





Gaia experiment
@ESAGaid

Gedetailleerde meting van 1,7 miljard sterren




2) Hoe groot is het heelal
3) Microscopische structuur ruimte-tijd
4) Waarom zit er iets in

5) Is er meer dan één heelal
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6) Donkere materie en donkere energie

Waarom is er iets?
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Hoe onderzoek je de wereld
van het allerkleinste ¢



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

deeltje
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Honderd jaar fundamentele natuurkunde

1915 1965 2012
2 krachten quantummechanica Standard Model Higgs boson

Newton/Maxwell relativiteitstheorie kernkrachten .
Nieuwe fenomenen




Wat zijn de spelregels ?




massa’s trekken elkaar aan

F=G, mlmz

=

I"

Maar waarom trekken twee
massa’s elkaar dan aan ?

ruimte-tijd is gekromd
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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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Maar waarom zijn dingen nou gequantiseerd ?



| #™ | Ivo van Vulpen
x"f\ Wow!!! Quantum mag weer (en kwantum ook @sensemolen). Ge-wel-dig.
. % | Handjes op elkaar voor de @taalunie. @onzetaal @maresep @michelvanbaal

Taalunie
taal:

unie @onzetaal @lvovanVulpen @maresep @michelvanbaal Conclusie: in de volgende
release van woordenlijst.org zullen alle vormen >>
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Taalunie
nie @onzetaal @lvovanVulpen @maresep @michelvanbaal met ‘kwantum’/‘quantum’
dubbel opgenomen zijn. Motivatie: de twee vormen komen in >>
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Taalunie
je @onzetaal @lvovanVulpen @maresep @michelvanbaal de praktijk veel naast
elkaar voor.
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HALF JULI IS HET ZOVER. NA DRIE
WEKEN METEN STAAT VAST DAT
B DE QUANTUMDEELTJES ELKAAR OP
BENIRE KILOMETERS AFSTAND VOELEN,
K.in.201¢ SNELLER DAN HET LICHT.
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Het Standaard Model

Drie families van deeltjes en drie quantum krachten



De (drie) elementaire deeltjes
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Het Standaard Model

i~

up-quark - A
Y4 =
down-quark @ @ © [N, . 5.
pidaa > T L Yy K
elektron g W RV
neutrino




Er is meer tussen hemel en aarde

/ “Er zweven electromagnetische golven
/ . .

/ in deze zaal die stemmen en beelden
antenne / bevatten”




‘muon deteg




Deeltjesversnellers

zelf deeltjes maken
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E=mc*<




lets reconstrueren uit overblijfselen
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80 MegaPixel camera 1.000.000.000 pictures per second
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ATLAS

EXPERIMENT

\
% ATLAS

EXPERIMENT

Run Number: 183081, Event Number: 10108572
Date: 2011-06-05 17:08:03 CEST

q%ATLAS f

EXPERIMENT

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

?ATI.A
EXPERIMENT
http://atlas.ch
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~in 7 TeV collision]

Run:

Eve t 71962636
Dﬂt 2012

Time: 13: Zl 31 CEST




Higgs boson
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Peter Higgs

1964, 1 pagina

"Het vacuum is niet leeg”



STtructuur Standaara ivioael

massa krachtdeeltjes

Higgs boson




nieuwe inzichten ?

Nieuwe taal ...
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Higgs boson

higgs
top

Standard Model Lagrangiaan
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Yes, ... gevonden!
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CMS resultaat: even genieten

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




Sascha Caron Freya Blekman Tristan du Pree

Supersymmetrie top quarks Higgs-boson



Jordy de Vries Gerco Onderwater Steven Hoekstra

theorie (Nikhef) anti-materie (RUG) EDM (RUG)



De mysteries

raadsels en echte problemen



Top quark: STANDAARD MODEL
- weegt: 175.000 MeV

- leeft: 1024 sec

S

Algemeen:
- Waarom 3 families?

elektron @ ﬁ 0
neutrino O O O

o T
A‘ :).‘_)‘...;_. [

e S

' X

-
*
> %
- N
\
N
. W ANY
.

RS
\ .

Electron
- weegt: 0.5 MeV e -
- Leeft: forever % [ neutrino’s

= - Wegen: < 0.0000000001 MeV
- Leeft:  onduidelijke vraag




“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
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Donkere materie

Nieuwe deeltjes
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M33 Rotation Curve
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Large scale structure formation
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- ATLAS experiment
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We hebben nog maar een paar % van de data verzameld



Pieken zoeken

Nieuwe krachten



Nieuwe krachtdeeltjes:

Elementaire deeltjes
up-quark 6 O C
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T % ‘5() Yrs @ the

elektron ® e e W RA-VE =
neutrino O O O |

U(1)y x SU(2), x SU(3)c
g, g, ot
v, Wt, W, Z, 8 gluons

enkele spinor (1 grote familie) kracht-unificatie: SO(10)



Zoeken naar nieuwe krachtdeeltjes met muonen

oude resonantie Z-boson (91 GeV)

: - nieuwe resonantie (simulatie
! u*pinvariante massa ( )
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Di-photon resonance: 2015 data

di-photon invariant mass

ATLAS Preliminary

Moriond, 17 March 2016 . \/\/\/\/\I !
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Di-photon resonance: theory perspective

yy-related papers submitted to arXiv

CERN seminar g‘I\IE\EII‘

ATLAS+CMS
conference
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2015 + 2016

di-photon invariant mass di-photon invariant mass
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Schatgraven



’ Unificatie Extra dimensies

Supersymmetrie

Nieuwe krachten

Extra Higgs bosonen
Arkani-Hamed’s nieuwste idee
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Standaard Model werkt prima

Higgs boson is ontdekt L Grote mySterieS

LHC ‘ontdekkingsmachine’
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IVO VAN VULPEN

DE MELODIE
VAN DE NATUUR

De zoektocht naar de
bouwstenen van het heelal

@lvovanVulpen



BACKUP



zwaartekracht

De big picture klopt niet:

Waarom is het heelal groter dan een voetbal ?



massa’s trekken elkaar aan

m.m
17772

N;{ﬂﬂ@fﬁ“”

ruimte-tijd is gekromd

3tG
G, +Ag,, = = Al T,,

Entropie (informatie) ?




Waarom is de zwaartekracht zo raar en zo zwak ?




Extra ruimte dimensies

Mier op een vlak (schuin) tafelblad

Wij (SM) vastgeplakt op 3-dim vlak

Gravitatie komtin de

- ‘volle’ ruimte en wij
zien maar een schijfje




Flatland (1884)
Edwin A. Abbott

€3,99 bij bol.com

“O day and night, but this is wondrous strange”
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“And therefore as a stranger grve it welcome.”

BASIL BLACKWELL - OXFORD

Price Seven Shillings and Sixpence net




—> STERKTE

De 4 natuurkrachten

sterke kernkracht

zwakke kernkracht

electrisc:::he kracht

zwaartekracht

gravitatie .

Effecten quantumgravitatie:
- gravitonen
- mini zwarte gaten
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Hoe ‘zie’ je de extra dimensies ?

4+n dimensies: p;

4 dimensies: m

De experimentele sighatuur:

(a.u)

R is klein Ris groot
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Extra dimensies: (1) Kaluza-Klein excitaties

Excitaties van gravitonen zichtbaar als piekjes in massa-
spectrum

di-muon invariante massa

CMS Preliminary, 8 TeV, 20.6 fb"
—e— DATA

[ vz—u'w
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[ ] jets (data)
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Standaard Model werkt prima —
Grote open vragen?
Higgs boson is ontdekt
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