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Palet van deeltjesfysica

« We hebben veel gereedschap tot onze beschikking van
moderne versnellers tot satellieten in de ruimte tot
experimenten diep ondergronds.

Accelerator Space Su bt&érr'anean
LHC Magnet SNO, Antares, Icecube

The science requires forefront accelerators at the
energy and luminosity frontiers. But, it also requires
Innovative experiments in space, underground, and
away from accelerators.
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Recente ontdekkingen wijzen naar
een nieuwe wereld

 Heelal bestaat uit dark
particles’, onbekend en

het zijn geen atomen. String theorie voorspelt dat er
. E de “dark f ; zeven extra ruimtelijke
en vreemae ark rorce dimensies wachten om ontdekt
doordringt de ruimte en te worden.
drijft die uit elkaar.

. Krachtige nieuwe ideéen Pa'“i'e\
* Nieuwe deeltjes
* Nieuwe krachten
* Verborgen dimensies

o’ Supersymmetric

Jo van den Brand "shadow" particles
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Inhoud

* Inleiding  Feynman berekeningen
* Deeltjes  Gouden regel
* Interacties  Feynman regels
« Relativistische kinematica * Diagrammen
- Lorentz transformaties « Elektrodynamica
* Viervectoren » Dirac vergelijking
* Energie en impuls  Werkzame doorsneden
« Symmetrieén  Quarks en hadronen
 Behoudwetten « Elektron-quark interacties
 Quarkmodel « Hadron productie in e*e
» Discrete symmetrieén « Zwakke wisselwerking

e Muon verval

. : « Unificatie
| Relativistische quantumveldentheorie | s
f3 <

Jo van den Brand
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Inleiding: waar de wereld van gemaakt is

« De wereld om ons heen en
het Universum zijn
opgebouwd uit een enorme
diversiteit van materialen en
vormen van materie die
gewoon waren in het prille
begin van het Universum.

« Hetis verrassend dat deze
grote varieteit gemaakt is van
een relatief klein aantal
eenvoudige bouwstenen.

ke
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Concept: atoom

Zuiver filosofisch denken

DEMOCRITUS

E marmore antiquo apud

ke
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Het periodieke systeem

(56 |7 80 1011121314 1516 |17 |

Mendeleev (1869) introduceerde het
periodieke systeem

3

Jo van den Brand
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De structuur van atomen

Rutherford (1912) toonde
aan dat atomen een
centrale kern bevatten

-10

10 m

Elektronen draaien rond de kern met
precies gedefinieerde energie en slecht
gedefinieerde posities

NIDSEer
Jo van den Brand "u/\\ a




Deeltjesfysica

sinds
1974

Elementa
sinds
1897
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Gewone materie

Alle materie is gemaakt van bijna
honderd soorten atomen

* De kern bestaat uit positieve protonen
en neutrale neutronen — elk zo’n 2000
keer zwaarder dan het elektron.

» Het elektron lijkt geen interne structuur
te hebben. Protonen en neutronen zijn
echter samengestelde deeltjes.

* De quarks lijken weer geen structuur te
hebben. Enkel twee soorten quarks, "up’
en down’ genaamd, zijn nodig om het
proton en neutron te bouwen (met
ladingen +2/3 and -1/3 ten opzichte van
de lading van het elektron van -1.

» Eris nog een structuurloos deeltje nodig
om het beeld compleet te maken. Het
elektron-neutrino.

ke
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Kosmische materie

Theodore Wulf: meer straling in de
top van de Eiffel toren dan op de
grond.

» Studies op bergtoppen en met
ballonnen: "kosmische’ straling door
showers van hoog-energetische
protonen. Nieuwe soorten deeltjes
worden gevonden.

» Op de grond vooral muonen. Dat zijn
net elektronen, maar dan 210 keer
zwaarder. De muonen komen van
het verval van kortlevende deeltjes,
die soms een derde type quark
bevatten: het vreemde quark.

* Dus behalve het elektron, elektron-
neutrino, up quark en down quark,
hebben we het muon, muon-neutrino
en het vreemde quark nodig.

-mb Jo van den Brand
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Muonen zichtbaar maken met vonkenkamer

Jo van den Brand




Het muon

Ontdekt in kosmische straling door
Neddermeyer en Anderson (1936)

Lijkt identiek aan het elektron, maar
200 keer zo massief

Vervalt binnen 2.2 psec

‘Who ordered that?’ - | | Rabi

ke
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Drie families: 1897 - 2000

@ QL @ N
- 0 -0 -
O @~ @~

% Massa's van deeltjes in MeV; 1 MeV = 1.8x10-27 gram s
K- NIBER

Jo van den Brand
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Quarks en leptonen

Naam Symbool Lading Massa Spin B 13 S C b t
Quarks [e [ GeV/c?] [ h]
Up u Z 2-8x102 L 1 1 0 0 0 0
Down d 4 515k 10 20 0 0 0
Strange s 1 0.1-0.3 1 I 0 10 0 0
Charm c % 1.0-1.6 % % 0o 0 1 0 0
Bottom b -3 4.1-45 : & 0 0 0 -1 0
Top t : 180 £ 12 i+ 0 0 0 0 1
Leptonen Naam Symbool Lading T\fIa.ﬂsal Spin Levensduur
[e] [Mev/e*| [h]
Elektron e~ —1 0.511 1 > 43 x10% jaar
e-Neutrino v, 0 <15x106 1 507
Muon 0 ~1 105.66 1 2.197 s
p-Neutrino Yy 0 < 0.17 1 oo
Tau T ~1 1777 1 2.91 x 10~ 13s
T-Neutrino 7 0 < 24 % oo?

'mb Jovanden Brand Nﬂij E Fa
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Deeltjesversnellers
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Licht: golven en deeltjes

1200
A [nm]

E(eV):=

Zichtbaar geel licht: A = 600 nm
E=2eV

t Rontgen straling: A =0,1nm
N3 E=12 keV MEF’

Jo van den Brand
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Met zichtbaar licht kun je
structuren in een cel
ontrafelen (~1 um)

sodium (I) chloride

Met Rontgenstraling kun je
de structuur van kristallen
bepalen (~ 0.1 nm)

Jo van den Brand
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Elektronen: deeltjes en golven

Net als Rontgenstraling
(links) gedraagt ook een % [nm] =

1200

elektronenbundel zich E (eV)

als een golf (rechts)

Jo van den Brand




electron gun

Toepassing:

illuminating

elektronenmicroscoop lenssystem

Ak
-

scan coils

final lens

i

specimen detector {5

10 pumps

TV screen

Hiermee kun je b.v. de structuur
van virussen en eiwitten
bestuderen (A ~ 0.01 nm)

v
Jo van den Brand w




De grootste microscoop: LHC te CERN

AN Y
=
LHC -B CERN
‘;.._I‘Pomt =5 ATLAS ALICE
bl iiEoltl =5 Point 2
cMs i
Point 5 !

 Ring van 27 km omtrek
« 100 meter onder de grond

* 4interactie punten waar protonen botsen
-mb Jo van den Brand
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Elektron-positron botsingen

®Annihilatie produceert
energie - mini Big Bang

e

Elektron

(materie)
® o

Deeltjes en antideeltjes

worden geproduceerd

Jo van den Brand
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Positron
antimaterie




Als materie uit energie wordt gemaakt, dan wordt
er altijd evenveel antimaterie geproduceerd

NIDSEer
Jo van den Brand "u/\\ a
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Het foton

Wat is licht?
- elektromagnetische straling is gekwantiseerd (foton)
- foto-elektische effect
- Compton scattering

E<hr—w

Elektrostatische afstoting van twee elektronen
- elektrostatisch veld
- deeltjesuitwisseling (boodschappers)

ke

Jo van den Brand
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De mesonen

Waarom zijn atoomkernen stabiel?
- sterke wisselwerking

Yukawa (1934): uitgewisseld meson (analoog aan foton voor EM)

0

dracht (range) e “?/r* a=101"m

m_ = 140 MeV

Powell (1947): ontdekking van het pion in

+

kosmische straling T = pt

e ©
o>
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Antimaterie




De voorspelling van antimaterie

Dirac

Paul Dirac voorspelde het bestaan
van het positron in 1928

T

| RANE @Y

le;n ST

De enige vergelijking in
Westminster Abbey?

NIDSEer
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deeltjes en antideeltjes

Relativistische golfvergelijking

Klein-Gordon vergelijking

[D + (%) 1 b(F, 1) = 0

Twee oplossingen
Voor de energie

Golffunctie met
positieve energie

negatieve energie

t— —t
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1
p— =V en E — ih—
1

j——.&, met A=V -V

= +/m2ct + p2c?

W (a,t) = exp {%{px - E*f)}

E? = p?c? +m?2 et

Y (x, 1)

= exp { (px — E"t)}

— exp {Pi'i(p.?: — E+(—t))}

0
ot

T+
'L_. e
P P

Tijdsrichting omkeren komt neer

op lading omkeren: positron



vrife Universiteit amsterdam

Antimaterie

» Elk deeltje heeft antideeltje met
dezelfde

— MmMasSSa
— levensduur
— spin
* maar tegenovergestelde
— lading
— magnetisch moment
— en andere quantumgetallen
» Deeltjes en antideeltjes annihileren
—e'+e — y+y
« Maar ook gecreeerd worden
—y —> e'+e"

\Voorbeeld: positron

'mb Jovanden Brand Nﬂij E Fa




Productie van e*e paren

Het paarcreatie proces, waarbij y-straling
overgaat in een elektron-positron paar

2
/

e+

vrile Universiteit amsterdam
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De ontdekking van antimaterie

Anderson (1932) ontdekte het door
Dirac voorspelde positron

Jo van den Brand
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Het ATHENA experiment
op CERN

e CERN 1996: 9 antiatomen
gemaakt, maar deze
verdwenen snel

« CERN experiment ATHENA
In 2002: 50.000 antiatomen
waterstof gemaakt

« Start Trek’s warp drive?

« Alle antiatomen op CERN
gemaakt in een jaar: 100 W
lamp, kwartier




Neutrino’s




Twee-deeltjes verval d—>1+2
21Th — 23Ra + «

Th227

p1+pP2=0 en Ey+E;=E;=my
m @

Ty = —

1M -

keV Ea, NMeV

3758 5667 19
i 3504 56902 1.5
Discreet spectrum — . - she s 40
o Em.a 5708 87
& x 3207 5712 50
- E, = moc? (erond - 286.1 5755 210
:._lwll- 2 2c” (er = 2800 5761 0.3
.:: l, d — 2477 5793 03
) —1t1= 2349 5.805 1.0
o, ") . 5 (=23 - o
g SHE: SMEE R EEME
@ - o = = = 174.3  5.865 3.0
5 so00- SEERERERERERE
‘g gl Jag 15 S EE 8 1244 5914 09
~ o &
- e - ™ [re)
= £_Z| |S | 797 5958 3.3
X 2 3 %)
- e — : J. 24.0
<, :t-&"-ﬂ '_53 2 500 B .
== DR ) ™ ;
Sk g:‘: =
\ | 7 ) v | ] ) 0 6.038 23

o 5.70 e
* Not observed
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Drie-deeltjes verval d>1+2+3

64Cu > Zn/Ni+e + v

dp dps dp: - o o
AP = (@m)' |M? 39295 3= i = o = )3(Ea — 1 — Bz — By
"'_‘V'_" - /

e

Normering P%ermmte Energie— en impulsbehoud
i 0 1 Hr, kG - cm
Energiebehoud T % ?
eschonden?
J 150
Pauli (1930)postuleert het
bestaan van een neutrino!
Ontdekt in 1959 door . 100F |
Cowan and Reines i .
S D
~ =
¥ 50 - ¥
OL




Behoud van lading

Verval van elektron:
7> 4.6 x10% jaar

Lading Is
veelvoud vane ¢=@Q¢

a+b+.+i—c+d+..+f Additief guantumgetal Y Q=) Q
Ladingsbehoud <> corresponderende symmetrie?

Lading quarks: Isospin: u en d quarks hebben isospin %2
Q,=+2/3 en Up quark heeft projectie + %2 en down
Qy=-1/3 quark - %

vrile Universiteit amsterdam

Jo van den Brand NlllleEﬂﬁ
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Behoud van baryongetal

Proton is ook stabiel p = e:ﬂf‘; T > ;;. X Ei jaar
29 : p —prm T > 2.7 X jaar
1>21x10 Jaar p — ety T > 4.6 x 10%2 jaar
p — eT wat dan ook 7> 0.6 x 10 jaar
Baryongetal B = 1
VOOr p enn noor e o
Q 0 = 1 — 1 + 0
quarks B = 1/3 B ] = 1 + 0 + 0
antiquarks B = -1/3 Le : 0= 0+ 1 -1

Leptonen, mesonen
hebben B =0

ke

Jo van den Brand
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Behoud van leptongetal

Observatie: verval 3; — EH-p + e+ T
treedt in paren op: TR T e T
ete , uu, Tt L. : 0 = 0 + 1 — 1.

\oer leptongetallen in

p — n + e + v, in kernen
L, L, L, !
bijvoorbeeld  *°Ar — *°Cl + et 4+ v, typisch T — verval
L. : 0 = 0 — 1 + 1
of TAr +  e” — YCL + v spin neutrino: 1/2
L. : 0 + 1 = 0 + 1 .

Verschil tussen neutrino’s en

% antineutrino’s?
o°

Jo van den Brand




Cowan en Reines. detectie neutrino

Basisidee van experiment e + p — n + ef
. : : .
Gebruik antineutrino’s L 140 5 0 - 1
« Kernreactor als bron (700 MW)
« Detector: 200 liter water + CdCl,
* Vloeistofscintillatoren (3 - 1400 liter elk) et e — gf}f‘
5 o “‘] Artredrrs ‘ kmll.l' r el
Resultaat: o S o /|
- m'l\\ N m. e ~ ‘4—7/ ."4':.. f PMIT
< o >=(127]) x 107" cem?® H ) i p _\'/““j’“.r"r? oyl N
w - ‘] - D - 2L ’m/ | : mmf:ugm {‘ =
i N ol
L g e / -
ii 'J LiQua scrtiiator ‘.\_ o ¥ - & G
) _m I @ Osclescope G




Davis: detectie neutrino

oc 7. + 37(::1 . :ST;L s -
Bij dezelfde reactor gemeten: "' l ‘
reactie verloopt niet! L. : -1 + 0 — 0 + 1
: ) ’ 37 1 . 37 A - —
Neutrino’s van de zon ve + TCI At + e
Induceren de reactie: L. : 1 + 0 — 0 + 1
Neutrino’s en antineutrino’s Echter: flux factor 2 — 3 te laag!
zijn verschillende deeltjes Opgelost: neutrino oscillaties!

Neutrino’s hebben massa!!!

ke
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Zware neutrino’s

7t —ut 4+, B.R. = 0.999878

Pion verval T o —et+u, BR. = 12x107¢

Antideeltjes hebben dezelfde levensduur en B.R.

™ — U+ ‘T‘_’#
T — e + .

Reacties Ve ® o — p T ¢
L. 1 + 0 = 0 + 1

L, : 0 + 0 = 0 + 0

Uy + T — p + e

L. 0 + 0 + 0 + 1

L, : 1 + 0 # 0 + 0

vy + T — p + I

L. 0 + 0 = 0 + 0

L, 1 + 0 = 0 + 1

treedt op

treedt niet op

treedt op

— e +et+em

B.R. <1072 -

. +38 —e” +%8, JIIU:;._ capture < 1 X 10_:11
o 4328 et 432 Si, GIIU:;, capture < 9 x 10710

treedt niet op




Vreemdbheid




C.F. Powell 1950

[ B

..-f"“"".; = -'1',‘-H.. o
uct de, K[}

I
—: Iw"' , 1.
: :

Kaonen




Vreemdheid

Nieuwe mesonen x° g+ K’ K-
en baryonen AY, B, 20, ot

Eenvoudig in paren te produceren

("associated production’) o+ op — Ot 4 Kt
™~ + p A A + a° K- 4+ p — A + 7
A ~ ¥ 4+ at
- ¥t o+ K- (1) — ¥ 4 g0
ant + p A Xt + @t — Yt 4+ q-
K +p A A + 77 Sterke wisselwerking
Kt + p A Xt 4+ xt
- - K" en K71 een vreemdheid S = 1
'(A\\/(I:‘Ig::ne;ec:g)an'stigzgaial s A Y- 2t 2° K, K’ vreemdheid S = —1
T +p— A’ =+ T ~5x107% g
Lange levensduur ™ T p
g Zwakke

AY — pt 4+ g T~3x107105

— n  +

0

wisselwerking



Ontdekking anti-omega-min baryon

—
\\

Produceer deeltje met
vreemdheid S =3

Verval via
of A+ Kt

r~82x107 s

Kt + d —
B: 0 + 2 — -1 + 1
S: 1 + 0 — 3 -1

T J
. ] N\ “-"
|
N\
a

\ 1
)

N

|+ +
—_ =

+ + +
o =3
+ + +

)

..

| 5

l -
’ -

+ + +

AR



Quarkmodel: The eigthfold way

vrile Universiteit amsterdam
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Quarksystemen: hadronen

meson en baryon multipletten

R qaq
(d S) + (ug) ) 1.2 :
cj;«’ 1.6:—
8 I =g
g 14F m—z*m_ _
12 A s
r tH=A
N
" =N
0.8l




Quarkmodel: mesonen

14 +14
Mesonen gq toestanden 1 B
d u
Beschouw u, d en s N1/ /\ T
Gewichtsdiagram (Y,T5) -/ + *1 I _/ \(T t1
1/}
Y=B+S+[C+B+T)
(¢@)-paar zijn er 9 = 3 @ 3 combinaties 1T 1\"*'(”;)
Pseudoscalaire mesonen (/= =0-)
303=8a1 L =
’ | 7 (du) 7 (ud)
>
_ y 1y I;
Constante lading Q=% +13 \
K (sd) O=+1

ke
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Quarkmodel: pseudoscalaire mesonen

: o
Pseudoscalaire mesonen (77 = 0-) K’ (s) K )
\\ +]
7 (dii) \‘;"0 ' (ud)
N 19 Sy Ig
Hoekpunten —— 7 .
Y= 1, S= 1: K° =(ds), K+ =(us), m~495 MeV/c?| 0=0
Y = S= 0: 7~ =(da), 7" =(ud), m ~ 140 MeV/c’ O=-1
Y= -1 S= —1: K- =(sa), K =(sd), m~ 495 MeV/c?
Centrum Y =0 8=0: 7= %(uu —dd), m_o ~ 135 MeV/c?
vV
Y=0 5= m = %(uu + dd + 58), my ~ 958 MeV/c
Ve
Y=0 5= ng = %{2«:5 — il —dd), Mg ~ 549 MeV/c
V




Quarkmodel: vector mesonen

Y A
Pseudoscalaire mesonen (J™=17) K K*"
Menghoek 35°
- -
W %{uu—l—dd—i—bq} 2, P
1

wg ——{uu—l—ﬂfd 2s5)

_ i -1 +1 T3
® = — wgcosl +wysind
W = wg sin @ + wq cos @

K+ — K+

Deeltjes hebben grotere massa

Y= 1, = 1: K =(ds), K*t = (us), m ~ 896 MeV/c”

Y= 0, S= 0: p- =(du), pT = (ud), m~ 770 Mewcﬂ

Y= -1, S= —1: K* =(sa), K =(sd), m~ 892 Mewcﬂ

Y = S= 0 P’ = J5(ua —dd) m ~ 768 Mewcﬂ

Y= 0 S= 0: ¢

| ——,
L
L)
=
e
—_
=

e
o
—_
g
-
o

Y= 0 S= 0: w



Quarkmodel: baryonen

Baryonen qqq toestanden

ddd 3ddu Sduu uuu

Enkel deeltjes,
geen antideeltjes

Geen baryonen met
positieve vreemdheid

Groepentheorie
303x3=2T=1008E0 8¢ 1

Jo van den Brand



Quarkmodel: octet Y,

Octet spin J = % en even pariteit n=(udd)

2 "=(sdd)
Deeltjes stabiel in sterke
wisselwerking
Deeltje | Massa Levensduur Dominant verval
[ MeV | [s]
p 938.3 o0
n 939.6 887 pe U,
A° 1115.6 2.6 x 10719 prT
3 11974 1.5 x 1071 nmw-
30 11926 7.4 x 10720 A% Massaformule
»t 1189.4 8.0 x 10717 pm?
}22
i —_— rs J— —1
== 1321 1.6 x 10710 A0 M=a+bY +c[I(T' +1) 1
=0 1321 2.9 x 10710 A%7Y




Quarkmodel: decouplet

Y A
Decouplet " A e Mass [ Me)’ ]
- A™=(ddd) A =(udd) A =(uud) A =(uuu)
JT =3 ; PR i I R T 1230 - 1234

y : st— ;
p) :(uds) 2% =(uus) o _1383-1387

SU(3) kleur

] T
. ] . 3
Pauli principe
E¥=(dss) S=wts) ... 1532 - 1535
Q=(555) ¥ - - - - o o o o o o - - - 1672

Omega-min %
K 4+p— K+ Kt+ Q°

|

=0 4 -

r=82x10"11g




Meson massa’s

Berekend met constituent quark massa’s M - = m, +m. +AM ;.
en kleur-magnetische massa splitsing: )
vrije parameters:

- constituent q massa’s:
Meson JF I Mass [MeV/c ] 2
Calculated Experiment m,q = 310MeV /c
_ 135.0 #°
L 497.7 K°
K
0~ 1/2 485 { AT Lo
n 00 0 559 547.3
7 0 o0 = — 957.8
o 17 1 780 770.0
y _ 896.1 K*°
K 1= 1/2 896 { o7 R
w 1™ 0 780 781.9
¢ 1~ 0 1032 10194
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Baryon massa spectrum

1.2 i
S b H—Q
S 16
S | t—z
o 1.4 - o
s f =2 e = A- ¥ mass splitsing
12| t—A s 5 80 MeV/c?
: —A vanwege |
1| usd spin-spin Iinteractie
- tH—N
0.8L

Systematiek leidt tot
2 32 0 1 12 0 empirische massa formules

%Q‘_m.

NIDSEer
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Zware quarks: c, b ent

z

NL: Aubert uo SLAC BDBoyorski v o
%ﬁev /c pBe —we'e X e! e —= Hadronen
242 Eregnisse
JI'¥ - meson so}- "] | /f\\
p+?Be— eTe” +X [ i ‘c[ 100|- \.N\
| S~ =5 ° .
J—meson © sol & s
:1; al 10 T 1 1 1 1 L
o ele—=pu'p lcos @1 5 06
2 %r 00| k
- ' |
8o J . | ‘1‘
‘® £ A0FE
o » i\}\l
v
h+J
5
~N

V/ b) 1 1 1 1 1 1
20 1 200}- e'e—ee'e” lcos 01 s 06
% ! o0} \
10 / ¢ P K *l 4 4
' / ) : UL '
? I)
ot Gl _sEﬁ]E ¢ 20U 1 1 1 L L
15 275 30 325 35 305 1309 30 n RAYS AR
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Samenvattend: de acteurs
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Quarks en leptonen

Naam Symbool Lading Massa Spin B 13 S C b t
Quarks [e [ GeV/c?] [ h]
Up u Z 2-8x102 L 1 1 0 0 0 0
Down d 4 515k 10 20 0 0 0
Strange s 1 0.1-0.3 1 I 0 10 0 0
Charm c % 1.0-1.6 % % 0o 0 1 0 0
Bottom b -3 4.1-45 : & 0 0 0 -1 0
Top t : 180 £ 12 i+ 0 0 0 0 1
Leptonen Naam Symbool Lading T\fIa.ﬂsal Spin Levensduur
[e] [Mev/e*| [h]
Elektron e~ —1 0.511 1 > 43 x10% jaar
e-Neutrino v, 0 <15x106 1 507
Muon 0 ~1 105.66 1 2.197 s
p-Neutrino Yy 0 < 0.17 1 oo
Tau T ~1 1777 1 2.91 x 10~ 13s
T-Neutrino 7 0 < 24 % oo?
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