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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

» 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

1232 “dipool” magneten (totaal 9300)

99.9999991% van lichtsnelheid

2556 “bunches” met elk 101! protonen (elke 8m)

bunches '00.0'&3 .
Energieverbruik 120 MW I\ /1|

protons
Opgeslagen energie: 362 MJ

parlons

Bouwkosten: $ 4.1 miljard {rquarks, aluons)
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LHC in getallen

1232 “dipool” magneten (totaal 9300)
99.9999991% van lichtsnelheid

2808 “bunches” met elk 1012 protonen (elke 8m)
Energieverbruik 120 MW
Opgeslagen energie: 362 MJ

Bouwkosten: $ 4.1 miljard

USS RONALD

* % %k
REAGAN (CVN7G6)
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LHC in getallen

» Energie per botsing

» 13000 x massa van 1 proton
» Zwaar, nieuw deeltje ontdekken?

» Energie in het heelal op 10-11s

E=Ne2

13 TeV



t = 15 billion years
T=3K {1 meV)

Today t,

Life on earth

Solar system

Quasars

Galaxy formation
Epoch of gravifaional collapse

Recombination
Relic radiation decouples (CBR)

Matter domination
Onset of gravitational instahility

Nucleosynthesis

Lightelements created - D, He, Li t=1 second

T=1MeV

-8
Quark-hadron transition 10 s

Hadrons form - protons & neutrons

Electroweak phase transition

Electromagnetic & weak nuclear

forces become differentated:
SU(3)x8U(2)xU(1] -> SU(3)xU(1)

T=10GeV

LHC T

The Particle Desert
Axions, supersymmetry?

Grand unification transition
G -> H -> SU(3)xSU(2)xU(1)
Inflaion, baryogenesis,
monopoles, cosmic strings, etc.?

The Planck epoch

The quantum gravity barrier

LHC
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Waarom?

+ Omdat we willen weten
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Waarom?

+ Omdat we willen weten

+ De mens verwondert zich

» (Wat is het nut van kunst?)
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LS

Big Bang

Hoeveelheid helium en waterstof
Uitdijing

Kosmische achtergrond straling



s © .
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ey pess ,groBte Eselei
Uitd 1Jing meines Lebens" ?!
» Heelal dijt versneld uit !
» “Anti-zwaartekracht” - “"Donkere energie” > Vacuum energie
» Historisch: Einstein’s kosmologische constante

Lay,

gz
W} i COK\

Rate of Expansion

-10

|
|
|
|
Past ¢ = = Today —p Future
| |
: A 0
Time (Billion Years)




Wat als we “de film terugdraaien” ... ?!



Hoe ging de Knal ?!

A ———
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Galaxy and Star
Formation

1 BILLION
YEARS

MATTER DOMINATED ERA

Decoupling of Formation of 10"? sec.
Matter-Radiation

Atoms
380 000 jr

kosmische

achtergrond

straling
<—

Helium

anti-materie

inflatie
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“"Kosmische Achtergrond Straling”

Nuclei and
) free electrons & ¢
+ Na 380 000 jaar: TG S T Universe

heelal werd doorzichtig! \ L 9paue

‘Photosphere” at
redshift of 1500
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Big Bang

Hoeveelheid helium en waterstof
Uitdijing

Kosmische achtergrond straling
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Big Bang: OK

Maar:

Hoeveelheid helium en waterstof
Uitdijing

Kosmische achtergrond straling

Waar is alle anti-materie
gebleven !?

RADIATION DOMINATED ERA
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Big Bang: OK

» Uitdijing

» Kosmische achtergrond straling

Maar:

« Waar is alle anti-materie

gebleven !?

Er is te veel aantrekkingskracht !?

observed

expected
from
luminous disk

M33 rotation curve
' (fig. 1)




Deeltjes
fysica

ey -
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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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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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Grafische weergave van de sporen van cen proton-protonbotsing in cen van de decltjesdetectoren van CERN, het decltjesversnellerinstitust bij Genéve. Foto AFP/ CEAN
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Hoe de Higgs het verschil maakt

» Waarom is het Higgs deeltje zo bijzonder?
+ De verdwenen anti-materie

« Inflatie



Prof. P. Higgs

Wat zijn de regels voor
subatomaire deeltjes?




» Beschrijving van gedrag van deeltjes



Fotonen F,

(Maxwell vergelijkingen!
E-veld, B-veld, .
electro-magnetische gol¥es

Deeltjes

(“gewone” materig
quarks, ...)

slectronen,

Interacties

(hoe de deeltjes elkae
“voelen”)

Yo Massa

(voor de “gewone” deeltjes)




» Helft van de mok gaat over Higgs!



Te koop in de CERN winkel
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Massa? F = m X a

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

E = m X c?

» Massa is energie
Maar... waar komt het vandaan”

» Massa is wrijving met Higgs veld!

m: YYPo




“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

R —




Hoe de Higgs het verschil maakt

» Waarom is het Higgs deeltje zo bijzonder?
» De verdwenen anti-materie

x» 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?




Hoe de Higgs het verschil maakt <=

» Waarom is het Higgs deeltje zo bijzonder?

+ De verdwenen anti-materie

 INnflatie



Yo Massa

(voor de “gewone” deeltjes)

Yij Verschil tussen materie
en anti-materie!




Hoe de Higgs het verschil maakt <=

» Hoe onderzoeken wij dit verschil?



Yo =2 Vo, Vo

Verschil tussen materie en
anti-materie

1]







Hoe de Higgs het verschil maakt

» Waarom is het Higgs deeltje zo bijzonder?

» De verdwenen anti-materie

« Inflatie
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Higgs
» Het Begin?

+ Het Einde?



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
1 V(®)
B




Higgs: Het Einde?
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Higgs: Het Einde?

Present vacuum

-~
*, Possible future
A vacuum
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Higgs: Het Einde?

Wij

180F7
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Higgs: Het Einde?

180F7

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,

So is chemistry as we know it. Sidney Coleman

178}
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Stability

115 120
Tunnelen naar ander vacuum?!
"“You don’t want to be around when that happens...”

125 130 135
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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? \

b
1
1
1
: . i
- . \ 1
; - . I
: 3 g -~
S ) Ot s codet 1Fs - 5 . "-"7 —. o < :
L A 3 2 . -
o o . .. Y o W Ll P =
L I TS e 40 B S IR ]
P 0y RO S 3 S Sl e : -
’. '--.‘ 3 r' ..\l. B . " .‘,’_ ‘,.. 2 P I
T AU Y STTON et ¥ (I =3 L & I
MEF O AT g )"__’)'L_. . e - e i
) o5 ."‘-,-.: g — - P e 2 I
. < PR ' s [ . B & -5 > 1
N \‘ v 1% 4 e s &
Pyl R iAGL S EENE : ’ 1
Rods sa T Y .- Ty v & b ) L
a p ap 3 e . A P >
; ;'f_.‘ '5‘6 Xk - ~ = .o‘ -
) Tl oy €45, % T =
ST AP . H i Gy £ » . 4,
v ) o 9 . . o
» . . -, v f' : 1% : . -
<} .. ~,
\.
<

*
;lf
/
-~
-
S
.
-
-

1
\

tijd




Bedankt voor uw aandacht!



15. Media: 16. Onderzoek en

(Waarvan CERN: 45)

/\ 989,4 Wetenschapsbeleid:
1.009,0
- 14. Cultuur: —25. Emancipatie:
Begroting OCW
13. Lesgelden: 91-95. Overig:
6,6 58

12. Tegemoetkoming onderwijs-
bijdrage en schoolkosten:
89,5

11. Studiefinanciering:
5.373,2

9. Arbeidsmarkt- en
personeelsbeleid:
181,2

8. Internationaal
beleid:
11,7

7. Wetenschappelijk
Onderwijs:
4.483,8

6. Hoger Beroepsonderwijs:
3.005,2

4. Beroepsonderwijs en
volwasseneneducatie:
4.325,7

1. Primair Onderwijs:
10.472,4

3. Voortgezet Onderwijs:
8.123,1
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Wat is duur...?

» Kosten LHC versneller:
» Kosten Int Space Station:

» Kosten voor NL:
- per wetenschapper:

» En de kennis is voor eeuwig!

489.560

- KNAW 89.435
- KB 90.611
Aanvullende bekostiging 253.609
- NWO Talentenontwik-
keling 161.409
- NWO STW 8.000
- NWO Grootschalige
researchinfrastructuur 55.295
- Nationaal RG
e onderwijsonderzoek 23.258
€ 4 I I “ IJa rd = Poolonderzoek 3.147
€ 2 0 O . I . d - Caribisch Nederland 2.500
Bijdrage aan (inter-)nationale
organisaties 93.379
- EMBC 832
. I . . - EMBL 5.016
€ 70 miljoen per jaar Y
. - CERN 44.937
€ 500,000 per jaar o o004
- NTU/INL 2.489
Bekostiging 1.012.881
- Publieke Omroep
(omroepinstellingen) 923.624
Landelijke publieke
omroep 765.473
Regionale omroep 158.151
- Beheertaken landelijke
publieke omroep 64.844
Stichting Omroep
Muziek 15.952
Uitzenden en
uitzendgereedmaken 25.577
Nederlands Instituut
voor Beeld en Geluid
(NIBG) 23.315
- Dotaties, bijdragen
publieke omroep 32.866
Stimuleringsfonds
Nederlandse Culturele
Mediaproducties
(Mediafonds) 19.613




