Higgs en de Kosmos
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Grafische weergave van de sporen van cen proton-protanbotsing in cen van de decltjesdetectoren van CERN, het decltjesversnellerinstitust bij Genéve. Foto AFF/ CEAN

Historische stap in het onderzoek naar de bouwstenen waaruit heelal is opgebouwd

Higgsdeeltje ‘vrijwel zeker’ ontdekt
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AMSTEAD Na twee war s

Woensdag 4 juli 2012

is dit belangrijk

?




Dinsdag 8 oktober 2013

Waarom is dit belangrijk?




Dinsdag 8 oktober 2013

at CERN’s Large Hadron Collider

Waarom is dit belangrijk?
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Zoektocht naar de eIemetaire




Deeltjesfysica

Bestudeert de natuur op afstanden < 101> m

Quantum theorie beschrijft alle metingen tot 1018 m
(Ter vergelijk: 10718 m = 100 lichtjaar)




Machten van tien ...

Heelal Spin
102 m 102 m
Melkweg Atoom
102t m 10-10 m
s d Zonnestelsel Kern
- G A 1013 m 10-15 m
Aarde Botsingen

107 m 10-18 m




http:// pdg.lbl.gov



De elementaire deeltjes

Proton

Neutron




Wat kan je maken van deze 3 bouwstenen?
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Het aantal elementaire deeltjes...
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Bijzondere voorspelling:

Het Higgs boson:
zorgt ervoor dat deeltjes massa
kunnen hebben in de theorie

Neutrino’s
Elektron

Muon

Tau

e up,down, strange
°

Top quark .

bottom




Massa is de ‘wisselkoers’ tussen kracht en versnelling:

F=mXxa

Beschrijft niet wat massa is ...
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Massa is energie

E = m Xx c2

Beschrijft wel wat massa is !

Maar niet waar het vandaan komt ...

gheit eines Kérpers von scinem
nergicinhalt abhdngiy?
von A. Einstein.

Die Resultate einer jingst in diesen Annalen von mir
rten elektrodynamischen Untersuchung?) fihren zu ciner
sehr interessanten Folgerung, dic hior abgeleitet werden soll.

Ich legte dort die Maxwell-Her hen Gleichungen fur
den leeren Raum nebst dem Maxwellschen Ausdruck fir die
clektromaguetische Energie des Raumes zugrunde und auBor-
dew das Prinzip:

Die Gesetze, nach denen sich die Zustinde der physi-
kalischen Systeme andern, sind unabhingig davon, auf welches
von zwei relativ zueinander in gleichformiger Parallel-Trans-
lationsbewegung befindlichen Koordinatensystemen diese Zu-
standsinderungen bezogen werden (Relativititsprinzip).

Gestiitzt auf diese Grundlagen? leitete ich unter anderem
das nachfolgende Resultat ab (I c. §

Kin System von ebenmen Lichtwellen besi auf das Ko-

.\ . bezogen, die Knergie /; die Strahl-
ung (Wellennormale) bilde den Winkel ¢ mit der >-Achse
s, Fihet man ein neues, gegen das System (z,z, z)
rmiger Paralleltranslation begriffenes Koordi
sen Ursprung sich mit der Geschwindig-
t die genannte Licht-
sen — die Knergie:

des S
i gl E
system (& 7. 7) oi

k » lings der

se bew
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wobei 7 die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Von diesem Re-
saltat machen wir im folgenden Gebrauch.

1} A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p.
2) Das dort benutzte Prinzip der Kon:
keit ist natiirlich in den Maxwellschen GI

Lichtgeschwi
zeu enthalten.
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Wat is massa ?? Anno 1964

“wrijving” met alomtegenwoordig ‘Higgs veld’

Higgs
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Massa van elementaire deeltjes komt door
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Modelleren van interactie

Standaard Model Bladmuziek (3.S. Bach)
Lagrangiaan bladmuziek

Allegro moderato. J=se)
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Ho ho ho...







Kijken is verstrooiing van licht

‘gespleten haarpunt’

Je kunt geen dingen
zien die kleiner zijn
dan de golflengte
van het licht
(ca 1/50 haardikte)
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Kijken is ook verstrooiing van deeltjes

Vervang oog door detector

- Electronen microscoop




Het electro-magnetische spectrum
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| De grootste-microscoop op aarde
de Large Hadron Collider (LHC) =
op CERN bij Geneve

-




De LHC deeltjesversneller




De Large Hadron Collider

LHC: 27 km
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Energie is gelimiteerd door de kracht
van 1232 dipool magneten: B=8.4 T
(Aardmagnetlsch veld: 0.00005 T)
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40 miljoen botsingen per seconde

Interaction
Point

Bundel 1
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Bundel 2




Klassiek botsen

Quantummechanisch botsen
proton proton




Large Hadron Collider

e

ATLAS Detector




Bij de LHC op Cern:

Verander energie in materie!









Hoe zien die botsingen er nou uit ?

quark

quark

neutrino

quark

Simulatie top quark productie




De Atlas detector

het grootste fototoestel op aarde

" ) muon detector
positie en impuls magneet

geladen deeltjes
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energie elektronen en fotonen

energie quark-deeltjes mens









Konijn, auto of mens ?
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een echte




De ontdekking

o,




PAUZE




De ontdekking

o,




materie + antimaterie = licht !

(en vice versa)
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H>ZZ > I*I1*I-




Higgs - ZZ > 4 leptonen

fs=7TeV | Ldt=005f" Apr24, 2011

H>ZZ > I*I1*I-

Events / 5 GeV

ATLAS Preliminary
H—2Z"'—s 4l channel

[ Signal (m =125 GeV)
I Background zZ"'

B Background Z+jets, tt
—4— Data

Klopt de meting met
de voorspelling uit de
computer?
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Higgs > ZZ > 4 leptonen

klein aantal schitterende botsingen
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Higgs > 2 fotenen
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Interpretatie overschot in ATLAS

4 )
Claim pas ontdekking als:

Kans op toevallige fluctuatie zoals ge-
observeerd kleiner dan 1 op 1 miljoen

~ 0000

8 keer 6 gooien achter elkaar




Een ontdekking in slow-motion

Time-line higgs ontdekking
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Model Higgs Boson with the ATLAS Detector at the LHC

Thas ATLAS Collaboration

This paper ks dedicated 1o the memony of our ATLAS colleagues who did nol e i see tha
full ienpact and ol thai I ther

Abatract

Amnumﬂmmmmmmnmmm
at tha LHC | presonted. Tha datisats usad o
4B M colbctad a8 5= TTeVin 2011 and 5.8 1r® ot 7 = :mrmmlzlnn.-lu-su-mlu
channals H—+ 27+ 42, Hs vy and H— W™ s in the 8TV data an combined wih pravioushy
publishad resutis of saorchaes for B 72, R, 4 and r*s~ In he TTeV data and resulls fom
Improved analyses of e H— 77 47 and H— yychannals in e 7 Te¥ dat. Claar evidancs lor e
prosuction of o nautral Bosaon with o madsund mass of [26.0 + 0.4 (sl £ M#}M.m
“This DLAGAVITICN, WHh has & SgNACncS of 5.9 sandard
RucCtuatinn probassty of 1.7 10 hmnnmmmaluwm
Qs bason.







Waarom IS de [iggs z0 DIjzonder?




“normale” deeltjes

Higgs

De helft van het T-shirt gaat

over Higgs!







VWaarom |

Deeltje
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de Higgs zo bijzonder?

Schijnbare massa -

J

Veld
Deeltje
J /J J
- J 3
J
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Higgs veld

9

Alsof de vis het water heeft ontdekt...
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" Het Higgs veld is uniform - als het'me
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Massa van elementaire deeltjes komt door

m: y\yH i
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Massa van elementaire deeltjes komt door

Gnstein:

proton massa = _
bindings energie geen rust-energie=
geen massa

rust energie =

interactie met Higgs veld

= Massa

App '3rrln1

Mass { ’] J-—quh =)
=4 ] 3

ol -
Higgs Field

~

J

Revolutionair — met spectaculaire consequenties :

de ruimte is niet leeg, maar gevuld met soort ‘ether’




Als de marslander
leven vindt ...

... heb je 1000
nieuwe vragen




Kloppen Higgs® eigenschappen ?

m,=125 GeV Standaard Model

—
LI I

IATLIASI 201% - 2o|12
W,ZH — bb

\s=7TeV: ILdt 471"

1 I [N}
LHC HIGGS XS WG 2010

H— 1t
\s=7TeV: ILdt 4847fb

H— WW' —>Iv|v
Vs=7TeV: [Ldt= 4.7 16"
\s=8TeV: JLdt= 581"

H-y
\s=7TeV: |Ldt=4.81"
\s = STVILdt 591"

H—>ZZ —>4I

Vs=7TeV: [Ldt= 481"
\s=8TeV: ILdt -58f"

Branching ratios

—
Q
I

Combined

Vs =7TeV: [Ldt=4.6-481"
\s=8TeV: [Ldt=5.8-59f"

1 1 L L | 1 1 | 1 L 1 1 1 | L L
100 120 140 160 180 200
Higgs boson massa (GeV)

voorspelling




Kloppen Higgs® eigenschappen ?

ZIJN er Nog meer. soorten Higgs
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Een stap verder...




Een van " eigenschappen komt overeen met een ander veld...

Het dat de het heelal opblies tussen 10-33 en 1032
seconde na de Big Bang

tV(P)




Een ander veld: de Big Bang

Inflationary

'\ggh -y
g of .
YRS 1 | i

10-%° 102 10°1% 10




Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
375,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
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1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion
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Ny

13.77 billion years

NASA/WMAP Science Tea



Een Higgs deeltje gevonden in Geneve

Heelal gevuld met Higgs veld




" Nog een paar ‘kleine’ dingetjes:

80% van de materie in het heelal is onbekend §
- donkere materie

Waar is alle anti-materie gebleven ?

Higgs boson (hoe krijgen deeltjes massa) ?

- waarom past gravitatie niet in SM, extra dimensies, waarom 3 families, fermionen fundamentele
deeltjes, supersymmetrie, protonen stabiel, quantisatie electrische lading, exploderende
quantumcorrecties, kleine neutrino massa’s, string theorie, ...
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