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Deeltjestysica




Klassieke mechanica

Lagrangiaan Euler-Lagrange

L=T-V
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Klassieke mechanica
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Lastige wiskunde en veel rekenen niet belangrijk .....inzicht in de
natuurwetten, daar gaat het om!



De atoomwereld

1) De electronen vallen niet op de kern L'J

I- }
electron

2) De kerndeeltjes kleven aan elkaar CJ

3) Patroon aantal electronen per baan
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1) Electromagnetisme

2) Zwakke kernkracht

3) Sterke kernkracht
4) Zwaartekracht

neutrino

Quarks

Leptonen




Modelleren van interactie

Standaard Model Lagrangiaan Bladmuziek (J.S. Bach)
bladmuziek
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Krachten en symmetrieen: niet-zo-klassieke mechanica

.— — Y=electron
— Hapy —
L=y, 0y -myy >
eis: lokale ijkinvariantie

P(x) =" p(x)




In het Standard Model

SU2), ®U(1), ® SU(3),

Electrozwak: QCD:
W W~ Z, vy 8 gluons
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Theorie Realiteit

Het Standaard Model

SUQR), ®U1), ®SU(3),

Massieve Massieve




(In)famous Higgs boson

Beroemd zijn is niet hetzelfde als belangrijk




Theorie Realiteit

Het Standaard Model
SUR2), ®U1), ®SU3),.

Massieve (kracht-)deeltjes

BROKEN SYMMETAIES, MANILESE PARTICLEN AND SAGSE TIELDY

Het Higgs mechanisme
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De massa van het Higgs boson

350 400 450 500
Higgs boson massa (GeV)
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De grootste deeltjesversneller
de Large Hadron Collider (LHC)
op CERN bij Genéve
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40 miljoen botsingen per seconde




Klassiek botsen

Quantummechanisch botsen




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




‘foto’ van een
echte botsing




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 =
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—— Neutrino’s Geladen deeltjes
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electronen




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
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Run: 154822, Event: 14321500
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pW) =27 GeV n(u)= 07
p,(u") =45 GeV n(u) = 2.2
MW =87 GeV




De ATLAS data

2-muon invariante massa

Z-boson

‘gewoon’
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2-muon invariante massa (GeV)
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Date: 2011-09-14 02:47:14 CEST
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Als het Higgs boson bestaat:

1) Dan vervalt hij in 2 fotonen

- zie je meer 2-foton botsingen dan je verwacht ?
-> zie je een piekje ?




2-foton massa’s

Higgs boson bestaat niet

Extra: Higgs boson ?

2-foton mass
- background -

50
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2-photon mass (GeV)

2-foton mass
ATLAS Simulation - Higgs signal -

Preliminary
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De ATLAS data

® Data
——— Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)
3 (4th order polynomial)
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Events/ 2 GeV

Events - Bkg

De ATLAS data

ATLAS
—— Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)
3 (4th order polynomial)
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Zoek naar meer bewijs




Als het Higgs boson bestaat:

1) Dan vervalt hij in 2 fotonen

- zie je meer 2-foton botsingen dan je verwacht ?
-> zie je een piekje ?

2) Dan vervalt hij ook in 4 muonen

—> zie je meer 4-muon botsingen dan je verwacht ?
—> zie je een piekje ?




| 7. f| muon
FPBAI RS A = 2 s )

Higgs boson kandidaat
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Interpretatie overschot in ATLAS

Claim pas ontdekking als:

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




Een ontdekking in slow-motion
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Time-line higgs ontdekking
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Observation of a New Particle in the Search for the Standard
Model Higgs Boson with the ATLAS Detector at the LHC

The ATLAS Collaboration

Thiss paper s dedicated to the memary of our ATLAS colleagues who did not live to soe the
Tl Impact and s of thek 1o e

Abatract

A saarch for the Standand Modal Higgs boson In proton-proton collisions with the ATLAS detector
at the LHC & presentad. The datasets used comaspond 1o of appe
481" colactod at 7~ 7TeVin 2011 and 581 at V7 =~ 8TV In 2012. Indvicual searhes In the
channels H— 22— 42, H— yy and H— WWW— o In the 8 ToV data are combined wih proviously
publishad results of saarches for H— 77, WK™, &b and +'~™ In the 7TeV data and reculs from
Improved analyses of tha K- 27" 42 and H— yy channais In the 7 ToV data. Claar evidance for the
procuction of a neutral boson with @ maasured mass of 126.0 = 0.4 (st) + 0.4 (1) GeV 8 prasentad.
This which has a sig ol 59 goa
fluctuation probabiity of 1.7 107, Is compatibia with the production and dacay of the Standard Modal
Higgs bason.
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‘Are you sure Ivo ?’
‘Yes Diederik, we’re pretty sure’

‘Independent cross-check ?° ‘ Yep!l’
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4 juli 2012: feest !




5 juli 2012: wat nu ?

OK.
Now what?




Als de marslander
leven vindt ...

... heb je 1000
nieuwe vragen




Kloppen Higgs’ eigenschappen ?

m,=125 GeV Standaard Model
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Wat snappen we nog niet:




P.a'ar ‘kié;_ih'e"-dingetjesi :

P < . b "
. ~ .
- i y ‘_-.:\ G' :
.

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

Waar is alle anti-materie gebleven ?

Higgs boson (hoe krijgen deeltjes massa) ?

B - 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, ...




Nieuwe fenomenen, nieuwe krachten ??

Verfijnen Nieuwe krachten

N [ /\

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




anti-deeltjes




Donkere Materie

Theoretisch idee: Supersymmetrie:

Anti-deeltjes
S > 6\6
| ‘

deeltjes

)

Super-symmetrie: elk deeltje
heeft een zwaar broertje
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Wat weten we nog niet

De natuur zit vol vreemde spelregels Waarom de spreiding in massa’s ?

De LHC werkt! Waar is donkere materie van gemaakt ?
Het Standaard Model werkt primal Waarom is gravitatie zo anders ?

terle gebleven ?




