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De Higgs – Waar gaat het over? 

•  Op 4 juli dit jaar hebben de ATLAS en CMS 
experimenten op CERN een nieuw deeltje ontdekt wat 
zeer waarschijnlijk het lang gezochte Higgs boson is 

Waarom is dit belangrijk? 
  
Waarom is het zo moeilijk  
dat duizenden wetenschappers 
hier tientallen jaren aan 
gewerkt hebben? 



Overzicht 

1)  Elementaire deeltjes –  
hoe vinden we die? 
 
 

2)  Fundamentele krachten –  
hoe beschrijven we die 
 
 

3)  Krachten & deeltjes  -  
wat is de oorsprong van massa 
 
 

4)  De LHC en het Higgs deeltje 

• Wouter Verkerke, NIKHEF  



Waarom denken we dat er kleinere deeltjes zijn - Kijken 

•  Zien is geloven, maar wat kan je zien? 

à Kijken is verstrooiing van licht 

Je kunt geen dingen 
zien die kleiner zijn 
dan de golflengte 

van het licht  
(ca 1/50 haardikte) 

IR           UV                                   
        10-6 m                                         

‘gespleten haarpunt’ 



Waarom denken we dat er kleinere deeltjes zijn 2 - Kijken 

•  Zien is geloven, maar wat kan je zien? 
à  Kijken is ook verstrooiing van deeltjes. Vervang oog door detector 

à  Electronen microscoop bekendste voorbeeld 
à  Energie van electron bepaalt nu resolutie à tot 100.000 kleiner,  

maar kan nog steeds geen atoom(kernen) zien 



Waarom denken we dat er kleinere deeltjes zijn - Patronen 

•  Kijken is niet altijd nodig – opbouw van materie uit 
bouwstenen kan also blijken uit patronen 

Een bismut kristal 



Waarom denken we dat er kleinere deeltjes zijn - Patronen 

•  Het periodiek systeem der elementen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Patronen waren indicatie dat atomen  
zijn opgebouwd uit kleinere bouwstenen 
voordat experimenten atoommodel 
verifieerden 

Mendelejev 

Atoommodel 
Rutherford 

(1911) 



Kijken naar atomen – het experiment van Rutherford 

•  Actuele vraag ca 1900 – hoe ziet het atoom eruit? 

•  ‘Kijken’ - experiment van Rutherford  
beschiet met α-deeltjes à bekijk verstrooiing  

Atoommodel van Thomson 
 

Meeste deeltjes rechtdoor 
heel soms kaatsen ze 
keihard terug 
‘ijle wolk met harde kern’ 
 

Atoommodel van Bohr 
 



We begrijpen het atoom 

•  Het atoom model van Bohr 
–  Compacte kern met protonen & neutronen 

–  Elektronen in banen eromheen 

•  Verklaart periodiek system, 
basis van o.a. Scheikunde 

•  Maar ook veel nieuwe vragen 
–  Waarom volgen electronen vaste banen 

(schillenmodel)?  
à Kwantummechanika 

–  Wat houdt de atoomkern bij elkaar? 
à Er zijn (kennelijk) nieuwe  
    sterkere natuurkrachten die de kern 
    bij elkaar houden 

–  Zijn protonen en neutronen  
dan elementaire deeltjes? 
à Zien we patronen, of kunnen 
    we in een proton kijken?     

 

? 



Wat zit er in een proton/neutron?  

•  Kijken - Rutherford experiment gebruikte deeltjes uit 
radioactieve bron om atomen te beschieten à 
onvoldoende energie om in een atoomkern te kijken 
 
 

•  Patronen – Weinig te zien met 2 deeltjes,  
maar wellicht bestaan er nog meer deeltjes 
vergelijkbaar aan protonen & neutronen! 
–  Niet zo’n raar idee – periodiek systeem heeft ook instabiele 

elementen die niet vrij in de natuur voorkomen, maar die je wel 
kan maken 

p n ? ? ? ? ? 

? ? ? ? ? ? ? 

Zijn er nog meer proton-achtige deeltjes? 



Deeltjes maken - Einsteins beroemde formule 

•  Relativeits theorie zegt dat massa en energie 
uitwisselbare grootheden zijn 

 

•  Conversie van massa levert zeer veel energie op – 
gebeurt o.a in kernsplitsing: 1 gram = 21 k 

 

E=mc2 

massa 

energie 
Wisselkoers  
(lichtsnelheid kwadraat 
 = 90.000.000.000.000.000 

1 gram = 21 kiloton TNT 1 gram = 25 Gigawatt-uur 



Deeltjes maken - Einsteins beroemde formule 

•  Andersom kan ook: maak massa (deeltje) uit energie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•  Zeer veel energie nodig à minuscule hoeveelheden  
exotische materie geproduceerd.  
–  Maak ca. 0.00000000000001 gram (niet gevaarlijk!) 

Klassiek botsen:  
mna=mvoor 

Relativitisch botsen:  

mna>mvoor 



Deeltjes maken – in de praktijk 

•  Jaren 50 – Bewegings energie van protonen is 
voldoende om nieuwe deeltjes met proton-massa te 
kunnen maken 



De hadronische jungle 

•  Technisch succes: tientallen nieuwe soorten deeltjes 
geproduceerd die vergelijkbaar zijn met protonen, 
neutronen. 

•  Natuurkundig succes: Kunnen allemaal geclassificeerd 
kunnen worden met een eigen ‘periodiek systeem’  
–  M. Gell-Mann – “The eightfold way” 



De geschienis herhaalt zich 

•  Patronen voorspellen structuur door compositie 

Patroon van periodiek systeem 

Voorspelling: 
Atoommodel: kern + electronen 

Voorspelling 
Partonmodel: proton, neutronen, etc… 
           bestaan allemaal uit 3 quarks 

Hadron multiplet struktuur 

Essentiele wetenschappelijke prestatie: 
structuur van proton in onderdelen is 
vastgesteld zonder ‘erin’ te kijken 



De jaren zestig – biljarten met protonen 

•  Vooruitgang in versneller  
technologie in jaren zestig:  
 
Beschiet protonen met  
electronen om samenstelling  
in quarks te bevestigen – Nobelprijs! 

•  Hier de moderne versie  
de HERA versneller  
in Hamburg (1992-2006) 



De bouwstenen van het heelal 

•  We weten nu: er bestaan zes soorten quarks.  

•  Maar om protonen en neutronen te maken  
heb je alleen ‘up’ en ‘down’ nodig 
–  De andere quarks zijn bouwstenen  

van exotische materie 

•  Alle zichtbare materie kan worden  
opgebouwd uit 3 elementaire deeltjes! 
–  Alle materie (inclusief exotische) 

opgebouwd uit 12 elementaire deeltjes 



Veel quarks – maar één electron? 

•  Het electron heeft ook broertjes… 

•  Gevonden in de ‘natuur’ – als bijprodukt van kosmische 
stralen 

Cecil Powell laat weer ballon op 
met een plaat fotografische film 

‘Muon’ =  
electrisch geladen  
‘zwaar electron’ 

Neutraal 
bijna onzichtbaar 
deeltje ‘neutrino’ 

Een van de ‘foto’s 
met de interpretatie 



De bouwstenen van materie  

•  We kennen nu 3x2x2=12 elementaire bouwstenen 

•  Compleet? Niet met zekerheid te zeggen, maar er zijn 
wel aanwijzingen. 

•  Een andere verrassing: de massa varieert enorm – van 
vrijwel nul tot 170 keer de proton massa. Waarom? 

‘top quark’ als  
laatste gevonden 
want enorm zwaar  
(1996) 



Overzicht 

1)  Elementaire deeltjes –  
hoe vinden we die? 
 
 

2)  Fundamentele krachten –  
hoe beschrijven we die 
 
 

3)  Krachten & deeltjes  -  
wat is de oorsprong van massa 
 
 

4)  De LHC en het Higgs deeltje 

• Wouter Verkerke, NIKHEF  



Natuurkrachten – wat willen we weten? 

•  Welke krachten zijn er? 
–  Zwaartekracht & Electromagnetisme  

bekend uit het dagelijks leven 

–  Zijn er meer? à Bohrs atoom model  
impliceert het bestaan van extra kernkrachten 
 

•  Waarin verschillen de krachten? 
–  Maxwell (1864)  

Elektriciteit en magnetisme twee  
manifestaties van een kracht 

–  Zijn kernkrachten en elektromagnetisme  
fundamenteel verschillend, of ook  
manifestaties van een onderliggende kracht 

•  Hoe beschrijven we een kracht? 

Zwaartekracht 

Elektriciteit 

Magnetisme 



De vier fundamentele natuurkrachten 
Zwaartekracht 

Elektromagnetisme 

Sterke kernkracht 

Zwakke kernkracht 

Werkt op alle deeltjes 
met massa 

Werkt op alle elektrisch 
geladen deeltjes 

Werkt op alle quarks 

Werkt op alle deeltjes 



Natuurkrachten – wat willen we weten? 

•  Hoe beschrijven we een kracht? 

•  Praktisch doel: gegeven een configuratie van deeltjes 
kunnen we voorspellen hoe ze bewegen? 

•  Klassiek beeld: 
Zwaartekracht  

 
Electromagnetisme 

 

Wat gebeurt er als de kanonskogel met 90% van  
de lichtsnelheid gaat? 
 
Wat gebeurt er veldlijnen als de spoel 10 atomen groot is? 



De grote stappen van de 20e eeuw 

Newton                                

Maxwell 

Einstein                                

Relativiteitstheorie 

Quantummechanica 

Bohr                               

Een betere beschrijving van zwaartekracht en electromagnetisme 



Quantummechanica – de natuur in het klein  

“Quantum mechanica cruciaal voor 
begrip werking transitors.” 

Niels Bohr 

Correcte beschrijving van natuur op atomaire schaal  
– waar natuurwetten er heel anders uitzien 

Een satelliet kan (in principe) 
in elke baan om de aarde 

Een electron kan niet 
in elke willekeurige baan 
om een atoomkern 

Er is een eindig aantal 
oplossing voor de  

electron impuls (snelheid) 
‘kwantisatie’ 



“Zonder relativiteitstheorie zit de 
 GPS er 10 km per dag naast!” 

(Speciale) relativiteitstheorie 

Correcte beschrijving van natuur bij hoge snelheden 
Snelheden tellen niet ‘simpel’ op: 2/3 lichtsnelheid + 2/3 lichtsnelheid = 12/13 lichtsnelheid! 
Concept van ‘gelijktijdig’ niet absoluut maar afhankelijk van waarnemer 
Energie en massa zijn equivalent (E=mc2)    

(Algemene relativiteitstheorie is uitbreiding die 
ook zwaartekracht meeneemt) 



Relativistische kwantum theorie 

•  Speciale relativiteitstheorie + kwantummechanica = 
relativistische quantummechanica (Dirac 1928) 

•  Wiskundige eigenschappen theorie doen voorspelling:  
Voor elk deeltje bestaat een anti-deeltje 
à er moet anti-materie bestaan! 
–  Anti-deeltjes paar jaar later ook experimenteel bewezen  



De bouwstenen van (anti)-materie 

- - - + + + 

Elementaire deeltjes Elementaire anti-deeltjes 



Anti-materie – feiten & fictie 

•  Dan Brown wil het 
vaticaan opblazen met 
¼ gram anti-materie 
gestolen op CERN  

•  CERN kan 10 miljoen anti-protonen 
per seconde maken!  

•  1 gram protonen ∼ 
602,214,150,000,000,000,000,000  

•  Hoe lang duurt het om ¼ gram 
anti-protonen te maken ? 
∼ ½ miljard jaar ! 

•    



Een coherent model van bouwstenen & krachten 

•  Voorspelling van anti-materie door combinatie van 
kwantummechanika en relativiteits theorie laat zien dat 
we deeltjes en krachten niet los van elkaar kunnen zien 

•  Doel: ontwikkel een theorie die alle bouwstenen van 
materie beschrijft en alle krachten tussen deze 
bouwstenen 

•  Uiteindelijk doel – ‘theorie van alles’ 
–  Wat bepaalt de identiteit van een deeltje? 

–  Waarom zijn er drie ‘generaties’ van elementaire deeltjes? 

–  Wat bepaalt de massas van elementaire deeltjes en waarom zijn 
die zo verschillend? 

–  Wat is de oorsprong van de vier natuurkrachten? 

•  Interim doel - beschrijven wat je weet & begrijpt, 
en dan verder bouwen à ‘het Standaard Model’ 



IJk-theorien – krachten als deeltjes 

•  Jaren 50 – ontwikkeling van kwantumveldentheorie en 
ijktheorien als taal van moderne natuurkunde 
–  Doel: wiskundig framework opzetten dat elementaire deeltjes en hun 

krachten op een coherente elegante manier kan beschrijven 

•  Relateert natuurkrachten aan symmetrie 
–  Symmetrie in theorie =  

natuurkracht beschreven door uitwisselen van ‘boodschapper deeltjes’  

Klassiek beeld Kwantum velden theorie 
Elektrisch 

geladen  
bouwsteen 

Boodschapper van  
elektromagnetische 

kracht 

Elektrisch 
geladen  
bouwsteen 



IJktheorien als wiskundige abstractie van de natuur 

•  Heeft ijktheorie een relatie met de werkelijkheid? Ja… 
  
In de taal van ijktheorie kunnen we 3 van de 4 
fundamentele krachten beschrijven zoals we die zien in de 
natuur als het gevolg van U(1)xSU(2)xSU(3) symmetrie 
 
 
 
 
 
 

 
 
•  Gevonden boodschapper deeltjes (aantal en 

eigenschappen) precies in overeenstemming met 
‘voorspelling’ ijktheorie 

elektromagnetisme 

zwakke kernkracht 

sterke kernkracht 

Natuurkracht Symmetrie Boodschapper Voorbeeld 

U(1) 

SU(2) 

SU(3) (8x) 

(2x) 



Alles bij elkaar = het Standaard Model (1964) 

Het Standaard Model 
Verklaart alle waarneembare 
vormen van materie 
 
en 3 van de 4 natuurkrachten 
die erop werken 
 

‘even rekenen’ 

Het Standaard model is op alle 
mogelijke manieren getest in duizenden 
experimenten sinds 40 jaar: het werkt 
perfect! 



Op een klein probleempje na… 

•  IJk-theorie werkt alleen voor massaloze deeltjes! 
 
 

 

•  Het blijkt onmogelijk om massa als intrinsieke 
eigenschap van deeltjes te beschrijven… 
–  In tegenstelling tot bv electrische lading 

•  Als massa is geen intrinsieke eigenschap… 
     wat is het dan wel??? 
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Het massa mysterie… 

•  Experiment: de meeste deeltjes wel massa hebben 
–  En ze lopen enorm uiteen  

•  Dus gezocht: de oorsprong van massa van 
elementaire deeltjes 
–  Want als het er in niet ‘in’ zit waar komt de dan vandaan? 



Niet verwarren – massa en gewicht 

•  Let op: massa en gewicht zijn niet hetzelfde 

•  Gewicht = effect zwaartekracht op massa 

•  In de ruimte is alles gewichtloos – maar niet massaloos 

Schop tegen voetbal  = doelpunt   Schop tegen bowlingbal = zere voet 

Is ook zo in de ruimte!  
Want: gevolg van massa, niet van gewicht… 



Wat is massa – Volgens Isaac Newton (1687) 

•  Massa is de ‘wisselkoers’ tussen kracht en versnelling 

F = m � a 
Kracht Versnelling 

Kleine massa 
grote versnelling 

Grote massa 
kleine versnelling 

Beschrijft niet wat massa is, maar wel hoe het beweging beïnvloedt 
 



Wat is massa – volgens Albert Einstein (1905) 

•  Massa is ‘rust energie’ 

•  Beschrijft wel wat massa is, 
maar niet waar het vandaan komt 

E = m � c2 

Kan bindings energie zijn 
(bv in protonen) 

Geen oplossing 
voor elementaire 
‘puntdeeltjes’ 



Wat is massa – Volgens Peter Higgs (1964) 

•  De massa van elementaire deeltjes is het gevolg  
van interactie met alomtegenwoordig ‘Higgs veld’ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•  Revolutionair – met spectaculaire consequenties :  
de ruimte is niet leeg, maar gevuld met soort ‘aether’ 

•  Maar: Is het waar? Hoe bewijs je het?  
Kan je het uberhaupt bewijzen?   

Einstein:  
proton massa =  
bindings energie 

Elementair deeltje 
in lege ruimte: 
geen rust-energie= 
geen massa 

Elementair deeltje 
in Higgs veld: 
rust energie =  
interactie met Higgs veld 
= massa 



Het Higgs veld – kun je het zien? 

•  Probleem: Het Higgs veld is uniform – als het meer in 
deze foto. Het gebrek aan struktuur maakt metingen 
extreem moeilijk… 

•  Maar misschien kunnen we ‘rimpeling’ kan maken 

•  De theorie van Higgs:  
als het veld bestaat is er  
ook een bijbehorend deeltje 

•  Opdracht zoek het deeltje!  
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Als het Higgs deeltje bestaat – kun je hem maken in 
hoog-energetische botsigen (E=mc2) 

Deel 2 – De zoektocht naar de Higgs 



De grootste versneller op aarde 
de Large Hadron Collider (LHC)  

op CERN bij Genève  



De LHC geprojecteerd op de kaart 

Genève Amsterdam 

LHC: 27 km A10: 32 km 



De LHC onder de grond 



Hoeveel energie zit er in de LHC bundels? 

•  De LHC bundels worden gevuld met protonen versneld 
tot 7 TeV 

•  Elk proton heeft voldoende bewegingsenergie om 7000 
nieuwe protonen te kunnen maken. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•  Maar: protonen zijn samengestelde deeltjes – effectieve 
botsing (bv) tussen twee quarks elk een fraktie van de 
proton energie hebben 
–  Fraktie meestal klein à heel vaak botsen om een paar harde 

botsingen te krijgen (40 miljoen per seconde!) 



2005 – opslag van magneten 



De installatie 

•  Logistieke nachtmerrie 

•  Onwaarschijnlijk 
veel werk 
(er zijn 1232 
dipool magneten!) 



Waarom is een versneller rond? 

•  Versneller secties duur – een ronde versneller gebruikt 
de zelfde versneller sectie. Efficient! 

• Wouter Verkerke, NIKHEF  



In de LHC tunnel 

•  Voornamelijk supergeleidende afbuigmagneten – 8.4 Tesla 

•  >1000x sterker dan ‘koelkast magneet’ 
 

•  Hoeveelheid protonen in bundel ~ 1 mm3 lucht 

•  Bij 7 TeV is totale bundel energie gelijk aan die van een 
TGV op volle snelheid 



Botsingen bekijken – een plek voor de detector 



De ATLAS put - graven 



De CMS put - klaar 



De ATLAS detector – dit moet erin 

mens 



Hoe groot is de ATLAS detector 



Installatie 



Alles op zijn plek 



Helemaal binnenin – het hart van ATLAS 

Pixel detector – ‘Fototoestel’ van 80 Megapixel – 40 miljoen fotos/seconde  



Een gemiddelde botsing 



Hoe begrijpen wat er gebeurt - simulatie 

Standaard Model 
botsings process 

Simulatie van 
fysica processen 

Simulatie van 
detector 



Hoe begrijpen wat er gebeurt - simulatie 

Standaard Model 
botsings process 

Simulatie van 
fysica processen 

Simulatie van 
detector 

Higgs boson 



Een bijzondere botsing – Dit zou een Higgs boson kunnen zijn… 



LHC: Heel veel botsingen (tegelijkertijd) 

•  Soms wel 20 botsingen tegelijkertijd – zoekpuzzel! 



LHC – Heel vaak botsen = heel veel data… 

•  40 miljoen botsingen per seconde – 2Gb data per botsing 

•  600 botsingen per second = 10.000 Terabyte/jaar 

•  Nodig: real-time selectie: 1 op 60.000 bewaren, 
beslissen in millisecondes 

•  Heel veel computers –  
online farm van 3000 CPUs  
doet bulk van het werk… 
 



LHC – data analyse 

•  Reconstructie, calibratie, selectie gebeurt op  
LHC Computing Grid (10tal computer centra wereldwijd) 

•  ATLAS – 100.000 CPU cores non-stop in gebruik 

Nederlandse contributie (SARA/NIKHEF) 



Automatische analyse – een noodzaak 

•  Wat doen al die computers – automatische event analyse.. 

2-muons as seen in the ATLAS detector 

proton 

proton 

muon 

muon 

Z-particle ? 

Wat is de ‘vingerafdruk’ van een Z: 
à de di-muon massa 



Een makkelijk voorbeeld - Zàµµ 

•  Vergelijk distributie van ‘dimuon mass’ in data met 
simulatie voorspelling voor signaal en achtergrond 

proton 

proton 

muon 

muon 

Z-particle ? 

‘other’ 

Z-boson 

De vingerafdruk (de di-muon massa)  



Hoe ziet een Higgs event eruit? 

•  (Te) veel mogelijkheden, de meeste hopeloos onherkenbaar  

•  Voorbeelden uit ‘meest veelbelovende’ vervalsmogelijkheden 

HàZZàllll Hàγγ HàWWàlvlv 

~50% kans 
dat deze botsing  
achtergrond is 

~95% kans 
dat deze botsing  
achtergrond is 

~90% kans 
dat deze botsing  
achtergrond is 

‘Gouden kanaal’ 
maar uiterst zeldzaam: 

verwacht slechts 5 
events in totaal in 
2 jaar data nemen! 



Automatische analyze van 2 jaar data… 
HàZZàllll Hàγγ HàWWàlvlv 

Plots geven wel hints – maar individueel niet overtuigend 



Statistische analyse van alle kanalen 

•  Voor maximale gevoeligheid: combineer informatie  
van alle kanalen (10 stuks) 

•  Voor maximale betrouwbaarheid: neem alle onzekerheden  
in voorspellingen mee  
(van detector simulatie & theorie – 439 parameters) 
 

•  Bereken:  
kans dat geobserveerd  
signaal in alle kanalen vals is  
(‘een statistische fluctuatie’) 
–  Kans groot à niks gevonden 

–  Kans zeer klein à Higgs ontdekt! 

Juli 2011 



Statistische analyse van alle kanalen 

•  Voor maximale gevoeligheid: combineer informatie  
van alle kanalen (10 stuks) 

•  Voor maximale betrouwbaarheid: neem alle onzekerheden  
in voorspellingen mee  
(van detector simulatie & theorie – 439 parameters) 
 

•  Bereken:  
kans dat geobserveerd  
signaal in alle kanalen vals is  
(‘een statistische fluctuatie’) 
–  Kans groot à niks gevonden 

–  Kans zeer klein à Higgs ontdekt! 

December 2011 



Statistische analyse van alle kanalen 

•  Voor maximale gevoeligheid: combineer informatie  
van alle kanalen (10 stuks) 

•  Voor maximale betrouwbaarheid: neem alle onzekerheden  
in voorspellingen mee  
(van detector simulatie & theorie – 439 parameters) 
 

•  Bereken:  
kans dat geobserveerd  
signaal in alle kanalen vals is  
(‘een statistische fluctuatie’) 
–  Kans groot à niks gevonden 

–  Kans zeer klein à Higgs ontdekt! 

April 2012 



Statistische analyse van alle kanalen 

•  Voor maximale gevoeligheid: combineer informatie  
van alle kanalen (10 stuks) 

•  Voor maximale betrouwbaarheid: neem alle onzekerheden  
in voorspellingen mee  
(van detector simulatie & theorie – 439 parameters) 
 

•  Bereken:  
kans dat geobserveerd  
signaal in alle kanalen vals is  
(‘een statistische fluctuatie’) 
–  Kans groot à niks gevonden 

–  Kans kleiner dan 1:3 miljoen  
à Higgs ontdekt! 

Juni 2012 



Statistische analyse van alle kanalen 

•  Voor maximale gevoeligheid: combineer informatie  
van alle kanalen (10 stuks) 

•  Voor maximale betrouwbaarheid: neem alle onzekerheden  
in voorspellingen mee  
(van detector simulatie & theorie – 439 parameters) 
 

•  Bereken:  
kans dat geobserveerd  
signaal in alle kanalen vals is  
(‘een statistische fluctuatie’) 
–  Kans groot à niks gevonden 

–  Kans kleiner 1:miljard à  
Higgs ontdekt! 

Juli 2012 



Hebbes – Feestje… 



Publicatie… 

W. Verkerke105 



Einde voor vandaag! – Wat weten we nu? 

•  Het Higgs boson bestaat! 
•  Het Higgs veld is de oorsprong van massa van elementaire deeltjes 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•  Het cruciale ontbrekende deel van Standaard Model terecht! 



Wat doen we morgen? 

•  Nog veel open vragen! 
–  Waarom zijn de massa van  

elementaire deeltjes zo verschillend ?  

–  Waar is donkere materie van gemaakt ? 

–  Waar is alle anti-materie gebleven ? 

–  Waarom zijn er vier natuurkrachten ? 

–  Wat gebeurde er vlak na de Big Bang ? 
 

•  De LHC werkt als een trein!  
à Hopelijk antwoord op meer vragen 

•  Vanaf eind 2014 met verdubbelde energie 
à Nieuwe verassingen/ 


