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èDe fundamentele bouwstenen!	





2010 - 2012: e=8 TeV ���
1 TeV = 1000 GeV ���

1 GeV = 1 proton-massa���

Sinds 2015: e=13 TeV!	





Wat is CMS?���
het experiment	







 	


 	





 	


 	





 	


 	





 	


 	





 	


 	





Trigger -  wat slaan we op?	


We nemen 1TB per seconde 
aan data(!). 
17 botsingen x 40 MHz x 
1.5 MB.  
 
Maar we kunnen maximaal 
100 Hz opslaan. 
 
Welke botsingen willen we 
bewaren? 
 
Hoe herkennen we een 
specifiek deeltje zoals het 
Higgs? 
 



 	


 	





H→2 fotonen	



foton	



foton	





Higgs - een speld in een hooiberg���
	

Heel veel botsingen lijken op een Higgs botsing!���
	

We simuleren onze verwachtingen en kijken of het 
	

overeenkomt met wat we zien.	



Simulatie	



mγγ [GeV/c2]	





 	


 	





Alle kandidaat botsingen	





Alle kanalen samen	



We hebben een Higgs gevonden met een massa van ongeveer 
125 GeV (125x proton massa)*	


*Een kans van 1 op 3.5 miljoen dat dit een toevallige samenloop is van 
waarnemingen zonder dat we er een Higgs op die massa bestaat. 	



W
aarschijnlijkheid	





Beide resultaten	



Higgs gevonden!	
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Wide range of BSM predictions related to H boson and new 
scalar bosons	



	


	



Overview of BSM H models è see Higgs Hunting (https://
indico.lal.in2p3.fr/event/2722/)	



Ø Anyway, we found a new particle, now use it in BSM 
searches!	



Solutions:	


Extra scalar 

bosons	


Supersymmetry	



Higgs portal	


Inv.scalars	



2HDMs	


	



Problems:	


Baryogenesis	


Dark Matter	


Hierarchy	


Flavour	


Gravity	



…	



http://theoryandpractice.org/2013/08/a-fresh-look-for-the-standard-model	



Het SM	



is af…	





 	


 	





Dark Matter!	



	


Standaard model 	



Alle deeltjes die we kennen	



	


Standaard model 	



Slechts 5% van het Universum!	





Dutch Matters	


	



Kapteyn & Oort (’20-’30)	


Ø Melkwegstructuur	


Ø Sterrenkinematica	



A. Bosma 	


Ø Proefschrift (1978)	


Ø Rotatiecurves	



via arXiv/1605.04909	





Donkere Materie anno 1846	

Neptunus	



Neptunus gevonden door���
gravitationale effecten op Uranus! 	



Uranus	





Rotatie-snelheid	





Bewijsmateriaal	



Dwerg-melkwegstelsels	


Collisions ���

Bullet cluster	



Clusters: kinematica & lenzen	

Rotaties	



(en méér!)	



1)  Massief deeltje	


2)  Zwakke interactie	
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 Diep onder de grond…	



   “Directe Detectie” ���
LUX / PandaX / Xenon1T 	



nikhef.nl/programma/xenon1t	



signaal	
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   “Directe Detectie”���

LUX / PandaX / Xenon1T 	



 Diep onder de grond…	
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Massa van DM	





DD	



Ø  Sinds 1997: detecties?	





DD	



Ø  Uitgesloten door gevoeliger experimenten	





DD	



Ø  Gevoeligheid hangt af van massa	





DD limieten	
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Lage massa	


Ø Kleine botsingsenergie	



	


Hoge massa	


Ø Genoeg botsingsenergie	


Ø Dichtheid neemt af	


	



Gemiddelde massa	


Ø Beste gevoeligheid	





DD	



zwakkere 
interactie?	



lagere 
massa?	



Ø  Nog veel mogelijkheden	





Zoeken met de LHC	



Astronomie: waarnemen in ruimte	


Ø  Donker - niet zichtbaar	


Ø  Interactie: zwaartekracht	



LHC: Produceren in botsing	


Ø  Geen interactie met detector	


Ø  Energie disbalans	



	



DM?	

DM?	



Rotatie-krommen	



Voorspeld	



Geobserveerd	





DM@LHC: monojet 	



Donkere   Materie?	





DM+jets	



Ø  Grootste achtergrond: Z(νν)+jets	





DD & LHC	
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LHC & DD	



Ø  Complementaire informatie! 	



cds.cern.ch/record/2201136	





Modellen	


Boodschapperdeeltje?	


Ø Verbinding SM-DM?	



Ø  Higgs boson?	


Ø  Onzichtbare Higgs!	



Supersymmetrie	


Ø  ‘Superpartners’	



Ø  DM-deeltje =���
Lichtste Susy Partner ?	





LHC & DD	



Ø  LHC & DD vullen elkaar aan	



LHC susy���
voorkeur	



DD gevoeligheid ���
nabije toekomst	



arXiv/1508.01173	





De nabije toekomst	



Ø  Komende jaren belangrijk voor de zoektocht naar DM!	





Alternatieven?	


Axionen 	


Ø  Cast @ CERN	


Ø  LHC-magneet	


	


	


	


	


	


	


	





Alternatieven?	


Axionen 	


Ø  Cast @ CERN	


Ø  LHC-magneet	


	


	


	


	


	


	


	



Gemodificeerde zwaartekracht?	


Ø  E. Verlinde (UvA)	
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We blijven zoeken!	



#DMatLHC	


@tristan_dupree	



tristan.dupree@cern.ch	



Bedankt voor ���
jullie aandacht	





Referenties & leesmateriaal	



Nikhef: nikhef.nl 	


Atlas: nikhef.nl/programma/atlas 	


Xenon1T: nikhef.nl/programma/xenon1t 	


Theorie: ���

nikhef.nl/programma/theoretische-fysica  ���
& iop.fnwi.uva.nl/grappa/ 	



-  ‘A History of Dark Matter’ :���
arxiv.org/abs/1605.04909  	



-  ‘The Dark Matter app’: http://goo.gl/aM2HWp 	


-  A. Bosma: 

lam.fr/anciennes-pages-d-equipe/dynamique-des-
galaxies/article/homepage-of-albert-bosma 	



-  Perimeter Instituut:
perimeterinstitute.ca/news/what-we-know-and-what-
we-dont-about-dark-matter 	



-  ‘Starts with a Bang’ (E. Siegel):���
scienceblogs.com/startswithabang/?s=dark+matter 	



TeVPA conferentie: indico.cern.ch/event/469963/timetable/ 	


DD@TeVPA: indico.cern.ch/event/469963/contributions/2277617/ ���

en indico.cern.ch/event/469963/sessions/206681/#20160912 	


Axions@TeVPA: indico.cern.ch/event/469963/contributions/2277618/	


DM@LHC: indico.ictp.it/event/7627/session/76/contribution/470/material/slides/	



#DarkMatter @ AmsterdamSciencePark	

 Leesmateriaal	



Recente conferentie-presentaties	





	


	



Theorie & experiment	


J.Steinberger	



CERN Courier Summer 2016	



G.Altarelli���arXiv:1407.2122	




