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: Materie en antimaterie
: Antimaterie-en de Big Bang
: Deeltjes en CERN

: Krachten: het Standaard Model ~
: Symmetrie in materie en antimaterie?
: Een nieuwe natuurkracht? |
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"Over Beauty-deeltjes, antimaterie
en een nieuwe natuurkracht”




Fermionen: spin=" deeltjes
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Flavor puzzle: waarom bestaan er drie generaties identieke deel
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Paul Dirac en antimaterie

e 1928:
= Dirac’s relativistische quantum theorie

= Voorspelling: voor elk type deeltje
bestaat er een identiek anti-deeltje!

e 1932:
» Anderson ontdekt het anti-elektron

i ‘!l‘kt EthhbAe s 2] s

- Paul Dirac._____

AntiDirac




Antimaterie

electron

Waterstof atoom

anti-proton

positron

Antiwaterstof atoom
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Een wereld van materie en ...
toom

Molecuul
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... @en wereld van antimaterie
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Albert Einstein: Energie = materie + antimaterie
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Creatie:
Energie - materie + antimaterie !
Annihilatie:

: . . . +
materie + antimaterie > energie : €




Albert Einstein: Energie = materie + antimaterie

Creatie:

Energie - materie + antimaterie g —>

"[t is my understanding that the gentleman ordered

Annihilatie: . iderstandog that the gentienan
materie + antimaterie > energie : € @ oth The pasta and the antipasta.
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Is er antimaterie in de natuur?
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Vroege Universum: waar is de antimaterie heen?_
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. . Hoe verdween antimaterie in de Big Bang?
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CERN

ALICE
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Member States (Dates of Accession)

—sTRiA 1959)

- BELGIUM (1953)
- BULGARIA (1999)
, CZECH FR (1993)

- DENMARK (1953)

-—

- FINLAND (1991)
- FRANCE (1953)

S— GERMANY (1953)

E= A= —
GREECE (1953) TIFTT NORWAY (1953) SPAIN (1/1961-12/1968-1/1983)

— HUNGARY (1992) —_ -+

' ITALY (1953) B sorrucaamn SWITZERLAND (1953)
—

NETHERLANDS (1953) = SLOVAK FR (1993) * UNITED KINGDOM (1953)
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\.CERN: D#eltjes Fysica lab
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Het grootste fototoestel op aarde
45 mx25hm
« 3000 fysici
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. De Elementaire Deeltjes
Generatie. -
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. DRI Enhiifire Deeltjes
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3 “generaties” van deeltjes!
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Ontdekking van het Higgs deeltje




Ontdekking van het Higgs deeltje




Higgs: data verzamelen en Theorie testen

ys =7 TeV J Ldt=0.05fb " Apr 24, 2011

Events / 5 GeV

ATLAS Preliminary
H—zZ"" 4l channel
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Bekendmaking Higgs ontdekking

4 July 2012




Robert Brout

2013 Nobel prijs in
Natuurkunde

Francois Englert Peter Higgs



PERGPECTIVE 1S EVERYTHING.




4: Krachten: “"Standaard Model”

Fermionen: spin="2 deeltjes

iggs field Higgs ol
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Leptonen




Krachten in Quantum Mechanica: deeltjesuitwisseling

“Afstotende kracht”

Er is geen
“aktie op afstand”

“Aantrekkende kracht”




Vier fundamentele natuurkrachten

Zwaartekracht:

Quantum
Graviton exchange?

Werkt op alle deeltjes met massa

Sterke kernkracht:

Werkt op alle quarks

Quantum
gluon exchange:

Elektromagnetisme:
9 Quantum

B

Werkt op alle elektrisch geladen deeltjes

photon exchange:

Zwakke kernkracht:

Werkt op alle deeltjes

Quantum
W, Z exchange:




Vier fundamentele natuurkrachten
Zwaartekracht:

Quantum
Graviton exchange?

Sterke kernkracht:

Werkt op alle quarks

Quantum
gluon exchange:

Ele

Quantum
photon exchange:

geladen deeltjes

Pijltjes?!




Hoe Sterk zijn de Krachten?

Weak Electromagnetic

(Electroweak)




Het Standaardmodel: Deeltjes en Krachten

Fermionen: spin=" deeltjes

Quarks

E@ ‘
ﬂg

elg

=

Leptonen

T

lggs field Higos el

Higgs ﬁe\d -
in=1 deeltjes

lg : ten

ng E .
AW g

|g :

B A s i///




Standaard Model: Theorie
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verdween ‘antimatérie inde Big Bang?
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THE MIRROR DiD NOT S€£€M T
BE OPERATING PROPERLY.
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5: Zijn krachten identiek voor
materie and antimaterie?




LHCB experiment: vervallen van B deeltjes

.

LHC - B CERN

wza oint 8 == ATLAS
: - Point 1

Leptons




Zoom in op
botsmgspunt

23 sep 2010 19:49:24
Run 79646 Event 143858637




B-vervalsproces:

B deeltje verval naar materie vs antimaterie anti-B deeltje verval naar
een K* en een r~ particle een K~en een nr* deeltje

Vlaterie proces Antimaterie proces
\
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K* n invariant mass GeV/c K n* invariant mass GeV/c

Asymmetrie: Materie vervalsproces anders dan antimaterie versie!
Quantum krachten tussen deeltjes en anti-deeltjes niet altijd identiek!




B-vervalsproces:

B deeltje verval naar materie vs antimaterie anti-B deeltje verval naar
een K* en een r~ particle een K~en een nr* deeltje

Vlaterie proces Antimaterie proces

Fermio

: spin=Y2 deeltjes
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THE MIRRIR DD NOT S&£€M T
BE OPERATING PROPERLY.
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Events J ( 0.02 GeV/c?)

Events /(0

Leptonen

K: nt invériant ri1ass GeV/c '

The materie — antimaterie Dit gebeurt alleen als er tenminste
symmetrie is verbroken drie generaties deeltjes bestaan!!!



B-vervalsproces:

B deeltje verval naar materie vs antimaterie anti-B deeltje verval naar
een K* en een r~ particle een K~en een nr* deeltje

Vlaterie proces Antimaterie proces
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Events / ( 0.02 GeV/c?)
Ns
O
=
o

Events J ( 0.02 GeV/c?)

L= -7} Av s F~
+ FBy b

\,__‘3 < RS ‘50)‘3¢*’kf- >
*Raf V(@)

i
» o

K: nt invériant ri1ass GeV/c '

The materie — antimaterie Dit gebeurt alleen als er tenminste
symmetrie is verbroken drie generaties deeltjes bestaan!!!



Vroege Universum: waar is de antlmaterle Iieen?
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Vroege Universum: waar is de antimaterie Hieen?
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Fermionen: spin=": deeltjes

Quarks

Leptonen

Een nieuwe natuurkracht?
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Standaardmodel: Universaliteit van de Krachten

Fermionen: spi deeltj
___Quarks
hasongm sp in=1 deeltjes
Krachten
i ST JQE .
Hfpas fié ﬁem m
Leptonen

Elektromagnetisme

Zwaartekracht

Sterke kernkracht

Zwakke kernkracht

Krachten zijn identiek voor deeltjes van 1¢, 2¢ en 3¢ generatie.

=>» “Universaliteit”



—
8 Quarks
- OO Krachten
~
N
S M
=
Leptonen

H .& L
m m

%.#"ﬁa

19:49:24 |
/ent 143858637 = S -
=1 LN

- L AEEEE Y AT IR CIEGNE e . - —— > S




ST SN
1 kHCb Vlarvallen B-deeltjes hetzelfde/

00 | ke 8\ paar ale . en naar muonén ?._
tl‘ﬂ?\&»«\mx B i WIS

Belle preliminary

= BaBar

A Belle

v LHCb Run 1

e LHCb Run 1 +2015 + 2016




23 Maart 2021: Krantenkoppen... “voorzichtige opwinding”

vew  TIFC)

Voorzichtige opwinding onder
fysici: deeltje gedraagt zich vreemd [nature

zware broelt]e van het elektron, gedr zich niet altijd als

in het standaardmodel. Experts reveal ‘cautious excitement’ over unstable particles that Natuurkundigen van Cem
et failto decay as standard model suggests . e® o -
. vinden aanwijzing die ons
begrip van de werkelijkheid
op zijn kop kan zetten

Cern experiment hints at new force of < AN kiliani
- Guardian

NIEUWS

S Een gloednieuw deeltje, een nog onbekende
& v mmnrkrwchr fysici bii 0nder7oek<m<nruut Cern zien
ijkheid op z'n

‘! Zun we een nieuwe natuurkracht met muonen aan het ontdekken?! |nd vicis

ﬂ g“é’ ﬁ “ .‘i George van Hal 23 maart 202

CERN data on ‘beauty quarks’
behaviour may rewrite physics as we
know it

Beauty quarks or B mesons particles are not decaying as they should and
while the findings may warrant “cautious excitement”, more research needs
to be done, scientists say.

De tunnel van deeltjesversneller LHC bij Cern, Genéve. In de blauwe buis zwiepen deeltjes
met bijna de lichtsnelheid rond tot ze op elkaar knallen. Tussen de brokstukken van die
botsing zoeken fysici naar aanwijzingen voor hoe de wereld op het kleinste niveau

werkt.




Twee weken later in Fermilab ... muon magnetisch moment?!

Opnieuw barstje in standaardmodel
van deeltjesfysica

Natuurkunde Gaat het standaardmodel van de deeltjesfysica breken? Resultaten uit een
Amerikaans experiment leiden tot opwinding

¢ Dorine Schenk © 7april 2021 O Leestijd 3 minuten MwNQ QPlN DETECTORQ CAT-C“ TuE MUONS As
' AROUND INGIDE A THEY DECAY INTO ELECTRONS.
STORAGE RING.
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WHEN THE MOMENT 1S
9] POINTING FORWARDS, THE
DECAYING ELECTRONS
...AND WMEN TS HAVE MORE ENERGY...
THE FLUCTUATIONS IN THE POINTING BACKWARDS,
ENERGY OF THE ELECTRONS THEY HAVE LESS
COMING OFF THE RING TELL ENERGY.
P tfemperatuur van <268 graden Celsius YOUT“E VAL(E OF m
Foto Reldar Hahn/Fermilab e MlDNIS MAG?‘ETlC WENT.




Twee weken later in Fermilab ... muon magnetisch moment?!

Het Standaardmodel lijkt niet te voldoen
= Een nieuwe quantum kracht nodig?!

Brookhaven

result 1 ' MUONG €PN DETECTORS CATCH THE MUONS AS
AROUND INGDE A THEY DECAY INTO ELECTRONS.
STORAGE RING.

Fermilab ,
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Maar bij het muon kloppen steeds meer metingen niet!

Observable Measured

Ry [1.1,6] H
Ri- [0.045,1.1
Rg- [1.1,6

Ryi [0.1,6

I
I
| -
P5 [2.5,4]
6] —
6]
) -

Py [4,
B(B) — optp) [1,

B(B! — utpu

Fermilab g-2 resultaat

De puzzel wordt
steeds dieper.

Pull in o




Vier(?) fundamentele natuurkrachten
Zwaartekracht: Sterke kernkracht:

Quantum 4 Quantum
Graviton exchange? .y gluon exchange:
P
- A\ ,

|

a

| | _ *éllle quarks
Werkt op alle deeltjes met massa I
O O O

Elektromagnetisme: kernkracht:

eon  Vijfde kracht? Quantum

W, Z exchange:

B

Werkt op alle elektrisch geladen deeltjes Werkt op alle deeltjes




Conclusie: Hoe is de antimaterie Verdwene'n ln..-. et uni versum 2
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Toekomst: “Cirkels en Driehoeken”

Deeltjesversnellers: fysica van de Big Bang ...

Sy e

Geneva

LHCb

=
ATLAS ALICE

S
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Toekomst: "Cirkels en Driehoeken”
Deeltjesversnellers: fysica van de Big Bang ...
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& " Donkere Materie




Zichtbare “baryonische” materie

-




Spiraalarm rotatie en gravitationele lensen

-~ 1
o
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5110 R (kpc)

' . . . ‘ ¢ . % .‘: . . v .'...
Gewone materie verstrooit en blijft achter

Donkere materie beweegt ongestoord verder
) K o * v X

os
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Donkere Materie

Quarks 0 Leptons o Force particles ) Sleptons ‘\) SUSY force
particles




“The Dark Side rules the Upiverse”

i 5 T dl
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Antiproton productie (7 April, 2022)

e AMS en Pamela experimenten meten antimaterie in de ruimte

o Antimaterie wordt ook gemaakt bij botsingen van protonen met
gewone materie deeltjes (bv He)

= De “gewone” antiproton (H) productie is gemeten bij LHCb

LHCb p-He botsing 0.7 LHCD preliminary —— Data
7 o = —— EPOS199
ol . pHe ys\y 110 GeV EPOS-LHC
o . — HIJING138
| ‘ﬁ@ e . ' —— PYTHIA
(Hltl]ﬂ'(')[(')]] / ///}/;ﬁégf Jhy,\é\Z\ . QGSJETIIO4

3 4
p transverse momentum [GeV/c]
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", Het S’tgn"déa.r'd Model

’

— .

A

.+ - *. '"De bouwstéenen van de natutir”
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Higgs Veld ¢ en Deeltje H

Higgs veld ¢ is uniform, moeilijk waar te nemen.
Higgs-boson deeltje H is “quantum-golf” van het veld.

Massa ontstaat door interactie van materie deeltjes
met het Higgs veld.

—

e Vergelijk:
= Een foton is een kwantum

van elektromagnetisch veld
= Watergolf

’. T T

Higgs veld Higgs deeltje
een “veld-kwantum”
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~EUREKA..!

Het Vacuum
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