Zoektocht naar de elementaire
bouwstenen van de natuur




Deeltjesfysica

Wat zijn de bouwstenen van de dingen om ons heen ?



De stand van zaken in april 2010

http:// pdg.lbl.gov



De elementaire deeltjes

’ elektron

+ 4 natuurkrachten
Neutron




bouwstenen van
roton/neutron
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1) Electromagnetisme
2) Zwakke kernkracht

3) Sterke kernkracht




Ontdekkingsreis

2 nieuwe concepten:

- quantummechanica

- relativiteitstheorie

[B] Wat houdt de kerndeeltjes A
bij elkaar ?
10-15 m
2 nieuwe natuurkrachten: v

- zwakke kernkracht

- sterke kernkracht




Wat snhappen we nog niet:
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¢ “Revolutie in kosmologie laatste paar jaar
Structuur van het heelal

*
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Waar bestaat het heelal uit?

DARK DARK

75%
5% EnERGY 2455t

MATTER '° MATTER




paar ‘kleine’ dingetjes:

96% van de materie in het heelal is onbekend B
- donkere materie

Waar is alle anti-materie gebleven ?

Higgs boson

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




- Het Standard Model is ‘effectief’ deel
van een meer fundamentele theorie

- Model verliest voorspellende waarde "
rond 1-10 TeV @ .

«
------

Nieuwe fenomenen bij ~ 10-1° m

String theorie ?

’ Edward Witten’'s

laatste inzicht.

Supersymmetrie ?
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Donkere Materie

Theoretisch idee: Supersymmetrie:

deeltjes
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Super-symmetrie: elk deeltje
heeft een zwaar broertje
Donkere

materie ?




We proberen de donkere materie deeltjes en
€ Higgs bosonen in het laboratorium maken
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- je kan nieuwe deeltjes maken




kijken zonder je ogen te gebruiken




Licht verstrooit aan objecten die groter
zijn dan de golflengte van het licht

°®
"V s W

- Energie

10 m 1011 m

2] Kijken met deeltjes

Quantummechanica: deeltjes zijn golven

- microscoop voor zeer kleine afstanden:
- klein: elektronen microscoop
- kleinst: protonen micsoscoop
Large Hadron Collider




Het atoom

Thomson

Rutherford

| Hypothese: l | Meting: l

: 4 Scattering of a and B Particles by Matter. 681
1 Metal. Atomic weight. ; z. /AR
en [F o< — | |
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do A 1 (3 AR, ; 56 102 | 260
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W 9 — E— — uminium ... 27 | 3 2
dQ ( ) 4E Siﬂ4(g) Al e A 34 43 |

Average 233 '




Quantum-model (E=mc?)
- nieuwe deeltjes

‘Kijken’ naar sub-atomaire structuren:

1) Kleine deeltjes maken: Deeltjesversneller
2) Berekenen wat je verwacht voor een hypothese: Theorie
3) Verstrooide deeltjes kunnen bekijken: Detector



De grootste microscoop op aarde
de Large Hadron Collider (LHC)

op CERN bij Genéve
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De Large Hadron Collider

LHC: 27 km
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De LHC deeltjesversneller




De LHC machme

\ | Hoge energie: 1 TeV

Energie begrensd door sterkte van de 1232
dipool magneten, met B= 8.4 T bij 1.9 K

Hoge intensiteit: 1033/34 cm2s-1 (40 M bots/sec)

2> Zoeken naar zeldzame gebeurtenissen

BICtp : //public.web.cern.ch/public/en/LHC/Facts-en. htil

Versnellen is een eitje

— - 100 x LEP &
Tevatron




Energie 1 proton (LHC) Energie LHC bundel

3000 x 100.000.000.000 protonen

Doorsnede LHC
bundelpijp
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Wat botst er nou eigenlijk ?

Gluonen
(x 0.05)

L i i
Group

0.6

Aantal partonen

- "orlAcIngA
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Sea-qurks
Proton bestaat uit een grote

kluwe quarks en gluonen

A i A 1 A a
HERA Structure Fung

10 10" 107 10" 1

X = fractie proton impuls

... voornamelijk gluonen!




Klassiek botsen

Quantummechanisch botsen
proton proton

. 3+3 4=°

‘j




a factor of two, making therefore almost a factor of four at the mte level. All other mass
corrections, in the matrix element and phase space entering the ealeulation of the H — QQ

Wat verwacht je ?

FIG. 1: The potential V(3) (¢ = ¢1 + 1¢2) plotted for an arbitrary positive value of A and for an
arbitrary pesitive (right] or negative (left) value ofp’.

braken, and new interesting features emerge. To be more specific, let's pick the following
dy minimum (along the direction of the real part of ¢, as traditional) and shift the & field
accordingly:
“g 12 - 1 B
do= (-ﬁ) =7 dx) =du+ 75(‘*1[1') +ida(x)) . (5)
The Lagrangzn in Eq. (8) can then be rearranged as follows:

L= -%P'F,, - %g’v’A‘A, +%(o'¢.)° +ptdi+ %(zn,)’ +guA, Fdy+...  (6)

masive vecter fald rasasivs scalae Bald Gelditon bomn

and now contains the correct terms to describe 1 massive vector field 4% with mass m’ = g*v®
(originating from the kinetic term of £3), 3 massive real scalar feld &y with mass my, = -2,
that will become a Higgs boson, and a massless scalar field ¢a, 2 so called Goldstane bason
which couples to the gauge vector boson A%, The terms omitted contain couplings between
the &y and dy fields irrelevant to this discussion. The gauge symmetry of the theory allows
us to make the particle content more transparent. Indeed, if we parameterize the complex

scalar feld & as:

Ui

&zx) = 71;'('-' +H(x)) — 7!(“ + H(x)) , ()
the y degree of freedom can be rofated away, as indicated in Eq. (7), by enforcing the U(1)
gauge imvariance of the onginal Lagrangian. With this gauge choxe, koown as unitary gauge
or unitarity gauge, the Lagrmngin becomes:

g'e? 1 a
L=La+ A A+ (FPHAH + 9°H) +.. ()

decay rate, can in first approximation be safely neglectad.

4. Loop induced Higgs boson decays: H — vy ,1Z, 99

a factor of two, making therefore almeost a factor of four at the mte level. All other mass
corrections, in the matrix element and phase space entering the caleulation of the H — QQ
decawy rate, can in first approximation be safely neglected.

4. Loop induced HiT boson decays: H — vy 12,99

B, the Hyy and H+Z couplings are induced at one loop via both a
bop. At the lowest order the decay rate for H — 44 can be written

2
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128,735
f = 1l.g mpcctml_v], Q7 15 the charge of the f fermion species,
1on f(7) 1= defined as:
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efined after Eq. (102), and I‘ 15 the weak 1sospin of the f fermion

A A2
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Ilue H~~y and H+Z couplings are induced at one loop via both
At the lowest order the decay rate for H — ~7 can be written
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d after Eq. (102), and I{ is the weak isospin of the § fermion
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Klopt het ?

Inderdaad nieuwe deeltjes ?




Deeltjes productie kansen

Heel veel ‘gewone’ dingen

: 1 :
Z-boson 10 » o (E>100GeV) <
o A
top quark 101 - / ¥
; 4 7 10° o,

Higgs boson 104/ 10 b o ER s ” A
Supersymmetrie £/07? Ongee(Myi=120 GX~
/ N 0.1 L L PR T W 1 10 .

Heel weinig Higgs bosonen Botsingsenergie (TeV)

... wel al een hand vol gemaakt dit jaar



Hoe zien die botsingen er nou uit ?

Top quarks bijvoorbeeld

quark quark Simulatie top quark productie

Y({cm)

quark

elektron

neutrino




Luminosity
‘effectief aantal botsingen per tijdseenheid’

N

E 1.4;—' . ;\'T'L;.‘S'F;,;,'i,;;n'a;y" o 200 days (seconds) 17280000
512 rem T : N colliding bunches 2808
> Py E| . revolution frequency 1.12 x 104
£ % = 3 iS00 protons per bunch 1 x101"

0.6 - =4000 ) _
3 13000 Beam size (micron) 15 x20
osf A= 0028 % fggz Peak Luminosity (cm-2s-1) 1 x 1034
b sy oo L, M, Hubner factor 0.3

-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04

Primary Vertex x [mm] Integrated (fb'1) per year 50
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Wist je dat je maar 200 botsingen pem
seconde op kan slaan ?

... dat is nl. al 6 PetaByte per jaar
(6000 Tb = 100.000 DVD’s)

... je moet dus 99.9995 % van de foto’s
weggooien ... elke seconde weer

De data wordt verspreid over de hele wereld
Ook naar SARA/Nikhef (Amsterdam)




LHC start-up programme

Total Integrated Luminosity [pb™|

Komend jaar 100x meer data e

60 T I IIIIIII | IIIIIII I IIIIII i
~ ATLAS Online Luminosity Vs=7TeV .

50— LHC Delivered —
- |:] ATLAS Recorded

401 Total Delivered: 48.1 pb’
T Total Recorded: 45.0 pb™

30— ]
- -1 ___ ;

20 45 pb 5

10F =
- 3 pb! ]
Co L J ruartl T IR ]

0
24/03 19/05 14/07

Understand ATLAS
Testbeam/cosmics

08/09 03/11
Day in 2010

@ Look for new physics
in ATLAS at 14 TeV

g Understand SM+ATLAS
in complex topologies

sf‘rop quark pairs

Understand SM+ATLAS
in simple topologies

!

W/Z

Andreas Hoecker

LHC startup

>
Time






Op 100 meter diep een grote grot maken







De Atlas detector

het grootste fototoestel op aarde

©

©

muon detector
positie en impuls

geladen deeltjes

energie elektronen en fotonen

energie quark-deeltjes



De ATLAS detector

45 m lang, 25 m hoog, 7000 ton

75/100



De Atlas pixel detector

80 MegaPixel camera 40.000.000 foto’s per seconde




De Atlas SCT detector

Foto in de cleanroom op het Nikhef (Amsterdam)__
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Atmosferische muonen in ATLAS

~25 Hz atmosferische muonen in ATLAS detector
500 miljoen events, 1.2 Pb ruwe data
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ATLAS detector operation

Subdetector # channels Operational

Pixels

SCT Silicon Strips

TRT Transition Radiation Tracker

Lar EM Calorimeter 170 k 97.9%

Tile Calormeter 9800 96.8 % .
Hadronic Endcap LAr calorimeter 5600 99.9 %

Forward LAr Calorimeter 3500 100 %

L1 Calo trigger 7160 99.9 %

LVL1 Muon RPC trigger 370 k 99.5 %

LVL1 Muon TGC trigger 320 k 100 %

LVL1 Muon Drift Tubes 350 k 99.5 % Trigger
CSC cathode strip chambers 31 k 98.5 %

RPC Barrel Muon Chambers 370 k 97.0 %

TGC Endcap Muon Chambers 320 k 98.4 %

- de detector doet het fenomenaal



Geladen deeltjes

The Standar
Mpdel

\




Inner detector

N
gLt
0
J

\\\\\\\
RAN

-
vvvvv

ATLAS inner detector

SemiConductor Tracker
barrel: 4 layers (x2)

Pixel detector
barrel: 3 layers

In 2 Tesla magneetveld



Vertexing

Primary vertices Pile-up event

S
ATLAS Preliminary Entries 57929

RMS y 0.108
RMS x 0.096

1200

LHC Fill 1005 1004

\s=7TeV
> 10 tracks/vertex

Primary Vertex y (mm)
w

N
lllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

3 2 4 0 1 2 3

Primary Vertex x (mm)

Luminous region: 0,=45 um, 0,=70 um

Vertex resolution ~75 um

10/40



MULCEERBIE  Tracking detectoren
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Preliminary
\s=7TeV

—4— Data 2010
[ Minimum Bias MC
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Average Number of SCT Hit
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Alignment Barrel pixel detector' / ;
]

e 300F _ ] ] H
= | @ Autumn 2010 Alignment ATLAS Preliminary A ] 1
< T FWHM/2.35=19 um Pixel barrel ] " H
?, 250[~0O Monte Carlo @ — - ] :
s - FWHM/2.35=17 um S \s=7TeV 1 ! I
I~ - 1
5 200F oo - k |
s I~ - 1
T 150 e o data: 19 um : i
N ® e . 7 I 1
100 e e MC: 17 pym = ! i
- ) ) - 1

C N < ] L i J - 122.5

501~ E —o . + 88.5

. N ] [ o m— l + 50.5
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 . 1 1

residual

Local x residual [mm]

9/40



Minimum Bias Stream, Data 2009 KS Inv
IIIIIIIIIII'

2009-12-06, 10:24 CET
Run 141749, Event 460665

ariant mass

ATLAS Preliminary
Kg Invariant Mass

(64 o2}
o o
o o
o o

IIII|I]II'IIII|IIII|II]I|

® Data
1 Simulation

Entries / 2 MeV
3
3

il aa b b i b s baa s b il i

T
Both tracks: P, > 100 MeV, Sihits >6
cos(8) > 0.8, flight distance > 0.2 mm

Gauss (+poly) fit

p= 497.5+0.1 (stat) MeV
6= 82+0.1(stat) MeV

PDG (2009) m = 497.614 + 0.024 MeV

II|I]IIIIIII|IIII|II

<

600 650 700 750 800

Mz [MeV]

Event}th\

Minimum Bias Stream, Data 2009 {7
T

A invariant mass

ATLAS Preliminary
A Invariant Mass

Gauss (+poly) fit

p= 1116.0 £ 0.1 (stat) MeV
3.2+ 0.1 (stat) MeV

PDG (2009) m =1115.683 + 0.006 MeV

III|IIIIIII|III|III|III|III|III|III

Both tracks: P, > 100 MeV, Sihits > 6 |
cos(8) > 0.8, flight distance > 0.2 mm

® Data
1 Simulation

III|III|II |IIIIIII|III|III|III|

1 | 1
1180
m, - (MeV]

i L
1140 1160

1200

.........

Kg—> m+m—
Candidate



electronen

Muonen




LATLAS

.bEXPERIMENT

2009-12-06, 08:25 CET
Run 141749, Event 133538

\\
\'
\\

Collision Event with 2 Muon Candidates

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html




2 muonen in een event

NB: Het schoonste Higgs boson verval
iIs H2> 4 muonen

ATLAS Preliminary
Data 2010,\s= 7 TeV
bl T R

1 10




AT L A S | Candidate Event with a Z—pp and missing E.

2 EXPERIMENT

Run 167776, Event 129360643
Time 2010-10-28 10:41:18 CET







EXPERIMENT

Highest transverse momentum Highest invariant mass



Differential jet distributions

Spectacular events

Inclusive jet multiplicity

™ - r 1 1 T 1 1 T T 1 T T3
£ :EL MC (Pythia LO + Parton Shower, normalised to data)’] Ule 1 EXPERIMENT
8 10—1E Statistical errors only = i .
c’ o . 1 : P
£10%¢ 36 pb E :
10°F . =
10*E .
10°F . 3
N - ]
1075 ATLAS Preliminary | E
C \f§:7TeV .
107 E
|_|_ | :

N

10-8 | | | | |
21 22 23 24 25 26 27 28 29 210=11=1

jet multiplicity

Jets with P+ > 60 GeV



Differential jet distributions
New physics: di-jet resonances & correlations

| Di-jet mass

e Data
Fit ’

T A0 [ g b
—s— q*(1500)

T PSR SO S HPON PSP SO RO AT ER H S SO R O B S AR B
~ 500 1000 1500 2000 2500
Reconstructed m’ [GeV]

ATLAS: 500 GeV < My« < 1.53 TeV
CDF: 260 GeV < M« < 870 GeV



The Standar«
Model
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Missing transverse energy




Energie depositie in Calorimeter

|

g
g 108 é ATLAS Preliminary
o 107 [/
2 10° % —— /s = 900 GeV Collision candidates
El 105 %; Random trigger
‘G . / [ ] Non-diffractive minimum bias MC
g 10 / EM scale
30 4 '
€ 10 / S
10 : //A ' ' O
- : Lt
1 noise ' j
10—1 F HW O/ A 1 1 2' 1 1 1 4[ 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1

8 10
EceII [GeV]

Impuls/energie behoud in xy-vlak. Inbalans wijst op:
1) ' ruis’ van bekende effecten: materiaal, resolutie etc etc.

2) Een deeltje dat niet met materie interageert is
ontsnapt: neutrino ... of donkere materie deeltje

3) ... of je detector doet het niet



Missing transverse energy

Events / 1 GeV

10°
10°
10*
10°
10?

10

Missing transverse energy

T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T | T T T T
ATLAS Preliminary
Data 2010 \s =7 TeV
Ldt=0.34 nb”
fmi<4.5

¢ Data
[__IMC MinBias

LCW

8 1L IIIIII_Il] IIIIIIII| IIIIIlIlI L1

| Wsnj it

E™s° [GeV]

EMss E™** Resolution [GeV]

Yy

(E,,E,)-miss resolution

10— 1 T T T
9% * Data: fit0.49 \Z E, —i
8= —— MC Minbias: fit 0.51\T E; =
7E Lew =
oF =
5 -
4 =
3 =
oF Data 2010 \f§=7TeV_E
{f  ATLAS Preliminary Ldt=0.34 nb’’ E

- fn|<4.5 =
O~ "750 100 150 200 250 300

T E,; [GeV]

Tails under control

Resolution as expected




Run: 152845, Event: 3338173 = Q ]\L Q S

JA EXPERIMENT

p,(u-) = 40 GeV
-) = 2.0
E™*=41GeV
M. =83 GeV

W bosonen:
] "~ W>pvcandidate * = °
- in 7 TeV collisions




Selecting leptonic W-boson

Lepton + missing energy (neutrino)

Transverse W mass

W-=>Iv cross-section

5
S 10T 1 IW S F
D - ATLAS —e— Data 2010 (Vs =7 TeV) 3 2 T ATLAS
8 a4l A L Iw—er B = | Daa2010gs=7Tew
2107 = | Ldt=315np Edoco > ]
) - CIw-w 3 - 10 ILdt=310—315nb
q:) - 1 Bz ee N T - )
£10°¢ ek E = [ owwen e
L ’ 1 e« E = T Tt
- v . I
102;— E L
- . z E 7Y e L
L _ b ...........
10 111 ° O/
- i 10"/ Note: 100x more
1 L ' data available

o, + Br(W —Iv) =9.96 +0.23(stat) = 0.50(syst) = 1.10(lumi) nb
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Ja .. Higags st tjigle wel



Higgs boson: wat kunnen we dit jaar verwachten

NNLO
SM

—
o

o)

—&— H—> WW

- H- 4]

—t— H— ZZ— lIbb ..

1071 | ¥ o ZZo v ATLAS Preliminary
—— H-YY

-~ VH, H bb (Simulation)

=~ Ho1t

- === Combin -

i \s=7 TeV Projection j L dt=1 fb

CJ+20

_2 I T B B
10700 120

95% CL Upper Bound on o/

+H

| I | | | I | | | I | | I |
140 160 180 200
Higgs boson massa
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