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- Gekromde ruimte-tijd

- E =mc?, zwarte gaten, ...
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ALBERT FINSTEIN (1879-1955)

~~_de acteurs




Afstandsschalen in de natuur

Erik Verlinde Erik van Heumen Jo van den Brand
Erik Verlinde

[ Bouwstenen van de materie & krachten ]




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

Wereldrecord: 1020 [m] atoomkern



Kleiner en Kleiner

Waarom, ... waarom, ... waarom ?



De wereld van het atoom

elektron vallen niet op de kern

kerndeeltjes kleven aan elkaar
maar 2 elektronen in 1€ baan

guantisatie elektrische lading

Yo (1.60,0) = R, (r) Y (0,0) 1,



# | Ivo van Vulpen @lvovanVulpen - Oct §
19__,‘“* Wow!ll Quantum mag weer (en kwantum ook @sensemolen). Ge-wel-dig.
9 ' Handjes op elkaar voor de @taalunie. @onzetaal @maresep @michelvanbaal

Taalunie
e @onzetaal @lvovanVulpen @maresep @michelvanbaal Conclusie: in de volgende
release van woordenlijst.org zullen alle vormen >

)

N

Taalunie
@onzetaal @lvovanVulpen @maresep @michelvanbaal met ‘kwantum’/‘quantum’
dubbel opgenomen zijn. Motivatie: de twee vormen komen in >>
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Taalunie
@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
e ™) y DE QUANTUMDEELTJES ELKAAR OP

BN KILOMETERS AFSTAND VOELEN,
T LICHT.

e Quap_SUm onderzoek.in 201¢ SNELLER DAN HE
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Standaard Model



The Standard Model
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Standaard Model raar ? Gerri Eickhof, ... die is pas raar
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De Large Hadron Collider (
op CERN bij Geneve
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lets reconstrueren uit overblijfselen




muon of electron ?

Identificatie

konijn of mens ?




Transitions in the Standard Model
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detector




selection . .
data vs simulations
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July 2014

PARTICLE
PHYSICS M= 24952 + 0.0023 GeV

Heavy particle production:
the Z-boson

M, =91.1876 = 0.0021 GeV

BOOKLET

Chinese Physics C




JATLAS

EXPERIMENT

Fiun Mumber. 166466, Event Number. 78756195)

JATLAS

A EXPERIMENT

Run Number. 183081, Event Number. 10108572

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

JATLAS

A EXPERIMENT

Run: 154822, Event: 14321500
Date; 2010-05-10 02:07:22 CEST
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Pl =27 GeV niw) = 0.7

PN} =45 GeV )= 22~ )

M, =87 GeV

F e

ﬁ'; Z+up candidaf™—

" in 7 TeV collisio




. A
computing 0 2C 85,

e o

1.000.000.000
foto’s per seconde

1000 bewaren
per seconde



Higgs boson



| de stabiele
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Peter Higgs

§ = 1964, 1 pagina

“Het vacuum iIs niet leeg”



Higgs boson decay to 2 Higgs boson decay to 4 leptons
photons

3 ‘-:,.,l .‘ %ATLAS

EXPERIMENT

S di-photon event ATLAS 4 Iepton event




Higgs boson decay to 2 Higgs boson decay to 4 leptons
photons
IJ+
Z
higgs v higgs =
top top u*
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B component subtracted
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ATLAS+CMS: m, = 125.09 =+ 0.21(stat) = 0.11(syst) GeV
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Francois Englert Peter Higgs



Structure of the Standard Model
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de problemen




Baryogenesis:
Asymmetry between matter
and anti-matter

Dark Matter:

No DM candidate in
the Standard Model

dark energ

Elementary

up-quark O 0 0
down-quark (2, f_:‘_??) ()
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Vacuum energy:
prediction (Higgs)
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observation




Heerlijk ... een probleem!

N OH BOY OH BOY OH By OR BOY OH BOY OH RoY OH Boy OH Rof OH BYY



Gauge unification Extra dimensions

Supersymmetry

New gauge <
fields/structure

Extra Higgs bosons
Arkani-Hamed’s latest idea




De oplossing ?

bekende deeltjes
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donkere materie deeltje ?
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Donkere materie

Supersymmetrie — model met een natuurlijke plek voor donkere materie



i donkere e
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Bestaat er een verborgen spiegelwereld ?



quarks

leptons




Unification
of coupling
constants

Link #quarks to # leptons ?
# fermions = # bosons _ . .

guantum gravity

Higgs potential

/ Dark matte candidate
/ Lightest partl le is stable

i



Looking for new particles

Dark Matter




Open SUSY parameter space

Signalen die we tot nu toe nog niet hebben kunnen zien
... maar de komende 2 jaar (misschien) wel:

- we snappen de detector beter

- We weten nu precies waar we moeten zoeken
- we krijgen 10x(100x) meer data

- we hebben een lichting scholieren die allemaal
natuurkunde gaan studeren om ons te helpen.

Too low Qpy,h? Too high Qpy,h?
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Next 2 years 10x more data
ars 100x more data

Some more problems

, R ) 1) hierarchy problem . = - 1
standard ivioael PIODICITIS 2) Why 3 families - —_—
3) What defines particle mass spectrum

4) Neutrino: mass, Dirac/Majorana, CP

5) Gauge groups unification
6) EW phase transition, vacuum stability

Baryogenesis:
ﬁ_g_symm_etry between matter




