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©€ maak je nieuwe deeltjes:

2010 -2012:e=8 TeV

| TeV = 1000 GeV
| GeV = | proton-massa

Sinds 201 5:e=13 TeV!




Wat is CMS?
het experiment



CMS DETECTOR

STEEL RETURN YOKE
Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS
Overall diameter :15.0m Pixel (100x150 pm) ~16m* ~66M channels
Overalllength  :28.7m Microstrips (80x180 pm) ~200m?* ~9.6M channels

Magnetic field :3.8T

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m?* ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC

CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)

Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels
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De Lorentzkracht

/) LHC
Versnellen+afbuigen

7)) IDisiisiauelesls
Spoorreconstructie




De Lorentzkracht

) LHC

Versnellen+afbuigen
7 IDisiisiauelesls

Spoorreconstructie

» |Lorentzkracht nu ook uitgelegd op straat in Leiden!
» S.v/d Molen (ULeiden) & I. van Vulpen (UvA) & Stichting Tegenbeeld
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Hoe zie je deeltjes?

De deeltjes die we maken zijn (meestal) niet stabiel
en vervallen naar lichtere stabiele deeltjes:

- protonen

- electronen

- muonen \ )

- pionen A\ e ‘

- kaonen E ] 5

- fotonen (licht) . Tocer 4 % 3 U

- en neutrinos e omoonet” i
e kA A

with muon chambers

LY S ) S S A

g Key
.~ Muon Electron Charged hadron (e.g. pion)

Necgnl hadron (e.g. neutron) Photon



Combineren van de gemeten deeltjes

trigger paths
_ -1 ‘

CMS \s=7TeV W
B, — u'w
|y

B low p_ double muon
. T
high P, double muon

—

Events per 10 MeV

Y4

10°
dimuon mass [GeV]

Voorbeeld: 2 muonen



I rigger - wat slaan we op!?

l \ .4 ANIRT N
ot @ B\ We nemen
Slaati P W)Y aan daka(!).
v 4! 17 bolsingen x 40 MHz x

| Maar we kunnen maximaal
. 100 Hz opslaan.

Welke bolksingen willen we
bewaren?

Hoe hericenihnen we eein
s[;veaiﬂfiew deeltje zoals het

Higqs?




H—-ZZ—2 muonen+2 electronen?

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-27 23:35:47 27%30 GMT
Run/Event: 195099 / 137440354 /
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Higgs boson is instabiel en kan vervallen naar

combinaties van andere deeltjes.
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CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000

>) fotonen
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Simulatie

1 Higgs M, =120 GeV (x10)
W Reducible background
M Irreducible background
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_Amsterdam

persconferentie 4 juli 2012



Alle kandidaat botsingen

CMS Preliminary {s=7TeV,L=5.05f";ys=8TeV,L=526fb"
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(51800F Vs=7TeV,L=5.11b" S+B Fit o 12¢ ~
- _8TeV LoBafy! Bkg Fit Component o i | I:I Z4+X .
©1600f% (=10 > 10l :
) \ I =20 ® 10 Zy ,ZZ ~
~— cC B : .
5:' 400 > . I _ m, =126 GeV -
<1200 C g
-
() - i
>1000 6L ]
LL i
< 800 - " ole
e N ‘ i
'S; 600 : [
%’ 400 L
200 4 ]
0 1 [ g A 1]
0 80 100 120 140 160 180
my, [GeV]




Alle kanalen samen

w—— Combined obs.
= === Exp. for SMH Higgs

H— bb ..
; — Ho 11 CMS Preliminary ~ *«
I 3 e \s=7TeV.L=51fb'

propylijuliyasseeAn

— A-ww ls=8TeV.L=531"

116 118 120 122 124 126 128 130
Higgs boson mass (GeV)

We hebben een Higgs sevonden met een massa van ongeveer
|25 GeV (1 25x proton massa)™

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



Beide resultaten

ATLAS Preliminary {s =7 TeV (2011), [Ldt = 4.8 fo"

{s =8 TeV (2012), [Ldt=5.91b"

EPS July 2011

— Observed
---- Expected

CERN Seminar 12/2011\ %, . - —— Combined obs.
— (E)fssgt/eeg - ] - = == Exp. for SMH Higgs
E H— bb N
Spring 2012 “. 4 July 2012 ) — Ho 1t CMS Preliminary
Observed Observed ™. __ — H-vy \s=7TeV,L=5.11b"
Expected - Expected : — H—>WW

: . — Ho 77 \s=8TeV,L=5.31b"
110 115 120 125 130 135 140 145 150 -

1 0‘1 2 S N A I S S N A A N S N S S S S I S S S N S S
my [GeV]

116 118 120 122 124 126 128 130
Higgs boson mass (GeV)

Higgs gevonden!

Higgs search
update 04.07.2012




Het SM

s af...

http://theoryandpractice.org/ 20 | 3/08/a-fresh-look-for-the-standard-model
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Dark Matter!

Atoms
Dark
4.6% Energy
71.4%
Dark ’
Matter
24%
Standaard model Standaard model

Alle deeltjes die we kennen Slechts 5% van het Universum!



Dutch Matters

BULLETIN OF THE ASTRONOMICAL INSTITUTES
OF THE NETHERLANDS.

Volume VI. No. 238.

1932 August 17

COMMUNICATION FROM THE OBSERVATORY AT LEIDEN.

The force exerted by the stellar systefn in the direction perpendicular to the galactic
plane and some related problems, by 7. /. Oort.

Notations. | 4. From VAN RHIJN's tables in Groningen Publi-
z distance from the galactic plane, cation No. 38 the density distribution A (z) has been
zZ velocity component perpendicular to the | computed for four intervals of visual absolute mag-

Kapteyn & Qort ((20-'30)
» Melkwegstructuur
» Sterrenkinematica

galactic plane,
Z, the value of Z for

nitude (Table 13 and Figure 1). Figures 2 and 3 show
P— log A (z) for A stars and yellow giants, as derived by

A. Bosma

> Proe

S (e

e R o

lecurves

via arXiv/ 1605.04909

De waarnemingen plaatsten ons telkens weer voor verrassingen.
Het ene stelsel na het andere bleek niet te voldoen aan het simpele
beeld dat een spiraalstelsel bestaat uit een bulge en een schijf
met daarin de spiraalstructuur als kleine verstoring. Een groot aan-
tal stelsels blijkt grote schaal verstoringen van de cirkelvormige
schijf te hebben. Sommige hebben vermoedelijk een ellipsachtige
structuur in het vlak van de schijf die veel lijkt op een balk, ook
als er geen balk op foto's te zien is; andere hebben waarschijnlijk
een vervormde schijf die kan worden beschreven als een systeem van
wiebelende fornuisringen. Enkele stelsels zijn zelfs zo vervormd in

anuere, WEEr Jo0r de waarneemapparatuur bepaalde, problemen die hier-
op van invloed zijn. Toch zijn er nog wel enkele zinvolle uitspraken
te doen, zij het dat een grote mate van voorzichtigheid moet worden
betracht. Het blijkt dat we geen goede schattingen van de totale
massa kunnen maken: de metingen duiden erop dat er nog veel massa
aanwezig moet zijn buiten de gebieden van de stelsels waaruit sig-
naal wordt gedetecteerd. Deze massa moet bestaan uit betrekkelijk
donkere materie. Voorts vinden we enige aanwijzingen dat de hoeveel-
heden sterren van verschillende afmetingen veranderen als de afstand
tot het centrum van het stelsel verandert: er zijn wellicht relatief
meer dwergsterren aan de buitenkant van een spiraalstelsel.




Donkere Materie anno 1846
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k. Neptunus gevonden door
gravitationale effecten op Uranus!
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Bewljsmateriaal

/\# Coflisions

Dwerg-melkwegstelsels W o Bullet cluster

[) Massief deeltje
Z) Zwakke interactie



/waartekracht

Massa bepalen door lichtafbuiging

S e S
- - T g o W AT — . )
- ' Nu ook in Leiden:

zwaartekrachtslenzen!

~d

Sv.dMolen & lv.Vulpen & Stichting Tegenbeeld



/oeken naar Donkere Materie

Astronomie: waamemen in ruimte LHC: Produceren in botsing
» Donker - niet zichtbaar » Geen interactie met delecisi
» Interactie: zwaartekracht » Energie disbalans

@ATLA

EXPERIMENT

otatie-krommen

Geobserveerd

Run: 204763
Event: 49333326
Date: 2012-06-09
Time: 16:08:25 CEST




DM@LHC: monojet

CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Tue Oct 4 02:50:32 2011 CEST
Run/Event; 177783 / 442962676

Lumi section: 273

akSPFJet 0, pt: 574.2 GeV

- B
—
|
f'l m
=
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(|
- pfh‘/IZO._pt‘: 59; C;e\; -
Donkere ¥ Materie!
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Diep onder de grond...

electron recoil

incoming particle

WIMP ;
nuclear recoil

"Directe Detectie”
LUX /| PandaX | Xenonl T

g )| cathode




Ondergronds

DD LHC




Alternatieven!

Axionen
» Cast(@EERRN

» LHC-magneet

X-ray
~ detector

VAW oo ) ................................... foeld ' -
: Flight time

Sun Earth




Alternatieven!

Axionen
» Cast @ CERN

» LHC-magneet

Gemodificeerde zwaartekracht?
» E.Verlinde (UvA)

JieieiStaarkenergy, dark matter

n@g;n\al imatteryandjtey.all mteraq.

Il » o) 719/12:24




Paar slides over mezelf

Hoe ben Ik hier terechtgekomen!?



Mijn studie

Natuur- & sterrenkunde — Universitert Utrecht (2000-2005)

- Master's: theoretische natuurkunde
- Scriptie: supersymmetrische
kosmische strings

» Zelf nieuwe deeltjes proberen te vinden bij de LHC!



PhD studie op Nikhet (Amsterdam, 2006-2010)

Mijn onderzoek bij LHCD

Promotie aan de Vrije Universitert

SREEERE D)W (L L) 9 (KK
Verschil tussen materie & anti-materie

Simulatie, trigger, tracker

-

o
w
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3,
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Events /( 0.06 ps)
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Noise (%) Per Channel for VTH =76 DAC : FE355, Test 2, Burst 2000 ev, Thu Dec 20 15:09:20 2007

Noise Fraction (%) for VTH =76 DAC
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CMS: Higgs

Postdoc aan U.C.L.ouvain (Louvain-la-Neuve, BE, 2010-2014)
- Higgs: H>bb
Achtergrond: Z+bb

- Nieuwe Higgs-achtige deeltjes: R —
§600 - CMS Preliminary =
92(”)A(bb) g \s=7TeV,L=5.0fb" -
______ ©500r Dimuon sample B
° Sa00F +Data -
i 1 jets
// [cjets

3001

g % []b jets

2001

100

g OO0

O0 05 1 16 2 25 3 35 4 45 5

Secondary vertex mass (GeV)

- B-tagging: identificatie van jets van b quarks



CMS DIiF

2014 — 201 /7: CERN research fellow

L Dol iienElE 2) CMS tracker upgrade
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&) Komende jaren

NWO VIDI onderzoeksproject

Atoms
Dark
4.6% Energy
71.4%
Dark ’
Matter
24%
Standaard model Standaard model

Alle deeltjes die we kennen Slechts 5% van het Universum!
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Isheteen glimp van een

onbekende wereld? Of een

statistische uitschicter?
Fysiciop het deeltjeslab
CERN houden de adem in
voor de ‘bump’,

Door Martign van Calmthout
‘s
e iseen pebken
huis, derer da
0 O Soedtes
BOIRN in G
oive, o de 2an
loop paar de
VOO SV RS
denng Reexon
tres de Moriond, die het volgende
weckend boging, Experimentatoren
van de grote AzLas detector en CMS
detecror vilegen 2f en aan yoor over

C pwinding over een lichtbobbeltje

[ rov g A wen o (oge cantrumot
OO ¥ Gren The A Comectumn

- —

Opwinding

Opvallend is wel dat in december bij de
eerste aanwijzingen beide detectoren
een vergelijkbaar signaal zagen, terwijl
ze aan dezelfde versneller staan, maar
verder helemaal onafhankelijk meten.
'Een beetje opwinding is geoorloofd', zei
de nieuwe baas van CERN, Fabiola

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

CERN meet fotonparen

Aantal fotonparen, logaritmische schaal B
10.000.....ccccinees — Standaardmodel

4 Datapunt metmarge 3

FNe
Energie fotonen in Giga-ele

070316 © VK. Bron: The Atlas Collection

X(750), 00k na Moriond ni‘etf 7
bronnen op CERN, N

De .theoretici zitten lntm :




@ Om te onthouden NiDef

Statistiek
» Cruciaal voor ontdekkingen

@ristan_duPree
www.nikhef.nl/~tdupree
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Om te onthouden

Statistiek
» Cruciaal voor ontdekkingen
Programmeren
» Onmisbaar voor ons onderzoek
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Om te onthouden  Nige

Statistiek
» Cruciaal voor ontdekkingen
Programmeren

» Onmisbaar voor ons onderzoek
Nederlanc

» O.a. CERN en Donkere Materie

Leiden

» Bezoek ook ‘ns de #muurformules!

@ristan_duPree
www.nikhef.nl/~tdupree



@ Om te onthouden NiDef

Statistiek
» Cruciaal voor ontdekkingen
Programmeren
» Onmisbaar voor ons onderzoek
Nederlanc
» O.a. CERN en Donkere Materie
Leiden
» Bezoek ook ‘ns de #muurformules!
Amsterdam
»> Nikhef @ Science Park — open dag / oktober

@ristan_duPree
www.nikhef.nl/~tdupree



#DMatlLHC
@tristan_dupree
tristan.dupree@cern.ch



Referenties & leesmateriaal

#DarkMatter @ AmsterdamSciencePark Leesmateriaal

Nikhef nikhefnl Niiief - ‘A History of Dark Matter:
, = arxiv.org/abs/ [ 605.04909
Atlas: nikhefnl/programmalatlas . ,
| - The Dark Matter app’: http://goo.g/aM2HWp
Xenor? | T: nikhef.nl/prosramma/xenon | t _ A Bosma
Theore: lam.fr/anciennes-pages-d-equipe/dynamique-des-
nikhef.nl/programma/theoretische-fysica el arilidiol honopare-oital periiosi

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/ Recente conferentie-presentaties
D D@T@VPA indico.cern.ch/event/469963/contributions/22//617/
en indico.cern.ch/event/469963/sessions/20668 | /#201609 | 2
AXiOﬂS@Te\/PAZ indico.cern.ch/event/469963/contributions/22/7/7618/
DM@LHC indico.ictp.it/event//62 //session//6/contribution/4/0/material/slides/
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experiments, he says, "dominated CERN physics, perhaps the world's, K Sumge/ﬁ
for a dozen or more years, with crucial precise measurements that €20/
confirmed the Standard Model of the unified electroweak and strong
interactions”.
These days, Jack still comes to CERN with the same curiosity for the
field that he always had. He says he is "trying to learn astrophysics, in

( spite of my mental deficiencies, and thinks that the most interesting
question today is dark matter. "You have a Standard Model which does n i

not predict everything and it does not predict dark matter, but you can
conceive of mechanisms for making dark matter in the Standard

Model," he says. "You don't know if you really understand it, but you /;; 5

Qan imagine it. And | am not the only one who doesn't know." ) : ’
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Jack Steinberger photographed in his office at CERN in 2016.
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the picture repeatedly suggested by the data in the last 20 years is siu.
and clear: take the SM, extended to include Majorana neutrinos, which can
explain the smallness of active neutrino masses by the see-saw mechanism and
baryogenesis through leptogenesis, plus some form of DM, as valid up to some
very high energy. Indeed at present in particle physics the most crucial exper-
imental problem is the nature of DM. In this case a vast variety of possible
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