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Proloog




1 miljard = 1 000 000 000 = 10°

“ ) Quiz 1 duizendste = 0.001 = 10-3

e Hoeveel seconden heeft 1 jaar?
e 3x107s

e Wat is de snelheid van het licht (m/s)?
e 300 000 km/s = 3 x 108 m/s
(dus 1 lichtjaar ~ 1016 m)

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



1 miljard = 1 000 000 000 = 10°
Quiz 1 duizendste = 0.001 = 10-3

4

e Hoeveel moleculen H,0 zitten er in een borrelglaasje?
° I\Iavogadro ~ 6 x 10%°
e Hoe leeg is het heelal (atomen/m3)?§ i
e minder dan 1 atoom/m3 :
(in schijf van melkweg 5/cm?3)

e Hoeveel atomen bevat het heelal?
e ca 1072 atomen
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De atomaire wereld
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De subatomaire wereld
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Atoomkernen

Eiland van
stabiliteit

1-10days
_ | 10-100 days
7 = aantal protonen 100 dgn — 10 yr

10-10.000 yr

‘ A naturally radioactive
N = aantal neutronen cable

> 10.000 yr



Atoomkernen

W/

e Jsotopen i ;
e Radioactiviteit | |
alpha, beta, gamma

Enrico FermiA Wolfgang Pauli

e Kernreacties: mc? - energie
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‘Spookdeeltjes’ hebben toch gc:\!\i‘i-clll
Verborgen massa
in heelal ontdekt

05.06.1998




Gewichtige neutrino’s wrikken aan basis fysica
Prof. Mulders: “Het was zo mooi zonder massa!”

Begin juni hakte een team van Ja-
panse en Amerikaanse fysici de
knoop door. Het Standaardmodel,
de volledige beschrijving van de
allerkleinste deeltjes, moet veran-
derd worden. Dit model ging er-
van uit dat neutrino’s massaloos
zijn. Deze Kleine spookdeeltjes
blijken echter wel degelijk ge-
wicht te hebben.

Prof. dr. Piet Mulders, als hoogle-
raar Theorctische Natuurkunde
verbonden aan de Vrije Universi-
teit te Amsterdam, reageert en-
thousiast, maar toch ook een
tikkeltje tcleurgesteld.

:ulrino’s zijn elementaire deel-
tes dic dwars de lle materie
vliegen. Per seconde guan er onge-
veer honderd door je heen. Toch
heb je maar een kans van tien pro-
cent dat gedurende je hele leven
z0"n neutrino botst met een atoom-

panse berg Tkena. Deze houdt alle
declyes die door de atmosfeer
schieten tegen, behalve neutrino’s.
Dat maakt het makkelijker ze te de-
tecteren. Per dag worden in dat
cnorme vat gemiddeld zes botsin-

Prof. dr. Piet Mulders, VU Amsterdam

kleinste deeltjes (waar de wetlen
van de quantummechanica gelden)
s1jn z¢ aan de orde van de dag. Het
blijkt dat deze decltjes in veel ge-
vallen escilleren tussen verschillen-
de verschijningsvormen.

Theoretisch natuurkundigen  had-
den al jaren geleden berekend dat
dit soort oscillaties bij neutrino’s al-
leen waarmeembaar zijn als er een
massaverschil is tussen de verschil-
lende types. De oscillaties die het
Super-Kamiokande  team  heeft
waargenomen  bewijzen  dus  dat
neutrino’s massa hebben.,

“*Voor natuurkundigen is er weer
werk aan de winkel. Het Standaard-
maodel moct uitgebreid worden met
dit nieuwe inzicht. Maar aantal
problemen waar fysici mee worste
len, zouden hierdoor wellicht juist
uit de wereld geholpen kunnen wor-
den!

1998
Interview in
Aik door

Wilm Geurts en

Joost van Mameren



Bouwstenen van de
subatomaire wereld
(tot zover)

NUCLEONEN @ @
proton neutron T —]'I__I_ ‘_"]'3 -----
’H=pn
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12C = 6p 6n
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De elementaire (?) deeltjes
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Elementaire (?) Bouwstenen
van de materie

#1094

proton neutron

—
nucleonen

Murray Gell Mann &
George Zweig (1963)

SLAC experiments (1968)
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dat allemaal?



‘Kijken” met de steeds betere ‘microscopen’




De anti-deeltjes




Antideeltjes

2 2 4
E*=p’c’+m’c’® = E=i\/p20 +m’c

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

}\A(, OM & i
YSICIST 4 Positron discovered in 1932
-y & (Carl Anderson)
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Familie 1

Familie 2

Familie 3
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Standaard model
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Krachten in materie




Krachten in het dagelijks leven

= Elektromagnetisme
= Zwaartekracht

e Twee van de vier bag
e Beide gebaseerd opla



Standaard model

o 3 deeltjesfamilies

e 4 fundamentele krachten

e sterke kracht

quark > nuclec JmKern

e elektromac acht Rl
atoo > complexiteit

o Z\Wakleny >

ver'e Familie 2

e zwaartekracht

Familie 3

Velden zijn ook deeltjes!

up

charm \

top

bottom




QUARKS LEPTONEN

canie 1 | @ | @

up down elektron | neutrino
Familie 2 @ @ @ @
charm strange muon | neutrino

Glashow, Salam, Weinberg

Familie 3 @ @ @ @ Van idee van unificatie

top bottom tau neutrino (1967) naar Ontdekking

van W & Z deeltjes
(1983)

Slmon van der Meer Carlo Rubbla

+ KRACHTDEELTJES
graviton foton W, Z bosonen 8 gluonen
. c]clcuomagnctismi S e

zwakke kracht P : e



Hoe werken
krachtdeeltjes




Krachtdeeltjes van zwakke kracht

en sterke

OF,

Krachtdeeltjes:

v" brengen krachten over W

v’ creéren een paar
(deeltje-antideeltje)

v annihileren een paar

Richard Feynman

Martinus Veltman
Gerard 't Hooft




Hoe geven de quarks het proton
zijn eigenschappen

OF,

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

quarks en gluonen 1 _
L=-——=FF+y@id+ Ay

4g

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

e
. b

Callan, Gross, Wilczek



w /Wak verval van neutron

Neutron beta-verval i — e
n>p+e +v,

d
Op niveau van quarks /ﬂ } "
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d > u+e +v, W
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Wie is Peter Higgs










Standaard model

W

e 3 deeltjesfami ies QUARKS LEPTONEN
e 4fundamentele krachten W | @
e Bijbehorende krachtdeeltjes o shizon [moning
Familie 2 @ @ @ @
Familie 3 @ @ @ @

+ o
ANTIQUARKS ANTILEPTONEN

+ KRACHTDEELTJES
graviton foton W, Z bosonen 8 gluonen

o e]ekm)magnctlsmi e kit

zwakke kracht



Standaard model

W/

o 3 deeltjesfamilies

e 4 fundamentele krachten

e Bijbehorende krachtdeeltjes

e Massa’s van krachtdeeltjes (en quarks/leptonen)

Higgs veld

> [
4 - 0] [ R Hory
en deeltje = onise
T 1500 %, \s=8TeV,L=531"
. e |
: -
|
w1000
© L
o |
i=
S
il . i ’ é) 500
oo e 2.2 i B =2
i, =0 i } ' & O 0o 120 130 140 1é>o
. . eV
Francois Englert, Peter Higgs, ... 1964 M6



Higgs deeltje in Atlas detector
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Familie 3

+ KRACHTDEELTJES

OO

grayiton foton

@) @ @

W. Z bosonen

8 gluonen

elektromagnetisime
+

gravitatie sterke kracht

zwakke kracht

+ HIGGS VELD/DEELTIE




Vragen

P

« 3 families !?

+ 3 kleuren I? Magic of 3
3 ruimte dimensies !?

1 tijd dimensie !

donkere materie en energie !?

link met zwaartekracht !?

netto lading in heelal is nul 1?

Nog geen bevredigende antwoorden !
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De geschiedenis van het heelal

Een verhaal in zes episoden




13.8 miljard jaar geleden
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gravitatie?

inflatie



gravitatie?

superzwakke kracht
# deeltjes > # antideeltjes



10 s

-12
10 s

34
10 s

gravitatie? zwakke kracht
1¢ familie blijft over
superzwakke kracht

# deeltjes > # antideeltjes

Familie 1

Familie 2

Familie 3

up

charm N

top
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gravitatie? zwakke kracht

1° familie blijft ov
superzwakke kracht
# deeltjes > # antideeltjes

sterke kracht
vorming nucleonen
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sterke kracht
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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



