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"Over Beauty-deeltjes, antimaterie
en een nieuwe natuurkracht”



Fermionen: spin="2 deeltjes
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Leptonen Flavor puzzle: waarom bestaan er drie generaties identieke deeltjes?







Bouwstenen van materie

Molecuul

Atoomkern
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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 ...

Molecuul

Atoom kern
Proton/Neutron



... @en wereld van antimaterie

Anti-Molecuul
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Anti-Quark Anti-Proton /
anti-Neutron

Identieke
anti-werela



Albert Einstein: Energie = materie + antimaterie

Creatie:

Energie > materie + antimaterie : ® —> e*

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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Vroege Universum: waar is de antimaterie heen?_
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CERN

ALICE
=z Point 2

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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Deeltjes botsi
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De Elementaire Deeltjes

Generatie:
II III Lading
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. DRI Enhiifire Deeltjes
Generat/e
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3 “generaties” van deeltjes!
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Anti-materie




. DRI Enhiifire Deeltjes
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“Flavor puzzle”: Waarom bestaan er 3 generaties van deeltjes??
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3: Krachten: "Standaard Model”

Fermionen: spin=Y: deeltjes

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
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Sterke kernkracht:

Werkt op alle quarks

Quantum
gluon exchange:

Elektromagnetisme:
9 Quantum

e

Werkt op alle elektrisch geladen deeltjes

photon exchange:

Zwakke kernkracht:

Werkt op alle deeltjes

Quantum
W, Z exchange:




Het Standaardmodel

iigt-gta, H)l+3o.(ZUHaH"
o=~ ~$t)— 1—2° 126, 70(§+0

_4W+W H2 (¢0)2+2¢+¢]
L ‘T“ F,.-., = g \Z%U(Ww + Wy ¢%)-

“° Wodt)+4 zg swh (W+¢

29%/1[ ( 7“e )+%(u;7ou

v¥ 5tjf'5¢*kc' 45[‘("x1 )e) - (@} (4:1

S v 'y“ Ry )e)‘) ( o+
*pﬂ -V@) L)

T+ S [ st

7ex]+ L¢+[_md ’C)(
. 00 @O

Elektromagnetisme:

Quantum
photon exchange:

Werkt op alle elektrisch geladen deeltjes




Het Standaardmodel

Fermionen: spin="2 deeltjes
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THE MIRROR DiD NOT S€£€M T
BE OPERATING PROPERLY.
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4: Zijn krachten identiek voor
materie and antimaterie?




LHCB experiment: vervallen van B deeltjes

.

LHC - B CERN

wza oint 8 == ATLAS
: - Point 1

Leptons
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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 z( 0.02 GeV/c?)
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52 53 5 4 5. 5 5.6 . 51 52 53 54 55 5 6
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 geheel identiek!




B deeltje verval naar

B-vervalsproces:

een K* en een ™ particle

02 GeV/c?)

Events /(0

Viaterie proces

THE MIRRIR DD NOT S&£€M T
BE OPERATING PROPERLY.

55 56 5.7
* 7 invariant mass

The materie — antimaterie
symmetrie is verbroken

materie vs antimaterie

anti-B deeltje verval naar
een K~en een * deeltje

Antimaterie proces

Fermionen: spin="2 deeltjes
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Leptonen

O OO ‘ o Krachten

96
e

K: nt invériant fnass GeV/c '

Dit gebeurt affeen als er tenminste
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

Fermione n=" deeltjes
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Leptonen

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 heen?
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Fermionen: spin=" deeltjes

iggs field Higgs el

o W o Sizzs ZHE

Leptonen

5: Universaliteit:

een nieuwe kracht?

ELECTRON MUON




Standaardmodel: Universaliteit van de Krachten

Elektromagnetisme Sterke kernkracht

iggs field , s o

‘-.- | S ) Hirens B

Leptonen

Zwaartekracht Zwakke kernkracht

Krachten zijn identiek voor deeltjes van 1¢, 2¢ en 3¢ generatie.
= "“Universaliteit”
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VLrvaIIen B-deeltjes hetzelfde 7%
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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 Jnature

Deelt]esfysma Het muon, het zware bro e van het elektron, geds niet altijd als

Cern experiment hints at new force of

- Guardian

daardmodel. Experts reveal ‘cautious excitement’ over unstable particles that
S failto decay as standard model suggests

< (leVoll(sl(rant

NIEUWS

Natuurkundigen van Cern
vinden aanwijzing die ons
begrip van de werkelijkheid
op zijn kop kan zetten

Een gloednieuw deeltje, een nog onbekende
mmnrkrwhr fysici bij onderzoeksmstltuut Cern zien

' “ " dat ons begrip van de werkell]khelid opzn
N Zun we een nieuwe natuurkracht aan het ontdekken?! |z makenzedinsdagbekend. Ditis
5 jaar onderzoek doe.
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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.

George van Hal 23 maart 20

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.



Vier(?) fundamentele natuurkrachten
Zwaartekracht: Sterke kernkracht:

Quantum Quantum
Graviton exchange? .y gluon exchange:
Pan®
— o — .\"'-__ __--"/;.
i Q ’

-

| | _ aéllle 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”

1 P

Veel spannend onderzoek o

Deeltjesversnellers: fysica van de Big Bang ...
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e Fermila -boson anomalie (April 7 2022)
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De Fermilab W-boson anomalie (April 7 2022)

B Booster

T

__’ Main injector EEENY Tevatron ring

>

R R

CDF experiment .

Meting van de massa van het W-boson

Standard Model
LEP/LHC/DO Aver.

"f LEP Combination PRSP  )

: ® Measurement
DO (Run 2) : [ stat. unc.
: i - Total Unc.

- Relative Unc.

ATLAS 2016

LHCb 2021

l"‘ CDF 2022

> 4 | |
22500 80350 80400 80450 80500 0.02 0.04

m,, [MeV Rel. Unc. [%]

Voorspelling van het Standaardmodel

Nieuwe deeltjes in quantum lus proces:

52



De Fermilab W-boson anomalie (April 7 2022)

Meting van de massa van het W-boson

Experimental unc. 68% CL
= === LEP2/Tevatron

= This measurement

Light supersymmetry

== \1ain injector NG Tevatron ring

Tevatron < -

174 175 176 177
m, [GeV]

(ZSUISSE_ ,—)’""_
T am

AXFRANCE
_”‘; :




De Fermilab W-boson anomalie (April 7 2022)

Standard particles SUSY particles

@
e

’_,. G . g Higgsino
A
N .
v

e

0 Leptons 0 Force particles Squarks .. Sleptons Q SUSY force
particles

X: Supersymmetrie deeltjes?:
Voor elk gewoon deeltje bestaat er een
supersymmetrisch spiegelbeeld deeltje.

Dit kan de Higgs massa en krachten unificatie verklaren

Meting van de massa van het W-boson

Experimental unc. 68% CL

- LEP2/Tevatron

= This measurement

174 175
m, [GeV]

Light supersymmetry

54



& " Donkere Materie




Zichtbare “baryonische” materie

-




Spiraalarm rotatie en gravitationele lensen

-~ 1
o

o
A ..’. ¢ *

"

5110 R (kpc)

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

Donkere materie beweegt ongestoord verder
) X - * o X
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Donkere Materie

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




“The Dark Side rules the Upiverse”

=\ =’
o t



60



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]

61



» DE VOOR-

SPELLING

» PARADISOLEZINGEN 2022
»» 30 JANUARI T/M IQ JUNI
»» WWW.VERSTEGENSTIGTER.NL

Paradiso . .w

Volgende lezing: 15 mei

DE VOORSPELLING - lezing 5

Prof. dr. ir. David Lentink

DE KUNST VAN HET VLIEGEN

w Verstegen QStigter

R SmUSoUMm culturele projecten
>



