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De Higgs — Waar gaat het over?

e Op 4 juli dit jaar hebben de ATLAS en CMS
experimenten op CERN een nieuw deeltje ontdekt wat
zeer waarschijnlijk het lang gezochte Higgs boson is

Woensdag 4 jli 2012 Jsargang 210,253 Algemes Prijs €2~

Kairo is synoniem met Pininfarina gaf Ferrari Afstudeerfilms: lelijke
seksueel geweld een gezicht kinderen, dolende zielen
buitenland 10 het grote verhaal 12-13 film 18-19

rafische weergave van de sporen van cen neen van CERN, het bij Genéve. Foto AFF/ CEAN

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

Higgsdeeltje ‘vrijwel zeker’ ontdekt

Waarom is dit belangrijk?

Waarom is het zo moeilijk

dat duizenden wetenschappers
hier tientallen jaren aan
gewerkt hebben?
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2) Fundamentele krachten -
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3) Krachten & deeltjes -
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eWouter Verkerke, NIKHEF



Je kunt geen dingen
zien die kleiner zijn
dan de golflengte
van het licht
(ca 1/50 haardikte)
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Waarom denken we dat er kleinere deeltjes zijn 2 - Kijken

e Zien is geloven, maar wat kan je zien?

- Kijken is ook verstrooiing van deeltjes. Vervang oog door detector

- Electronen microscoop bekendste voorbeeld

- Energie van electron bepaalt nu resolutie > tot 100.000 kleiner,
maar kan nog steeds geen atoom(kernen) zien




Waarom denken we dat er kleinere deeltjes zijn - Patronen

e Kijken is niet altijd nodig — opbouw van materie uit
bouwstenen kan also blijken uit patronen

Een bismut kristal




Patronen waren indicatie dat atomen
zijn opgebouwd uit kleinere bouwstenen
voordat experimenten atoommodel

verifieerden
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Kijken naar atomen - het experiment van Rutherford

e Actuele vraag ca 1900 - hoe ziet het atoom eruit?

Atoommodel van Thomson Atoommodel van Bohr

e ‘Kijken’ - experiment van Rutherford
beschiet met a-deeltjes - bekijk verstrooiing

Meeste deeltjes rechtdoor
heel soms kaatsen ze
keihard terug

‘ijle wolk met harde kern’

' Beamo
‘mm

fluorescent screen
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e Maar ook veel nieuwe vragen

— Waarom volgen electronen vaste banen
(schillenmodel)?
- Kwantummechanika

- Wat houdt de atoomkern bij elkaar?
- Er zijn (kennelijk) nieuwe
sterkere natuurkrachten die de kern
bij elkaar houden

— Zijn protonen en neutronen
dan elementaire deeltjes?
- Zien we patronen, of kunnen
we in een proton kijken?



maar wellicht bestaan er nog meer deeltjes
vergelijkbaar aan protonen & neutronen!

— Niet zo’n raar idee — periodiek systeem heeft ook instabiele
elementen die niet vrij in de natuur voorkomen, maar die je wel

kan maken
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Deeltjes maken - Einsteins beroemde formule

o Relativeits theorie zegt dat massa en energie
uitwisselbare grootheden zijn

E=mc-?
Wisselkoers

(lichtsnelheid kwadraat
= 90.000.000.000.000.000

energie

Massa

e Conversie van massa levert zeer veel energie op -
gebeurt 0.a in kernsplitsing: 1 gram = 21 k

1 gram = 21 kiloton TNT 1 gram = 25 Gigawatt-uur




e Zeer veel energie nodig 2 minuscule hoeveelheden
exotische materie geproduceerd.

— Maak ca. 0.00000000000001 gram (niet gevaarlijk!)



Deeltjes maken - in de praktijk

e Jaren 50 - Bewegings energie van protonen is
voldoende om nieuwe deeltjes met proton-massa te
kunnen maken
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Voorspelling
Partonmodel: proton, neutronen, etc...
bestaan allemaal uit 3 quarks

proton  neutron

1.6 _fm

Essentiele wetenschappelijke prestatie:
structuur van proton in onderdelen is
vastgesteld zonder ‘erin’ te kijken



De jaren zestig — biljarten met protonen

e \ooruitgang in versneller -
technologie in jaren zestig: =

a constituent of
the proton

Beschiet protonen met electron
electronen om samenstelling
in quarks te bevestigen — Nobelprijs!

other jets

e Hier de moderne versie S roton ')\

de HERA versneller dSoaliRe et
in Hamburg (1992-2006)

{or neutrino)

Spancs




De bouwstenen van het heelal

e We weten nu: er bestaan zes soorten quarks.

Maar om protonen en neutronen te mak
heb je alleen ‘up’ en ‘down’ nodig

— De andere quarks zijn bouwstenen
van exotische materie

Alle zichtbare materie kan worden
Jouwd uit 3 elementaire deeltjes!

|

electron
neutrino

electron

strange

V.

muon
neutrino

muon

neutrino
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Cecil Powell laat weer ballon op
met een plaat fotografische film:
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Een van de ‘foto’s
met de interpretatie

suojdan




Compleet? Niet met zekerheid te zeggen, maar er zijn
wel aanwijzingen.

Een andere verrassing: de massa varieert enorm — van
vrijwel nul tot 170 keer de proton massa. Waarom?
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eWouter Verkerke, NIKHEF



Natuurkrachten - wat willen we weten?

e Welke krachten zijn er? Zwaartekracht

— Zwaartekracht & Electromagnetisme
bekend uit het dagelijks leven

- Zijnh er meer? >

e \Waarin verschillen de krachten?

- Maxwell (1864)
Elektriciteit en magnetisme twee
manifestaties van een kracht

— Zijn kernkrachten en elektromagnetisme
fundamenteel verschillend, of ook
manifestaties van een onderliggende kracht

Magnetisme

e Hoe beschrijven we een kracht? {j@.




De vier fundamentele natuurkrachten
Sterke kernkracht

= 8

Zwaartekracht

: u c Werkt op alle quarks
Werkt op alle deeltjes 1 | |
met massa ‘: d s b
V. V. W

: § Mol el Moot Zwakke kernkracht
Elektromagnetisme e ﬂ T

Werkt op alle elektrisch Werkt op alle deeltjes
geladen deeltjes
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Wat gebeurt er als de kanonskogel met 90% van
de lichtsnelheid gaat?

Wat gebeurt er veldlijnen als de spoel 10 atomen groot is?



De grote stappen van de 20e eeuw

Een van zwaartekracht en electromagnetisme

Einstein

— —

Maxwell Bohr




Quantummechanica - de natuur in het klein

Correcte beschrijving van natuur op atomaire schaal
— waar natuurwetten er heel anders uitzien

g

879 kilometers

Er is een eindig aantal
oplossing voor de
electron impuls (snelheid)

=, .

- 500 rmiles

‘kwantisatie’

“Quantum mechanica cruciaal voor
begrip werking transitors.”

Niels Bohr



(Speciale) relativiteitstheorie

Correcte beschrijving van natuur bij hoge snelheden

(Algemene relativiteitstheorie is uitbreiding die
ook zwaartekracht meeneemt)

0.30% 10:

33mn &
Broadway 10:

tomtom

“Zonder relativiteitstheorie zit de
GPS er 10 km per dag naast!”

i o kit




Relativistische kwantum theorie

e Speciale relativiteitstheorie + kwantummechanica =
relativistische quantummechanica (Dirac 1928)

Voor elk deeltje bestaat een anti-deeltje
-2 er moet anti-materie bestaan!

- Anti-deeltjes paar jaar later ook experimenteel bewezen







Anti-materie - feiten & fictie
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e Dan Brown wil het ool - P
vaticaan opblazen met
a gram anti-materie
gestolen op CERN

positron

electron

hydrogen anti-hydrogen




Een coherent model van bouwstenen & krachten

e Voorspelling'van anti-materie door combinatie van
kwantummechanika en relativiteits theorie laat zien dat
we deeltjes-en krachten niet/os van elkaar kunnen zien

Doel: ontwikkel een theorie die alle bouwstenen van
materie beschrijft e@n'alle krachten tussen deze
bouwstenen

Uiteindelijk doelk— ‘theorie van alles’
— Wat bepaalt'de identiteit wan een deeltje2
— Waarom zijn er drie ‘generaties’ van elementaire deeltjes?

- Wat bepaalt de massas van elementaire deeltjes en waarom zijn
die zo verschillend?

— Wat is de oorsprong van de vier natuurkrachten?

Interim doel - beschrijven wat je weet & begrijpt,
en dan verder bouwen - ‘het Standaard Model’




e Relateert natuurkrachten aan symmetrle

- — Symmetrie in theorie =
natuurkracht beschreven door uitwisselen van ‘boodschapper deeltjes’

Klassiek beeld Kwantum velden theorie

Elektrisch Elektrisch
virtwal photon geladen geladen
bouwsteen bouwsteen

virtual photon

virtual photon

o e Boodschapper van
elektromagnetische
kracht



Natuurkracht Symmetrie Boodschapper Voorbeeld

e FYRTTELS : oy ) PR : e PRSP ) e FYRTTEL : oy ) PR : e ) . : oy ) PR : e EIM . .;.~-"
elektromagnetisme U(1)
e e

o Nz
zwakke kernkracht SU(2) >W\\//

n
blue green
sterke kernkracht SU(3) . (8x)
green-
green antiblue ue

gluon

e Gevonden boodschapper deeltjes (aantal en
eigenschappen) precies in overeenstemming met
‘voorspelling’ ijktheorie
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Het Standaard model is op alle
mogelijke manieren getest in duizenden
experimenten sinds 40 jaar: het werkt
perfect!



o Het blijkt onmogelijk om massa als intrinsieke
eigenschap van deeltjes te beschrijven...

— In tegenstelling tot bv electrische lading

e Als massa is geen intrinsieke eigenschap...
wat is het dan wel???



Overzicht

1) Elementaire deeltjes -
hoe vinden we die?

2) Fundamentele krachten -
hoe beschrijven we die

4) De LHC en het Higgs deeltje

eWouter Verkerke, NIKHEF
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Dus gezocht: de oorsprong van massa van

elementaire deeltjes

— Want als het er in niet 'in’ zit waar komt de dan vandaan?
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Is ook zo in de ruimte!
Want: gevolg van massa, niet van gewicht...



Kracht VIR — Versnelllng

Kleine massa Grote massa
grote versnelling kleine versnelling

-m

=N
7 \© —_@‘

Autore 75 anrom:'r; X
Profefiore Lucafiane, & So

LONDINI -

Jullu Secietatis Regie ac Typis Fofephi Strea
plun: Béhopohs. AmZo MDCLXXXV.




e Beschrijft wel wat massa is,
maar niet waar het vandaan komt

Kan bindings energie zijn
(bv in protonen)

Geen oplossing
voor elementaire
‘puntdeeltjes’

13. Ist dic Trigheit eines Kérpers von scinem
Energieinhalt abhdngiy?
von A. Einstein.

Die Resultate einer jiingst in diesen Annalen von mir
publizi ktrod isch hung?) fihren zu einer
sehr interessanten Folgerang, die hier abgeleitet werden soll.

Ich legte dort die Maxwell-Hertzschen Gleichungen fiir
den lecren Raum nebst dem Maxwellschen Ausdruck fir die
elektromaguetische Knergie des Raumes zugrunde und auBer-
dew das Prinzip:

Die Gesetze, nach denen sich die Zustinde der physi-
kalischen Systeme @ndern, sind unabhingig davon, auf welches
von zwei relativ zueinander in gleichformiger Parallel-Trans-

ionsbewegung befindlichen Koordi dicse Zu-
standsinderungen bezogen werden (Relativititsprinzip).

Gestiitzt auf diese Grundlagen?) leitete ich unter anderem
das nachfolgende Resultat ab (1 c. §S):

Kin System von ebenen Lichtwellen besitze, auf das Ko-
ordinatensystem (z, . 2) bezogen, die Kuergie /; die Strahl-
richtung (Wellennormale) bilde den Winkel ¢ mit der z-Achse
des Systems. Fithrt man ein neues, gegen das System (z, 7, z)
in gleich{ormi; Parallel lation begriffenes Koordinaten-
system (&, #. 0} ein, dessen Ursprung sich mit der Geschwindig-
keit » lings der z-Achse bewegt, so besitzt die genannte Licht-
menge — im System (£, 7, 0) gemessen — die Energie:

r
1= ey

V)

LR,

wobei 7 die Lichtgeschwindigkeit bed Von diesem Re-
sultat machen wir im folgenden Gebrauch.

1) A. Einstein, Aun. d. Phys. 17. p. $91. 1905
2) Das dort benutzte Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit ist natiirlich in den Maxwellschen Gleiclungen enthalten.
42%




Elementair deeltje Elementair deeltje

= P
IWalala V=l Ve L T

bindings energie geen rust-energie= rust energie =

geen massa interactie met Higgs veld
= massa
([ A;;np:;nt{ 6‘:;% mclg

2 J
]
3

S - 2
) Higgs Field
)

e Revolutionair - met spectaculaire consequenties :
de ruimte is niet leeg, maar gevuld met soort ‘aether’

e Maar: Is het waar? Hoe bewijs je het?
Kan je het uberhaupt bewijzen?



et"Higgs veld - kun je het zien?

C

e~ Probleem: Het Higgs veld is_ur ife
Het gebrek aa

p

ff‘ aze fa

tree 11 I|I]k ;
aar misschigh unnen we rlmpellng kan maken

e

als het veld bestaat is er \ ,

ook een bijbehorend deeltje

e Opdracht zoek het deeltje!



Overzicht

1) Elementaire deeltjes -
hoe vinden we die?

2) Fundamentele krachten -
hoe beschrijven we die

3) Krachten & deeltjes -
wat is de oorsprong van massa

eWouter Verkerke, NIKHEF
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Als het Higgs deeltje bestaat — kun je hem maken i
hoog-energetische botsigen (E=mc2)
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De grootste versneller op aarde
de Large Hadron Collider (LHC)

op CERN bij Geneéeve
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LHC: 27 km
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e Maar: protonen zijn samengestelde deeltjes - effectieve
botsing (bv) tussen twee quarks elk een fraktie van de
proton energie hebben

— Fraktie meestal klein > heel vaak botsen om een paar harde
botsingen te krijgen (40 miljoen per seconde!)



2005 - opslag van magneten




- De installatie

e Logistieke nachtmerrie

e Onwaarschijnlijk
veel werk
(er zijn 1232
dipool magneten!)




Waarom is een versneller rond?

e \Versneller secties duur — een ronde versneller gebruikt
de zelfde versneller sectie. Efficient!

eWouter Verkerke, NIKHEF



In de LHC tunnel

T Voorname ' geleidende afbuigmagneten - 8.4 Tesla

sterke_ dan ‘koelkast magne;et

\.\ /

e Hoeveelheid pr}hﬂe‘r_\\m b.undel ~ 1.mm? lucht
e .Bij 7 TeV/is totale bundefeﬂ gehk,‘aan die van een
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De ATLAS put - graven
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Pixel detector - ‘Fototoestel’ van 80 Megapixel — 40 miljoen fotos/seconde




Een gemiddelde botsing
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COATLAS \\/
L EXPERIMENT

2010-03-30, 12:59 CEST
Run 152166, Event 322215

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







Hoe begrijpen wat er gebeurt - simulatie

Standaard Model
botsings process

< JOVOBVOOO
Simulatie van Simulatie van
g fysica processen detector
< JOOBVOTO ™

Higgs boson




Een bijzondere botsing — Dit zou een Higgs boson kunnen zijn...

(D L E i o
D Runi «18279658Een /4566044

Nmlate: 201108580807 :54:29 CEST
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LHC - Heel vaak botsen = heel veel data...

beslissen in millisecondes

e Heel veel computers -
online farm van 3000 CPUs
doet bulk van het werk...

40 miljoen botsingen per seconde - 2Gb data per botsing
600 botsingen per second = 10.000 Terabyte/jaar

Nodig: real-time selectie: 1 op 60.000 bewaren,
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LHC - data analyse

e Reconstructie, calibratie, selectie gebeurt op
LHC Computing Grid (10tal computer centra wereldwijd)

e ATLAS - 100.000 CPU cores non-stop in gebruik

World Wide - prod running - month

120 k |
nokg
100 k |
90 k

80 k

jobs

10 k s Jun 8, 2006
Dutch Tier-l centre has first-rate connections

Sat Mon Wed Fri Sun T Thu Sat Mon Wed Fri Sun Tue T
WcA BCERN BMDE [DES BMFR B IT [@ND @ BTw EUK EUS The Science Park Amsterdam will be home to a Tier-| centre for the
Range from Fri Jul 27 06:48:00 2012 UTC to Q A 27 07:36:00 2012 UTC . N .
Generated by TRIUMF-LCG2 (times in UTC) ATLAS, LHCb and ALICE experiments. This Large Hadron Collider
(LHC) Tier-1 will be jointly operated by SARA, the Dutch national
supercomputer centre, and NIKHEF, the Dutch National Institute for
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Automatische analyse — een noodzaak

e Wat doen al die computers — automatische event analyse..

2 EXPERIMENT

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

_proton

-~

p;(W) =27 GeV n(x)= 0.7
p,(u) =45 GeV n(p) = 2.2
MW =87 GeV

Wat is de ‘vingerafdruk’ van een Z:
- de di-muon massa
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De vingerafdruk (de di-muon massa)



Hoe ziet een Higgs event eruit?

e (Te) veel mogelijkheden, de meeste hopeloos onherkenbaar

e \Voorbeelden uit ‘meest veelbelovende’ vervalsmogelijkheden

SEAS

2 L XPERINENT S

~50% kans ~959% kans ~90% kans
dat deze botsing dat deze botsing dat deze botsing
achtergrond is achtergrond is achtergrond is

‘Gouden kanaal’
maar uiterst zeldzaam:
verwacht slechts 5
events in totaal in
2 jaar data nemen!



Events/5 GeV

n
o

QAT

n
[9)]

s
[¢)]

10

[ e'Data

I [ Background zz"

E [ Background Z+jets, tt
L D Signal (mH=125 GeV)
[ 7 Syst.Unc.

Fis=7TeV:[Ldt = 4.8 b )

s
ATLAS
H-zZ"-a)

[\s=8TeV:[Ldt=581b"

100 150 200 250

m,, [GeV]

T T T
¢ Data
—— Sig+Bkg Fit (m =126.5GeV)
-------- Bk (4th order polynomial)

ATLAS

n>
o
=)
=
T

2000F-
_ 15<7 TeV, [Lat4 80"
= 18Tl [La5 30

500 Homy
c!

1 1 Il 1

Events / 10 GeV

IEENE FREE. . FRRRY FEUN FRRRE SRR Nl ARREE S

140

120

100

80

Automatische analyze van 2 jaar data...
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Plots geven wel hints — maar individueel niet overtuigend



/an alle kanalen

. heid: combineer informatie

uks)

; baarheid: neem alle onzekerheden

» & theorie — 439 parameters)

Juli 2011
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kans dat geobserveerd
signaal in alle kanalen vals is
(‘een statistische fluctuatie’)

- Kans groot > niks gevonden
Kans zeer klein - Higgs ontdekt!

December 2011
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kans dat geobserveerd
signaal in alle kanalen vals is
(‘een statistische fluctuatie’)

- Kans groot > niks gevonden

— Kans zeer klein > Higgs ontdekt!

April 2012

||||||||||||||||||||l|||||||||l||||||l|
\s =7 TeV (2011), [Ldt= 4.8 1b"

S~

07/11 EPS Prel.
—— Observed

...................................................................

12/11 CERN Prel.
—— Observed

1 0'5

6F ...
1 0 Expected

-7 E_Spring 2012 PRD A
1 0 Observed el
1 0'8 ------ Expected o

-9
100

107 O L

110 115 120 125 130 135 140 145 150
m, [GeV]




signaal in alle kanalen vals is

(‘een statistische fluctuatie’)

— Kans groot > niks gevonden

— Kans kleiner dan 1:3 miljoen
- Higgs ontdekt!

Juni 2012
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kans dat geobserveerd
signaal in alle kanalen vals is
(‘een statistische fluctuatie’)

— Kans groot > niks gevonden

- Kans kleiner 1:miljard >
Higgs ontdekt!

R e R e

© Juli 2012
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Y9 LETTERS B

Physics Letters B

Observation of a new particle in the search for the Standard Model Higgs boson
with the ATLAS detector at the LHC*

ATLAS Collaboration*

This paper is dedicated to the memory of our ATLAS colleagues who did not live to see the full impact and significance of their
contributions to the experiment.

T

TSt

, T, Hryn'ow!, P.J. Hau'™, S-C

i

_—
“:u" GS. Hm":ﬁz Hubacek'?”,

27

FPRETI

"

H. Twasaki®®, JM. Izen®
K. Jakobs'®, S Jakoheen]

b

. Le
JSH Lee!®?, S.C. Leet®t

C. l.qggu." M.

F. Malek®®, U h(zll.-k‘

L Z. Liang'**>, B. Liberts'¥™, P. Lichard™
o A. Limosani®, M. lepu'n S.C. Lm“"‘“ F Lmdc"‘“ JT L

TR 2

TRRE- 2P

ook "".
s B. L% H L.'ﬂj'
LK. Lie'®, W

lak

innemann’
ETER T

P. Nemethy'%8 A AL
)CB

. Newves'

K. Ni

AE. N

3. o]nu.sn:”, C.

F. Orcllana®®, ¥. Oren)

B. Osculati®™5% R_ - d am &

F. Ould Sandat?”, A, L Sawyee® ™ DH. Sawon™ L

N. Ozturk”, A. Pacheof . 107 V. Scharf™®e.

Dl Pallie®, A Palma’] o S s

il ] - . S.

S. Panitkin™, D. Pantd  \¢' Sohimier® A Schoming®®®, N
H - . .

A Pasamoncv® 3. P ¢ N St e o

E. Paqualacc™, A- | 5w sa . M. Schuzal

Ph. Scir ™= R Schwicahd

E. Perez Codina'®, M.’
R. Perrino™=, P. Perrd)
J. Petersen™, T.C. Pey
D Petscimll®', M. Petyd

E. Piccaro™, M. Piccir
M. Pinamonti#6n, 164,
M. Plaumondon!®, W

W. Verkerkel0

H.

Nepo , M. Newi®, S.Y. Nesterovi?!, M.S. Neubaner'6®, A. NeusiedI®!,
P. Newski?® PR Ne-mn" R_B. Nickerson!!S_ fLNm.lmdmx"‘ L. thnu’ B. qumm

F. Nndam"‘ J. Nld.mu" T. Nnna.l-:nk‘E A_ Nikiforov!®, V. Nikolaenko!2® | K. N:.Ilnlaev-" l N:.Ilnlic—.\ud.ltﬂ
24 H. Nilse®®. P. Nikmon”, Y. Ninomiya 1%, A. Nisati!®2 T.
L. Nodulman®, M. Nomachi'*®, L. Nomsdis!>

Nomoto'™, M. Nordberg??,
o. Nnrmgllema-:o' PR. Norton!?®, J. Nowakova'®, M.
e anninger?®

Nozaki®®, M. Nozicka*!, LM Nugem"“-
Nunnemann®, E. Nume™, T Nymz' B.J. O'Brica®®,

Nuhy:una‘ ius®®,
B. Nords ullu.,usa

ek Ot s Odadas

N P

B.M. Sahadns F do®, D. Sal

. F. LAl 3 .
H. Sandaker'?, H.G. Sander®!, M.P. Sandens™, M. Sandhoff!™, P. Sandbu'®®, T. Sandowa?”, R. Sandstroem!®®,
; N C. .

e Wb P Sal 140

2. D. scdis'®t, B.H. Samset!'7,

E. Segura'’, S.C. Scided®, A_ 4
B. Scllden'#8, G_ Sellers™, M.
H. Severini'!!, M_E. Sevior®, Al
M. Shapiro'®, PB. Shatalov™, J
A_ Shibata'
P. Sicho'®*, A Sidoti'®, A Sicb)
D. Silverstein 43, S B. Silversteid
P. Sinervo'®®, NB. Sinev!®d V.
TB.
K. Shiwa'®!, T_J. Sloan™", J. Slo}

. S. Shimzzu™?, M.

Sjursen'?, LA Skinnari'?,

V. Tsulaia'? J-W. Tsung?, S. Tsuno®, D. Tsybychev'®, A. Tua'¥® J M. Tuggle®®, M. Turala®, D. Turecek!?”,

I Turk Cakir®, E. Turkay'0®, PM. Tuts¥, A. Tykhooov™, M. Tylmad'#= 14 M_Tyndel™, D. Typaldos'?,

H. Tyrvainen®, G. Tzanakes®, K. Uchida®, L Ueda!®, R. Ueno®, M. Ugland'®, M. Uumhnckm

M. Uhrmacher™, F. Ukegawa!®, G. Unal®, D.G. Underwood®, A . Undrus®. G. Unel'®, Y. Unno

E. Urkovsky'®, P. Urquijo*®#%, P. Urre; gh Ma G Usai”, M. Us 19w, 1006 ] vm.m.“ V. Vacek 2",

B. Vachon™, S, Vahsen'?, C. Valderanis®, J. Valenta'?®, P. Valente!®2%, S, Valentinetti ™%, S, Valkar'®,

E. Valludolid Gallego'®”, 5. Vallecorsa®®2, JA. Valls Ferrer!®", H. van der Graaf'®, E. van der Krazij'0®,

E. van der Podd!® D, van der Ster®, B. V;lnl'll"k“b N. van Eldik®, P. van Gemmeren®, Z. van Kesteren'®,

I. van Vulpea!®™ W. VanddE®, G. V;ndmxm A_ Vaniachine®, P. Vankov?!, F. Vannueci™, F. Varela Rodng\m“

R. Vari'®s EW. Varmes®, D). Varouchas™, A_ Vartapetian”, K.E. Varvell'®0, V.I. Vasilakopoulos®®, F. Vaseille?,

G. vegm“‘m 3.3 Veillet!™ | C. Vellidis®, F. Veloso'?*® | R. Veness™., S. vm‘”' A. Ventura ™72

D. Ventura™, S. Ventura 7, M. Venturi®®, N. Venturi®®, V. Vercesi''5, M. Verdugss

JC. Vermenlen'®, A. Vest¥, M.C. Vetterli'? s, L. Vichou!®®, T. V:clszy““’

M. Villa!91% M Villaplana Perex!®", E. Vilucchi'”, M.G. Vincter?, Bz

M. Virchaux!%:*, S, Viret®®, J. Virsit, A. Vitale 191%_ 0, Vj

Mvmmuvmm:\vqaﬂﬂ PVdn:""M ;

J. von Lochen™ H.

R. Vous®, T.T. Voss'™, JH. Vounbcld"’ A

M. Vreeswijk'™ Wk Vu Ank®! (R Vs
bcn ok

P Walles™, C. wu,M

8. D. Urbaniec™,

rvan-]li“ F. Vives Vaqu::" S. Viachos?,
pini® H. von der Schmitt®,
Stz A.P Vorobicv!®, V. Vorwerk!!, M. Vos!é7,
ot # N Vm_pu 2% M. Vranjes Mun.:vl,w;c"- v Veba'2®,
Cabotic' >, W. 7 p.W. H. Wahlen'™,
7. Walder™ R. Wallae®, W w-ummu" R. Wall'™,
191 ], Wang™, J.C. wq'! S.M. Wang®!, A. Warburton®®,
“:nl.hm" A.T Watson'”, M.F. Watson'”, G. Watts'38 S, Wates™2,
A5, J. Weber, M. Weber', M.S. Weber!, P. Weber™, A R. Weidberg!'®,
X o imer®®, H. Wellenstein®, P.S. Wells®, M. Wen®", T. Wenans®, S. Wendler!2, 7. wm,}mx-',
wm,;u" 8" Wenig™, N. Wermes™, M. Weener'®, P, wam.29 M. Werth'®, M. Wemeks®™ K. Whalen
3. Wheel&s Ellis'3, S P, Whitaker?!, A. White”, M.J. White™, S. White®!, SR. Whitchead!™®, D. Whiteson'®,
£, F. Wicek! 12, D. Wicke'™, F.J. Wickens'®, W. Wicdenmann'™, M. Wiclers!®, P. Wicnemann®,

V.

. Topéel'®, N.D. Topilin®, 1. T|

'lhnr_-n-Duvmd" T.N. Trin}l
. Troncoa®™™=,

Tovey'®, D. Traynor™, T.

M. Trottier-McI}
Tnzruhlu“" D. Tsionou'

C. \V:glmnh” LAM. Witk A. Wildaner'®", M.A. Wildt® ¥, L Wilbelm'?®, H.G. Wilkens™, J.Z. Will%,
E. Williams™, HH. Williams'20, W. Willis, S. Willocg™, J.A. Wilson'?, M.G. Wilson'®®, A. Wilson®”,

L. Wingerter-Sec?, 5. Winkelmann®®, F. Winklmeics, M. Witigen!®] MW Walter®, H. Wolters!24et

G. Wooden''®, BK. Wasick™_ J Wotschack®, M_J. Woudstra' gh“ * B. Wrona™,

SL Wu'? X. Wu' E. wuu"‘ R. Wi . BM. Wynne*® L lep S. Xella™, S. Xie®™, Y. Xie™,
C. Xu®, D. Xu'®, G. Xu™= B. Yabeley!®, M. Y:muda" AY: 'Ya S Y: 130
T. Y: lu_lv -u V- .uayv 187 Z.Y:lnnH.Y:u“’ UKY:ugnYYang‘l
Y. Yang™, Z. Yang"8e 68 S Yanush®, W-M. YaoM, Y. Yao', Y. Yasu®®, J. Ye®, S. Ye2, M. Yilmas™,

R. Yoosoofmiya'?®, K. Yorita!™, R. Yoshida®, C. Young'u SP. Ym—?’ D. Yu, J. Yo7, J. Yu¥2ens

L. Yuan®™ = A Yurkewicz'®®, V.G. Zaets 125, R. Zaidan®™, A M. z:nsev'” Z. Z:Apmv:lm Yo.K. Zalite 12!,
L Zanello" 132 D Zarsbitalky™, A 197, M. Zedrail ™, C. Zeitaita"™, M. Zeller'™, PF. Zema®,
Az]ﬂ z"m V. Z luoz IITmI“‘zz m.,lmSYﬂ“u D.Z llb
G. Zevi della Pocta®, Ln..u.m H. Zhang®, J. Zhang®, X. Zhang'™, 7. Zhang!"®, L. Zhao!®8, T. Zhao!®,

Z. Zhao™, A Zhemehugov®, S. Zheng®, J. Zhong!® #%, B. Zhou'”, N. Zhou'®, Y. Zhou'®!, C.G. Zhu®,

H. Zhu!, Y. Zlm"'2 x Zhuang™, V Zhuravlov®, D. Zieminska®!, B. Zilka!44=, R. Zimmermann®

S. Zi 45 M. Ziolkowski'®!, R. Zitoun, L. Zivkeovic, V.V. Zmouchko!2

G. Zobernig'™, A zowou‘m* Y. Zolnierowski®, A. Zacoei®®, M. zur Nedden'®, V. Zutshi'™, L. Zwalindki®.




Einde voor vandaag! - Wat weten we nu?

'Het Higgs veld is de oorsprong van massa van elementaire deeltjes

Quarks

ulcltly
)

e Het cruciale ontbrekende deel van Standaard Model terecht!




Wat doen wewrgen?




