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LHCb

 Waarom deeltjesfysica?

 Waarom LHCb?

 Resultaten



Deeltjesfysica 

Bestudeert de natuur op afstanden < 10-15 m

atoom                          kern

Quantum theorie beschrijft alle metingen tot 10-18 m

(Ter vergelijk: 10+18 m = 100 lichtjaar)

10-15 m



Machten van tien …

Heelal 

1026 m

Melkweg

1021 m

Zonnestelsel 

1013 m

Aarde 

107 m

Spin
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Atoom 

10-10 m

Kern
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Botsingen
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Schaal

LHC CMB



•Waar is de Anti-materie heen?

Astronomie Deeltjes

fysica



De stand van zaken in 2019

http:// pdg.lbl.gov
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Wat kan je maken van deze 3 bouwstenen?

periodiek systeem

van Mendeleev

Alles!



De elementaire deeltjes
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Niet één serie, maar drie!

le
p
to

n
s

(1956)

u

d

I

e

e

(1895)

t

b

III





(1973)

(2000)

(1978)

(1995)

c

s

II





(1936)

(1963)

(1947)

(1976)



De elementaire deeltjes

Lading
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Is dit alles?
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Anti-materie

Revoluties begin vorige eeuw:

– Relativiteitstheorie 

– Quantum Mechanica

Paul Dirac (1928): relativistische quantum theorie!  

Voor elk materiedeeltje bestaat 
een anti-materiedeeltje!

Anti-materie deeltje:

• Zelfde massa

• Tegenovergestelde lading



De elementaire deeltjes
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De elementaire deeltjes
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Anti-materie
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Hoe maak je anti-materie??

e+ e-

Albert Einstein: 

E=mc2

materie + antimaterie = licht !

(en vice versa)

e+ e-



Anti-materie in ziekenhuizen:
de PET-scan

e+e  



Wat snappen we nog niet:



I. Wat snappen we nog niet? “Anti-materie”

Waar is de anti-materie gebleven?

Geen anti-materie 

met satellieten

Geen anti-materie 

sterrenstelsels



II. Wat snappen we nog niet?  “Patronen”

Neutrino’s

Elektron

Muon

Tau

up,down, strange

Top quark

bottom

charm

u

d

t

c

bs

Quark koppelingen:

Waarom dit patroon in quark koppelingen?

Waarom dit patroon in quark massa’s?

 Is er een verband?



We hebben al die tijd maar 4% van het heelal bestudeerd!

Temperatuurfluctuaties
structuur van het heelal

Rotatie-curves Gravitationele lens

Wat is de 
donkere materie ?

III. Wat snappen we nog niet?  “Donkere materie”



Wat snappen we niet?   Drie Grote Vragen

I. Anti-materie??
(waar is het gebleven)

III. Donkere materie??
(wat klonterde de sterrenstelsels)

II. Patronen??

(waarom massa’s en koppelingen)

10-10 s ~ 100 GeV

102 s ~ 100 keV

109 yr 



•Waar is de Anti-materie heen?

Astronomie Deeltjes

fysica

Fundamenteel
(nieuwsgierigheid gedreven)

onderzoek





Bij de LHC op Cern:

1) Verander energie in materie!

Hoe ontdekken we nieuwe deeltjes?



Klassiek botsen

Quantummechanisch botsen

proton proton

•Slide 26



Proton

up

up

down



Wat verwacht  je ?

Al 40 jaar bestaan er precieze 
wiskundige voorspellingen!



Bij de LHC op Cern:

1) Verander energie in materie!

2) Nieuwe deeltjes veranderen 
voorspellingen

Hoe ontdekken we nieuwe deeltjes?



ATLAS

LHCb

ALICECMS

2) Nieuwe deeltjes 
veranderen voorspellingen

1) Verander energie in 
materie



23 sep 2010                  19:49:24

Run 79646        Event 143858637

The LHCb Detector



B mesons                                 … de b in 
LHCb

B meson = anti b-quark + lichter quark

Onstabiele deeltjes

Levensduur: 1.5 10-12 seconden

Meer dan 250 verschillende manieren om uit elkaar te vallen

→ Veel verschillende mogelijkheden om meetingen te doen

Hiermee kunnen we ons deeltjesfysica model testen



LHCb in getallen

300 μb 

120.000 events / sec

( L=4x1032 )

120,000 B events per sec
(ter vergelijk: in ATLAS : 1 Higgs in 100 sec)

1011 B events in 2011
(ter vergelijk: Babar heeft in totaal 109 B events)

3 kHz naar tape
(ter vergelijk: ATLAS  schrijft  200 Hz weg)



LHCb: bestuderen van B deeltje 

1) Vind verschillen tussen materie en anti-materie

1) Vind nieuwe deeltjes

b

s

s

b

b s

μ

μ



LHCb: bestuderen van B deeltje 

Vind nieuwe deeltjes



LHCb: bestuderen van B deeltje 

2) Vind nieuwe deeltjes

b s

μ

μ

B0
s→μμ

B0
s→μμ?



LHCb: bestuderen van B deeltje 

b s

μ

μ

B0
s→μμ!

Slechts 3 op de miljard B deeltjes vervalt naar 2 muonen

Bestaan er nieuwe deeltjes?
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Background only



LHCb: bestuderen van B deeltje 

b s

μ

μ

B0
s→μμ!

Slechts 3 op de miljard B deeltjes vervalt naar 2 muonen

Bestaan er nieuwe deeltjes?
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LHCb: bestuderen van B deeltje 

b s

μ

μ

B0
s→μμ!

Slechts 3 op de miljard B deeltjes vervalt naar 2 muonen

Bestaan er nieuwe deeltjes?



LHCb: bestuderen van B deeltje 

b s

μ

μ

B0
s→μμ!

Theory :

B(Bs
0→μ+ μ−)=(3 .65±0 .23 )×10−9

B(B0→μ+ μ−)=(1 .06±0 .09 )×10−10



LHCb: highlights

1) Nieuwe ‘gewone’ hadronen

2) Nieuwe ‘exotische’ hadronen: Tetraquark en pentaquark

3) Ontdekking ‘CP schending’ Bs

4) Ontdekking ‘CP schending’ charm



LHCb: nieuwe ‘gewone’ hadronen

(ccu): Ξcc
++

u

c 

c

++



LHCb: nieuwe ‘gewone’ hadronen

(ccu): Ξcc
++ (buu): Σb(6097)+ (bdd): Σb(6097)-
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LHCb: nieuwe ‘exotische’ hadronen

(ccduu): Pc(4312)+ (cu cu): X(3842)
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LHCb: antimaterie verschil in Bs
0

CP schending in Bs
0

Bs
0→K+π- Bs

0→K-π+



CP Schending



LHCb: antimaterie verschil in charm

“CP schending”

D0
K+K- same as 

D0
K+K- ??

at least it is different compared to  
D0
π+π-…:



LHCb: antimaterie verschillen

(ds) 1964: CP schending met K0 (Nobelprijs 1980)

(bd) 2000: CP schending met B0 (Nobelprijs 1998)

(bs) 2012: CP schending met B0
s (LHCb)

(cu) 2019: CP schending met D0 (LHCb)



LHCb: highlights

1) Nieuwe ‘gewone’ hadronen

2) Nieuwe ‘exotische’ hadronen: Tetraquark en pentaquark

3) Ontdekking ‘CP schending’ Bs

4) Ontdekking ‘CP schending’ charm

Hot topic:

5) Verschil electron, muon, tau??



LHCb: hot topic



LHCb: hot topic



LHCb: hot topic



LHCb: hot topic

Flavour changing neutral current electroweak penguin

FCNC EWP



LHCb: hot topic

The original penguin: A real penguin: Our  penguin:



LHCb: hot topic

Electronen en muonen gedragen 
zich anders?



LHCb: hot topic

Ook hoekverdeling is anders…



LHCb: hot topic

En muonen en tau-deeltjes 
gedragen zich anders??

•SM, 4.1σ



LHCb: wat kan het zijn?

SM SU(2)’ Leptoquark

Leptoquark, onthoud dat woord.

M. Van Calmthout



I. Anti-materie??
(waar is het gebleven)

III. Donkere materie??
(wat klonterde de sterrenstelsels)

II. Patronen??
(waarom massa’s en koppelingen)

LHCb zoekt naar nieuwe deeltjes 

om antwoorden te zoeken op grote vragen



Take home message

1) LHCb zoekt verschillen tussen materie en antimaterie

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

1) Nieuwe deeltjes helpen om grote vragen te beantwoorden



Einde


