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Als de Higgs ontdekt wordt 
gaat het de geschiedenisboeken in 



Als de Higgs niet ontdekt wordt 
gaat het ook de geschiedenisboeken in 



Live blog comments 
the Guardian 

Real Madrid - Barcelona CERN Higgs seminar 



Het Higgs mechanisme 
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Massieve kracht(deeltjes) in een  
lokale ijkinvariante theorie 

€ 

SU(2)L ⊗U(1)Y ⊗ SU(3)C

dan moet er een Higgs boson zijn 



2-muonen gezien in ATLAS 

proton 

proton 

muon 

muon 

Hoe ontdek je het Z-deeltje ? 
Afwijkingen van voorspelling zonder Z-boson 

Z-deeltje ? 

Wat is de ‘vingerafdruk’ van het Z-deeltje: 
 de massa van het 2-muon systeem 



2-muon massa 

E = mc2 Z-deeltje:   bijna altijd dezelfde waarde 
        (massa van het Z-deeltje) 

‘overig’:     geen voorkeur, vlak 

Massa 2 muon-combinatie 
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De massa van het Higgs boson 

Higgs boson massa (GeV) 

1 GeV    massa proton = massa Waterstof atoom 

W/Z deeltje 

alpha deeltje 

Goud atoom 



Hoe maak je een Higgs deeltje ? 

Massief krachtdeeltje ?  
…dan koppelt het aan de Higgs! 

Bouwstenen 

Massief deeltje ?  
… dan koppelt het aan de Higgs! 

higgs 

W,Z 

W,Z 

higgs Lepton, quarks 

Higgs boson productie 

Anti-lepton, 
anti-quarks 

Krachtdeeltjes 



proton proton 

Hoeveel Higgs bosons zijn  
er geproduceerd in 2011 ? 

0 
Als hij niet bestaat: 



‘gewoon’ even uitrekenen 



Hoeveel Higgs bosons zijn  
er geproduceerd in 2011 ? 

proton proton 

mh = 120 GeV:    60.000 

Als hij wel bestaat: 

mh = 200 GeV:    30.000 



Hoe kom je weer van een Higgs boson af ? 

Massief krachtdeeltje ?  
…dan koppelt het aan de Higgs! 

Bouwstenen 

Massief deeltje ?  
… dan koppelt het aan de Higgs! 

higgs 

W,Z 

W,Z 

Higgs boson productie 

higgs lepton, quarks 

Anti-lepton, 
anti-quarks 

Krachtdeeltjes 

W,Z 

W,Z 

higgs higgs 
Lepton, quarks 

Anti-lepton, 
anti-quarks 

Higgs boson verval 
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Theorie: mh ≤ 600 GeV 

Electrozwakke precisie- 
metingen: mh ≤ 185 GeV 

Indirect: 

uitgesloten  
 door LEP 

114.4 156 177 
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Experimenten bij de LHC gevoelig in het gebied 114-1000 GeV 

Higgs boson massa (GeV) 
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uitgesloten  
 door LEP 

 h2 fotonen 

hZZ4 leptonen 

hW+W-2 leptonen en 2 neutrinos 

Higgs boson massa (GeV) 

De duidelijkste vingerafdruk van het Higgs boson 
Voor elke massa zijn er meerdere kanalen: dit zijn de belangrijkste 
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uitgesloten  
 door LEP 

hZZ4 leptonen 

Higgs boson massa (GeV) 

Hoge massa’s: mH > 200 GeV  

Vingerafdruk: 4-lepton massa 

- 4 leptonen (e/µ) 
-  Erg zeldzaam: Higgs of ZZ 

The golden channel 

higgs 
Z 

Z 

hZZ  l+l-l+l-   

l+ 

l- 

l- 
l- 



Higgs  ZZ 4µ kandidaat 



Higgs  ZZ  4 leptonen 
klein aantal schitterende botsingen 

    30.000 Higgs bosonen 

Met Higgs        68 events 

4-lepton massa 

4-lepton massa (GeV) 

mH = 150 GeV 

mH = 190 GeV 

mH = 360 GeV 

‘overig’             52 events             

Geen duidelijk piekje helaas  
 mh < 200 GeV 

- Maar 1 op de 1000 Higgs bosonen  
  vervalt naar 4 leptonen 

- 50% kans dat ATLAS detector ze  
  allemaal goed terugvindt 

16 Higgs  4 lepton events 
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uitgesloten  
 door LEP 

hW+W-2 leptonen en 2 neutrinos 

Higgs boson massa (GeV) 

Midden-regio: 130 < mH < 200 GeV 

- veel voorkomend type botsing 
-  Lastig te isoleren 

Vingerafdruk:  geen (geen piekje) 

higgs 
W+ 

W- 

h W+W- l+νl-ν  

l+ 

ν 

l- 

ν 



muon 

electron 

Missende 
energie 



Het mogelijke Higgs signaal is goed verborgen 

GRABBED 

Transversale impuls lepton 
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Transversale impuls (GeV) 

Higgs  

signaal < 1/10.000 van het totaal 
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Delicate multi-dimensionale selectie:  

wegsnijden andere processen met 
behoud van (meeste) signaal 



Diamanten zoeken 



Hard werken … en slimme nieuwe ideeën zoeken 

Veel slimme studenten nodig … hebben we gelukkig ook 

Nederlandse ATLAS groep 



GRABBED 

Transversale impuls lepton 
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Delicate multi-dimensionale selectie:  

wegsnijden andere processen met 
behoud van (meeste) signaal 

Transversale massa     

Higgs  

Transversale massa (GeV) 
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signaal = 1/3 van het totaal 

LHC data:  23   (helaas)  

Het mogelijke Higgs signaal is goed verborgen 
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uitgesloten  
 door LEP 

 h2 fotonen 

Higgs boson massa (GeV) 

De laagste massa’s 

-  2 energetische geïsoleerde fotonen 
-  detector gevoelig voor ‘valse’ signalen 

Vingerafdruk: 2-foton massa 

higgs 

foton 

foton 

hγγ  verval 
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γγ invariante massa (GeV) 

ATLAS Preliminary 

Hypothetisch Higgs 
signaal (mh = 120 GeV) 

100             110              120             130              140              150             160 

De ‘echte’ LHC data 

Hypothetisch Higgs 
signaal (mh = 120 GeV) 

ATLAS Preliminary 

γγ invariante massa (GeV) 

piekje ? 



Excess 

Gecombineerde overschot 

hZZ4l 

Overschot in twee  
kanalen zichtbaar 

hγγ 
hZZ4l 

Higgs boson massa (GeV) 

Kans ~ 1/100 (2.3 σ) 

Higgs  2 fotonen Higgs  4 leptonen 
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Kans op toevallige fluctuatie zoals 
geobserveerd of nog groter: ~ 1 op 100 

Toeval of valse dobbelsteen ? 

Interpretatie overschot in ATLAS 

Kans op toevallige fluctuatie zoals ge- 
observeerd kleiner dan 1 op 1,000,000 

Claim pas ontdekking als: 

8 keer 6 gooien achter elkaar 



Heel vaak gooien in 2012 
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uitgesloten  
 door LEP 

Higgs boson massa (GeV) 

Stand van zaken 11 januari 2012  

Toegestaan: 115.5 GeV< mh < 127 GeV 
Theorie: mh ≤ 600 GeV 

Electrozwakke precisie- 
metingen: mh ≤ 185 GeV 

Indirect: 
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Uitgesloten door ATLAS of CMS 



E-mail: 
ivo.van.Vulpen@nikhef.nl 

1) Zoektocht de Higgs in 2011 
    Groot massa-gebied uitgesloten 
     Overschot bij lage massa (~ 125 GeV)  nog geen ontdekking  

2) Zoektocht de Higgs in 2012 
     Als het Higgs boson bestaat zullen het CMS en ATLAS  
     experiment hem (samen) ontdekken  

Samenvatting 

Ivo.van.Vulpen@nikhef.nl 

… misschien hebben we hem al gezien 

0) Large Hadron Collider en experimenten 
     werken fan-tas-tisch! 



backup 



In het kader van openheid 

Alle ATLAS resultaten: publicaties en plaatjes  
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic 

Higgs resultaten: 
http://cms.web.cern.ch/news/cms-search-standard-model-higgs-boson-lhc-data-2010-and-2011 

ATLAS Higgs resultaten: 
http://www.atlas.ch/news/2011/status-report-dec-2011.html 

ATLAS experiment 

CMS experiment 


