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atoom                                kern                                      

Wat zijn de bouwstenen van de dingen om ons heen ? 

Welke krachten beschrijven hun interacties ? 

10-15 m 

Deeltjesfysica 



Wat zijn de spelregels ? 



Van wat naar hoe 

DNA: GTCA-nucleotiden 

papa     mama         kans op oogkleur baby 

oogkleur ouders en kind  
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kern 
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electron 

De atoomwereld 

 Quantummechanica 

1)  Het electron valt niet op de kern 

Niels Bohr poneert extra wetmatigheid 

Dit model riep vele vragen op  

… en bracht vele nieuwe inzichten  



Newton                                

Maxwell 

Einstein                                

Relativiteitstheorie 

Quantummechanica 

Bohr                               

Zwaartekracht en Electromagnetisme 

“zelfde krachten … nieuwe modellen” 



 Quantummechanica 

1)  Het electron valt niet op de kern 

2) De kerndeeltjes kleven aan elkaar 

 Zwakke en sterke kernkracht 
kern 

- 

+ 

electron 

3) Dubbel aantal electronen per baan 

 Nieuwe eigenschappen: spin 

De atoomwereld 



De stand van zaken op 27 oktober 2012 

http:// pdg.lbl.gov 
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De elementaire deeltjes 

Proton 
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+ 4 natuurkrachten 



periodiek systeem 
van Mendeleev 

Wat kan je maken met deze 3 bouwstenen ? 

Alles! 

Alles wat we nodig hebben ! 
Jos Engelen 



Deeltjes 

Quarks 

Leptonen 

Krachten 

1) Electromagnetisme 

2) Zwakke kernkracht 

3) Sterke kernkracht 

Anti-
Quarks 

Anti-
Leptonen 

Anti-deeltjes 
neutrino 

4) Zwaartekracht 



Standaard Model Lagrangiaan Bladmuziek (J.S. Bach) 
bladmuziek 

Abstrac(e	
  in	
  de	
  wetenschap	
  

€ 

SU(2)L ⊗U(1)Y ⊗ SU(3)C



Wat snappen we nog niet: 



-   

-  waarom past gravitatie niet in SM, extra dimensies, waarom 3 families, fermionen fundamentele 
  deeltjes, supersymmetrie,  protonen stabiel, quantisatie electrische lading, exploderende 
  quantumcorrecties, kleine neutrino massa’s, string theorie, … 

Paar ‘kleine’ dingetjes die we hopelijk wel gaan beantwoorden: 

1 

2 

3 

Hoe krijgen (kracht-)deeltjes massa  [Higgs boson] 

80% materie in heelal onbekend [donkere materie] 

 Waar is alle anti-materie gebleven ? 



Het Higgs boson 

Stan Bentvelsen 



deeltjes 

Super-symmetrie: elk deeltje heeft 
een zwaar broertje 

Theoretisch idee: Supersymmetrie: 

Anti-deeltjes 

Donkere Materie zelf maken 

Bij de LHC kunnen we deze super- 
deeltjes produceren  

De lichtste is misschien stabiel:  
donkere materie 
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Standaard	
  Model	
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De	
  Large	
  Hadron	
  Collider:	
  	
  Nieuwe	
  deeltjes,	
  krachten,	
  concepten	
  ?	
  Maar	
  wat	
  ?	
  

Verfijnen	
   Nieuwe	
  krachten	
  

Standaard	
  Model	
  slechts	
  een	
  effecEeve	
  theorie	
  ?	
  



Deeltjesfysica	
  	
  

atoom                          kern                                      

10-15 m 

Hoe bekijk je dingen op deze afstanden eigenlijk ? 



Kijken zonder je ogen te gebruiken 



IR             UV                                   
        10-6 m                                         

1] Kijken met licht 
Licht verstrooit aan objecten die groter zijn dan zijn golflengte 

Met je oog kan je niks zien 
dat kleiner is dan 10-6 m 



Quantummechanica: deeltjes zijn golven  

 microscoop voor zeer kleine afstanden: 
    - klein:    elektronen microscoop 
    - kleinst:  protonen micsoscoop 

IR             UV                                  Röntgen  
 Energie 

       10-6 m                                         10-11 m 

2] Kijken met deeltjes 

Licht verstrooit aan objecten die groter zijn dan zijn golflengte. 

De Broglie: 

1] Kijken met licht 



bovenaanzicht 

? 

Hoe ketsen de kogels af ? 

onbekend voorwerp achter een gordijn 
… en 100 kogeltjes 
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Situatie 1 

Situatie 2 



? 
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Situatie 1 

Situatie 2 



Röntgen foto 

Het zichtbaar maken van (niet-)afgeketste deeltjes 

Hypothese: 

6 MeV alfa deeltje: zeer korte golf 

Het atoom: Rutherford scattering 

dit bleek te kloppen 



80 µm 

300 µm 

Borstkanker cel Microelectronisch systeem 

Mier Rode bloedlichaampjes 



? ? 

Situatie 3 

1)  Kleine kogels maken:        Deeltjesversneller 
2)  Berekenen verwachting voor hypothese:    Theorie  
3)  Afgeketste deeltjes kunnen bekijken:    Detector 

Quantum-model 
en kernkrachten 

‘Kijken’ naar sub-atomaire structuren: 

Je kan ook nieuwe 
deeltjes maken 



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

op CERN bij Genève  



De Large hadron collider 

ATLAS 

CMS 

LHCb 

Alice 



LHC: 27 km 

Genève Leiden 

De Large Hadron Collider 



Hoge energie: 7, 8, 14 TeV 

    Productie van zware deeltjes (paar TeV) 

Hoge intensiteit: 40 miljoen / seconde 

     Gevoelig voor zeldzame processen 



Energie 1 proton (LHC) 

Bundel 1 

Bundel 2 

Doorsnede LHC 
bundelpijp 

Energie LHC bundel 

3000 x 100.000.000.000 protonen 



De LHC bundel is zo groot als Spanje op een 2 euro munt 

doorsnede LHC bundelpijp 

10 september 2008  



Bundel 1 

Bundel 2 

Botsende bundels: 40 miljoen keer per seconde  

100.000.000.000 protonen 





Klassiek botsen 

Quantummechanisch botsen 
proton proton 



Wat verwacht  je ? 

                         Klopt het ? 

Inderdaad nieuwe deeltjes ? 



Fenomenologie botsingen 
“Proton is als een zak vol met (anti-)quarks en gluonen” 

Maar klein deel van de energie beschikbaar voor de harde (‘echte’) botsing  

proton proton 
x1P x2P 



A
lb

er
t E

in
st

ei
n 

Energie en massa zijn equivalent  

 je kan nieuwe deeltjes maken 



Energie omzetten in massa en vice versa 

E = mc2 

1 gram = 21 kiloton TNT 1 gram = 25 GigaWatt uur 

Op CERN doen we het andersom 

deeltjes wegen bijna niks: 0.00000000000001 gram   ongevaarlijk 



Heel vaak botsen 





Onze ‘fototoestellen’ 



De vier experimenten 

ATLAS  

LHCb  

Alice  

CMS  







ATLAS detector 

paleis op 
de dam 

44 x 22 meter, 100 miljoen 
electronische kanalen 



Pixel detector 

Transition Radiation Tracker 

SemiConductor Tracker 

deeltje 

Het ene deeltje is het andere niet 

Waarom is die ATLAS detector nou zo complex ? 



Konijn, auto of mens ? 



Geladen deeltjes 

CSI CERN 

Trigger 

B-quarks 

electronen 

Quarks (jets) 

Muonen 

Neutrino’s 



proton 

proton 

quark 
neutrino 

elektron 

quark quark 

quark 

Complexe topologie: top quark paren 

top 

top 



80 MegaPixel camera 

De Atlas pixel detector 

40.000.000 foto’s per seconde 





µ+ 

µ- 

‘foto’ van een 
echte botsing 

Z 

proton 

proton 

µ- 

µ+ 



2-muonen gezien in de ATLAS detector 

proton 

proton 

muon 

muon 

Hoe bewijs je dat er een Z-deeltje bestaat ?  
Afwijking van de voorspelling in een model zonder Z-boson 

Z-deeltje ? 
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di-muon mass (GeV) 

di-muon mass 

‘gewoon’ 

Z-boson 
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2-muon invariante massa 

2-muon invariante massa (GeV)  

Voorspelling voor muon paren: 

  Ander proces:  willekeurige openingshoek 

  Z-boson:          karakteristieke (grote) openingshoek 



muon 

muon 

γ/Z 

De ‘echte’ LHC data 
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2-muon invariante massa (GeV)  

2-muon massa 

Interne structuur van protonen, eigenschappen van deeltjes en Z-
bosonen (de zwakke kernkracht) bij hoge energie (kleinere afstanden) 



Uitdagingen (1): LHC is geen rustige omgeving 

Aantal interacties per bundelkruising Z µ+µ- botsing met 20 vertices 

µ+ 

µ- 

µ+ 

µ- 

Vertex regio 

2011 2012 



60	
  

Heel heel heel lastig irreversibel real-time selectie proces 

Uitdagingen (2): trigger 

40 miljoen botsingen per seconde,maar … 
je kan er maar 300 per seconde bewaren 



Productiesnelheid voor verschillende processen 

ATLAS preliminary 

theorie 

meting 

Z tt ZZ 



Higgs boson kandidaat 

muon 

muon 

muon 
muon 



The ATLAS collaboration 

170 instituten, 2200 fysici 



De natuur zit vol vreemde spelregels 

De LHC werkt!  

Het Standaard Model werkt prima! 

Hoe krijgen (kracht-) deeltjes massa 

Wat weten we wel: 

Waarom de spreiding in massa’s ? 

Waar is donkere materie van gemaakt ? 

Waarom is gravitatie zo anders ? 

Waar is alle anti-materie gebleven ? 

Wat weten we nog niet: 

Ivo.van.Vulpen@nikhef.nl 

Schitterend avontuur de komende jaren! 


