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Alles en niks 
 
wat leert het allerkleinste ons  
                                            over het allergrootste 



Alles en niks 
 
wat leert het allerkleinste ons  
                                            over het allergrootste 

  Versneller 
 
  De oerknal 

 
Higgs en anti-materie 



proton proton 







LHC: live 

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

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

 



LHC in getallen 

  1232 “dipool” magneten (totaal 9300) 

  99.9999991% van lichtsnelheid 

  2556 “bunches” met elk 1011 protonen (elke 8m) 

Energieverbruik 120 MW 

Opgeslagen energie: 362 MJ 

Bouwkosten: $ 4.1 miljard 



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 



LHC in getallen 

Energie per botsing: 13 TeV 

  13000 x massa van 1 proton 

Zwaar, nieuw deeltje ontdekken? 

Energie in het heelal op 10-11 s 



LHC 

LHC 
wij 



Waarom? 

Omdat we willen weten 



Waarom? 

Omdat we willen weten 

  De mens verwondert zich 

  (Wat is het nut van kunst?) 



Wat is hier gebeurd…? 



Wat is hier gebeurd…? 

  Zwaartekracht: alle sterren trekken elkaar aan? 
 



Wat is hier gebeurd…? 

  Zwaartekracht: alle sterren trekken elkaar aan? 

  Observatie: alle sterren vliegen van elkaar vandaan! 
 



Big Bang 

Hoeveelheid helium en waterstof 

Uitdijing 

Kosmische achtergrond straling 





Uitdijing 
Heelal dijt versneld uit ! 

  “Anti-zwaartekracht” à “Donkere energie” à Vacuum energie 
Historisch: Einstein’s kosmologische constante 

„größte Eselei 
meines Lebens“ ?! 



Wat als we “de film terugdraaien” … ?! 



Hoe ging de Knal ?! 

tijd 



inflatie 

anti-materie 

Helium 

kosmische  
achtergrond  
straling 

10-34 s 

10-10 s 

100 s 

380 000 jr 



“Kosmische Achtergrond Straling” 

  Na 380 000 jaar:  
   heelal werd doorzichtig!  





Big Bang 

Hoeveelheid helium en waterstof 

Uitdijing 

Kosmische achtergrond straling 



Big Bang: OK 

Hoeveelheid helium en waterstof 

Uitdijing 

Kosmische achtergrond straling 

 

Waar is alle anti-materie  
   gebleven !? 

Maar: 



Big Bang: OK 

Hoeveelheid helium en waterstof 

Uitdijing 

Kosmische achtergrond straling 

 

Waar is alle anti-materie  
   gebleven !? 

Er is te veel aantrekkingskracht !? 

Maar: 



Deeltjes 
fysica 

Astronomie 



Wat weten we wel 

Heelal dijt uit, oerknal 

  Anti-materie eigenschappen 

  Higgs veld om ons heen 

Wat weten we niet 

Wat gaf de knal? 

Waar is de anti-materie? 

Wat is de donkere materie? 



Wat weten we wel 

Heelal dijt uit, oerknal 

  Anti-materie eigenschappen 

  Higgs veld om ons heen 

Wat weten we niet 

Wat gaf de knal? 

Waar is de anti-materie? 

Wat is de donkere materie? 





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? 



Ø  Beschrijving van gedrag van deeltjes 



Fotonen Fµν 
(Maxwell vergelijkingen!  
E-veld, B-veld,  
electro-magnetische golven, …)  

Deeltjes ψ   
(“gewone” materie, electronen, 
quarks, …) 

Interacties    D 
(hoe de deeltjes elkaar 
“voelen”) 

φ   Higgs 

ψψφ      Massa  
(voor de “gewone” deeltjes) 



Ø  Helft van de mok gaat over Higgs! 



Te koop in de CERN winkel 



Massa? 

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

  Massa is energie 
 Maar… waar komt het vandaan? 

  Massa is wrijving met Higgs veld! 
 

F = m x a 

E = m x c2 

m:  ψψφ 

Newton 

Einstein 

Higgs 



“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 



Hoe de Higgs het verschil maakt 

  Waarom is het Higgs deeltje zo bijzonder? 

  De verdwenen anti-materie 

  Inflatie 



Waar is de anti-materie gebleven? 



Anti-materie? 
Anti-materie annihileert in contact met materie 

  Dagelijkse routine in ziekenhuizen 



e+e-→ γ γ 

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 

  Inflatie 



ψψφ      Massa  
(voor de “gewone” deeltjes) 

Yij   Verschil tussen materie 
en anti-materie! 



Hoe de Higgs het verschil maakt 

  Hoe onderzoeken wij dit verschil? 



b 
b 

c 

u 
proton 

proton 

Vcb 

Vub 

Yij      è     Vcb, Vub 
    
Verschil tussen materie en 
anti-materie 



LHCb detector 

proton proton 



Hoe de Higgs het verschil maakt 

  Waarom is het Higgs deeltje zo bijzonder? 

  De verdwenen anti-materie 

  Inflatie 



Higgs 

  Het Begin? 

  Het Einde? 



Higgs: Het Begin? 



Higgs: Het Begin? 
Een van Higgs’ eigenschappen komt overeen met een 
ander veld… 
 
Het inflaton dat de het heelal opblies tussen 10-33 en 
10-32 seconde na de Big Bang 



Higgs: Het Einde? 



Higgs: Het Einde? 

Wij 



Higgs: Het Einde? 

Wij 



Higgs: Het Einde? 

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 

Wij 

Tunnelen naar ander vacuum?! 
“You don’t want to be around when that happens…” 



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? 

tijd 

Inflatie? Anti-materie 
verschil? 

Instabiel vacuum? 



Bedankt voor uw aandacht! 



Begroting OCW 

Geraamde uitgaven van het departement verdeeld over de beleidsartikelen en de niet-beleidsartikelen (bedragen x € 1 miljoen)

1. Primair Onderwijs:
10.472,4

3. Voortgezet Onderwijs:
8.123,1

4. Beroepsonderwijs en
volwasseneneducatie:

4.325,7

6. Hoger Beroepsonderwijs:
3.005,2

7. Wetenschappelijk
Onderwijs:

4.483,8

8. Internationaal
beleid:

11,7

9. Arbeidsmarkt- en
personeelsbeleid:

181,2

11. Studiefinanciering:
5.373,2

12. Tegemoetkoming onderwijs-
bijdrage en schoolkosten:

89,5

13. Lesgelden:
6,6

14. Cultuur:
777,9

15. Media:
989,4

16. Onderzoek en
Wetenschapsbeleid:

1.009,0

25. Emancipatie:
15,4

91−95. Overig:
5,8
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(Waarvan CERN: 45)  



Wat is duur…? 

Kosten LHC versneller:  € 4 miljard 
Kosten Int Space Station:  € 200 miljard 

Kosten voor NL:   € 70 miljoen per jaar 
–  per wetenschapper:  € 500,000 per jaar 

  En de kennis is voor eeuwig! 

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

– opdrachten 318 304 304 300 300 300 300 

Bijdrage aan agentschappen 291 949 770 770 770 770 770 

– Dienst Uitvoering 
Onderwijs 291 285 279 279 279 279 279 

– Rijksdienst voor 
Ondernemend 
Nederland 0 664 491 491 491 491 491 

Bijdrage aan medeoverheden 813 0 0 0 0 0 0 

– Nationaal contactpunt 
Kaderprogramma 813 0 0 0 0 0 0 

Bijdrage aan (inter-)nationale 
organisaties 93.379 99.507 99.507 99.507 99.507 99.507 99.507 

– EMBC 832 853 853 853 853 853 853 

– EMBL 5.016 5.198 5.198 5.198 5.198 5.198 5.198 

– ESA 31.061 31.065 31.065 31.065 31.065 31.065 31.065 

– CERN 44.937 49.800 49.800 49.800 49.800 49.800 49.800 

– ESO 9.044 10.019 10.019 10.019 10.019 10.019 10.019 

– NTU/INL 2.489 2.572 2.572 2.572 2.572 2.572 2.572 

Ontvangsten 722 101 101 101 101 101 101

Budgetflexibiliteit
Van het totale budget voor artikel 16 is voor 2018 99,6 procent juridisch 
verplicht.

Bekostiging 
Het beschikbare budget voor 2018 is 100 procent juridisch verplicht. De 
verplichtingen hebben betrekking op de betalingen aan de nationale 
onderzoeksinstellingen NWO, KNAW en KB alsmede een aantal bijdragen 
met een structureel karakter. De wettelijke grondslag van de bekostiging is 
vastgelegd in de NWO-wet en de WHW.

Subsidies 
Van het beschikbare budget voor 2018 is 85,2 procent juridisch verplicht. 
Het betreft hier subsidies aan stichtingen en centra met een specifieke rol 
in de kennisinfrastructuur zoals Naturalis Biodiversity Center, BPRC en 
NCWT/NEMO.

Opdrachten 
Van het beschikbare budget voor 2018 is 20 procent juridisch verplicht op 
grond van een in 2015 aangegane overeenkomst.

Bijdrage aan agentschappen, aan medeoverheden en aan (inter)nationale 
organisaties. 
Het beschikbare budget is voor 100 procent juridisch verplicht.
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onderzoek en innovatie en aanpassing van de waardering en evaluatie 
van wetenschap. In 2018 zal met het traject dat in 2017 is ingezet gestart 
worden en op nationaal niveau de stap gemaakt worden van open acces 
naar de implementatie van het bredere open science.

Het institutenstelsel (de instituten van NWO en de KNAW, niet de 
organisaties zelf) zal zoals aangekondigd in de Wetenschapsvisie in 2018 
worden geëvalueerd waarbij wordt gekeken naar hun toegevoegde 
waarde voor het wetenschapsbestel en hun responsiviteit ten aanzien van 
de Nationale Wetenschapsagenda.

D. Budgettaire gevolgen van beleid en budgetflexibiliteit

Tabel 16.3 Budgettaire gevolgen van beleid artikel 16 (bedragen x € 1.000) 

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Verplichtingen 964.085 1.072.443 1.030.906 958.175 999.532 999.525 1.000.215 

Totale uitgaven 1.040.139 1.033.886 1.009.038 1.005.223 956.606 999.018 1.000.523 

Waarvan juridisch verplicht (%) 99,6’% 

Bekostiging 923.215 907.617 881.513 877.886 828.861 870.972 872.477 

• Hoofdbekostiging 669.606 652.985 630.100 628.176 579.957 626.625 628.130 

NWO-wet en WHW 

– NWO 489.560 473.301 494.761 493.024 444.810 491.480 492.801 

– KNAW 89.435 89.452 88.786 88.664 88.661 88.659 88.780 

– KB 90.611 90.232 46.553 46.488 46.486 46.486 46.549 

• Aanvullende bekostiging 253.609 254.632 251.413 249.710 248.904 244.347 244.347 

– NWO Talentenontwik-
keling 161.409 161.246 160.885 160.885 160.885 160.885 160.885 

– NWO STW 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 

– NWO Grootschalige 
researchinfrastructuur 55.295 55.382 55.380 55.380 55.380 55.380 55.380 

– Nationaal RG 
onderwijsonderzoek 23.258 24.357 21.501 19.798 18.992 16.082 16.082 

– Poolonderzoek 3.147 3.147 3.147 3.147 3.147 1.500 1.500 

– Caribisch Nederland 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 

Subsidies 22.123 25.509 26.944 26.760 27.168 27.469 27.469 

– Stichting NLBIF 0 0 550 550 550 550 550 

– Naturalis Biodiversity 
Center 6.266 6.265 6.265 6.265 6.265 6.266 6.266 

– BPRC 8.359 9.608 9.608 9.608 9.608 9.609 9.609 

– NCWT/NEMO 3.393 3.366 3.366 3.366 3.366 3.366 3.366 

– STT 221 221 221 221 221 221 221 

– Stichting AAP 1.032 1.032 1.032 1.032 1.032 1.032 1.032 

– Nationale coördinatie 1.352 5.017 5.902 5.718 6.126 6.425 6.425 

– Bilaterale samen-
werking 1.500 0 0 0 0 0 0 

Opdrachten 318 304 304 300 300 300 300 
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D. Budgettaire gevolgen van beleid en budgetflexibiliteit

Tabel 15.2 Budgettaire gevolgen van beleid artikel 15 (bedragen x € 1.000)

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Verplichtingen 990.792 983.789 989.426 988.512 1.001.409 1.001.629 1.014.879 

Totale uitgaven 1.019.469 976.789 989.426 988.512 1.001.409 1.001.629 1.014.879 

Waarvan juridisch verplicht (%) 99,9% 

Bekostiging 1.012.881 970.773 983.679 983.023 995.920 996.140 1.009.390 

– Publieke Omroep 
(omroepinstellingen) 923.624 893.654 892.605 892.605 892.605 892.605 892.605 

Landelijke publieke 
omroep 765.473 752.147 751.870 751.870 751.870 751.870 751.870 

Regionale omroep 158.151 141.507 140.735 140.735 140.735 140.735 140.735 

– Beheertaken landelijke 
publieke omroep 64.844 64.783 64.453 64.413 64.063 64.063 64.063 

Stichting Omroep 
Muziek 15.952 16.144 16.144 16.094 15.844 15.844 15.844 

Uitzenden en 
uitzendgereedmaken 25.577 25.730 25.730 25.730 25.730 25.730 25.730 

Nederlands Instituut 
voor Beeld en Geluid 
(NIBG) 23.315 22.909 22.579 22.589 22.489 22.489 22.489 

– Dotaties, bijdragen 
publieke omroep 32.866 13.267 13.263 13.263 13.263 13.263 13.263 

Stimuleringsfonds 
Nederlandse Culturele 
Mediaproducties 
(Mediafonds) 19.613 0 0 0 0 0 0 

Stimuleringsfonds 
voor de Journalistiek 2.156 2.119 2.105 2.105 2.105 2.105 2.105 

Filmfonds van de 
omroep en Telefilm 
(CoBO) 8.064 8.106 8.113 8.113 8.113 8.113 8.113 

Mediawijsheid 
Expertisecentrum 
(Bewust mediage-
bruik) 1.498 1.498 1.498 1.498 1.498 1.498 1.498 

Organisatie van Lokale 
Omroepen in 
Nederland (OLON) 1.535 1.544 1.547 1.547 1.547 1.547 1.547 

– Dotatie/onttrekking 
Algemene Mediare-
serve – 8.917 – 1.589 12.858 12.242 25.489 25.709 38.959 

– Overige bekostiging 
media (uit rente AMR) 134 658 500 500 500 500 500 

– Basisinfrastructuur 
Cultuur 2013–2016 330 0 0 0 0 0 0 

Vierjaarlijkse 
instellingen 330 0 0 0 0 0 0 

Subsidies 358 474 919 919 919 919 919 

– Subsidies 358 474 919 919 919 919 919 
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