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CERN in Geneve, Zwitserland
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Zoektocht naar de elementaire
bouwstenen van de natuur

atoomkern



Hoe onderzoek je de wereld
van het allerkleinste ¢



Kijken naar de wereld om ons heen

Licht ketst alleen af van objecten die groter zijn dan zijn golflengte
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De wereld van de quantummechanica

deeltje golf
® = R
©
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“Hoe hoger de energie, hoe kleiner het deeltje/golfje”

zichtbaar licht: 107 [m]

wereldrecord: 1020 [m]



Honderd jaar fundamentele natuurkunde

1915 1965 2012
2 krachten quantummechanica Standard Model Higgs boson

Newton/MaxweII relativiteitstheorie | kernkrachten : Nieuwe fenomenen



De wereld van het atoom



Schatgraven in de atoomwereld

1) elektron vallen niet op de kern!
- wet: quantummechanica

2) kerndeeltjes kleven aan elkaar!
-> kracht: kernkrachten

3) maar 2 elektronen in 1¢ baan!

- eigenschap: spin
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ITER (fusieractor)






Het Standaard Model

Drie families van deeltjes en drie quantum krachten



De (drie) elementaire deeltjes

Neutron
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Er is meer tussen hemel en aarde

Vi “Er zweven electromagnetische golven
in deze zaal die stemmen en beelden
antenne /’ bevatten”




Er is meer tussen hemel en aarde
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‘muon deteg¢tor op Nikhef

“Er schieten exotische deeltjes door de Beurs



Deeltjesversnellers

zelf deeltjes maken
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E=mc*<




lets reconstrueren uit overblijfselen




Overgangen in het Standaard Model

detector



muon of electron konijn of mens ?
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The Atlas pixel detector
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80 MegaPixel camera 1.000.000.000 pictures per second



Deeltjes(versnellers) in het ziekenhuis

Medipix collaboration
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ATLAS
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Run Number: 183081, Event Number: 10108572
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Higgs boson
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Peter Higgs

1964, 1 pagina

"Het vacuum is niet leeg”



Structuur Standaard Model
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massa krachtdeeltjes Higgs boson




nieuwe inzichten ?

Nieuwe taal ...
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Higgs boson

higgs
top ~

Standard Model Lagrangiaan
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Higgs boson verval: 4 muonen
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B Standaard Model
] Higgs boson

Events/2.5 GeV
w

N
(@)

2 EXPERIMENT

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
m, [GeV]

uuuuuuuuu 1 183081, Event Number: 10108572

Yes, ... gevonden!




computing

ryul

1.000.000.000
foto’s per seconde

- '/ , 4

L0
LOLL

"Q

N

O
)



en

=
o,
=
S
<.




3 . B & N
SR \r..wuﬁ...‘ﬁ; P DETE R SN R ..

AR A
3

e R o R R

ARV (K NG e L A B
- . s > A # b T pu . T el -
; ~ ’ GAPLR Ay —ns . iy
; - E A N Y AN .o
T o Pl TN A S i s N0 s —
33 n\—vv v S PN - DN

\ o X b P -y &Y )
e TN i N —
- Lu.‘«; F A oo !
: L 4 e ——
e FLR T LI g g e S e i e ——-
s o ‘...‘du\c‘. \.vﬂ.f.;.h".,&‘ p p—— -
S AN s >
AL S IO, N T T
N S O ot i gt v
™ - - A A - v -
: PRY U P ; g ARt D -
YL 7L i R W

it

™

ETNT ) IR

_.hu._..rq : y g Ay D v - 0y

)r”nW -l.c’.uﬂqv..o - Ay g s \ 2 5~ E g ‘ ' :

A e ot R R R .,.v.;.“«.&w& {
g > . 2 > [

ST
¥
A 4

N e
SN :
R




CMS resultaat: even genieten

CMS-HIG-16-040
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Elke m° ruimte zit vol met Higgs veld



Nobelprijs natuurkunde 2013

“Er is een Higgs-veld in het vacuum”
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Francois Englert Peter Higgs
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de problemen




Het Standaard Model

up-quark
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~ Paar ‘kleine’ dingetjes:

80% van alle massa in het heelal is onbekend

Waar is alle anti-materie gebleven?

Problemen met het Higgs boson

Waarom is de zwaartekracht zo zwak?

drie families, kracht-unificatie, patronen, ...




Extra dimensies A

Unificatie

Supersymmetrie
Nieuwe krachten

Extra Higgs bosonen
Arkani-Hamed’s nieuwste idee

Nieuwe deeltjes, nieuwe krachten, nieuwe fenomenen




avontuur




de avonturiers

Sascha Caron Freya Blekman Tristan du Pree

Supersymmetrie top quarks Higgs-boson




“Het Higgs veld is overal in de lege ruimte”



Paar ‘kleine’ probleempjes met het Higgs boson

[1] Bijdrage Higgs-veld aan de vacuum-energie

Voorspelling: 1.00
Gemeten (CMB):  0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000011

[2] Quantum correcties op ‘effectieve’ massa deeltjes

Z/W bosonen: 1 procent
Higgs boson: 10000000000000 procent

[3] Wat ‘zet’ de massa’s van de deeltjes?
m;,,= 1000000 x m, = 1000000 x 1000000 x m,,




Uitbreiding Higgs sector

[(1) compositeness]

Standaard Model

[(2) extra EW singlet}

[ (3) Two Higgs doublet models }

SM-doublet &
V() = p?¢? + Ap*

()

Coupling scale factor Type 111

sin(8— @) sin(8 — @) sin( — a) sin( — @)

cos(a)/sin(B) | cos(a)/ sin(B) cos(a)/ sin(B) cos(a)/ sin(B)

cos(a)/ sin(B)

[(4) Dal’k Matter portal ] t\ﬂ cos(a)/ sin(B)

Invisible Higgs decays specific couplings to fermions/bosons




Wereldkampioen rekenen
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Donkere materie
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lichtste deeltje is stabiel

- donkere materie?

Supersymmetrische
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- ATLAS experiment
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We hebben nog maar een paar % van de data verzameld



Nieuwe versnellers

FCC week in Amsterdam deze week






“"Ivo, waarom doen jullie "Hendrik Antoon Lorentz zit
het niet gewoon zo?” in de weg Jan”
Jan Vink per E-mail
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’ Unificatie Extra dimensies

Supersymmetrie

Nieuwe krachten

Extra Higgs bosonen
Arkani-Hamed’s nieuwste idee




De wereld van elementaire deeltjes

Standaard Model werkt prima == - (uarks vs leptonen
- neutrino massa’s
- donkere materie
: - (anti-)materie mysterie
- supersymmetrie
- extra dimensies
- unificatie krachten
—— - quantum-zwaartekracht
- extra ruimte-dimensies
- oorsprong 3 families, ...

Higgs boson is ontdekt
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Schitterend avontuur de komende jaren!
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BACKUP



Breastcancer cell




Een microscoop is niet altijd het beste gereedschap




Waarom valt een
appel naar beneden ?

ruimte-tijd is gekromd

8t
GMU + Ag,uv = C—4NTHU

Entropie (informatie) ?




Dromen van de deeltjesfysica

supersymmetrie

extra Higgs bosonen
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extra krachtdeeltjes




