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Hoofdstuk 6
Met vereende krachten



Krachten in het dagelijks leven

◼ Elektromagnetisme

◼ Zwaartekracht

Twee van de vier basiskrachten

Beide gebaseerd op fundamentele principes
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MET VEREENDE KRACHTEN

Gravitatie en kromming van ruimte-tijd

Koppeling van energie en impuls aan 
kromming van ruimte en tijd

Zwarte gaten

De niet-abelse ijktheorieën

Formalisme is ‘eenvoudig’: actie met een 
eenvoudige (renormeerbare) lagrangiaan

Succes van elektrodynamica

Waar zijn al de zware quarks gebleven?

De zware en lichte krachtdeeltjes

De relatieve sterkte van de krachten

De breking van discrete symmetrieën
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Relativita’ generale  

La materia dice allo spazio come 

curvarsi, lo spazio dice alla materia 

come muoversi. 



Met vereende krachten



Gravitatie en ruimte-tijd



Massa: zwaartekracht
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Massa: kromming van ruimte

Zonder kracht:  rechtlijnige  

beweging

Zwaartekracht wordt 
veroorzaakt door massa

Massa bepaalt ook mate van 
respons 

(equivalentieprincipe)

Algemene relativiteitstheorie:
Beweging in zwaartekrachtveld is 

rechtlijnige beweging in een t.g.v 
massa gekromde ruimte

GEEN KROMMING POSITIEVE KROMMING NEGATIEVE KROMMING
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kromming

Kromming van een bol: k = 1/R2

Bijv voor voetbal: k = 50 /m2

Bijv voor aarde: k = 2.8 x 10-14 /m2

Andere methode gaat via hoeken

     k = /S()
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Pendelen dwars door de Aarde

2 terra-cruisers

op en neer!
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◼ R = 42 min

      = 7.5 x 1011 m

of

◼  = 20 m/s

     = 0.67 x 10-7

◼ R = (16 km)/ 

     = 2.4 x 1011 m
 

k = 1/R2 = 1.6 x 10-23/m2   !!!

Vergelijk met ‘bol’:

ruimte-tijd kromming

1 s = 3 x 108 m 11



Bronnen van gravitatiegolven

Op de juiste manier trillende massa-configuratie (kwadrupool trillingen)

Samensmeltende zwarte gaten: https://youtu.be/I_88S8DWbcU

Ambitieuze plannen: Einstein telescoop
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Gravitatiegolven: trillingen van ruimte en tijd

op aarde (LIGO & VIRGO in Pisa)

in de ruimte (LISA, to come?)
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The black hole in M87
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Zwart gat

Massa kromt ruimte-tijd coördinaten

En bij voldoende massa wordt zelfs licht 
ingevangen en krijgen we een zwart gat

Eigenschappen

Massa M

Impulsmoment J

Lading Q

2

2
s

GM
R

c
=
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Bijzonderheden van zwarte gaten

In een zwart gat vallen is einde verhaal!

Maar van buiten zie je alles naar de event 
horizon vallen

Bij een roterend zwart gat kun je nog 

ontsnappen als je tussen ergosphere en event 
horizon bent. Je kunt dan zelfs energie uit het 

zwarte gat winnen (Penrose proces).

Voor een lading zijn er weer andere 

mogelijkheden. Door de lading van jezelf te 

veranderen, zou je in principe ook nog kunnen 
ontsnappen.

( )
( )

GM R
v R

R
=
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Penrose diagram en black holes
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Figuur 4.2: Diagram (a) is het ruimte-tijd t − x diagram dat we al in hoofdstuk 1 gezien

hebben. Hierin zien we de lichtkegel (lightcones) als de asymptoten waar de hyperbolen

⌧2 = t2 − x2 eindigen. Ook het pad van een reiziger met constante snelheid v/ c is aan-

gegeven. De vertikale lijnen zijn de positie van objecten met x = 1/ 2 of x = 1 parallel

bewegend aan x = 0. Het is soms handig als oneindig ‘eindig’ gemaakt wordt zoals in

het Penrose diagram in (b) met coordinaten x± = tan(x±
P ). De hoekpunten zijn dan de

punten waar x (bovenste hoekpunt) of x± = t ± x (rechter- en linkerhoekpunten) onein-

dig worden, corresponderend met tP = ⇡ / 2 en x±
P = ⇡ / 2 (of |xP | = |tP | = ⇡ / 4). Het

is een zogenaamde conforme afbeelding waarbij een lichtkegel een lichtkegel blijft. Zoals

besproken in de tekst gaat voor een zwart gat de horizon op afstand r = RS van de massa

fungeren als een ‘toekomstig oneindige’ diagonaal in een Penrose diagram. Inzoomend op

het gebied waar de reiziger een zwarte gat nadert (aangegeven met ⇤ in de diagrammen)

krijgen we dan diagram (c).

en zoals gezegd zelfs met kromming verandert het niet noemenswaard als het einddoel bij

het zwarte gat maar ver genoeg van de horizon blij ft .

Om dat in te zien schrijven we de uitdrukking voor de afstand tussen 2 punten in de

aanwezigheid van massa op, de Schwarzschild metriek

d⌧2 =

✓

1−
RS

r

◆

c2 dt2 −

✓

1−
RS

r

◆− 1

dr 2, (4.5)

waarbij we ons beperken tot een radiëel symmetrische situat ie. Met de dilatat ie ingedach-

ten zien we dat als RS ⌧ r we in benadering γ = 1 − RS/ 2r hebben, vertaald in een

gravitat iepotent iaal,

E − M c2 = M c2(γ − 1) = −
GM

r
. (4.6)

Dezelfdevergelijking leert dat klokken in het aantrekkendegravitat ieveld langzamer lopen.

Om te zien wat er verandert bij zwarte gaten in de buurt van de horizon, is het handig

als oneindig ‘eindig’ gemaakt wordt zoals in een Penrose diagram in (b) met coordinaten



Quantumgravity

Quantummechanica

    Golflengte

    Compton/De Broglie

Gravitatie

    Schwarzschild straal

R
S

=
2GM

c2l
C

=
h

Mc

Stephen Hawking
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Quantummechanica en zwarte gaten

Gaat niet samen

Probleem is informatieverlies en matching gravitatie (klassiek) en energie-impuls (QM)

Voor elementaire deeltjes is de Schwartzschild straal Rs veel kleiner dan de afstand 
(Compton golflengte c) waarbij deeltjes en antideeltjes paren kunnen ontstaan. 

object Massa 
(kg)

Afmeting 
(m)

c (m) Rs (m)

Zon 2,0 x 1030, 1,0 x 106 3,0 x 103,0  

bal 1,0,00000 0,3 x 100 3,5 x 10-43 1,5 x 10-27

Planck massa 2,0 x 10-8,, 1,6 x 10-35 3,2 x 10-35

proton 1,7 x 10-27 1,0 x 10-15 2,0 x 10-16 2,5 x 10-54
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Andere krachten (SM)



Andere krachten gebaseerd op ijksymmetrie

Symmetrie: begin met setje (zeg preonen?) en bouw van vervolgsets

preonen → quarks + leptonen (voorlopig nog speculatieve stap)

quarks → nucleonen → atoomkernen

atomen → moleculen, …. → materie

veranderingen via interacties met bosonen fungerend als krachtdeeltjes                
(fermion – fermion – boson koppelingen/vertices met dynamische rol als events)

Bosonen met spin 0 (Higgs deeltje): massa

Bosonen met spin 1 (ijkbosonen): ladingen en eventueel veranderen daarvan
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LADINGEN EN SYMMETRIEEN IN STANDAARDMODEL

Vrijheidsgraden/ladingen met chirality and triality

Chiraliteit: (L,R) en bijbehorende halftallige/heeltallige heliciteiten/spins 

Elektrische lading: (+, −)          zoals (eR
+, eR

_
) of (eL

_
, eL

+)

Isospin lading: (e, ) of (u, d)   zoals (eL
_
, eL

0), (eR
0, eR

+
) of (uL

+2/3, dL

_1/3)

Kleurladingen: (r, g, b)             zoals (u, u, u), etc.

Koppelingen gevoeilig voor chiraliteit, maar ook voor kleuren en elektrozwakke structuur

Koppeling voor ijkbosonen is lading van fermion

      Koppeling voor Higgs boson is massa van fermion
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ijkboson

(foton)
Higgs

H

W+

ijkboson

W+

ijkboson

ijkboson

(gluon)

ijkboson

Z0

GWS model van

Sheldon Glashow,
Steve Weinberg,

& Abdus Salam

voor elektrozwak



Manipulatie van fermion vrijheidsgraden en bijbehorende ladingen via koppeling aan 

bosonen (ijkbosonen en Higgs)

Rol van ijkbosonen: één getalletje voor meerdere situaties

KRACHTDEELTJES
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INTERACTIES VIA UITWISSELINGEN

Uitwisseling van krachtdeeltjes (met massa m en              ) leidt tot kracht
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boson

(massa m)

koppeling

(lading Q)

3D wereld:

1D wereld: 

verstrooiing
verval

annihilatie + creatie

Rekenen met krachtdeeltjes 
Richard Feynman



VAN QED NAAR QUANTUMCHROMODYNAMICA (QCD)

Permanente 

opsluiting van 
gekleurde quarks
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1 elektrische lading  

(positief en negatief)
1 krachtdeeltje (foton)

3 kleurladingen  

(kleur en anti-kleur)
8 krachtdeeltjes (gluonen)

Veld correspondeert met 

constante kracht 
T0 = 1 GeV/fm = 20 Ton

Quantumelektrodynamica (QED)

Martinus Veltman & Gerard ‘t Hooft
Rekenen met zware W en Z-
deeltjes en gluonen



ZWAK VERVAL VAN NEUTRON (d-QUARK)

Neutron beta-verval

Op niveau van quarks

n  →  p + e− + e

d  →  u + e− + e

Maar in protonen zijn d-quarks veilig 
en in stabiele atomen zijn neutronen veilig!
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WAAR ZIJN DE ZWARE QUARKS GEBLEVEN?

3 families van deeltjes

4 fundamentele krachten

• sterke kracht
  quark → nucleon → atomic nucleus
• electromagnetische kracht
  atom → molecule → complexity
• zwakke kracht
  verval van zwaardere quarks naar lichte

• zwaartekracht
  planeten, sterren, sterrenstelsels, kosmos



HET ADDERTJE ONDER HET GRAS

t → b + W+, d → u + … kan via W-bosonen

leeftijd van t is 0,5 x 10−24 s

Zelfs b-massa via kwantumeffecten gegenereerd uit t is mogelijk via

Maar hoe zit dat met overgangen tussen families zoals b → c + W− of s → u + …

Leeftijd van b is 1,5 x 10− s, weliswaar ‘lang’ maar niet oneindig!

    (vergelijking leeftijd top : bottom is als 1 s : 100 000 jaar!)

Kwantum menging van families 

Doubletten zijn (uL,dL’), (cL,sL’) en (tL,bL’) die koppelen aan W waar linkshandige 
(dL’,sL’,bL’) een mengsel zijn van linkshandige (dL,sL,bL) die in de combinaties (dR,dL), 

(sR,sL) en (bR,bL) de massa-toestanden vormen die koppelen aan H

Dus omdat d’ → u + W− kan zowel d → u + W− als s → u + W− en zelfs b → u + W− 

En via s’ → c + W− kan ook b → c + W− met extra onderdrukking |Vcb|2 ~ 10−3 

29

Vud = Vcs ~ 0,974         Vtb ~ 1
Vus = -Vcd ~ 0,227
Vcb ~ Vts ~ 0,04
Vub ~ Vtd ~ 0,01 (deze zijn complex)



EN NOG EEN COMPLICATIE

Breking van C, P, CP en T symmetrie. Alleen CPT gecombineerd is goed!

menging van mesonen

met onverwachte vervalsprocessen naar twee en drie pionen (              )                                                 

Effecten sterker (en ook aangetoond) bij mesonen met b-quarks (LHCb 
programma bij CERN)

CP-breking kan leiden tot baryon-antibaryon symmetrie in kosmos en we weten 
dat er meer materie is dan antimaterie, al is dat maar een 10−9 effect. Overigens is 
de CP-breking in het SM te klein om zelfs deze breking te verklaren!

→   toestanden 



De relatieve sterkte van 
krachten in het SM



zwakke kracht

elektromagne-
tische kracht

Sterkte van 
krachten

GF ~ /MW
2

sterke kracht
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Kan de Aarde neutrino’s stoppen

Voor neutrinos is werkzame doorsnede voor botsing 

met één proton heel klein: 10-42 m2.

Maar er zitten behoorlijk wat, 1024 protonen, in iedere 

cm3 en dus zelfs 1030 in iedere m3

10-42 m2

1 m2

Botsingkans = 1030 x 10-12 = 10-5 

1 m
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Kan de Aarde neutrino’s stoppen

1 m2 Voor neutrinos is werkzame doorsnede voor botsing 

met één proton heel klein: 10-42 m2.

Maar er zitten behoorlijk wat, 1024 protonen, in iedere 

cm3 en dus zelfs 1030 in iedere m3

Dwars door de Aarde is ruim 10000 km (dus 107 m). 
Dat betekent dat het neutrino maar liefst 1037 

protonen voor zich ziet.

Helaas dat is dus nog niet genoeg, de Aarde blijft een 

gatenkaas voor het neutrino. Het betekent dat er 

(gemiddeld) maar 1 op de 105 neutrinos wordt 
gestopt.

10-42 m2

Botsingkans = 1037 x 10-42 = 10-5 

107 m
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Super Kamiokande

Zon gezien dwars door 
de Aarde heen 35
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