflatie
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Higgs

+ Het Begin?

¢ Het Einde?
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Higgs: Het Begin?
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Higgs: Het Begin?

Een van ' eigenschappen komt overeen met een
ander veld...
Het dat de het heelal opblies tussen 10-33 en 10-

32 seconde na de Big Bang

tV(®)
@
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Higgs: Het Einde?



=
Higgs: Het Einde?

Present vacuum

Tunnep; ng

--I-h-

. :
*\, Possible future
\,  vacuum

[}
1
1
I
’ I
I
I
I
I
!
'

W\/\/V\ /\/\/\/\ ;
Process ( very/s}-{v‘)\/\/\' “\
F i

]
1
1
]
I
1
]
1
I
I
1
I
1
1

v

Wij



Higgs:

Wij

Het Einde?

180F
178}
176}

~J
~

M, (GeV)
~
2

1
1
1

~J
-

10
Instability

-
-
-
= -~
-
-

1661 —

115

Stability

120 125
My (GeV)

130 135



Wij

Tunnelen naar
“You don’t war

Het Einde?

180F7

so is chemistry as we know it.

Vacuum decay is the ultimate ecological catastrophe;
in the new vacuum there are new constants of nature;
after vacuum decay, not only is life as we know it impossible,

Sidney Coleman

10
Instability

-
=

178
176¢

~J
~

M, (GeV)
~
2

1
1
1

~J
-

A5

166

115 120
ander vacuum?!
1t to be around when that happens...”

-

-

\/ /bg

~

Stability

=

" Metastability |

-
-

125
My (GeV)

130

135
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Hoe de Higgs het verschil maakt

Higgs onmisbaar om alle deeltjes te begrijpen
Higgs is gelinkt aan de verdwenen anti-materie
Higgs lijkt op inflaton: Begin

Higgs massa suggereert instabiel heelal: Einde?



Higgs?

Inflatie? Anti-materie Instabiel vacuum?

verschil? \

‘-————————————————l

f

1
\

tijd
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Bedankt voor uw aandacht!
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