Zoektocht naar de elementaire
bouwstenen van de natuur




CERN in Genéve, Zwitserland
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Deeltjestysica




Het grootste en het kleinste
... volgens mijn dochter van 3

... volgens haar vader




Wat zijn de spelregels ?




Rontgen foto

Het zichtbaar maken van
(niet-)afgeketste deeltjes







Van wat naar hoe

oogkleur ouders en kind

kans op oogkleur baby

DNA: GTCA-nucleotiden

@

<
)

a.



De atoomwereld: nieuwe fenomenen




Klassieke mechanica

We begrijpen waarom de
maan om de aarde draait




satelliet (pioneer/ISS)




Klassieke mechanica Quantummechanica
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De atoomwereld

1) De elektronen vallen niet op de kern L'J

Natuurwet: quantummechanica 3
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electron

2) De kerndeeltjes kleven aan elkaar CJ

Natuurkracht: de kernkrachten

3) Maar 2 electronen in de 1¢ baan

Eenomenen: spin en Pauli’s uitsititingsprincipe




Quantummechanica ...

Quantummechanica

“Quantum mechanica en begrip van
Niels Bohr atomen cruciaal voor transitors.”




ITER (fusieractor)




Relativiteitstheorie ?

Net zo raar en onlogisch als de quantummechanica
- tiid gaat langzamer als je hard beweegt
- tjd gaat sneller als je verder weg bent van de aarde
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“Zonder relativiteitstheorie zit de
GPS er 10 km per dag naast!”




De stand van zaken op 6 oktober 2013

http:// pdg.lbl.gov



De elementaire deeltjes




Wat kan je maken met deze 3 bouwstenen ?

periodiek systeem
van Mendeleev

Alles wat we nodig hebben ! plmiyg

Edward Witten



1) Electromagnetisme
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2) Zwakke kernkracht

27 AR

3) Sterke kernkracht

4) Zwaartekracht

Quarks

Leptonen
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Abstractie en patronen vinden

Standaard Model Lagrangiaan Bladmuziek (J.S. Bach)
bladmuziek
SU2), ®U(1), ®SU3),
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Nieuwe fenomenen, nieuwe krachten ??

Verfijnen Nieuwe krachten
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2 krachten 2 krachten 4 krachten @
Newton/Maxwell  Einstein/ Bohr Standaard Model A
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| Het laatste puzzelstukje >
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Theorie Realiteit

Het Standaard Model
SUR2), ®U1), ®SU3),.

+ Higgs boson

BROKEN AYMMETAIES, MANILESE PARTICLEN AND SAGSE TIELDY

T Het Higgs mechanisme
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De Large Hadron Collider (LHC)
op CERN bij Genéve







Energie 1 proton (LHC) Energie LHC bundel

3000 x 100.000.000.000 protonen




40 miljoen botsingen per seconde




Klassiek botsen

Quantummechanisch botsen
proton proton




Wat verwacht je ?

a factor of two, making therefore almost a factor of four at the mte level. All other mass
corrections, in the matrix element and phase space entering the caleulation of the H — QQ
decay rate, can in first approximation be safely neglectad.

4. Loop induced Higgs boson decays: H — vy, 1Z, 99

a factor of two, making therefore almost 2 factor of four at the mte level. All other mass
corrections, in the matrix element and phase space entering the caleulation of the H — QQ
decayy rate, can in first approximation be safely neglected.

FIG. 1: The potential V(2) (¢ = ¢1 + 1¢2) plotted for an arbitrary positive value of A and for an
arbitoary pesitive (right) or negative (left) e of g2

broken, and new interesting features emerge. To be more specific, let’s pick the following
dy minimum (along the direction of the real part of ¢, as traditional) and shift the & field
accordingly:

a4y 1/2 X 1
b= (-F) =g — s =+ gl i) ®)
The Lagrangzwn in Eq. (8) can then be rearranged as follows:
1 1 1,... . 1
C= =g F + 5 A, +50°6) + 81+ 50 4) + A Fda+...  (6)

masive vecter fald rasasivs scalse Bald [ERERT—

and now contains the correct terms to describe 1 massive vector field A% with mows m’y = g*v®
(originating from the kinetic term of £3), 2 massive real scalar field &y with mass my, = -2
that will become a Higgs boson, and a massless scalar field ¢o, 2 so called Goldstane bason
which couples to the gauge vector boson 4*. The terms omitted contain couplings between
the &y and 4y fields irrelevant to this discussion. The gauge symmetry of the theory allows
us to make the particl content more transparent. Indeed, if we parameterize the complex

scalar feld & as:

(N
the y degree of freedom can be rofated away, as indicated in Eq. (7), by enforcing the U(1)
gauge invariance of the orginal Lagrangian. With this gauge choxe, known as unitary gauge

sl ey 1
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or unitarity gauge, the Lagrangian becomes:

C=EA+99

AR Ay +5 [8“}!8,.}1 + 2 HY) +. (8)

paon decays: H — vy, 71Z,qq

the H~y and H4Z couplings are induced at one loop via both
. At the lowest order the decay rate for H — vy can be written
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Inderdaad nieuwe deeltjes ?






Onze ‘fototoestellen’
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‘foto’ van een
echte botsing
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Zo groot als het palels op de dam




Waarom is die ATLAS detector nou zo complex ?

T deeltje
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De Atlas pixel detector

80 MegaPixel camera 40.000.000 foto’s per seconde .




Medische toepassingen

Normale CT scan ~ 200 Rontgen foto’s




Kleinere pixel grootte: 1 mm - 50 um

CT scan of a (spiering) of 2.4 cm length using MedPix
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Toekomst:
kleuren-Xrays




1 miljard foto’s per seconde

40 miljoen x 20 botsingen)
-

i

Run Number: 166466, Event Number: 78756195 - e ‘;( EX P E R I M E NT
Date: 2010-10-08 08:05:57 CEST - / i
v N | x /

Run Number: 183081, Event Number: 10108572

Date: 2011-06-05 17:08:03 CEST

TV HI—‘:A I
\ GATLAS

EXPERIMENT

Run: 154822, Event: 14321500
Date: 2010-05-10 02:07:22 CEST

A

A Cogg ;
@ATLAS
EXPERIMENT g
http://atlas.ch | p,(1) =27 GeV n(u)= 0.7

P;(u") =45 GeV (W) = 2.2
M, =87 GeV

|| Z>pp candidat
" in 7 TeV collisior

Run: 204769
Event: 71902630
Date: 2012-06-10
Time: 13:24:31 CEST




Computing SNt '

Lastig: Per seconde:
- 1 miljard botsingen (foto’s)
- je mag er maar 200 bewaren (diskruimte)
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$2 1001010700
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... het echte werk!
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)/ muon
Yol TV VN & 4

Botsing met 4 muonen

Echte LHC-botsing

Higgs boson kandidaat - 200 als de Higgs wel bestaat

- 100 als de Higgs niet bestaat




Kijk hier (m,, = 125 GeV)

'

Vs =7 TeV J Ldt=0.05fb"  Apr 24, 2011

Events / 5 GeV

ATLAS Preliminary
H—zZ"'— 4l channel

[ ] Signal (mH=125'GeV)
B Background 22"

B Background Z+jets, tt
—4— Data

Data - Background

550 300 350 400 450 _ 500
M, [GeV]




4 juli 2012: feest !

Dinsdag 8 oktober 11:45 uur

bekendmaking Nobelprijs natuurkunde




5 juli 2012: wat nu ?

OK.
Now what?




Wat snappen we nog niet:
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é A

DARK
75% ENERGY 21900

0% ANTI ‘ 49, NORMAL
MATTER MATTER

Wat is de donkere materie ?




anti-deeltjes




Donkere Materie zelf maken

Theoretisch idee: Supersymmetrie:

Anti-deeltjes

Lichtste is donkere materie deeltje ?

Maak ze bij de LHC !

Super-symmetrie: elk deeltje heeft
een zwaar broertje




Natuurkunde

De natuur zit vol vreemde spelregels Slimme jonge mensen voor de industrie

Het Higgs boson bestaat Computing, sensors, versnellers
Wat is donkere materie / energie ? Medische apparatuur

Waarom is de zwaartekracht zo raar ? avontuur







Relativiteitstheorie




Relativiteitstheorie

“structuur van tijd en ruimte”

De snelheid van een tennisbal en een lichtstraal gezien vanuit
de ogen van een bewegende waarnemer

Snelheid ?

299.792.458




relatieve snelheid
bal lichtstraal

o et v =299.792.458 [m/s]

——5 v=20[m/s]

299.792.458

———»> v=20[m/s]

=) v = 299.792.458 [m/s] T 299.792 458

v =-10 [m/s]

) v = 299.792.458 [m/s] o 299.792 458

———> v=20[m/s]

| v= +10 [m/s]

o § | Idee (en observatie) /Consequenties: \

Ruimte en tijd verbonden, gelijktijdigheid
niet uniek gedefiniéerd, ...

el “de snelheid van het licht is

constant voor elke waarnemer Speciale/algemene relativiteitstheorie:

Albert Einstein  Waarom: geen idee! de langzamer in een gravitatieveld .... j




Relativiteitstheorie ... nuttig ?

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




Kijken zonder je ogen te gebruiken




Licht verstrooit aan objecten die groter zijn dan zijn golflengte
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Licht verstrooit aan objecten die groter zijn dan zijn golflengte.
AVAV : W

- Energie

2] Kijken met deeltjes




onbekend voorwerp achter een gordijn
... en 100 kogeltjes













Distribution of All CERN Users by Nationality on 20 January 2010
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