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LS

Alles en niks!

» De oerknal
+ Higgs en anti-materie

« De oerknal
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LS

Big Bang

Hoeveelheid helium en waterstof
Uitdijing

Kosmische achtergrond straling



Uitdijing

Three steps to the Hubble Constant

Ce sl is
within

NGC 4258

Galaxies
hosting
Cepheids
and Type la
SUPSTNOVIe

on UIght-years

WAVAVAVAY)

Light redshifted (stretched) by expansion of space

Nt-years

Distant galaxies in the
Cxpancing Unwverie
hosting Type 1a
SUPErNovae
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Nobel prize 2011

The Nobel Prize in Physics 2011 was lf‘lgure 2:5 A plc?t of velocity versus estlmat.ed distance for a set of 1355 galaJ.ues. A stralgpt—
awarded to Saul Perimutter, Brian P.  line relation implies Hubble’s law. The considerable scatter is due to observational uncertain-

Schmidt and Adam G. Ri : : i .
or the discovery of the ties and random galaxy motions, but the best-fit line accurately gives Hubble’s law. [The

accelerating expansion of the z-axis scale assumes a particular value of Hp.]
Universe through observations of

distant supernovae’.
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,groBte Eselei

- - Em M A\ Y ?I
U|td|J|ng meines Lebens" ?!

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

Lay,

%

Rate of Expansion

Past ¢ = = Today —p Future
I |

-10
Time (Billion Years)

0




Wat als we “de film terugdraaien” ... ?!
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Wat was er voor de oerknal?

Oh, ik heb te veel
chilli gegeten!

B
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Enkele seconden voor De Oerknal




Hoe ging de Knal ?!
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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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“"Kosmische Achtergrond Straling”

» Na 380 000 jaar:
heelal werd doorzichtig!

» Lang geleden, dus ... :

» Nu ver weg
> beweegt snel van ons af

> lange golflengte |
> ra dl 0 ! 1 Universe expands
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“"Kosmische Achtergrond Straling”

» Na 380 000 jaar: heelal werd doorzichtig! -

> Radio! (Golflengte 7,35cm = 160.4 GHz)
> Ontdekking in 1964

> Nobel prizes 1978, 2006

2004 Thomson - Brooks/Cole
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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




LS

Big Bang: OK

Hoeveelheid helium en waterstof
Uitdijing

Kosmische achtergrond straling

Maar:

Waar is alle anti-materie
gebleven 1?

Heelal is te “plat” 1?




GEOMETRY OF THE UNIVERSE

FLAT CLOSED
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Het begin van de Big Bang ... "Inflatie”

Prof. Alan Guth
1980
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Het begin van de Big Bang ... "Inflatie”

= Energie bron: vacuum energie
= Afmeting: 1030 m
= Duur: 1036 s

Expansie factor: 1030

> “Voorspelt” homogeen, plat en groot uitdijend heelal
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Het begin van de Big Bang ... "Inflatie”

= Energie bron: vacuum energie
= Afmeting: 1030 m
= Duur: 1036 s

= Expansie factor: 1030
> Voorspelt homogeen, plat en groot uitdijend heelal

Ons zichtbare heelal

OPEN INFLATION

FALSE MINIMUM

POTENTIAL ENERGY

-
an®

TUNNELING

VALUE OF

INFLATON FIELD
TRUE MINIMUM

1039 m
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Inilatle  And=-nnatarie

[ HiggSE J
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Machten van tien
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Kairo is synoniem met
seksueel geweld
buitenland 10

Pininfarina gaf Ferrari
een gezicht
het grote verhaal 12-13

Afstudeerfilms: lelijke
kinderen, dolende zielen
film 18-19

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

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

Higgsdeeltje ‘vrijwel zeker’ ontdekt
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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]







Large Hadron Collider

ATLAS Detector




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?

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
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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? \
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Bedankt voor uw aandacht!



