Zoektocht naar de elementaire
bouwstenen van de natuur

'I. d “.».
X

104¢ NNGC congres, Leiden, 27 oktober 2012 Ivo'NE Vl}l k.




iIn Geneve, Zwitserland

. e A~ - -
SRR i
v vi=d com L
& e v T
> < b i 5

Mijn oude huis

3 -
- —

— B

,’:.QW __,"" .’#.. A

ey - -

o
g ¢
ey,

@& ATLAS experiment
_»__‘-\“ . - L} - ’

S ~
-t -8 5 ~'._

¥ o + A i
LN '*s - . e e ~ .
BT 24 theoreten [
- '- — —— - ‘.‘\\

N

N

' ‘d;:-; TH

" ] \1 1
SRHNSS S | el




Deeltjestysica




Wat zijn de spelregels ?




Van wat naar hoe

oogkleur ouders en kind

kans op oogkleur baby
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DNA: GTCA-nucleotiden
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De atoomwereld

1) Her etacticon val niet op de lern

- Quantummechanica

Niels Bohr poneert extra wetmatigheid




Zwaartekracht en Electromagnetisme
“zelfde krachten ... nieuwe modellen”

Maxwell




De atoomwereld

1) Het electron valt niet op de kern

- Quantummechanica

2) De kerndeeltjes kleven aan elkaar

- Zwakke en sterke kernkracht

3) Dubbel aantal electronen per baan

- Nieuwe eigenschappen: spin




http:// pdg.lbl.gov



De elementaire deeltjes




Wat kan je maken met deze 3 bouwstenen ?

periodiek systeem
van Mendeleev

Alles wat we nodig hebben !

Jos ngele



1) Electromagnetisme

2) Zwakke kernkracht

3) Sterke kernkracht
4) Zwaartekracht

neutrino

Quarks

Leptonen




Abstractie in de wetenschap

Standaard Model Lagrangiaan Bladmuziek (J.S. Bach)
bladmuziek
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Wat snappen we nog niet:




" Paar "_kle'i.n"-el_a‘di'n.getjes. die wé hopelijk wel gaan beantwoorden:
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.

Hoe krijgen (kracht-)deeltjes massa [Higgs boson]

80% materie in heelal onbekend [donkere materie]

Waarr is alle anti-materie gebleven ?

- 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, ...







Donkere Materie zelf maken

Theoretisch idee: Supersymmetrie:

Anti-deeltjes

Bij de LHC kunnen we deze super-
deeltjes produceren

De lichtste is misschien stabiel:
donkere materie

Super-symmetrie: elk deeltje heeft
een zwaar broertje




Standaard Model slechts een effectieve theorie ?

Verfijnen Nieuwe krachten

N [ /\

2 krachten 2 krachten 4 krachten
Newton/Maxwell  Einstein/ Bohr Standaard Model




Deeltjesfysica




Kijken zonder je ogen te gebruiken




Licht verstrooit aan objecten die groter zijn dan zijn golflengte
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Licht verstrooit aan objecten die groter zijn dan zijn golflengte.
AVAV - W

- Energie

2] Kijken met deeltjes

De Broglie:




onbekend voorwerp achter een gordijn
... en 100 kogeltjes










Het zichtbaar maken van (niet-)afgeketste deeltjes

Réntgen foto Het atoom: Rutherford scattering
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Quantum-model
en kernkrachten

?

Je kan ook nieuwe
deeltjes maken
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De grootste microscoop op aarde
de Large Hadron Collider (LHC)
op CERN bij Genéve
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De Large hadron collider




De Large Hadron Collider

LHC: 27 km
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Hoge energie: 7, 8, 14 TeV

- Productie van zware deeltjes (paar TeV)
Hoge intensiteit: 40 miljoen / seconde

- Gevoelig voor zeldzame processen

o .




Energie 1 proton (LHC) Energie LHC bundel

3000 x 100.000.000.000 protonen




De LHC bundel is zo groot als Spanje op een 2 euro munt

doorsnede LHC bundelpijp

14

10 september 2008



Botsende bundels: 40 miljoen keer per seconde







Klassiek botsen

Quantummechanisch botsen




Wat verwacht je ?

a factor of two, making therefore almost 2 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 At the lowest order the decy rate for H — v can be written
decayy rate, can in first approximation be safely neglected.

e u".'» v;.u
FIG. 1: The potentinl V(3) (¢= ¢1 + 1¢2) plotted for an arbitrary positive value of A and for an
arbitrary positive (right)] or negative (left) walue 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:
AR 1
do= (-ﬁ) =7 (x) =du +72'(¢1l-l') +ida(x)) . (5)
The Lagrangzn in Eq. (8) can then be rearranged as follows:

1 L 1 1
L= —3FP"F, + 500 A4, +5(0°6) + 181 + 5] + uAFd+... ()

manve vector feld rasaarvs scalae Bald Gelditcne bomn

and now contains the correct terms to describe a1 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 &y fields irrelevant to this discussion. The gauge symmetry of the theory allows
us to make the particl content more transparent. Indeed, if we parameterize the complex

scalar feld & as:
galel

s y 1
Ha) =gl +HE) " v+ HE) M
the y degree of freedom can be rotated away, as indicated 1n 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:

C=CA+99

AFAL 4= (wm H+ 2 1Y)+, (%)

4. Loop induced Hl’T boson decays: H — vy, 1Z,q0
B

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 caleulation of the H — QQ
decay rate, can in first approximation be safely neglectad.

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

he Hvy and H+Z couplings are induced at one loop via both

2

]
= S M | NIGRAR o) + M) (101)
!

T 128/37?
I, g respectively), Q7 15 the charge of the f fermion species,

, the H~y and H+Z couplings are induced at one loop via both a | f(7) 15 defined as:
bop. At the lowest order the decay rate for H — v can be written [ 2 1
)=

arcan” —= r>1
a []n " - n]a r<l (103
CradM '

. v H H ¢
M= T ;J\!Q?AI (p) + A (w)f (192) b 4% are given by=

f = [, g respectively), Q7 1s the charge of the f fermion species, A",’ = 2 +(1—2)f(r)] . (104)
1on f(r) 15 defined as: Bir) = —24+8r+8r@2— ()] .
- 2.1 -
flr)= arean e a rzi (108) | rate for H — vZ 15 given by:
’[l " —rr] r<l, s 2
aMp M3 . . e ¥
and A are given by: | 1 TR F Aflr Ar) + A (o dw)f (105)
A = 21+ (1-9)f7) . (104) p = 4MI/ME (i = £ W), and the form factors AF (7, A) and
:t"z,[r] = —[2+37+3r(2-7)f()] .
- n .
s gi Qutly — 20 sw fw) I :
decay rate for H — 2 15 given by: 2N<IQ & oo:zw!m ! Hy(m A) = L(r, A)] . (106)

]

cos By {[(l + %) tan® By — (5 - ;)] L= A)
+4(8 - ao6w) Bir, 3} (107)

' (105)

M3 o M3 My® o ,

%_" (1 - F%) t;A;‘[q, Azl +Aﬁlrw,,\w)
hd A, = AMZ/M3 (i = £ W), and the form factors AF (7, X) aod
d after Eq. (102), and I{ is the weak isospin of the § fermion

_ - 2 \
= oy 22 P 11 ) - e, N (106) R S
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efined after Eq. (102), and I{ is the weak isospin of the § fermion

A ~a
A R — 1)+ ) — s

Inderdaad nieuwe deeltjes ?




Fenomenologie botsingen

“Proton is als een zak vol met (anti-)quarks en gluonen”

Maar klein deel van de energie beschikbaar voor de harde (‘echte’) botsing






E = mc?

Energie omzetten in massa en vice versa

1 gram = 21 kiloton TNT 1 gram = 25 GigaWatt uur

y Op CERN doen we het andersom

yz\| deeltjes wegen bijna niks: 0.00000000000001 gram - ongevaarlijk






LA EXPERIMENT

Run Number: 166466, Event Number: 78756195
Date: 2010-10-08 08:05:57 CEST
Run Number: 183081, Event Number: 10108572
Date: 2011-06-05 17:08:03 CEST

EXPERIMENT

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

QATLAS

2 EXPERIMENT

Run: 204769
Event: 71902630
Date: 2012-06-10
Time: 13:24:31 CEST




Onze ‘fototoestellen’
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ATLAS detector
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44 x 22 meter, 100 miljoen
electronische kanalen




Waarom is die ATLAS detector nou zo complex ?
Het ene deeltje is het andere niet

T deeltje

SemiConductor Tracker

| Pixel detector
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Quarks (jets) [/) ESSg =

S

—— Neutrino’s Geladen deeltjes
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electronen




Complexe topologie: top quark paren

Y{(cm)

neutrino




De Atlas pixel detector
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80 MegaPixel camera 40.000.000 foto’s per seconde




Deel ATLAS detector is bedacht en gemaakt in Nederland
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‘foto’ van een
echte botsing




Hoe bewijs je dat er een Z-deeltje bestaat ?

Afwijking van de voorspelling in een model zonder Z-boson

2-muonen gezien in de ATLAS detector

GATLAS e

g A —~— l
3 EXPERIMENT (‘ rara g P @ v

1 U L
Date: 2010-05-10 02:07:22 CEST o g1 Bl

= g FENL
I (R e Itlﬂ% .-
| g o W nﬂ\: i ———
] - N W \\f :
S =
I = f - /
‘ B b\
2 ‘ﬂ v A *
\ L
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Voorspelling voor muon paren:
= Ander proces: willekeurige openingshoek

- Z-boson: karakteristieke (grote) openingshoek

2-muon invariante massa

Z-boson

‘gewoon’
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2-muon invariante massa (GeV)




De ‘echte’ LHC data

2-muon massa
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ige omgeving

t

IS geen rus

LHC

Uitdagingen (1)

Z 2> u*u botsing met 20 vertices

Aantal interacties per bundelkruising

Run Number: 189280, Event Number: 1705325
Date: 2011-09-14 02:47:14 CEST
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AN e e\
Uitdagingen (2): trigger

40 miljoen botsingen per seconde,maar ...
je kan er maar 300 per seconde bewaren

\

Heel heel heel lastig irreversibel redl-time selectie proces \
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Productiesnelheid voor verschillende processen

ATLAS preliminary

«= theorie

* meting
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Higgs boson kandidaat
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