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2010 - 2012:e=8TeV
| TeV = 1000 GeV
| GeV = | proton-massa

Sinds 2015:e=13 TeV!







CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter : 15.0 m Pixel (100x150 pm) ~16m* ~66M channels
Overall length :28.7m Microstrips (80x180 ym) ~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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LORENTZKRACHT

1) Versneller: afbuigen

2) Detector: reconstructie
F=qgvxB

T

/
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* Ook op straat in Leiden!
» www.muurformules.nl
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VOORBEELD: 2 MUONEN

2.7 b7 (13 TeV)
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WAT SLAAN WE OP?



CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-27 23:35:47.279930 GMT muon

Run/Event: 195099 / 137440354
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CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT ’

Run/Event: 194108 / 564224000
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SIMULATIES

Events / 200GeV for 10° pb*
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BEWIIS
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BEWIZEN
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ALLE KANALEN SAMEN

= Combined obs.
---- Exp. for SMH Higgs

= H-=bb
— H-=11 CMS Preliminary

— H-owy \s=7TeV.L=511"
—Howw ls=8TeV,L=531"

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

» Kans dat dit toeval is: minder dan 1 op miljoen !



BEIDE RESULTATEN

ATLAS 2011-2012

1s=7TeV: |Ldt=4.6-4.8 10"

---- Exp.
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~—— H— bb N
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Higgs search
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HIGGS GEVONDEN!
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NOBELPRUS 2014

» ONTDEKKING HALVE EEUW NA THEORETISCHE VOORSPELLING!
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https://www.quantumdiaries.org/2013/08/19/a-fresh-look-for-the-standard-model/






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



Dutch Matters

ULLETIN OF THE ASTRONOMICAL INSTI'I‘UTES J J )
’ OF THE NETHERLANDS. KGDteyn & Qort (20— G
1 u, . No. 238.

i, R —  » Melkwegstructuur

The force exerted by the stellar systeTi; ;t; ;irection perpendicular to the galactic > S‘te rre n I<i n e m ati Ca

plane and some related problems, by % /. Oort.

COMMUNICATION FROM THE OBSERVATORY AT LEIDEN.

Notations. 4. From VAN RHI)N's tables in Groningen Publi-
z distance from the galactic plane, cation No. 38 the density distrib_ution A (2) has been
4 velocity component perpendicular to the | computed for four intcrvals of V|§ual absolute mag-

galactic plane, nitude (Table 13 and Figure 1). anurcs 2 and.3 show
Z, the value of Z for z = o, log a (s) for A EEars and yellow giants, as derived by

via arXiv/ 1 605.04909

De waarnemingen plaatsten ons telkens weer voor verrassingen.
A Bosma Het ene stelsel na het andere bleek niet te voldoen aan het s?mpele
' 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
Proefsc rl 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

> Rota-tiecu rves een vervormde schijf die kan worden beschreven als een systeem van

wiebelende fornuisringen. Enkele stelsels zijn zelfs zo vervormd in

T anuere, meer gour Jae€ wadrneemapparatuur 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.
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Neptunus gevonden door
gravitationale effecten op Uranus!
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/oeken met de LHC

Astronomie: waarmemen in ruimte [ HC: Produceren in botsing
» Donker - niet zichtbaar » Geen interactie met detector
» Interactie: zwaartekracht » Energie disbalans

ATLAS

EXPERIMENT

otatie-krommen

Geobserveerd

“_Voorspeld
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Theorie
Fatas A
i s/j'/ ; . L= F
Wl p X5 =3 n F¥ i ‘
' \ . . + gy:b)t *he ;\2’#:&’:\—;7””..
. S N e o " {': '5(,,‘5¢1“\( 'V,J-.
I W RV |

LHC: Botsingen T Nieuwe modellen

KM3NeT

Onderzee: Neutrino’s Ondergronds: WIMPs




HOE BEN IK

HIER TERECHTGEKOMEN
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DE BUS NAAR SALOU
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THEORIE

* MSc
* Universiteit Utrecht, 2000-2005

 Theoretische Natuurkunde

* Supersymmetric cosmic strings
* Theorie, cosmologie, SUSY
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LHCb

 PhD
* Nikhef, 2006-2010
* Vrije Universiteit Amsterdam

* Experimentele natuurkunde

| Noise (%) Per Channel for Vm =76 DAC : FE355, Test 2, Burst 2000 ev, Thu Dec 20 15:08:20 2007 I

oTIS 1 [ oms2 ] oTIS 3 [ omsa_

Fraction (%) for V. =76 DAC

Noise

illll|IIH|IIH|IIII|IHI

At AN an PPV dn S A PO V.= V-
(] 20 40 60 80 100 120
Channels

* CP schending
* Verschil materie & anti-materie
* Simulaties, trigger, reconstructie

Run number = 72330
Event number = 78621879
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CMS

(D | I T 1 T | 1 1 I 1 | 1 1 1 1 | T 1 1 T | 1 1 1 I _|
 Postdoc, 2010-2017 2 - cMS e Data B W+udscg N
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Nederlandse Organisatie
voor Wetenschappelijk Onderzoek

ATLAS N O

* *Higgs van Z tot & 2o anasaaous L

° =
2.studenten Z LHC Run 1
* Nikhef, Amsterdam _
| 1] 1l o
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* Higgs precisie studies 1 95% CL
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CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2015-Oct-30 19:23:54.631552 GMT
Ru t 260424 / 211873064 / 115
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HET PERIODIEK SYSTEEM

1 2
H He
3 5 6 7 9 10
Li B C N F Ne
11 13 | 14 || 15 17 || 18
Na Al Si P Cl || Ar
19 23 || 24 26 || 27 30 || 31 || 32 || 33 35 (| 36
K V Cr Fe || Co Zn || Ga || Ge || As Br || Kr
37 41 (| 42 44 || 45 48 || 49 [| 50 || 51 53 || 54
Rb Nb || Mo Ru (| Rh Cd || In || Sn || Sb I Xe
55 73 || 74 76 || 77 80 || 81 (| 82 || 83 85 || 86
Cs Ta || W Os || Ir Hg || Tl || Pb || Bi At [[ Rn
87 1051106 108|(109 1121{113 (| 114|115 11711118
Fr Db || Sg Hs || Mt Cn (| N FI' || Mc Ts || Og
59 (]| 60 62 || 63 66 68 || 69 71
Pr || Nd Sm || Eu Dy Er [| Tm Lu
91 || 92 94 || 95 08 10 103
Pa U Pu [|Am Cf Fm [|M Lr
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ALLE MATERIE OP AARDE

mass = =2.4 MeV/c?
charge | 2/3

spin | 1/2 w
up

=4.8 MeV/c?

-1/3
- |
down

~0.511 MeV/c?
-1
1/2

‘_ electron
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HET STANDAARD MODEL

mass
charge

spin

LEPTONS

Y \

2.4 MeV/c? ~1.275 GeV/c? | 2172.44 GeV/c 0 \

2/3 X 2/3 5 2/3 \ 0 y I

- @ |- 9]1/2 @ ||

( up | charm || top gluon

\ \ \

4.8 MeV/c? =95 MeV/c? ~4.18 GeV/c? o '

-1/3 \ -1/3 > -1/3 4 0 -

w @ |- @ |- @ |

. down strange | bottom photon

~0.511 MeV/c? ~105.67 MeV/c? =1.7768 GeV/c? »”191.19 <;e§//c2 '

-1 -1 \ -1 \ 0 G
electron || muon tau Z boson

| J | y

<2.2 eV/c? <1.7 MeV/c? <15.5 MeV/c? ‘;;80.39 GeV/c?

0 0 X 0 ‘ +1

-@-®|-®| @
electron muon tau W boson

. neutrino )| neutrino neutrino

%125.09 GeV/c?

0

» H
Higgs

GAUGE BOSONS

Wikipedia user MissMJ
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mass
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LEPTONS

WAAROM 3 ?

2 2 2 o —
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2016: DIPHOTON

Opwinding over een lichtbobbeltje

Ishetcen glimpvan een -
onbekende wereld? Of een CERN rmieet fotonparen
statistische uftschieter? At b . Nog o irmeacia sehiel
Fysici op het deeltjeslab 30000 T rad
CERN houden de adem in \ | Besaney -
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z merishes dus rulmee on tid-die we gn
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ht Datmoet mees  donkere materie b, het spul ditwek
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echt nfeuwe nacourkunde zijo” Pree. Troin eerder bobbeltjes op de $igmn Detrouwbasrheid: Atk en Imkm&kmh&ummgus

Blekmaas cn andere natosrkunds A pen e dan toch mes OMS mehdden In december een effect vast, gy Biekonan. Het Ran bifvoce-
eitie dat we in 2014 gen xija druk doende Dyt analyses weet verdwenen. b 2ijn van minkeat 2 vigma efiect. Nu, s Deeld ziin dat Atlas en OMS tun datd
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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

10.000..0s v — Standaardmodel
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DE VOLGENDE VERSNELLER ?

Tristan du Pree (Nikhef) HSSIP@CERN (2018)

photo: J. Wenninger



~LETS @
EXPLORING /



