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Proloog  
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Quiz 

•  Hoeveel seconden heeft 1 jaar? 
•  3 x 107 s 

•  Wat is de snelheid van het licht (m/s)? 
•  300 000 km/s = 3 x 108 m/s   

 (dus 1 lichtjaar ~ 1016 m) 

•  Hoe groot is het heelal (m)? 
•  15 miljard lichtjaar ~ 1,5 x 1026 m 

1 miljard = 1 000 000 000 = 109 

1 duizendste = 0.001 = 10-3 



Quiz 

•  Hoeveel moleculen H20 zitten er in een borrelglaasje? 
•  Navogadro ~ 6 x 1023 

•  Hoe leeg is het heelal (atomen/m3)? 
•  minder dan 1 atoom/m3   

 (in schijf van melkweg 5/cm3) 

•  Hoeveel atomen bevat het heelal? 
•  ca 1079 atomen 

1 miljard = 1 000 000 000 = 109 

1 duizendste = 0.001 = 10-3 
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Afmetingen 

NU 



Afmetingen 

5 seconden 
na de Big Bang 
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Hoe zit de wereld 
 in elkaar? 
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Theorie 
Experiment 
Toepassing 



De atomaire wereld 
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Materie 
MATERIE 



Materie 
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Het periodiek systeem 



 De subatomaire wereld 
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Atoomkernen 

Eiland van 
stabiliteit 

 = aantal protonen 

 = aantal neutronen 



Atoomkernen 

•  Isotopen 
•  Radioactiviteit 

  alpha, beta, gamma 
 
 
 
 
 

•  Kernreacties: mc2 à energie 
 

Na 15 min. 

Enrico Fermi Wolfgang Pauli 



Neutrino’s 

Leon Lederman 

Frederick Reines Ettore Majorana 



neutrino stories 



1998 
Interview in 
Aik door  
Wilm Geurts en 
Joost van Mameren 



Bouwstenen van de 
subatomaire wereld 
(tot zover) 
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 De elementaire (?) deeltjes 
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Materie 
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‘puntdeeltjes’ ! 



Elementaire (?) Bouwstenen 
van de materie                             

proton 

d u u d u d 

neutron 

nucleonen 

Murray Gell Mann &  
       George Zweig (1963) 
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SLAC experiments (1968) 



Hoe weten we  

dat allemaal? 
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‘Kijken’ met de steeds betere ‘microscopen’  

‘VERSNELLERS’ 



 De anti-deeltjes 
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Antideeltjes 

 
Deeltje met negatieve energie = antideeltje met positieve 
energie (Paul Dirac, 1931) 
 
 
 
 
 
 

    
   Positron discovered in 1932 
   (Carl Anderson) 

E 2 = p2c2 +m2c4 ⇒ E = ± p2c2 +m2c4

Paul Dirac 



Antideeltjes 

energie à mc2  
 



Standaard model 

•  3 deeltjesfamilies 
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anti-stories 



Krachten in materie 
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Krachten in het dagelijks leven 

n  Elektromagnetisme 
n  Zwaartekracht 

 
•  Twee van de vier basiskrachten 
•  Beide gebaseerd op fundamentele principes 



Standaard model 

•  3 deeltjesfamilies 
•  4 fundamentele krachten 

•  sterke kracht 
  quark à nucleon à atoomkern 
•  elektromagnetische kracht 
  atoom à molecuul à complexiteit 
•  zwakke kracht 
  verval 
 
•  zwaartekracht 

Velden zijn ook deeltjes! 



Standaard model 

•  3 deeltjesfamilies 
•  4 fundamentele krachten 
•  Bijbehorende krachtdeeltjes Van idee van unificatie 

(1967) naar ontdekking 
van W & Z deeltjes 
(1983) 

Glashow, Salam, Weinberg 

Simon van der Meer, Carlo Rubbia 
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Hoe werken 
krachtdeeltjes 
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Krachtdeeltjes van zwakke kracht 

Krachtdeeltjes: 
 
ü  brengen krachten over  
ü  creëren een paar 
    (deeltje-antideeltje) 
ü  annihileren een paar  

Richard Feynman 

Martinus Veltman 
      Gerard ‘t Hooft 

en sterke 



Hoe geven de quarks het proton 
zijn eigenschappen 

Een ‘one-line’ theorie: QCD 
(Quantumchromodynamics) (Zo goed als) massaloze 

quarks en gluonen 

Protonen en neutronen: 
Basis bouwstenen van 
atoomkernen, tezamen 
99.5 % van de zichtbare 
massa in het heelal 

Callan, Gross, Wilczek 

L = − 1
4g 2

FF +ψ(i /∂+ /A)ψ



Zwak verval van neutron 

Neutron beta-verval 

Op niveau van quarks 

n  à  p + e- + νe 

d  à  u + e- + νe 



Super Kamiokande 

Zon gezien dwars door 
de Aarde heen 



Wie is Peter Higgs 





Het Higgs deeltje 
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Standaard model 

•  3 deeltjesfamilies 
•  4 fundamentele krachten 
•  Bijbehorende krachtdeeltjes 

 



Standaard model 

•  3 deeltjesfamilies 
•  4 fundamentele krachten 
•  Bijbehorende krachtdeeltjes 
•  Massa’s van krachtdeeltjes (en quarks/leptonen) 
 Higgs veld  

         én deeltje 
 

 
Francois Englert, Peter Higgs, … 1964 

LHC, 2012 



Higgs deeltje in Atlas detector 



 
 + HIGGS VELD/DEELTJE 
 
 

   H



Vragen 

•  3 families !? 
•  3 kleuren !? 
•  3 ruimte dimensies !?  
•  1 tijd dimensie ! 
•  donkere materie en energie !? 
•  link met zwaartekracht !? 
•  netto lading in heelal is nul !?  
•  ………. 



De geschiedenis van het heelal 

Een verhaal in zes episoden 
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OERKNAL 

13.8 miljard jaar geleden 



inflatie 
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… en tenslotte nu 



EINDE 

 home 



18 april: Begrijp dit maar eens, Pakhuis De Zwijger 
Interactieve lezing met hoogleraar computers en taal Piek Vossen 
 
25 april: Hack de toekomst, Pakhuis De Zwijger 
Theaterdebat met hoogleraar hacken Herbert Bos 
 
6 mei: Superheld in de maak, Pakhuis De Zwijger 
Interactieve lezing met hoogleraar wiskunde Jan Bouwe van den Berg 
 
14 mei: Hectiek op de nanometer, Amstelkerk 
Muzieklezing met hoogleraar natuurkunde Erwin Peterman 


