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90ste verjaardag!

The Nobel Prize &
@NobelPrize

The Positive Electron: Carl Anderson's discovery of the positron was
published #0TD 90 years ago.

Image: Cloud chamber photograph by Anderson, the first positron ever
observed. The deflection and direction of the particle's ion trail indicate
itis a positron.
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= Deel 1: Hoezo?
= Wat is het
= Hoe is het bedacht

= Wat is het probleem

= Deel 2: Wat nu?

= Uit de ruimte

= Antiwaterstof

= Antimaterie verschillen
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“Gesneden koek” bij de deeltjesversneller
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“"While we speak”
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Antimaterie in het ziekenhuis
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Antimaterie

= Wat is het probleem

= Deel 2: Wat nu?

= Uit de ruimte

= Antiwaterstof

= Antimaterie verschillen
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Why anti-matter must exist!

Quantum relativity: electron wave function For a moving observer, event B can therefore
canbe outside the light cone happen before event A. The process at B is
(Compton wave length | = h/m.c) then interpreted as 'pair creation’.

“One observer’s electron is the other observer’s positron”
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Antimaterie

s Deel 2: Wat nu?

= Uit de ruimte

= Antiwaterstof

= Antimaterie verschillen
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Waar is de antimaterie gebleven?

10,000,000,001 10,000,000,000
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300,000 jaar na de oerknal werd het heelal doorzichtig
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Antimaterie

s Deel 2: Wat nu?

= Uit de ruimte

= Antiwaterstof

= Antimaterie verschillen




Uit de ruimte? Het AMS experiment




Anti-protonen?

e Men verwacht anti-protonen uit ster-processen...

Slgn(R)XATRD

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 2.5
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Anti-protonen?
... maar niet te veel! (ongeveer 1 op de 10,000)
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https://arxiv.org/abs/1504.04276

Anti-helium 7?? Geruchten...

e AMS-02 schijnt 8 anti-He atomen te hebben gezien...
— 1 anti-He op 100 miljoen He (AMS days La Palma 18 Apr 2018, not published)

— "Should these events be confirmed, their detection would be a
breakthrough discovery, with immediate and considerable implications

onto our current understanding of cosmology”
( )

o Mysterie:
- 3He bevat 3 nucleonen (2 protonen + 1 neutron)
- voor elk extra nucleon, verwacht je 1000x lagere productie

> Maar er zijn geen anti-deuteronen gezien! (1 proton + 1 neutron)

37


https://inspirehep.net/literature/1830770

"We then entertain the possibility that these events
originate from anti-matter-dominated regions
- -. In the form of anti-clo@id@s or anti-stars.”
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V.Poulin et al., PoS EPS-HEP2019 (2020) 074

https://inspirehep.net/literature/1830770
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https://inspirehep.net/literature/1830770
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= v IFC)

Reportage

De antimateriefabriek

40


https://www.nrc.nl/nieuws/2019/11/29/de-antimateriefabriek-a3982140

Het Bernini mysterie
(“Angels & Demons”, 2009)



https://www.imdb.com/title/tt0808151/
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Anti-proton productie
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AD

p- Production (GeV)
Deceleration (MeV)

Trapping (keV)

Cooling (meV)

p~and e* in mixing trap (cooling)

Antihydrogen formation

Detection of annihilation

Na-22
e* Production (MeV)

Moderation

Accumulation (eV)
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Anti-waterstof experimenten

, ) Stoachastic cooling kicker
Antiproton production target
Injection/ejection elements

Deceleration / bunching RF cavities




ATRAP, ATHENA BASE-STEP (transport)
2002 2023+:
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Valt antimaterie omhoog?

CPT-Symmetric Situation Not
Apple Anti-Apple Anti-Apple

Anti-Earth




Anti-H detective (AEQIS)

position-sensitive
detector

Anti-
| Hydrogen
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Antimaterie
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= Uit de ruimte

= Antiwaterstof

= Antimaterie verschillen




Waar is de antimaterie gebleven?

10,000,000,001 10,000,000,000




And rgj% Sacha rov

Andrej Sacharov kwam in 1967 met dit eisenpakket:

1) Er moet een proces zijn dat “Baryon getal” verandert

2) C en CP symmetrie moet geschonden zijn

3) De eisen 1) en 2) gebeuren in de fase zonder “thermisch evenwicht”

52




Baryon getal? (= ontstaan of verdwijnen van protonen)
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2) Vind nieuwe deeltjes

1) Vind verschillen tussen materie en anti-materie
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1) Vind verschillen tussen materie en anti-materie




LHCb: bestuderen van B deeltje
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http://arxiv.org/abs/2012.09903

LHCb: antimaterie verschillen

KO: strange particles || B?: Beauty particles B*,B0: Beauty particles || D9: Charm particles

CP violation in kaon decay CP violation in B? decay CP violation in B*, B.,” decay CP violation in DY decay

kTeV & NA48 BaBar & Belle LHCb LHCb

Phys.Lett.B 465 (1999) 335 Phys.Rev.Lett. 93 (2004) 131801 Phys.Lett.B 712 (2012) 203

Phys.Rev.Lett. 83 (1999) 22 Phys.Rev.Lett. 93 (2004) 191802 Phys.Rev.Lett. 108 (2012) 201601 Phys.Rev.Lett. 122 (2019) 211803
N

v v v v
1964 1999 2001 2004 2012 2019 2021

1 t ),

KO: strange particles || BY: Beauty particles BY.: Beauty particles

CP violation in kaon mixing Time dependent CP violation Time dependent CP violation

Cronin and Fitch BaBar & Belle LHCb
Phys.Rev.Lett. 13 (1964) 138 Phys.Rev.Lett. 87 (2001) 091801/2 JHEP 03 (2021) 075

(ds) 1964 : CP schending met KO (Nobelprijs 1980)
(bd) 2000: CP schending met B° (Nobelprijs 2008)
(bs) 2012: CP schending met B%  (LHCDb)
(cu) 2019: CP schending met D°  (LHCDb)




Nieuwe deeltjes of processen kunnen leiden tot antwoorden!

1) Vind nieuwe deeltjes
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19 april 2017

NewsScientist

IDEEEN DIE DE WERELD VERANDEREN

Cern vindt nieuwe hint voor scheurtjes
in standaardmodel

@ George van Hal

deVoll(sl(rant

CERN is 'voorzichtig
opgewonden' over subtiele
verschillen in deeltjeswereld

Een gevoel van 'voorzichtige opwinding' heeft zich
meester gemaakt van deeltjesfysici van CERN in Genéve.
Dinsdag maakte de LHCb-detector daar bekend subtiele
verschillen te zien tussen bepaalde deeltjes. De gangbare
deeltjestheorie neemt aan dat deeltjes in essentie
identiek zijn.

Martijn van Calmthout 19 april 2017, 21:29
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Wellicht is de deeltjeswereld niet zo democratisch als vooraf gedacht werd.

mogelijke hint dat er meer is dan alleen het
rdmodel. Beeld: Cern.

deVoll(sl(rant

Moeder aller deeltjes: de
zoektocht naar de leptoquark

Is het fundamenteelste deeltje in het universum altijd
over het hoofd gezien? Komende week kan de wereld
opgeschud worden, als natuurkundigen in Seoul hun
resultaten bekendmaken. Leptoquark, onthoud dat
woord.

Martijn van Calmthout 29 juni 2018, 11:25
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Maar de LHCb-metingen geven al jaren kleine hints dat er iets mis
is met deze keurige lepton-universaliteit. En dat elektronen en
muonen ergens diep van binnen toch net iets anders met quarks
omgaan.
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LHCb: hot topic




LHCb: hot topic

Flavour changing neutral current electroweak penguin

FCNC EWP




LHCb: hot topic
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LHCb: hot topic

BaBar 5
0.1 < ¢%<8.12GeV¥ct
[PRD86032012]

Belle i
1.0 < 42 < 6.0 GeV/ct
[JHEP03(2021)105]

LHCb 5 fb!
1.1< q3 < 6.0 GeV/ct
[PRL122191801]

LHCb O fb!
1.1 < ¢>< 6.0 GeV¥c*
[LHCb-PAPER-2021-004]

SR
SN

Ri  low-g* =0.994" 0%
Ry central-¢> = 0.949M0018
R low-¢* = 0.9274(%

Ry central-g> = 1.027+9477

+ 1+

{ Data
— SM

X>=1.6,p=0812 0=02

Ry low-¢> Ry central-g> Rp+ low-¢° Ry central-¢



KIJK magazine, https://www.kijkmagazine.nl/nieuws/muon-gedraagt-zich-toch-best-normaal-of-is-er-meer-aan-de-han

Muon gedraagt zich toch best

normaal — of is er meer aan
de hand?

Jean-Paul Keulen  29-12-2022 15:00:00 Deelditartikel: 3 W [@

Vervallend B-deeltje in LHCb. Beeld: LHCb/CERN

Een verrassend resultaat uit de deeltjesfysica lijkt te zijn afgeserveerd. Toch zijn er nog

openstaande vragen.

Het gold als een van de interessantste resultaten binnen de deeltjesfysica sinds de ontdekking van het
higgsdeeltje: het feit dat er bij het verval van bepaalde deeltjes minder vaak muonen ontstaan dan je zou
verwachten. Zou die afwijking van onze huidige deeltjestheorie, blootgelegd met het deeltjesexperiment

LHCb, wijzen op het bestaan van nieuwe deeltjes of nieuwe natuurkrachten?

29 Dec 2022

~

“Toch zijn er nog
openstaande vragen”

68




Antimaterie

= Deel 2: Wat nu?

= Uit de ruimte

» Antiwaterstof

= Antimaterie verschillen




Dankl!



LHCb: hot topic

SN
SRS

LHCb
0 SM from DHMV

15

q? [GeV¥ 4]
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R(D) = 0.298 +0.004
R(D*) = 0.254 +0.005

PRL 123 (2019) 091801

EPJC 80 (2020) 2, 74

PRD 105 (2022) 034503
1 1 1

p=-0.38
P(x?) = 28%
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NB: contours contain less than 68% CL...
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LHCb: hot topic

;

Prelim. 2022

Bellel5
LHCb18

SM, 3.2 0

PRD 94 (2016) 094008
PRD 95 (2017) 115008
JHEP 1712 (2017) 060
PLLB 795 (2019) 386
PRL 123 (2019) 091801
EPJC 80 (2020) 2, 74

l PRD 105 (2022) 034503

1 1 1

Bellel7

4 HFLAV SM Prediction
R(D) =0.298 £ 0.004
R(D*) =0.254 + 0.005

World Average

R(D) =0.358 £ 0.025 £ 0.012
R(D*) =0.285 £ 0.010 = 0.008
p=-0.29
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https://hflav-eos.web.cern.ch/hflav-eos/semi/fall22/html/RDsDsstar/RDRDs.html

deVolkskrant
LH C b _ t k h t 3D Moeder aller deeltjes: de
. Wa dn et Z |J n: zoektocht naar de leptoquark
Is het fundamenteelste deeltje in het universum altijd
over het hoofd gezien? Komende week kan de wereld
opgeschud worden, als natuurkundigen in Seoul hun

resultaten bekendmaken. Leptoquark, onthoud dat
woord.

Martijn van Calmthout 29 juni 2018, 11:25

SU(2)’ Leptoquark

Leptoquark, onthoud dat woord.

M. Van Calmthout




Higgs en LHCDH?

Yukawa Couplings

Couplings




Intermezzo: How about the leptons?

—0.37 0.60 —0.71 0.00862 0.0403  0.999152

085 053 0 0.07428 0.2253  0.00347
Uynvep & | =037 060 071 Verar = | 0.2252 0.97345 00410




the equivalent of the CKM matrix
— Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata matrix

Ve Uer U U] |1 d'} Ve Vs Yz
_ g g g A _ 7 o 7
V| = L ul L p2 L pa | | 2 °vs 5 :} R —
_UT_ _[-".Tl [_.,"3-2 L"r3_ _I/ 3 i b’ ;}_ I 1( d 1.-"{3 I{ L
-2 -2 2 ‘
Uet| Ues| Ues %
i I T 2 T 2 - 2 ~ 1
a completely different hi U > |Uwpl* |U 13| ~| 3
2 -2 1
(-""‘Tl | [T)‘ 7_'3 ‘ 6

—
R

b | = | =

.V3

eSee eg. R. de Adelhart Toorop


http://www.nikhef.nl/pub/services/newbiblio/theses.php

Take home message

1) LHCDb zoekt verschillen tussen materie en antimaterie

2) LHCb kan zeer zware deeltjes vinden (maar alleen virtueel)

3) Nieuwe deeltjes helpen om grote vragen te beantwoorden




Modelleren van interactie

Standaard Model Bladmuziek (3.S. Bach)
Lagrangiaan bladmuziek

, Allegro moderato. (@=s0)
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Schroédinger

(operator acting on wave function y)

Schrodinger vergelijking:

Oplossing:

e(show it is a solution)




Relativistisch verband tussen E and p:| £ =7+ "

Quantum mechanische substitutie: £_;2 and F— —iV
ot

(operator acting on wave function y)

a9
0~ 9 9

———0=-—-Vo+m° ¢
ot

Klein Gordon vergelijking:

o (D + 7722> o(x) =0

(('ff);,(f)"‘ + 7712) d(x)=0

Oplossing: »(xr) =N e E* =" +m?

Maar: negatieve energie oplossing? ,. — \ﬁ.? — ]7‘12




Paul Dirac zocht een vergelijking, die
= relativistisch correct is,
= Maar lineair in d/dt om negatieve energie te vermijden

= (en lineair in d/dx (or V) vanwege Lorentz covariantie)

Hij vond een vergelijking, die

= spin-1/2 deeltjes bleek te beschrijven en

= het bestaan van anti-deeltjes voorspelde




Hy = (a-p+pm) ¢

H* = (5" +m®) ¥

(aipi + ,Bm)2 W with: i=1,2,3

a? p? + (viaj + ajoy) pip; + (B + Bag) pim + B2 m?|
7 ~ e d I r— eyl
- 0 1> - -

So, Q; and [3 must satisfy:
= (112= (122= (132= B2
" 04,0003, B @anti-commute with each other

= (not a unique choice!)




Hy =(a-p+ pm) ¢

So, O; and [3 must satisfy:

- a12: (122: (132: B2
" 04,0003, B @anti-commute with each other

= (not a unique choice!)




HyY = (a-p+ pm) ¥

(1O —m) ¥
with : * = (3, 3d) Dirac y—matrices

4

f h 3
jili,(;z?;,4 : Z lz d ('7”)jk Oy — méjk] () =0




The famous Dirac equation:

R.I.P. :

HY=(a-p+ Bm) ¥

with :

(i 0, — m)

.A’;',l‘ — ( 3. 3 5)

0

Dirac y—matrices




Dirac vergelijking

Schrddinger equation

- Time-dependence of wave function

Klein-Gordon equation

— Relativistic equation of motion of scalar particles

Dirac equation

— Relativistically correct, and linear

— Equation of motion for spin-1/2 particles

— Prediction of anti-matter




