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Het Standaardmodel
Het periodiek systeem van deeltjesfysici
• Beschrijft alle materie (en anti-materie) op de kleinste schaal: 

elementaire deeltjes


• Beschrijft drie van de vier natuurkrachten
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Het Standaardmodel

<latexit sha1_base64="/c5nqOxeMwV6mM3vv2oRvZQIOpA=">AAAB8nicdVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4Cklr0/ZW9OKxiv2AtJTNdtsu3WTD7kQppT/DiwdFvPprvPlv3KYVVPTBwOO9GWbmBbHgGhznw1pZXVvf2MxsZbd3dvf2cweHTS0TRVmDSiFVOyCaCR6xBnAQrB0rRsJAsFYwvpz7rTumNJfRLUxi1g3JMOIDTgkYye/c8OEIiFLyvpfLO7ZbqFRLHnbsYrVUKKek6BY9D7u2kyKPlqj3cu+dvqRJyCKggmjtu04M3SlRwKlgs2wn0SwmdEyGzDc0IiHT3Wl68gyfGqWPB1KZigCn6veJKQm1noSB6QwJjPRvby7+5fkJDCrdKY/iBFhEF4sGicAg8fx/3OeKURATQwhV3NyK6YgoQsGklDUhfH2K/yfNgu16dun6PF+7WMaRQcfoBJ0hF5VRDV2hOmogiiR6QE/o2QLr0XqxXhetK9Zy5gj9gPX2CQ+ekcw=</latexit>)

<latexit sha1_base64="3XClcJ+Uv5NQyRWBslf8VxnGlEs="></latexit>

u
<latexit sha1_base64="3XClcJ+Uv5NQyRWBslf8VxnGlEs="></latexit>

u

<latexit sha1_base64="pHtJd2rty0O8kjAa2JwOvohcQgc="></latexit>

d

<latexit sha1_base64="pHtJd2rty0O8kjAa2JwOvohcQgc="></latexit>

d
<latexit sha1_base64="3XClcJ+Uv5NQyRWBslf8VxnGlEs="></latexit>

u

<latexit sha1_base64="pHtJd2rty0O8kjAa2JwOvohcQgc="></latexit>

d

Proton

Neutron
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Open vragen in de natuurkunde

• Standaardmodel: drie van de vier fundamentele krachten + alle bekende 
deeltjes


• Maar ook nog dingen die we niet weten: 


• Wat is donkere materie en donkere energie?


• Waar is alle anti-materie?!


• Hoe komen neutrino’s aan hun massa?


• Hoe werkt zwaartekracht op de allerkleinste schaal?


• Waar komt die hoogenergetische kosmische straling vandaan?
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Kosmologie

• Combineert het Standaardmodel en de 
zwaartekrachtswetten van Einstein (de algemene 
relativiteitstheorie)


• Gigantische periode: van 1 picoseconde (  s) 
tot vandaag de dag: 13,7 miljard jaar (  s) 
later!

10−12

1017
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Probleem: donkere materie 

• Sterren in de buitenste delen van een 

melkwegstelsel draaien veel te snel! 🤯 Verwacht

<latexit sha1_base64="wjrqHwqj5GUtpMElboBXEM40wCs="></latexit>

Fmpz = Fgrav

<latexit sha1_base64="R+FdnAMnyGZzE+SsFoygZYcEvPQ="></latexit>

Fmpz =
mv(r)2

r

Fgrav = G
mM(r)

r2

<latexit sha1_base64="aVBZYjUh4IgrApry9O/Q9nNyVQw="></latexit>)
<latexit sha1_base64="2aWY3QaBWK9Z4wEbNIB9CrnxvnE="></latexit>

v(r) =

r
GM(r)

r
=

r
4

3
⇡G⇢̄

(
r r  rsp

r3s/r r > rs
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• Sterren in de buitenste delen van een 

melkwegstelsel draaien veel te snel! 🤯

12

Probleem: donkere materie 

Verwacht Gemeten

Conclusie: Er moet extra, onzichtbare materie zijn die de versnelling 
veroorzaakt!
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Donkere materie observatie: de Bullet cluster

• Het Bullet cluster is een restant van twee gebotste 
clusters van melkwegstelsels


• De zichtbare massa (roze) en donkere materie (paars) 
overlappen niet


• Dit is bewijs voor een deeltje dat nauwelijks interacties 
met zichzelf, of de zichtbare materie aangaat
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Uit de achtergrondstraling van de oerknal 
kunnen we afleiden hoeveel donkere 
materie er is

14

Achtergrondstraling
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Uit de achtergrondstraling van de oerknal 
kunnen we afleiden hoeveel donkere 
materie er is: 5x zo veel als normale 
materie!

15

Achtergrondstraling

Donkere energie
68,5%

Donkere materie 
26,5%

Zichtbare materie
4,9%
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Hoe kunnen we iets leren over donkere materie?

Donker 
deeltje

Zichtbaar 
deeltje

Maken

Breken

“Shaken”

💥
Zichtbaar 
deeltje

Donker 
deeltje
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Hoe kunnen we iets leren over donkere materie?
Maken

Breken

“Shaken”

We kunnen donkere materie proberen te maken, bijvoorbeeld bij de 
deeltjesversneller in Genève

Donker 
deeltje

Zichtbaar 
deeltje

💥
Zichtbaar 
deeltje

Donker 
deeltje
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Hoe kunnen we iets leren over donkere materie?
Maken

Breken

“Shaken”

We kunnen wachten tot de donkere materie botst op andere 
deeltjes, en proberen die botsing waar te nemen

Donker 
deeltje

Zichtbaar 
deeltje

💥
Zichtbaar 
deeltje

Donker 
deeltje
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Hoe kunnen we iets leren over donkere materie?
Maken

Breken

“Shaken”

Of we kunnen op zoek gaan naar signalen van donkere materie 
annihilaties

Donker 
deeltje

Zichtbaar 
deeltje

💥
Zichtbaar 
deeltje

Donker 
deeltje
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Wat is donkere materie (niet)?
• Het is een deeltje dat geen licht uitzendt; anders hadden we het allang waargenomen!


• Er bestaan verschillende ideeën:


- De massa is zo groot dat we het nauwelijks kunnen maken bij de 
deeltjesversneller (WIMP/SUSY)


- Helemaal geen interactie met het SM (SIMP)


- Een oer-zwart gat, gemaakt vlak na de oerknal (PBH)


- Of het is zó licht, dat het veel meer een golf dan een deeltje is (fuzzy DM)


• Of misschien begrijpen we zwaartekracht nog niet helemaal goed: de data wijzen 
toch op een nieuw deeltje!

SM
WIMPs

SIMPs

LDM

Axions

SUSY?

PBHs

Fuzzy 
DM

Sterile 
neutri-

nos

MeV

GeV

TeV

eV

meV

feV

<latexit sha1_base64="ev2VwQkXF8BYYR0GKaheGt/F8Es=">AAAB+nicdVDLSsNAFJ3UV62vVJduBovgxpCkNe2y6MZlBfuAJpbJdNIOnTyYmSgl5lPcuFDErV/izr9x+hBU9MCFwzn3cu89fsKokKb5oRVWVtfWN4qbpa3tnd09vbzfEXHKMWnjmMW85yNBGI1IW1LJSC/hBIU+I11/cjHzu7eECxpH13KaEC9Eo4gGFCOppIFetsyb7NS2cxe6PMxIJx/oFdOwnGrddKBp2JbTqNcUqZ5Zlu1AyzDnqIAlWgP93R3GOA1JJDFDQvQtM5FehrikmJG85KaCJAhP0Ij0FY1QSISXzU/P4bFShjCIuapIwrn6fSJDoRDT0FedIZJj8dubiX95/VQGDS+jUZJKEuHFoiBlUMZwlgMcUk6wZFNFEOZU3QrxGHGEpUqrpEL4+hT+Tzq2CsqoXdUqzfNlHEVwCI7ACbBAHTTBJWiBNsDgDjyAJ/Cs3WuP2ov2umgtaMuZA/AD2tsnKR2TVQ==</latexit>

10�22 eV

Massa

<latexit sha1_base64="9jquIhlJEgw4U10XhCYr1uwy/hE="></latexit>

mp

<latexit sha1_base64="q0BFAuXnmRX+l7J/93YchVwvSSo="></latexit>me

<latexit sha1_base64="8RGhQ2Q/cbJJ6taAOi3SFrI7SGs="></latexit>

10�36 kg

<latexit sha1_base64="iGsULm4NJwP3pKNw9bEmlkEP4II="></latexit>

keV
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Conclusie
• Er is (veel) extra materie in het heelal dat geen licht uitzendt, maar wel zwaartekracht: donkere materie 

• Verschillende observaties in het vroege en late heelal wijzen erop dat het een deeltje moet zijn, dat niet te veel met zichzelf 
interacteert


• We kunnen donkere materie op verschillende manieren onderzoeken: maken, breken en shaken


• Er zijn een boel theorieën over wat de donkere materie kan zijn; van deeltjes 10^30 keer lichter dan een proton, tot oer-
zwarte gaten!


