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De wereld van de hoge energie fysica … 



De wereld van de hoge energie fysica … 

Studie van de botsingen! 
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We beginnen dus van niets… de geboorte van het Universum 

Theorie : Alles begon uit één enkel punt met oneindig veel energie 

•  tijd ≈ 10-43 seconden 
•  energie ≈ 1019 GeV 
•  temperatuur ≈ 1032 K 

• alle mogelijke deeltjes 
(ook diegene die we nog 
niet kennen of nog niet 
ontdekt hebben) 

 
•  Volledige symmetrie !! 
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Een korte periode van inflatie… snelle groei van het Universum 

•  tijd ≈ 10-35 seconden 
•  energie ≈ 1016 GeV 
•  temperatuur ≈ 1027 K 
 

nu 
Big 

10-35 s 10-10 s 10-4 s 100 s 300000 jaar Bang 
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Verdere groei van het Universum… symmetrie is bijna weg ! 

•  tijd ≈ 10-10 seconden 
•  energie ≈ 102 GeV 
•  temperatuur ≈ 1015 K 

• Dit is de hoogste 
energie die we 
vandaag in laboratoria 
kunnen bekomen !! 

nu 
Big 

10-35 s 10-10 s 10-4 s 100 s 300000 jaar Bang 
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Wel gekende neutronen en protonen worden gevormd 

•  tijd ≈ 10-4 seconden 
•  energie ≈ 1 GeV 
•  temperatuur ≈ 1013 K 
 

nu 
Big 

10-35 s 10-10 s 10-4 s 100 s 300000 jaar Bang 
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Kernen worden gevormd … protonen en neutronen combineren 

•  tijd ≈ 100 seconden 
•  energie ≈ 10-4 GeV 
•  temperatuur ≈ 109 K 

• Bijvoorbeeld Helium 
kernen worden gevormd. 

• Dezelfde situatie als 
vandaag in sterren. 

nu 
Big 

10-35 s 10-10 s 10-4 s 100 s 300000 jaar Bang 
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Lichtste atomen worden gevormd … Universum wordt transparant 

•  tijd ≈ 300000 jaar 
•  energie ≈ 10-9 GeV 
•  temperatuur ≈ 104 K 

• Licht kan zich vrij door 
het Universum 
propageren zonder te 
botsen met atomen.  

• Sterrenkundige theoriën 
kunnen vanaf hier 
toegepast worden. 

nu 
Big 

10-35 s 10-10 s 10-4 s 100 s 300000 jaar Bang 
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Galaxiën en zware atomen worden gevormd 

•  tijd ≈ 1 miljard jaar 
•  temperatuur ≈ 18 K 

• Bijvoorbeeld ijzer 
atomen worden 
gevormd. 

  
• Nog geen menselijk 

leven mogelijk. 

nu 
Big 

10-35 s 10-10 s 10-4 s 100 s 300000 jaar Bang 
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Vandaag… de mensheid 

•  tijd ≈ 15 miljard jaar 
•  temperatuur ≈ 3 K 

• Chemische reacties 
overheersen en 
moleculen worden 
gevormd met atomen. 

De mens begint zich af 
te vragen van waar het 

allemaal komt !! 

nu 
Big 

10-35 s 10-10 s 10-4 s 100 s 300000 jaar Bang 

13.7 miljard jaar later 
(1% onzekerheid) 
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Van de Big Bang tot nu… 

symmetrie “chaos” 
1032K 

1015K 

109K 104K 

18K 

2.7K 

1027K 

10-43s 

10-35s 

10-10s 

100s 
3x105jaar 

109jaar 

13.7x109jaar 
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Van de Big Bang tot nu… en terug!! 

symmetrie “chaos” 
1032K 

1015K 

109K 104K 

18K 

2.7K 

1027K 

10-43s 

10-35s 

10-10s 

100s 
3x105jaar 

109jaar 

13.7x109jaar 

? 
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En nu in ons laboratorium… 
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Een Quantum Theorie over de atomen… volledig ? 

Tegen 1930 was de atoomtheorie volledig 
opgebouwd en begrepen. Men beschreef 
atomen als bestaande uit een kern van 
protonen en neutronen (J. Chadwick), 
omringd door een wolk van elektronen. 
Deze drie deeltjes werden aanzien als de 
fundamentele bouwstenen van alle materie. 

Maar veel open vragen bleven onbeantwoord : 

   Hoe worden de positief geladen protonen binnen de kern samengehouden ? 
   Hoe verklaren we het radio-actief verval van zware atoomkernen ? 

Alles samen een geweldige revolutie ten opzichte van de oudheid !! 

Rutherford 
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Ontdekking van quarks in elektron-proton verstrooiing 
(Experiment in de jaren 1960, Nobelprijs in 1990) 

Stanford Linear Accelator Centre (SLAC) 

Wanneer men een bundel 
elektronen liet invallen op een 
vat vloeibaar waterstof, 
ontdekte men dat veel meer 
elektronen terugstoten dan 
verwacht indien men het 
proton beschouwd als een 
homogene sfeer materie. 

spectrometer 

magneet 

kan draaien om alle mogelijke 
hoeken te meten 
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Deeltjes van het Standaard Model 
G

ro
te

re
 m

as
sa

 

+ anti-materie 
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Waar vinden we deze deeltjes…  

De interacties van de Natuur  
houden de deeltjes samen 

in complexe objecten. 

size < 10-19 m 
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STERKE ELECTRO-MAGNETISCHE 

ZWAARTEKRACHT ZWAKKE 

Fundamentele krachten in de Natuur 



Prof. Jorgen D’Hondt 
jodhondt@vub.ac.be  

Beschrijving van deeltjesinteracties 
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Standaard Model & Symmetrie 
•  Model om deeltjesinteracties te beschrijven gebaseerd 

op symmetriën in de Natuur 
 
•  De meeste symmetriën zijn kort na 

de Big Bang spontaan gebroken bij 
lagere energiën 

 
 
•  Dit Standaard Model is geconfirmeerd 

door een lange reeks experimenten 

•  Wat vinden we bij hogere energie…? 

o  Hoog energetische botsingen tonen 
effecten van verborgen fundamentele 
symmetriën 

o  Hiermee kunnen we onze modellen testen 
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Van de Big Bang tot nu … 
symmetrie “chaos” 

vandaag 
Experimenteel niet 

toegankelijk vandaag : 
andere theorieën trachten  

deze periode te beschrijven 
maar vandaag kunnen we 
die nog niet verifiëren !! 

Eén theorie die alles 
beschrijft : 

 
Het Standaard Model 
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Veel open vragen… 
o  Kan de zwaartekracht niet toetreden tot het Standaard Model ?  

o  Wat is de oorsprong van de massa van de deeltjes ? 

o  In hoeveel dimensies leven we ? 

o  Hebben we nu echt de fundamentele elementaire deeltjes ?  

o Is het toevallig dat de elektron lading exact 
tegengesteld is aan die  van het proton ? 

o Waarom zijn er slechts drie families van 
fermionen ? 

o Waarom is er meer materie dan anti-materie 
in ons universum ? 

o Zijn protonen wel stabiel ? 

o Wat zullen we observeren bij nog hogere 
temperaturen of energiën ? 

o Hebben neutrino’s een massa en zo ja, 
waarom is die zo klein ? 

o  … nog vele meer ! 
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       CERN 
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De Large Hadron Collider  
de nieuwe deeltjesversneller van het CERN 

27 km omtrek 

Frontline van fysica onderzoek voor de volgende 10 jaar! 
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70-170m onder de grond 
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Deeltjes afbuiger (magneet) 
 
Deeltjes versneller (spanningsverschil) 
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  energie = 7 TeV  
Botsingen van protonen bij LHC 

Bewegingsenergie 
van een vlieg  
~ 1 TeV 

Samengeperst in een ruimte ~1012 keer kleiner dan de vlieg !! 
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Verschillende experimenten bij de LHC 

Specifiek  

Algemeen 

Algemeen 

Specifiek  
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~100m 
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Tracker installed Dec ‘07 CMS Tracker installed Dec ‘07 
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Proton botsingen bij de LHC te CERN 

7.5 m of 25 ns 

107 -109 Hz 

10-2 -10-5 Hz 

40M bundelkruisingen per seconde 
1 botsing = 1 Mbyte detector informatie 

Max. 100 botsingen/s wegschrijven 

Voorspelling dat 
slechts 1 per 1010 
botsingen 
interessant is 
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Miljoenen uitleeskanalen moeten verbonden 
worden om een botsing te reconstrueren 
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Hoeveelheid gegevens 
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Higgs deeltje: to be or not to be 
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Higgs deeltje: the history… 

F. Englert R. Brout P. Higgs 

Started around 1964 
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Higgs deeltje: the history… 
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Higgs deeltje: the mechanism… 

Een speciaal veld vult de volledige ruimte, en deeltjes die 
erdoor vliegen worden gehinderd door het Higgs veld… en met 
deze interactie krijgen we een fundamentele massa voor het 
deeltje (een kwantumeigenschap van het deeltje). 
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Higgs deeltje: the mechanism… 

Een neveneffect is dat het veld zelf ook Higgs deeltjes maakt, 
een zelfinteractie. De enige parameter waarmee het 
mechanisme volledig beschreven is, is de massa van dit Higgs 
deeltje. 
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Higgs deeltje: the mechanism… 
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Higgs deeltje: the search… 

anno 2009 

Metingen in het verleden 
hebben ons inzicht 
gegeven waar we het 
Higgs boson moeten 
zoeken. 
 
Bij een massa van 
ongeveer 115-200 GeV. 
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Higgs deeltje: produceren bij de LHC… 

“kans” van voorkomen van dit process 
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Higgs deeltje: produceren bij de LHC… 

discovery 
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Higgs deeltje: produceren bij de LHC… 

20pb * 5000pb-1 = 100k events in 2011 
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Higgs deeltje: vervallen H  X … 

0.002 

Van de 100k botsingen met 
een Higgs deeltje zijn er 
slechts ongeveer 400 die 
belangrijk zijn om te 
onderscheiden van de 
achtergrond 
 

~300 als HZZ 
~150 als Hγγ	

	


Z vervalt als Zµµ/ee 
met 3,3% kans, dus 
voor HZZµµµµ/µµee/
eeee verwachten we 
slechts enkele events… 
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Higgs deeltje: in de botsingen… 

proton + proton  H  Z + Z  µ- + µ+ + e- + e+ 
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Higgs deeltje: in de botsingen… 

proton + proton  H  photon + photon 
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Higgs deeltje: in de data-analyse… 

mass of the “photon+photon” 
system 

mass of 4-lepton 
system 

A new particle !! 
(probably the Brout-Englert-Higgs boson) 
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Higgs deeltje: the discovery… 
4th of July 2012 
at CERN 
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Onderzoek van lange adem 
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De nabije toekomst 

Voorbereiding naar  
hogere energie 
(8  ~13 TeV) 

Voorbereiding naar  
hogere luminositeit 

Voorbereiding naar  
hogere maximale luminositeit 
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News from CERN 
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Fysici onderzoeken hoe het universum is opgebouwd, hoe het gecreerd is, 
hoe het evolueert… en waar we naartoe gaan! 


