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inleiding module

Kosmische straling is bij toeval ontdekt. Aan het begin van de 20ste eeuw was het onderzoek aan straling gericht op de radioactiviteit van stoffen in de aardbodem. Daar bleek iets vreemds mee aan de hand. Hoog in de dampkring werd meer straling gemeten dan op de grond. Daardoor besefte men na verloop van tijd dat er straling uit de ruimte kwam. Sindsdien is kosmische straling een belangrijk onderwerp van onderzoek. In dit onderzoek ontdekte men verschillende nieuwe deeltjes. Deeltjes die in de begintijd van het heelal heel gewoon waren. 

Hoofdstuk 1 van deze module gaat over de kosmische straling. Door het onderzoek aan kosmische straling heeft de wetenschap kennis gemaakt met een aantal van de allerkleinste bouwstenen van de materie. In hoofdstuk 2 worden de allerkleinste bouwstenen van de materie besproken, de krachten die er op werken en hoe materie verandert of stabiel blijft. De theorie hierover is piepjong, sommige ontdekkingen zijn nog maar 20 jaar oud en er zijn nog grote raadsels op te lossen. Een zeer goed ‘hulpmiddel’ bij dit hoofdstuk is het Big Bang kaartspel. Voor elk van de drie natuurkrachten is er een apart spel. Enkele experimenten en meetmethoden die tegenwoordig worden gebruikt worden behandeld in hoofdstuk 3.

1. Kosmische straling
	Hoofdstukvraag
	Wat heeft de ontdekking van elementaire deeltjes te maken met kosmische straling?
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1.1 De ontdekking van kosmische straling
	Paragraafvraag
	Hoe werd kosmische straling ontdekt? 


1.1.1 Ioniserende straling 

Becquerel, Curie en Rutherford deden aan het einde van de 19de eeuw veel onderzoek aan ‘radioactiviteit’. Ze ontdekten dat bepaalde stoffen in de aardbodem spontaan een onzichtbare straling uitzonden.
 Die straling bedierf goed verpakt fotografisch materiaal en je kon er de botjes in je hand mee zichtbaar maken. Bovendien bleek die straling deeltjes in de lucht te ioniseren. 

De elektroscoop van Wulf en de ballontocht van Hess

Het inzicht in de ionisatie van lucht maakte een verklaring mogelijk van een oud probleem. Elektroscopen, die men al meer dan 100 jaar gebruikte om elektrische lading aan te tonen, bleken altijd spontaan hun lading te verliezen. Toen men begreep dat ionen in de lucht hiervoor verantwoordelijk waren, was dit verschijnsel eindelijk verklaard. Men begon nu ook het ontwerp van de elektroscoop te verbeteren om aan ioniserende straling metingen te kunnen doen. Zo kwam het dat Theodoor Wulf – een gevluchte Duitse priester die als leraar werkzaam was in het Limburgse Valkenburg – in 1907 een heel nauwkeurige elektroscoop bouwde. Nauwkeurig genoeg om aan te tonen dat de intensiteit van de straling afneemt als je naar een grotere hoogte boven het aardoppervlak stijgt. Want dat zou het geval moeten zijn als de straling uit de aardbodem komt, zoals men in die tijd aannam. Om dit te bevestigen beklom Wulf de Eiffeltoren. Tot zijn grote verrassing bleek de afname veel minder dan verwacht. Het resultaat inspireerde Victor Hess om in 1911 en 1912 de metingen in een luchtballon te herhalen. Hij vond dat de intensiteit van de ioniserende straling juist weer toeneemt boven een bepaalde hoogte. Latere metingen bevestigden dit steeds weer. Zo werd iets ontdekt waar oorspronkelijk niet naar werd gezocht
: kosmische straling. 
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De applet ‘Hess’ Balloon Ride’ is een simulatie van de metingen van Hess:  http://sunshine.chpc.utah.edu/javalabs/java102/hess/balloon/intro1.htm
Zie ook de opgaven.

1.1.2. De ontdekking van nieuwe deeltjes

Toen Hess de conclusie trok dat er sprake was van kosmische straling, wist hij nog niet waaruit die straling bestond. Men kende de verschillen tussen α-, β- en γ-straling en achtte het uitgesloten dat alfa- of bètastraling uit de ruimte diep in de atmosfeer kon doordringen. Daarom vermoedde men dat kosmische straling uit gammastraling bestond. Uiteindelijke ontdekte Pierre Auger 30 jaar later dat de straling die de aarde bereikt, helemaal niet de kosmische straling zelf is. Wat de aardbodem bereikt is een lawine van geladen deeltjes en fotonen die veroorzaakt worden als kosmische straling in de dampkring komt. Zo’n lawine van deeltjes heet een airshower. Hoe in een airshower deeltjes kunnen ontstaan, en welke, leer je in hoofdstuk 2 van deze module. 

Het onderzoek aan kosmische straling leverde veel kennis op over de bouw van de materie op de allerkleinste schaal. Zo vond Carl Anderson tijdens z’n onderzoek aan airshowers nooit eerder waargenomen deeltjes: positronen in 1932 en muonen in 1936. Men begon in die tijd ook te vermoeden dat de bijna niet waarneembare neutrino’s moesten bestaan. Maar pas in 1956 werden die (indirect) waargenomen.
· Positronen zijn de antideeltjes van elektronen: ze hebben dezelfde massa als elektronen, maar een positieve elektrische lading. Het symbool is e+ of β+. In ziekenhuizen worden deze deeltjes dagelijks gebruikt voor het maken van PET-scans. (PET is een anagram van Positron Emissie Tomografie.)
De deeltjes in antimaterie zijn identiek aan de deeltjes in gewone materie, op hun lading na, die tegengesteld is.
· Muonen hebben dezelfde eigenschappen als elektronen, maar hun massa is 207 keer zo groot. Het symbool is μ. De muonen die in de atmosfeer ontstaan, kunnen diep in ander materiaal doordringen (>8 meter beton). Zo’n 200 muonen per seconde bereiken elke vierkante meter van het aardoppervlak.

· Neutrino’s zijn familie van elektronen. In het heelal zijn er enorm veel van. Ze hebben geen elektrische lading en een heel kleine massa. En ze reageren nauwelijks met andere materie. Dat betekent dat ze bijna overal doorheen vliegen. Daarom worden ze wel eens ‘spookdeeltjes’ genoemd.
Vonkenkamer

Met een vonkenkamer is goed te zien dat op elke plaats op aarde geregeld deeltjes passeren. De sporen die je ziet, worden veroorzaakt door muonen. Voor een filmpje en voor een uitleg hoe de vonkenkamer werkt, zie  http://www.nikhef.nl/pub/pr/vonk/
Voor het CSE

Verplichte nieuwe stof:

* Positron
* Neutrino

* Antideeltjes

Toepassing van:

* Ionisatie

* Elektroscoop

Aanbevolen, niet verplicht:

* Airshower

* Muon

* Vonkenkamer
1.2 Zonnewind en andere kosmische straling 

Bij kosmische straling denk je misschien aan elektromagnetische straling, zoals licht en infrarode of ultraviolette straling. De term kosmische straling werd dan ook ingevoerd omdat men aanvankelijk vermoedde dat alleen gammastraling de oorzaak was van de ionisatie in de lucht. Toen bleek dat kosmische straling ook voor een groot deel uit elektrisch geladen materie en neutrino’s bestaat, bleef men de term toch gebruiken. 

Een voorbeeld van een flinke uitbarsting van geladen deeltjes op de zon is te zien op de website van SOHO, een satelliet die permanent de zon observeert. Link:  http://sohowww.nascom.nasa.gov/pickoftheweek/old/26jan2007/
	Paragraafvraag
	Waaruit bestaat kosmische straling? 


1.2.1. Zonnewind

De enige manier om in het begin van de twintigste eeuw tussen Nederland en Indonesië te reizen was per boot en de boottocht duurde enkele weken. Toen de Nederlandse natuurkundige Jacob Clay en zijn vrouw die tocht in 1927 moesten maken, namen zij een goede elektroscoop mee om op verschillende plaatsen de intensiteit van de kosmische straling te meten. Zij ontdekten dat er rond de evenaar veel minder ionisaties optraden dan op hogere breedtegraden. Dat gold zowel voor het Zuidelijk als voor het Noordelijk Halfrond. Hieruit concludeerde het echtpaar dat de kosmische straling buiten de atmosfeer bestaat uit geladen deeltjes, die worden afgebogen in het magnetische veld van de aarde.
 Verder onderzoek wees uit dat er een relatie was met de activiteit van de zon. Dit betekende dat de zon elektrisch geladen deeltjes uitstoot. Men begon toen ook te begrijpen dat het Poollicht vergelijkbaar is met het licht dat gassen uitzenden als er een bunel elektronen door gaat.
Sinds het bestaan van de ruimtevaart worden ook hoog in de dampkring en daarbuiten metingen gedaan. In 1958 is hierdoor ontdekt dat er om de aarde ‘schillen’ van elektrisch geladen deeltjes bestaan. Die deeltjes bewegen met grote snelheid tussen de magnetische polen van de aarde op en neer.  Tegenwoordig doet men waarnemingen met allerlei satellieten buiten de dampkring. Bijvoorbeeld voor permanente en nauwkeurige observaties van het oppervlak van de zon. Op de zon vinden soms heftige uitbarstingen van heet gas plaats. Deze stroom van uitgestoten protonen en elektronen met snelheden van 3.105 tot 4.105 ms-1 wordt zonnewind genoemd. 

De term kosmische straling gebruik je voor de overal in de kosmos aanwezige stroom van fotonen, neutrino’s en elektrisch geladen deeltjes. De geladen deeltjes zijn elektronen, snelle protonen en atoomkernen die van al hun elektronen zijn ontdaan. Het grootste deel van de straling die de aarde bereikt, bestaat uit zonnewind. Dat is ook het langzaamste deel. De kosmische deeltjes die van buiten het zonnestelsel komen, benaderen de lichtsnelheid. Bij deze snelle deeltjes corresponderen kleine snelheidsverschillen met grote verschillen in energie. Daarom worden deze deeltjes niet aan de hand van de snelheid gekarakteriseerd, maar aan de hand van hun energie. Als maat voor de energie wordt de elektronvolt gebruikt. Het verband tussen snelheid en enerie wordt beschreven door de relativiteitheorie van Einstein. Meer hierover volgt in paragraaf 3.1. 
Elektronvolt

Een elektronvolt is de energie die wordt overgedragen als een deeltje met de elementaire ladingshoeveelheid 1.e (elektron of proton) een spanningsverschil van 1 Volt doorloopt. (1 Volt = 1 Joule/Coulomb) 

Met e = 1,6.10-19 Coulomb volgt uit E=qΔV:
1,6.10-19 . aantal V = aantal Joules

dus

1 eV = 1,6.10-19 .  1V = 1,6.10-19  Joules

Meestal staat bij het aantal eV een voorvoegsel: keV, MeV, GeV en bij kosmische straling ook van TeV, PeV of  EeV.
1.2.2 Flux 
Een maat voor de hoeveelheid straling die door een bepaald oppervlak gaat, is de flux
. Het symbool van de flux is Ф. Bij straling die uit deeltjes bestaat, is het aantal deeltjes N een maat voor de hoeveelheid straling. En omdat de straling niet altijd even groot is, wordt vaak de flux per tijdseenheid bepaald. De definitie van de flux is dan: het aantal deeltjes N dat in een bepaalde tijd Δt door een oppervlak gaat:
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Bij grootschalige verschijnselen wordt meestal de flux per vierkante meter genomen, dit is de fluxdichtheid.  
De fluxdichtheid is gelijk aan 
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1.2.3 Kosmische straling met ultra hoge energie 

De grafiek hieronder geeft de fluxdichtheid Ф van de kosmische straling als functie van de energie E. We noemen dit het spectrum van de kosmische straling. De verticale en de horizontale as hebben een logaritmische schaalverdeling. De deeltjes die van de zon afkomstig zijn, vallen grotendeels buiten dit spectrum. Deeltjes met een energie tussen 1010 en 1020 eV komen gewoonlijk niet van de zon, maar van elders uit de melkweg of van nog verder. Het blijkt dat deeltjes in de kosmische straling vooral kernen van waterstofatomen (protonen dus) zijn. Maar ook kernen van helium-, koolstof-, zuurstof- en zelfs van ijzeratomen komen voor. Deze atoomkernen hebben geen elektronen om zich heen. 
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Je moet de grafiek zien als een histogram waarin de flux(dichtheid) in m-2s-1 uitstaat tegen de energie, in kolommen met een breedte van 1 GeV. De flux neemt sterk af voor deeltjes met veel energie. Neemt de energie met een factor 10 toe, dan neemt de flux ongeveer met een factor 400 af!

Cut off 
Het deel uiterst rechts van het spectrum is bijzonder. Dit deel van de kosmische straling heeft onvoorstelbaar veel energie. Door Greisen, Zatsepin and Kuzmin is berekend dat het maximum ongeveer 1020 eV per deeltje
 is. De rechte lijn in de grafiek eindigt daar, daarom noemt men dat de GZK-cutoff. Het is niet precies bekend hoe deeltjes een energie van 1020 eV krijgen. Misschien zijn ze een restant van de Big Bang. In dat geval kan onderzoek aan deze deeltjes ons iets leren over het ontstaan van het heelal. Het is ook mogelijk dat de deeltjes zoveel energie hebben gekregen door een reeks kosmische versnellers. Het rechterdeel van het spectrum wordt aangeduid met de naam ‘ultra high energy cosmic rays’ (UHECR) en is het onderwerp van grootschalig onderzoek. 
Voor het CSE

Verplichte nieuwe stof:
--

Toepassing van:

* Rekenen met eV en logaritmes

Aanbevolen:

* Kosmische straling

* Rekenen met flux(dichtheid)

* Spectrum
2. Elementaire deeltjes

Hoofdstukinleiding

Toen in 1925 ook Millikan zich liet overtuigen dat er straling uit de kosmos kwam en de term cosmic rays bedacht, beschouwde hij deze straling als de ‘birthcries of atoms’. Millikan was een gelovig man en hij had een religieuze verklaring voor de kosmische straling. Hij dacht dat een opperwezen buiten de atmosfeer voortdurend nieuwe atomen liet ontstaan en dat hierbij fotonen vrijkwamen die je als kosmische straling kunt waarnemen. Deze gedachte kon geen stand houden. Atoomkernen ontstaan in sterren en verbinden zich met elektronen vooral in koude gaswolken tot atomen. Bijna alle atomen op aarde zijn ouder dan de aarde zelf. Vrijwel alle protonen en elektronen in de ons bekende materie bestaan zelfs al sinds de Big Bang. Ze zijn 13,7 miljard jaar oud en kunnen nog een miljard maal een miljard keer zo oud worden. Andere deeltjes die in de enorme energieconcentraties in de Big Bang konden ontstaan, zijn verdwenen. Ze bleken minder stabiel dan de protonen, elektronen, neutrino’s en fotonen die we tegenwoordig overal in de kosmos kunnen waarnemen. 

Maar toch, soms ontstaat plaatselijk weer een enorme concentratie van energie waaruit nieuwe materie ontstaat. En – misschien een schrale troost voor Millikan – juist kosmische straling veroorzaakt in de atmosfeer continu zulke energieconcentraties en creëert hierdoor nieuwe deeltjes. Dat zijn geen atomen, zoals Millikan dacht, maar bijvoorbeeld positronen of muonen. Deze continue stroom is een deel van de natuurlijke achtergrondstraling die je op elke willekeurige plaats op aarde kunt meten, samen met deeltjes die vrijkomen bij verval van radioactieve stoffen in de aardkorst. 
Hoe door kosmische straling nieuwe deeltjes ontstaan en hoe ze vervallen, is het onderwerp van dit hoofdstuk. Met het bijbehorende kaartspel ‘Hadronen – Big Bang kaartspel 1’ kun je die processen naspelen. Aan het einde van dit hoofdstuk begrijp je iets beter waarom er in het universum protonen, elektronen, neutrino’s en fotonen zijn overgebleven en waarom geen andere deeltjes. Toch blijven er ook voor de wetenschap nog grote raadsels. Zoals de vraag waarom er vooral materie is en slechts weinig antimaterie. 

2.1 Paarvorming in airshowers
	Paragraafvraag
	Hoe ontstaat en hoe verdwijnt antimaterie?


Wat er gebeurt als een deeltje de atmosfeer binnendringt, kun je zien in een animatie op de website van Drescher. Kijk op: 

http://th.physik.uni-frankfurt.de/~drescher/CASSIM/
2.1.1 Creatie/paarvorming en annihilatie in airshowers 

Als een foton met veel energie op materie botst, kan het in twee elektrisch geladen deeltjes met massa veranderen.
 Omdat er materie ontstaat, heet dit proces creatie. Fotonen uit de kosmische straling – de gammastraling - die in de atmosfeer komen veroorzaken veel creatie. 

Het lichtste geladen deeltje dat uit een foton kan ontstaan is een elektron, e-. Tegelijk daarmee ontstaat een antideeltje van het elektron, het positron, e+. Dit is het soort deeltje dat Anderson in 1932 tijdens zijn onderzoek aan airshowers ontdekte. 
De creatie van het paar - na de botsing van een foton op materie - kan worden beschreven met een reactievergelijking:
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Links van de pijl in de reactievergelijking staat waar de gebeurtenis mee begint – in dit geval een foton γ – en rechts wat uit de gebeurtenis te voorschijn komt. Afhankelijk van de energie van het foton krijgen de deeltjes ook kinetische energie. 
Bij creatie gelden de wetten van behoud van elektrische lading, impuls en energie. Vanwege de wet van behoud van elektrische lading verschijnen bij creatie uit ongeladen fotonen altijd paren van identieke deeltjes waarvan het ene positief geladen is en het andere negatief. Vandaar dat men in plaats van de term creatie ook de term paarvorming gebruikt. Een paar bestaat uit een deeltje en zijn antideeltje.
 
De creatie van een paar is omkeerbaar. Het positron verdwijnt als het botst met een elektron, die in de atmosfeer in grote aantallen aanwezig zijn. Voor de twee deeltjes met massa komen twee fotonen zonder massa in de plaats. Dit proces heet annihilatie. De reactievergelijking is:
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Soms ontstaan zelfs meer dan twee fotonen. Het is niet mogelijk dat er slechts 1 foton ontstaat, omdat dan niet aan de wet van behoud van impuls kan worden voldaan.
Airshowers

Een foton uit de kosmische straling brengt een kettingreactie van creaties en annihilaties teweeg. Twee nieuwe fotonen uit een annihilatie hebben minder energie dan het oorspronkelijke enkele foton. Toch kan deze hoeveelheid voldoende zijn om een nieuw paar van een e+ en een e- te maken. Dat heeft dan wel minder kinetische energie dan een voorafgaand paar. Enzovoort, tot de energie van de fotonen onvoldoende is om een deeltjespaar zonder kinetische energie te maken. Voor het zover is, neemt het aantal elektronen en positronen exponentieel met de tijd toe. Een dergelijke kettingreactie in de atmosfeer, waarbij een lawine van deeltjes en fotonen ontstaat, noemt men een airshower. 
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Het linker plaatje laat zien waar elektronen en positronen in een airshower voorkomen. Rechts staat een verdeling van de fotonen in dezelfde airshower. Bezoek  http://cosmo.nyu.edu/~hjd1/CASSIM/ voor een animatie.
2.1.2 Massa, energie en impuls 

Deeltjes met massa veranderen in fotonen zonder massa, en omgekeerd.. Hoe kan dit? Wat verandert er niet en wat verandert wel bij deeltjesprocessen? Het antwoord op deze vraag wordt gegeven door de relativiteitstheorie. Einstein besefte als eerste dat massa correspondeert met  energie. Hij drukte dit uit in de formule
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Hierin is m de massa van een deeltje in kg en is c de lichtsnelheid in ms-1. Bij deze eenheden is E de energie van het deeltje in J. Alleen als het deeltje in rust is, heeft het een energie gelijk aan 
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. Bij deze rustenergie komt nog kinetische energie als het deeltjes beweegt. Meer daarover staat in hoofdstuk 3.1.
De eenheid MeV/c2

Gebaseerd op de formule van Einstein gebruikt men in de deeltjesfysica een andere eenheid van de massa dan de kilogram, namelijk de eenheid MeV/c2 . Deze is gekoppeld aan de hoeveelheid energie in eV die correspondeert met de massa:  
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Rekenvoorbeeld 1

De massa van een muon (μ) is gelijk aan 106 MeV/c2. Reken dit om in kg.

mμ = 106 MeV/c2 = 106 . 106 . 1,6.10-19 J / (3,0.108 ms-1)2 

mμ = 19.10-29 kg 

Om uit fotonen nieuwe deeltjes met een massa te laten ontstaan, moet er in elk geval genoeg energie bij elkaar komen om die massa te maken. Het hangt van het soort deeltje af, hoeveel dat is. 
Rekenvoorbeeld 2
Bereken de energie Ef die een foton minstens moet hebben om een elektron-positronpaar te maken. Bereken daarbij de bijbehorende golflengte λ.
De massa van een elektron of positron is 9,1.10-31 kg. De lichtsnelheid is 3,0.108 m.s-1. Voor de energie van het foton geldt:
Ef = 2 . m.c2 

Ef = 2 . 9,1.10-31 kg . (2,98.108 m.s-1)2 = 2 . 81 . 10-15 J
Ef = 1,6.10-14 J

De golflengte volgt uit Ef =  h.c/λ, waarin h de constante van Planck is: 


λ = hc/E = 6,6.10-34 J.s . 3,0.10-8 m.s-1 / 1,6.10-14 J
λ = 0,12.10-27 m

Vaak wordt voor de massa van een elektron m= 0,51 MeV/c2 gegeven. In de formule van Einstein vallen dan de c2 in  de teller en noemer tegen elkaar weg. De energie van een enkel foton is dan:

Ef = 2.0,51 c2 . MeV/c2 
Ef = 1,02 . 106 . 1,6.10-19 J

Ef = 1,6.10-13 J = 1,6.10-14 J
Massa en energie in airshowers

Bewegende deeltjes hebben niet alleen energie vanwege de corresponderende massa maar ook kinetische energie en impuls. Bij de reacties in airshowers en deeltjesversnellers moet daarmee rekening worden gehouden. Daarbij gelden namelijk de wetten van behoud van (de totale) energie en de impuls:

1. de totale energie blijft behouden, ofwel 
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2. de som van de impuls blijft behouden, ofwel 
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Voor airshowers betekent dit dat de energie van de kosmische deeltjes nooit volledig in massa kan worden omgezet. Voor het behoud van de impuls is immers snelheid en dus bewegingsenergie nodig.

2.1.3 Drie generaties 
Elektronen en positronen zijn elementaire deeltjes. Dat wil zeggen dat ze niet bestaan uit een combinatie van kleinere bouwstenen, tenminste voorzover we nu weten. Ze behoren tot de groep leptonen
, die een van de drie klassen van elementaire deeltjes vormen. 

Uit fotonen met veel energie kunnen zwaardere varianten van elektronen en positronen ontstaan. In plaats van het begrip ‘zwaardere varianten’ gebruikt men het begrip ‘hogere generatie’. Bijvoorbeeld de muonen μ- en de antimuonen μ+ , die bij de 2de generatie horen. Ze hebben dezelfde eigenschappen als elektronen en positronen, maar een massa die 210 keer zo groot is. De reactievergelijking bij creatie uit een foton is dan: 
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Er kan bij paarvorming uit een foton zelfs een tauon τ- en antitauon τ+ ontstaan met massa’s die ruim 3500 keer zo groot zijn als die van elektronen volgens de reactievergelijking
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Deze maken deel uit van de 3de generatie leptonen. Er zijn slechts 3 generaties.
Andere typen leptonen zijn het elektronneutrino νe, het muonneutrino νμ, het tauneutrino ντ en hun antideeltjes. De neutrino’s en hun antideeltjes hebben geen elektrische lading. Ook hebben ze vrijwel geen massa. 

In de onderstaande tabel staat de volledige groep leptonen. Als symbool voor de leptonen worden kleine Griekse letters gebruikt. Voor elektronen is ook het symbool e toegestaan.  Antideeltjes hebben een streepje boven die letter of een +-teken voor de positieve lading. 
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Tabel 1: Leptonen en hun antideeltjes: namen, symbolen, elektrische lading, massa (MeV/c2)
Tijdens de Big Bang was de concentratie van energie groot genoeg om muonen of tauonen te creëren. Later was dit niet meer het geval en vervielen ze in elektronen en neutrino’s, die in het huidige heelal dominant zijn. Verderop, in een paragraaf over de zwakke kernkracht, wordt uitgelegd waarom zware naar lichte leptonen vervallen. Daar komen we ook terug op de rol van neutrino’s. In het huidige stadium van het heelal ontstaan muonen en tauonen alleen bij heftige botsingen. Bijvoorbeeld bij botsingen met kosmische straling of in speciale botsingsexperimenten. 

Voor het CSE

Verplichte nieuwe stof:

* Annihilatie en creatie/paarvorming

* Deeltjesreactievergelijking 

* E=mc2
* Massa in MeV/c2
* Elementaire deeltjes 

* Leptonen

Toepassing van:

* Behoud energie en impuls

* E, f enλ van  fotonen

Aanbevolen, niet verplicht:

* Equivalentie massa/energie
Extra: equivalentie van energie en massa

Tot aan het einde van de 19de eeuw beschouwde men massa en energie als twee los van elkaar staande grootheden. Nog altijd worden beide begrippen tegenover elkaar geplaatst alsof ze elkaar uitsluiten. De formule van Einstein legt men bijvoorbeeld vaak uit alsof massa in energie wordt omgezet en dan als massa verdwijnt. Of dat energie verdwijnt als er massa uit energie ontstaat. Dat is onjuist. De energie en de massa bestaan tegelijkertijd: massa is energie, en energie heeft massa! Om dit aannemelijk te maken beschrijven we een gedachtenexperiment. 

Beschouw een systeem van twee stilstaande deeltjes A en B met de massa m. De afstand tussen hun middelpunten is L. Het systeem is in rust, dit wil zeggen er werken geen krachten tussen dit systeem en de omgeving: de impuls van het systeem is gelijk aan 0. Samen vormen de deeltjes een systeem met het zwaartepunt M halverwege tussen A en B.

B
[image: image21]
Stel nu dat de massa van A plotseling in energie wordt omgezet volgens E=mc2 en dat deze energie geen massa zou hebben. Er zou dan een systeem overblijven met het zwaartepunt M in het middelpunt van B. Maar een verplaatsing van het zwaartepunt houdt in dat het systeem een impuls heeft ten opzichte van de omgeving. Dat is niet te rijmen met de aanname dat er geen krachten werken tussen het syteem en de omgeving. De impuls van het systeem blijft alleen gelijk aan 0 als de vrijgekomen energie een massa m heeft in het oorspronkelijke middelpunt van A. Ook al is er bij A geen sprake meer van ‘materie, er is wel massa. Energie heeft massa! 

De massa van een systeem die bij elk proces behouden blijft, noemt men de invariante massa.
2.2 Hadronen
	Paragraafvraag
	Kunnen protonen of neutronen in kleinere deeltjes worden gesplitst? 


Airshowers die veroorzaakt zijn door de protonen of zwaardere atoomkernen hebben een andere samenstelling dan airshowers veroorzaakt door fotonen. In de figuur is schematisch een door een proton veroorzaakte airshower getekend. Er komen deeltjes in voor die nog niet genoemd zijn: eerst ontstaan bijvoorbeeld veel pionen (π), zowel positief en negatief geladen pionen (π±) als ongeladen pionen (π0). Dichter bij het aardoppervlak vervallen de pionen in muonen (μ-), elektronen (e- ), neutrino’s (ν) en fotonen (γ). De fotonen kunnen weer het begin zijn van een kettingreactie van creaties en annihilaties. De grafiek in de figuur laat zien dat het aantal deeltjes per m2 maximaal is op ongeveer 10 km hoogte (boven de gebruikelijke vlieghoogtes). 
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Figuurbijschrift: schematische voorstelling van de verdeling van deeltjes in een airshower
2.2.1 Energiebellen: quarks en ‘mini bangs’

Dat een proton of een zwaardere atoomkern een ander type airshower veroorzaakt dan een foton komt door de samenstelling van die deeltjes.  Nog maar enkele decennia geleden werd aangetoond dat in protonen en neutronen drie elementaire deeltjes bij elkaar gehouden worden, de zogeheten quarks. Naast de leptonen vormen de quarks een tweede groep van elementaire deeltjes.

Quarks

Murray Gell-Man publiceerde in 1964 zijn idee dat protonen geen elementaire deeltjes zijn maar uit kleinere deeltjes bestaan, die hij quarks noemde. Toen men 5 jaar later protonen ging beschieten met snelle elektronen bleek inderdaad dat de elektrische lading in de protonen over 3 pitjes verdeeld was. Dit waren de voorspelde quarks. Volgens de huidige stand van de wetenschap zijn quarks wel elementaire deeltjes. Opvallend is dat de groep quarks ongeveer op dezelfde manier is opgebouwd als de groep leptonen. 

Binnen de groep quarks staan twee quarks centraal: de up-quark u en de down-quark d. Ze vormen samen de eerste generatie quarks. De upquark is de lichtste en de meest stabiele. Alle protonen en neutronen bestaan uit deze ups en downs. En dat is bijna alle materie van het heelal op de elektronen na. 

De up- en down-quark hebben ieder twee zwaardere varianten: de quarks uit de generaties 2 en 3. Die zijn in het huidige heelal echter uitgestorven. Alleen in airshowers en bij botsingen tussen deeltjes met veel energie kunnen ze weer ontstaan. 

Er zijn 6 verschillende quarks. Soms zegt men daarom dat de quarks in 6 smaken voorkomen. Elke quark heeft ook een antideeltje. Het symbool voor de quark is de eerste kleine letter van de Engelse naam. Een antideeltje heeft een streep boven het symbool. Het overzicht staat hieronder. 
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	Generatie II
	
	Generatie III
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Tabel 2: Quarks en hun antideeltjes: elektrische lading (e), massa (MeV/c2) en kleuren
Eigenschappen van quarks
Typerend voor quarks is dat hun elektrische lading gelijk is aan ±1/3 of ±2/3  keer de elementaire lading (dit is de lading van een proton.) Bovendien hebben ze nog een bijzondere andere soort lading, de kleurlading rood, groen of blauw. Daar komen we verderop op terug. Antiquarks hebben een tegengestelde elektrische lading en een tegengestelde kleurlading.
Zolang quarks heel dicht bij elkaar zijn kunnen ze vrij bewegen en blijft hun aantrekkingskracht constant. Maar naarmate ze verder van elkaar zijn, trekken ze elkaar sterker aan. Alsof er een elastisch koord tussen zit, dat slap hangt als er niet aan wordt getrokken, maar de quarks altijd bij elkaar houdt als er aan wordt getrokken.
  De kracht die dit doet, is de sterke kernkracht en die werkt op de kleurlading van quarks. De kleurlading noemen we kortweg kleur. Let wel, quarks hebben in werkelijkheid geen kleur, hierover meer in de volgende paragraaf.

Door de sterke kernkracht kunnen quarks niet verder dan ongeveer 1 fm (1 femtometer is 10-15 m) van elkaar weg zijn. Dat is dan ook de diameter van protonen en neutronen. Van de afzonderlijke (gebroken) ladingen van de quarks (±1/3 e of ±2/3 e) merk je daarbuiten niets meer. De elektrische lading van deeltjes die je vrij kunt waarnemen is altijd een geheel aantal keer de elementaire lading.

Energiebellen
Een botsing van een proton met de kern van een zuurstof- of stikstofatoom in de atmosfeer is een botsing van drie quarks met een grote groep quarks. De botsing is nog gecompliceerder dan een botsing op een poolbiljart, het is alsof je een handvol kiezels in een ballenbak gooit. 
In korte tijd wordt zoveel energie in de verzameling quarks geconcentreerd dat hieruit meerdere deeltjes met een massa kunnen ontstaan. Er is even sprake van een ‘energiebel’ waarbij de energie in nieuwe deeltjes uit elkaar spat: quarks, leptonen en fotonen. De sterke kernkracht zorgt er vervolgens voor dat de quarks snel worden gegroepeerd. Er ontstaan combinaties die tijdens de Big Bang heel gewoon waren, maar intussen allang verdwenen zijn. Bijvoorbeeld de pionen, waarvan de meeste amper 10 ns bestaan en dan weer in muonen vervallen. En ook die vervallen weer. Van een enkel kosmisch deeltje met veel energie blijft uiteindelijk een enorm aantal stabiele deeltjes met weinig energie over: fotonen, elektronen, protonen en neutrino’s. 
In airshowers vinden dus processen met quarks en leptonen plaats die ook in een vroeg stadium van het universum plaatsvonden. Je zou kunnen zeggen dat kosmische straling hoog in de atmosfeer een permanente reeks Mini Bangs veroorzaakt. In de volgende paragraaf wordt uitgelegd hoe uit quarks allerlei soorten deeltjes ontstaan. Met het Big Bang kaartspel 1 kun je dit ook naspelen.

2.2.2 Sterke kracht en kleur 

Quarks groeperen zich op grond van hun kleurladingen. Elke quark heeft een van de drie mogelijke componenten van deze lading. Het drietal componenten is onafscheidelijk.  Ze vormen altijd groepjes waarin de som van de kleurladingen gelijk is aan nul. Als analogie hiervoor gebruikt men de kleurendriehoek. De 3 primaire kleuren – rood, groen en blauw – vormen immers ‘wit’.  In plaats van ‘de som van de kleurladingen is gelijk aan 0’ zeggen we voortaan ‘de som van de kleuren is wit’.  

Kleuren, antikleuren en wit
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De 3 kleurlading van quarks worden met de 3 primaire kleuren rood (R), blauw (B) en groen (G) aangeduid. De sterke kernkracht bindt deze kleuren aan elkaar en maakt er een wit mengsel van. Wit ontstaat door menging van de primaire kleuren (RGB), zoals mooi wordt weergegeven in een kleurendriehoek. 
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Antiquarks zijn als het ware het spiegelbeeld van gewone quarks, als je let op de kleur en op de elektrische lading. Hun elektrische lading is tegengesteld aan die van de gewone quarks. Verder hebben ze altijd een antikleur. Dit kan antirood
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, antigroen
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 zijn. In de kleurendriehoek zijn dit de complementaire kleuren: cyaan (groen + blauw), magenta (rood + blauw) en geel (groen + rood). Een antikleur is niets anders dan ‘wit-min-de-kleur-zelf’. Het mengen van 
[image: image34.wmf]R

,
[image: image35.wmf]G

en 
[image: image36.wmf]B

 geeft wit. Ook ontstaat wit als een kleur met zijn antikleur mengt, bijvoorbeeld B en 
[image: image37.wmf]B

...
Quarks kunnen geen antikleur hebben en antiquarks geen gewone kleur. 

Hadronen
De combinaties van gebonden quarks heten hadronen.
 Deze combinaties zijn altijd ‘wit’. Het maakt niet uit welke quark welke kleur heeft. Gluonen zorgen ervoor dat de kleuren voortdurend van plaats veranderen, ze wisselen de kleuren tussen de quarks uit.  
Protonen, neutronen en pionen zijn voorbeelden van hadronen. Uit de beschrijving hierboven volgt dat hadronen ontstaan uit tweetallen of drietallen van quarks en antiquarks. 
 
· [image: image99.wmf]s

Drietallen heten baryonen. Hiervan zijn protonen en neutronen voorbeelden.

· Tweetallen heten mesonen. Pionen horen bij deze groep. 
Baryonen 

In een baryon komen de kleuren R, G en B voor. Bestaat het baryon uit antiquarks dan zijn de kleuren 
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en
[image: image40.wmf]B

. Protonen zijn de meest stabiele en bekendste baryonen. Ze bestaan uit 2 up-quarks en 1 downquark (uud) met de kleurcombinatie RGB.  
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R  

Hiernaast is een eenvoudig model van een baryon getekend. Van de quarks is de kleur ingevuld: R, G en B. De golfjes staan voor de sterke kernkracht die tussen op de kleur(ladingen) van de quarks werkt.
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Mesonen

De mesonen bestaan altijd uit een quark en een antiquark. Alleen de kleurencombinaties R
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of G
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 maken – een wit – hadron. 
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Voor het CSE

Verplichte nieuwe stof:

* Quarks: u en d 
* Samenstelling proton en neutron
* Kleur en sterke kernkracht 
Aanbevolen, niet verplicht:

* Hadron (wit, heeltallige elektrische lading)
* Baryon, Meson
Voorbeeld baryon
Er kan een neutraal baryon gemaakt worden met een u- een d- en een s-quark. De som van de elektrische ladingen is dan immers +2/3 e – 1/3 e – 1/3 e = 0. Maar ook de som van de kleuren moet wit zijn. 

We geven de quarks door gekleurde cirkels voor. In het midden is het symbool voor de quark. Daaronder staan de kleur en de elektrische lading. De dubbele ring om de s-quark geeft aan dat deze quark van de 2de generatie is.
Een uds-baryon kan niet bestaan uit de combinatie:
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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maar wel uit
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Dit is een zogeheten Σ0-deeltje, ook wel Λ-deeltje genoemd. 

De kleuren kunnen op 6 verschillende manieren over de 3 quarks zijn verdeeld. 
Voorbeeld neutron
Een proton kan bestaan uit een combinatie van up- en dowmquarks waarvan de som van de elektrische ladingen gelijk is aan +1e. De som van de kleuren is gelijk aan 0, ‘wit’.
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Een neutron bestaat uit een up- en twee downquarks. De som van de elektrische ladingen is gelijk aan 0 en de kleur is wit:
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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In beide deeltjes kunnen de kleuren op 6 verschillende manieren zijn verdeeld.

Voorbeeld meson
De som van de elektrische ladingen van een s-quark en een
[image: image56.wmf]d

-quark is gelijk aan 0.  Ze kunnen daarom samen een neutraal meson maken Maar dit gebeurt alleen als de som van de kleuren gelijk is aan 0, dus wit is. 

Dus niet: 



                maar wel:
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Het geldige meson is een zogeheten K0-meson. 

Voorbeeld π+
In airshowers komt het volgende π+-meson voor:
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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De combinatie is ‘wit’ en heeft de lading +1e. Er zijn 2 andere kleurencombinaties mogelijk.

2.3 Het standaardmodel
	Paragraafvraag
	Kun je krachten verklaren? 


De theorie over de elementaire deeltjes heet het standaardmodel. Dit standaardmodel beschrijft de eigenschappen van afzonderlijke elementaire deeltjes en de krachten die tussen de deeltjes werken. Het verklaart hoe deeltjes ontstaan, veranderen en verdwijnen. Deze paragraaf gaat over de manier waarop het standaardmodel deeltjesprocessen beschrijft. Als toepassing daarvan bekijken we opnieuw de annihilatie en paarvorming via de elektromagnetische kracht. 
2.3.1 Wisselwerking

Behoudswetten en kracht

In het universum zijn de totale energie, impuls, elektrische lading en kleurlading constant. Wat wel kan veranderen is de hoeveelheid van elk van die eigenschappen voor een afzonderlijk deeltje. Deeltjes kunnen eigenschappen uitwisselen. Bijvoorbeeld: de elektrische lading van een deeltje verandert alleen als er uit de omgeving lading bij komt of als er lading aan de omgeving wordt afgegeven. Bij elementaire deeltjes gebeurt het uitwisselen van eigenschappen met de omgeving door krachtdeeltjes.

Omdat de deeltjes die een eigenschap uitwisselen een impuls hebben, manifesteert de wisselwerking tussen deeltjes zich altijd als een kracht. Kracht is immers impulsverandering per tijdseenheid (zie de module over mechanica.) Daarom noemen we zulke uitwisselingsdeeltjes krachtdeeltjes.  
Er zijn 3 verschillende manieren waarop elementaire deeltjes elkaar beïnvloeden. Namelijk door:

1. het uitwisselen van kleur tussen quarks. Dit manifesteert zich als de sterke kernkracht.  Het krachtdeeltje dat kleuren overbrengt is een gluon en dat koppelt ook alleen aan de eigenschap kleur. De gluonen houden quarks en antiquarks in witte combinaties bij elkaar. Dit is beschreven in paragraaf 2.2.
2. het uitwisselen van elektrische energie tussen elektrisch geladen deeltjes. Dit is de werking van de elektromagnetische kracht.  De energie wordt overgebracht door een foton, dat dus ook tot de groep krachtdeeltjes behoort. Fotonen koppelen alleen aan de elektrische lading van een deeltje, daarom hebben ze geen vat op neutrino’s. Enkele processen met de elektromagnetische kracht worden beschreven in deze en de volgende paragraaf.
3. tenslotte is er de zwakke kernkracht die wordt overgebracht door W- en Z- deeltjes. Deze koppelen aan elk type quark of lepton, ongeacht de lading of de kleur, dus ook aan neutrino’s. Door deze kracht veranderen een quark of een lepton in een ander type deeltje. Een W-deeltje brengt zowel energie als elektrische lading over. De zwakke kernkracht wordt beschreven in paragraaf 2.5. Op het elektrisch ongeladen Z-deeltje gaan we in dit hoofdstuk niet in.
Hiermee zijn drie van de vier natuurkrachten genoemd. Het ‘standaardmodel’ verenigt deze drie krachten binnen een en dezelfde theorie. De vierde natuurkracht manifesteert zich tussen elementaire deeltjes vrijwel niet. Dat is de gravitatiekracht. Die werkt op de massa. 
Hieronder staat een overzicht van de 3 soorten krachtdeeltjes met hun eigenschappen. Het krachtdeeltje van de gravitatiekracht is misschien het graviton, maar dit is (nog) niet aangetoond. 

	hoort bij
	Naam 

Symbool
	Koppelt aan
	Massa

MeV/c2
	Elektrische 

lading (e)
	Kleuren

	Sterke kernkracht
	Gluon

g
	Kleurlading

(kleur)
	0
	0
	Kleur+

antikleur

	Elektromagnetisme


	Foton

γ
	Elektrische lading
	0
	0
	0

	Zwakke kernkracht
	W- en Z-deeltje

W+

W-

Z0
	‘Zwakke lading’

Dit staat in feite voor elk type deeltje. Bij quarks noemt men de ‘zwakke lading’ ook wel ‘smaak’.
	80.000

80.000

91.000
	+1

-1

0
	0

0

0


Tabel 3: Drie soorten krachtdeeltjes
2.3.2 Veranderingen beschrijven

Een proces waarbij een of meer deeltjes van eigenschap veranderen, kun je op twee manieren beschrijven:

1. met een reactievergelijking. 

Die begint met de symbolen van de deeltjes voor de verandering, gevolgd door een pijl met daarachter de symbolen van de deeltjes na de verandering. Bijvoorbeeld, de reactievergelijking die je kent voor een annihilatie is
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2. met een diagram. 

Hieronder staat voor het proces waarbij een elektron en een positron annihileren en daarna niet twee fotonen maar opnieuw een elektron en positron ontstaan. De oorspronkelijke deeltjes staan links, de deeltjes na de verandering rechts. De richting wordt vastgelegd door een pijl voor de tijd t . Quarks en leptonen worden altijd getekend met getrokken lijnen, krachtdeeltjes met golfjes. De hellingen van de lijnen en golfjes hebben geen betekenis. 


[image: image64]
In het diagram zijn de veranderingen binnen een energiebel getekend. De deeltjes buiten de energiebel worden voor en na het deeltjesproces echt waargenomen. 
In het vervolg laten we deeltjesprocessen altijd in een energiebel plaatsvinden. De virtuele wisselwerkinsgdeeltjes binnen de energiebel gaan heel snel over in reele deeltjes. 
Deze afspraak leidt ertoe dat we een reëel proces in twee stappen moeten beschrijven. Bij de eerste stap ontstaat er een virtueel deeltje. Bij de tweede stap gaat het virtuele deeltje over in twee reële. In het voorbeeld hieronder ontstaat na de annihilatie van een elektron en een positron een nieuw elektron-positronpaar.
Eerst

[image: image65]
en vervolgens
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Voor het CSE

Verplichte nieuwe stof:

* 4 Fundamentele krachten

* Type wisselwerking bij krachtdeeltjes

* Reactievergelijkingen en diagrammen

* Behoud van elektrische lading en kleur  

Toepassing van:

* (Behoud van) Impuls

* Annihilatie, creatie

Aanbevolen, niet verplicht:

* Gluon

* Virtueel deeltje

* Symmetrie
Symmetrie
Elk proces dat bestaat kan ook in de omgekeerde richting plaatsvinden. Je kunt de figuur omklappen en de pijl voor de tijd andersom zetten. Men noemt dit tijdsymmetrie. Bedenk daarbij wel dat de wetten van behoud van energie en impuls gelden. Zie paragraaf 2.1. 

Een andere vorm van symmetrie is ladingsymmetrie. Van elk proces met gewone quarks of leptonen bestaat ook het spiegelbeeld: een proces waarbij de deeltjes de tegengestelde elektrische ladingen en –bij quarks- de tegengestelde kleur hebben. 
Voorbeelden
Hieronder staan enkele voorbeelden van reactievergelijking en diagrammen met virtuele deeltjes.
Voorbeeld kleur verwisselen
Een u-quark (u) kan van  rood (R) in groen (G) veranderen door het uitzenden van een virtueel gluon (g). In het diagram noteren we de kleur met een letter bij het symbool van de quark en het gluon. We tekenen alleen de u-quark en niet de groep quarks waar die deel van uit maakt.  
Reactievergelijking: 

uR →  uG g

Diagram: 

uitleg aan welke behoudswetten is voldaan

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Aan dit proces zie je dat een gluon een gemengde kleur heeft. Hier geldt de wet van kleurbehoud en dit betekent dat in het gluon rood achterblijft. Bovendien moet het gluon anti-groen zijn om de nieuwe kleur van de quark te neutraliseren. 

Een quark kan ook van kleur veranderen door een gluon op te nemen. Dan verandert de kleur van de quark van rood naar groen als het gluon de kleuren antirood en groen heeft.

Voorbeeld reëel foton
In het 2de voorbeeld staat een elektron (e-) energie af, bijvoorbeeld als het in een atoom uit een aangeslagen toestand terugvalt naar de grondtoestand. Er komt dan een foton (γ) vrij. 

Reactievergelijking: 

e- →  e- γ

Diagram:

  SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Na de reactie heeft het elektron minder energie. Het foton voert energie naar de omgeving af. Het is een reeel foton, het blijft buiten de energiebel bestaan. 

Extra 1: een nieuwe visie op kracht

Standaardmodel: een nieuwe visie op kracht

•
In de antieke wereld zag men kracht uitsluitend als de bron van verandering. De Griekse filosoof Aristoteles bijvoorbeeld meende dat een beweging altijd door een kracht werd aangedreven. Omdat volgens hem vacuüm niet kon bestaan, dacht hij bovendien dat er bij het uitoefenen van een kracht altijd fysiek contact moest zijn. Het idee van kracht als bron van beweging verwees ook naar iets buiten de natuur: de ‘onbewogen beweger’ is in de filosofie van Aristoteles de ultieme – goddelijke -  oorsprong van alle bewegingen door alle tijden heen. 

•
Newton luidde in de 17de eeuw het begin van de klassieke opvatting van kracht in. Hij geloofde dat er voor het uitoefenen van een kracht geen direct contact nodig was. De zon trekt immers de planeten aan terwijl er niets tussen zit. Bovendien dacht hij dat een kracht op elke afstand onmiddellijk werkt. Belangrijker is dat Newton krachten niet in de eerste plaats als oorsprong van verandering ziet –en zeker niet van beweging- maar als verschijningsvorm van een dieperliggend proces. Volgens Newton is in het universum de totale ‘hoeveelheid beweging’ (impuls) constant. En dat geldt voor elk systeem dat volledig van de omgeving is afgesloten. Wel kan er impuls tussen een systeem en de omgeving worden uitgewisseld. De som van de impulsen van het geheel verandert daarbij niet. Wel veranderen dan de impulsen van het systeem en de omgeving afzonderlijk. Wat de een erbij krijgt, gaat van de ander af. Newton definieert kracht nu als de impulsverandering per tijdseenheid. 

•
Maxwell en Einstein hadden het inzicht dat een verstoring van de elektrische kracht, respectievelijk van de zwaartekracht, zich met een eindige snelheid (de lichtsnelheid) over de ruimte verbreidt. De moderne opvatting van het begrip kracht heeft daarna pas echt vorm gekregen in het standaardmodel. Volgens dit model is kracht een verschijnsel dat kan worden verklaard. Er wordt niet getwijfeld aan het bestaan van vacuüm, maar men ontkent dat kracht ‘op afstand’, dit wil zeggen: zonder fysieke tussenkomst van deeltjes, mogelijk is. Kracht is het gevolg van het uitwisselen van krachtdeeltjes. De krachtdeeltjes dragen eigenschappen als kleurlading, energie of elektrische lading van het ene elementaire deeltje naar het andere over. De som van die eigenschappen blijft daarbij onveranderd. Omdat deze krachtdeeltjes met zeer grote snelheid bewegen, hebben ze volgens de relativiteitstheorie een impuls. Het uitwisselen van kleurlading, energie en elektrische lading tussen elementaire deeltjes gaat daarom altijd gepaard met impulsverandering, dus met krachten. Het standaardmodel biedt tegenwoordig een beschrijving van 3 van de 4 fundamentele natuurkrachten: de sterke wisselwerking, de elektromagnetische – en de zwakke wisselwerking. Het standaardmodel heeft nog grote moeite met het beschrijven van de gravitatiekracht, omdat deze kracht op het niveau van de elementaire deeltjes bijna onwaarneembaar is.
Extra 2: virtuele deeltjes

Virtuele deeltjes

Om meer van virtuele deeltjes te begrijpen moeten we iets toevoegen aan de beschrijving van energiebellen in de vorige paragraaf 2.2.1.  Een energiebel is niet alleen maar iets ruimtelijks, het is ook een toestand die maar een heel korte tijd bestaat. De veranderingen vinden immers plaats op een heel kleine schaal, vaak veel kleiner dan 1 femtometer (de diameter van een proton) terwijl de krachtdeeltjes met de lichtsnelheid voortbewegen. Dit betekent dat de uitwisseling binnen een heel korte tijd Δt plaatsvindt. 

Voor de beschrijving van kort durende gebeurtenissen is de kwantummechanica nodig. Daaruit is bekend dat je het tijdstip van een gebeurtenis en de daarbij betrokken energie niet beide met grote zekerheid kunt weten. Er geldt de zogenoemde onzekerheidsrelatie van Heisenberg:

ΔE.Δt ≥ h/(4π).

Hierin is h de constante van Planck.

Gezien de korte tijd Δt voor de gebeurtenissen in de energiebel betekent dit een grote onzekerheid in de energie ΔE. Je mag dit een van de vreemdste dingen vinden die je ooit bij natuurkunde geleerd hebt, maar dit houdt in dat in de energiebel heel even de wet van behoud van impuls geschonden kan worden. Even kan van alles gebeuren. Er kan zomaar ‘uit het niets’ energie worden ‘geleend’ en in deeltjes omgezet. De deeltjes tijdens deze ‘fase van onzekerheid’ noemen we virtuele deeltjes. Ze kunnen maar heel kort bestaan en zeker niet blijven bestaan. Na Δt is het uit met de pret en blijven alleen reele deeltjes over. Voor de deeltjes buiten de energiebel – zoals in deze paragraaf  de elektron-positronparen aan het begin en aan het einde van de reactie - geldt onverbiddelijk de wet van behoud van impuls en energie.
2.4 Paarvorming volgens het standaardmodel
	Paragraafvraag
	Hoe vinden creatie en annihilatie van quarks plaats?


Eerder heb je gezien dat een elektron en een positron kunnen annihileren. Annihilatie en creatie komen ook bij quarks voor. 

2.4.1 Annihilatie van quarks en elektrisch geladen leptonen

De dragers van elektromagnetische energie, de fotonen, koppelen aan alle elektrisch geladen deeltjes, dus ook aan quarks. Dit betekent dat creatie en annihilatie van quarks met fotonen mogelijk is. Net als bij elektronen en andere leptonen. Hieronder staat het diagram voor de annihilatie van een rood u-quark met een anti-rood anti-u-quark.

[image: image69]
Merk op dat aan de wet van behoud van kleur is voldaan. Voor de annihilatie was de som van de kleuren gelijk aan 0 (wit) en ook het virtuele foton heeft geen kleur. Het foton is ook elektrisch ongeladen, en voor het proces was de som van de elkrtische ladingen ook gelijk aan 0. De quarks moeten van dezelfde generatie zijn, daarop komen we terug in paragraaf 2.5.

Dezelfde quarkcombinatie kan ook een gluon of een π0-meson vormen, zoals je hebt gezien in paragraaf 2.2. Dat gebeurt dan via de sterke kernkracht. Ook het gluon of meson zijn elektrisch neutraal en kleurloos. 

Bij 2 quarks met een geringe energie is de kans op het ontstaan van een foton groter dan de kans op een meson. Mesonen hebben immers een massa en daarom is meer energie nodig om ze te produceren dan voor de massaloze fotonen. 

De annihilatie van een lepton en een antilepton van dezelfde generatie kun je met een vergelijkbaar diagram beschrijven. 


[image: image70]
Bedenk dat het foton in dit diagram virtueel is, in tegenstelling met het geval dat beschreven is in paragraaf 2.1. Het virtuele foton moet zeer snel veranderen in twee deeltjes. Twee fotonen komen hiervoor niet in aanmerking, want fotonen koppelen niet aan fotonen. Ze zijn immers niet elektrisch geladen. Aan het ontstaan van twee reële fotonen bij annihilatie ligt een ander proces ten grondslag, dat we hier niet bespreken. 
2.4.2 Creatie van quarks en elektrisch geladen leptonen

Zoals beschreven in paragraaf 2.2 is de creatie van een elektron en een positron uit een foton mogelijk. Het is ook mogelijk dat uit een foton een paar van twee quarks ontstaat. Fotonen koppelen immers alleen aan elektrische lading en quarks hebben elektrische lading. De kleur of de generatie van de quarks is voor fotonen niet relevant. Wel geldt volgens de behoudswetten dat 

· beide quarks tot dezelfde generatie behoren
· de som van hun kleuren ‘wit’ is
· de som van de elektrische ladingen gelijk is aan 0. 

Hieronder geven we 2 voorbeelden van creatie uit een virtueel foton. Namelijk van een
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-paar en van een μ– μ+ -paar.
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Fotonen koppelen niet aan neutrino’s en niet aan andere fotonen
Omdat fotonen alleen koppelen aan elektrische lading, gaan ze geen reactie aan met neutrino’s. Die hebben immers geen elektrische lading. En ook niet aan elkaar. In tegenstelling tot fotonen koppelen gluonen wel aan elkaar. Gluonen hebben immers zelf ook kleur en daarom worden ze zowel door quarks als door andere gluonen aangetrokken. Hierdoor is te verklaren dat fotonen wel door het universum kunnen reizen, maar gluonen zich buiten atoomkernen niet manifesteren. 

Voor het CSE

Verplichte nieuwe stof:

* Koppeling van de elektromagnetische kracht aan elektrische lading 
* Fotonen

* Behoud van ‘generatie’

Toepassing van:

* Fundamentele koppelingen

* Reactievergelijkingen en diagrammen

* Behoudswetten voor kleur, elektrische lading, energie en impuls

Aanbevolen, niet verplicht:

* Annihilatie en creatie van quarks
redeneervoorbeeld

Bij een deeltjesproces moet je je altijd afvragen welk van de drie natuurkrachten werkzaam is. Maak daarbij gebruik van de beschrijving van de krachten en van de tabel met de krachtdeeltjes uit paragraaf 2.4.

Beschouw het volgende proces. Welke type wisselwerking speelt zich in de energiebel af?


[image: image74]
Je kunt als volgt redeneren: 

* De sterke kernkracht komt niet in aanmerking. Deze kan namelijk niet koppelen aan leptonen. 

* Het proces is mogelijk via de elektromagnetische kracht. Alle betrokken deeltjes hebben immers een elektrische lading en fotonen kunnen daaraan koppelen. Voor en na het proces is de som van de elektrische ladingen gelijk aan 0. Het krachtdeeltje draagt daarom geen elektrische lading en een foton is dus niet uitgesloten. 

* Het proces is ook mogelijk via de zwakke kernkracht. Deze koppelt immers aan elk type elementair deeltje. Omdat het elektron en het positron elkaar neutraliseren, mag het krachtdeeltje geen elektrische lading hebben. Daarom komt alleen een ongeladen Z-deeltje in aanmerking.  

Er komen dus twee oplossingen in aanmerking, een foton en een Z-deeltje. (In praktijk is bij lage energie de kans op een foton groter.) 
Overigens, volgens de tijdsymmetrie is ook het omgekeerde proces mogelijk. Maar let wel: voor het ontstaan van de (veel zwaardere) quarks moeten het elektron en positron dan voor het proces veel energie en impuls hebben. Het veranderen van een quarkpaar in een lichter leptonpaar kan spontaan, omgekeerd niet.
2.5 De zwakke kernkracht
	Paragraafvraag
	Hoe vervallen zware elementaire deeltjes naar lichte? 


In de paragrafen 2.1 en 2.2 heb je al gelezen dat in airshowers veel muonen voorkomen die ontstaan uit pionen. Dat is opmerkelijk: elementaire deeltjes van de ene familie veranderen in deeltjes van de andere familie. Je weet dat dit in bepaalde gevallen via annihilatie en creatie kan plaatvinden. Maar er is nog een andere mogelijkheid, namelijk via de zwakke kernkracht, die een belangrijke oorzaak is van radioactiviteit in atoomkernen. 
2.5.1 Verval van quarks en leptonen

De zwakke kernkracht werkt op elk type elementair deeltje, op alle quarks en alle leptonen. Het is de enige kracht die ook op neutrino’s werkt. De kleur van de quarks of de generatie vormen voor de zwakke kernkracht geen belemmering. Het is de enige kracht waarbij rechtstreeks een quark in een andere quark verandert of een lepton in een ander lepton. Het transport van elektrische lading en energie dat hierbij nodig is, vindt plaats via een W-deeljte. Het W+ deeltje is positief geladen, het W- deeltje negatief. 
Verval van leptonen

Het eerste voorbeeld beschrijft de veranderingen van een muon in een muonneutrino en een W--deeltje. Het W-deeltje draagt de elektrische lading en het grootste deel van de energie van het oorspronkelijke muon. Het bestaat maar heel kort en vervalt even later in 2 andere deeltjes. 
Reactievergelijking:
μ- ( νμW-
Diagram:
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Bij dit proces moet aan een aantal behoudswetten zijn voldaan:

1. van elektrische lading. Het muon gaat met een lading van -1 e het proces in en het neutrino en W-deeltje komen er samen ook met -1 e uit.
2. van kleur. Deze is voor en na het proces gelijk aan 0.

3. van generatie. Als er voor het proces 1 lepton van generatie 2 was, dan moet er ook na het proces 1 deeltje van generatie 2 zijn.  Dat kan in dit geval alleen het muonneutrino zijn. (Antideeltjes tellen voor -1, dus als het proces met een muon en een muonneutrino begint, dan is de som gelijk aan 0 en ontstaat alleen een W-deeltje dat voor de generaties neutraal is.)
4. van energie en impuls. Uit een muon met weinig kinetische energie ontstaat via het W-deeltje alleen een lichter lepton of een lichter quark. 

Na het beschreven proces ontstaan uit het W--deeltje nieuwe deeltjes. Uit wat hierboven bij punt 3 is gezegd volgt dat dit een deeltje en een antideeltje van dezelfde generatie moeten zijn. Samen zijn ze dan voor die generatie +1-1=0. Immers, het W-deeltje is voor de generaties neutraal (dus gelijk aan 0).  

Uit het W– -deeltje kan bijvoorbeeld een elektron en een anti-elektronneutrino ontstaan, zoals volgens het volgende diagram: 
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Dus eerst:
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en daarna: 
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De nettoreactie van de reele deeltjes is: 
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Dit is het eindstation van de muonen van alle airshowers. 
Verval van quarks
Ook bij quarks binnen een generatie treedt door de zwakke kernkracht verval op. Het voorbeeld hieronder beschrijft het spontane verval van een down-quark in een up-quark. Dit gebeurt spontaan in een vrij neutron, dat dan verandert in een proton. 

Reactievergelijking:

d ( u W-

Bedenk hierbij dat de quarks nooit geïsoleerd voorkomen. De beschreven reactie is een onderdeel van een groter geheel, namelijk het proton. 
Diagram:


[image: image80]
Je zou het verval als volgt kunnen schrijven: 

ddu ( duuW-
Bij dit verval van een quark gelden dezelfde behoudswetten als genoemd zijn bij het verval van muonen. Hier geldt het behoud van:

1. elektrische lading: voor het verval -⅓e, erna +⅔e – 1e =-⅓e.

2. kleur: u houdt de kleur van d.

3. generatie. Voor het proces is er 1 quark van generatie 1. Het W-deeltje heeft geen generatie. Er moet dus een quark van generatie 1 uitkomen.

4. energie en impuls. De d-quark is zwaarder en kan op deze manier spontaan vervallen. In een vrij neutron - buiten een atoomkern - gebeurt dit met een halveringstijd van 15 minuten. Vrije protonen vervallen niet omdat de u-quarks lichter zijn dan de d-quarks. De halveringstijd van protonen is maar liefst 1035 s. 
Het W- deeltje vervalt binnen zeer korte tijd tot een deeltje en een antideeltje van dezelfde generatie. Dit hoeft niet de generatie te zijn van het deeltje waarmee het proces begon. Bij spontane processen is het een lager generatie. 

Voorbeelden zijn:

W-( e-[image: image81.wmf]e
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Reactiediagram:


[image: image82]
Merk op dat aan de behoudswetten voor kleur, elektrische lading en generatie is voldaan.
Bij deze reactie verlaten het elektron en het anti-elektronneutrino het proton. Men spreekt dan van β- straling. 

Een andere reactie is:

W-→[image: image83.wmf]d
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Reactiediagram: 

[image: image84]
Merk op dat aan de behoudswetten voor kleur, elektrische lading en generatie is voldaan.

β+ verval
Het verval van d-quarks naar u-quarks in neutronen manifesteert zich in het dagelijkse leven als radioactiviteit. Het beschreven verval is de oorzaak van β- -straling uit atoomkernen. 

Binnen een atoomkern gaat een proton soms ook over in een neutron, maar dan is daar de hulp van een foton met veel energie bij nodig. Ga na dat dan β+ (positronen) straling vrijkomt. Ook in sterren wordt aan veel protonen genoeg energie toegevoerd om te veranderen in een neutron. Op die manier ontstaan de neutronen die nodig zijn in atoomkernen. 
Voor het CSE

Verplichte nieuwe stof:

* Koppeling van de zwakke kernkracht aan elk type elementair deeltje
* W-deeltjes ?
* β- verval neutronen ?
Toepassing van:

* Alle behandelde behoudswetten

* Diagrammen en reactievergelijkingen

Aanbevolen, niet verplicht:

* Muonverval

* β+ verval
Waarom werken kernkrachten niet buiten de atoomkernen?
In tegenstelling tot fotonen en gluonen hebben de W- deeltjes een aanzienlijke massa (80x de massa van een proton) Vanwege hun massa bewegen ze niet met lichtsnelheid, in tegenstelling tot (massaloze) deeltjes zoals gluonen en fotonen. Bovendien bestaan ze maar een zeer korte tijd. Daarom reikt de zwakke kernkracht minder ver dan de elektromagnetische kracht. 

De sterke kernkracht reikt minder ver omdat de gluonen kleur hebben en zich daardoor niet van quarks en andere gluonen kunnen verwijderen. Bovendien groeperen quarks zich tot witte combinaties, de hadronen. Buiten het hadron wordt geen kleur uitgewisseld, dus is daar ook geen sterke kernkracht.  
In de evolutie van de elementaire deeltjes vervallen quarks en leptonen van zwaar naar licht. Twee mechanismen die hiertoe leiden zijn in de voorgaande paragrafen  besproken: via fotonen door middel van annihilatie en creatie en via W-deeltjes door middel van verval.
Extra: verder onderzoek ..
In de voorafgaande paragrafen is al gebleken dat er nog veel raadsels zijn. 

Massa

Het is een raadsel hoe de elementaire deeltjes een massa krijgen (dus in de dagelijkse ervaring: hoe ze ‘materie’ worden.) Peter Higgs heef hiervoor in 1964 een theorie bedacht. Deze voorspelt de naar hem vernoemde Higgs-deeltjes. Bestaan die inderdaad? In paragraaf 3.1 wordt beschreven dat de Large Hadron Collider in Genève dit moet gaan uitwijzen.

Verdwenen antimaterie

Een groot raadsel is waarom er in het universum veel meer materie dan antimaterie is, voorzover we althans kunnen nagaan. Tot voor kort ging men er van uit dat antimaterie zich alleen door een tegengestelde lading en kleur van gewone materie onderscheidt. De overige eigenschappen zouden volkomen identiek zijn. Als dat waar is, dan moeten deeltjesprocessen tussen antimaterie volkomen symmetrisch zijn met processen tussen materie. Bij annihilatie en creatie zoals beschreven in paragraaf 2.3 en 2.4 blijft de hoeveelheid materie en antimaterie steeds in evenwicht. Ook de kans op verval via de zwakke kernkracht, zoals beschreven in paragraaf 2.5, zou hetzelfde moeten zijn. Bijvoorbeeld van
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Vergelijkbare overgangen in die schema’s zouden met dezelfde waarschijnlijkheid plaats vinden. Men heeft echter ontdekt dat bij het verval van quarks via de zwakke kernkracht de generaties soms niet behouden zijn.  En mogelijk verschilt dit ook nog voor materie en antimaterie. In 2002 is met de SLAC-versneller in Stanford (California) experimenteel bevestigd dat er een schending is van de lading-symmetrie. Tenminste bij het verval van B-mesonen en hun antideeltjes. B-mesonen bestaan uit een u- of d-quark met een anti-b-quark. Blijkbaar heeft de natuurkunde nog geen compleet beeld van de antimaterie.

De massa van neutrino’s 

Neutrino’s werden in 1930 door Pauli voorspeld en met behulp van een bellenvat pas in 1970 voor het eerst (indirect) waargenomen. Aanvankelijk dacht men dat neutrino’s geen massa hadden. Halverwege de jaren 90 werd in het Kamiokande experiment in Japan echter vastgesteld dat de massa van neutrino’s waarschijnlijk niet gelijk is aan 0. De formulering verraadt de onzekerheid. Omdat er in het universum enorm veel neutrino’s zijn, zou dit grote consequenties hebben voor massaberekeningen in het universum.

Als neutrino’s wel massa hebben, kan ook voor leptonen soms schending van behoud van generaties en van ladingsymmetrie worden verwacht. Er zijn grote nieuwe neutrino-experimenten in voorbereiding.

Donkere materie

Niet alleen de massa op kleine schaal (van elementaire deeltjes) is een raadsel, ook van de massa in het universum bestaat geen helder beeld. 

Natuurkundigen denken tegenwoordig dat de materie die we kunnen zien slechts 4% van alle materie in het universum uitmaakt. Zo wijzen onregelmatigheden in de beweging van melkwegen op het bestaan van ‘donkere materie’, dat wil zeggen materie die we niet kunnen zien. Met ‘zichtbare materie’ wordt materie bedoeld die uit elektrisch geladen deeltjes bestaat en daarom via elektromagnetische straling kan worden waargenomen. 

Op grond van satellietmetingen van na 2001 wordt vermoed dat 23% van de massa van het heelal donkere materie is. Niemand weet echter zeker wat de samenstelling van donkere materie is. Het is een grote uitdaging voor de kosmologie en de Astroparticle Physics om de aard van donkere materie te verklaren. Een mogelijke hypothese is het bestaan van een nieuwe klasse elementaire deeltjes die een nauwelijks waarneembare wisselwerking met hun omgeving hebben, de WIMP deeltjes (Weakly Interacting Massive Particles). In het vak NLT is een module beschikbaar waarin op de speurtocht naar donkere materie wordt ingegaan. 

En verder, 4% en 23% maken nog lang geen volledig universum. Van de overige 73 % zegt men dat de massa uit ‘donkere energie’  bestaat. De hoop is dat deze hypothese een verklaring biedt voor de nog niet begrepen snelheid waarmee het universum uitdijt.
3 Deeltjes maken en waarnemen

Sinds er GPS-satellieten om de aarde draaien en men via Internet veel gegevens kan versturen, worden metingen aan airshowers gedaan met grote netwerken op de grond. Maar tot bijna het jaar 2000 waren de mogelijkheden om aan airshowers te meten zeer beperkt. Dat was vooral zo omdat niet te voorspellen is wanneer en waar een deeltje de atmosfeer binnenkomt. Daarom wilden wetenschappers experimenten in laboratoria doen en gingen zij zelf energiebellen produceren. Door middel van deeltjesversnellers geven ze deeltjes zoveel energie dat bij een botsing weer zware quarks en leptonen of krachtdeeltjes van de zwakke en sterke kernkracht ontstaan. Ze proberen dus op een gecontroleerde manier een Mini Bang te maken. Het nadeel van deze laboratoriumexperimenten is dat nog niet zulke hoge energieën gehaald worden als in kosmische straling met ultrahoge energie. En het bouwen van zulke zware versnellers is enorm kostbaar. Het voordeel is dat de experimenten gecontroleerd plaatsvinden. Daardoor kun je grote detectoren heel dicht in de buurt van de botsing brengen en heel precies meten. 

Verschillende technieken die in de deeltjesfysica werden gebruikt, zijn overgenomen op andere terreinen. Het World Wide Web is bijvoorbeeld uit het deeltjesonderzoek voortgekomen. Het werd bedacht om de samenwerking tussen wetenschappers uit veel verschillende landen mogelijk te maken. Voor medische apparaten als CT- en PET-scanners kon op detectoren uit de deeltjesfysica worden voortgebouwd. Paragraaf 3.1 in dit hoofdstuk gaat over de grote deeltjesversnellers op aarde – de grootste tot 2007 bij Chicago of de grootste na 2007 bij Geneve. Paragraaf 3.2 gaat over het waarnemen van muonen door de fluorescentie die ze veroorzaken in plastic platen, een detectietechniek die wijd verbreid is. 
3.1 Aardse versnellers 
	Paragraafvraag
	Kun je deeltjes in laboratoria dezelfde energie geven als in kosmische straling? 


Een eenvoudige deeltjesversneller die iedereen kent is de al bijna ouderwetse beeldbuis in een TV of  in het beeldscherm van een computer. Daarin worden elektronen versneld door een elektrische spanning van 15 á 25 kV. Voor botsingsexperimenten is dat veel te weinig.
Zelf energiebellen maken

Het doel van deeltjesfysici is om op een bepaalde plaats een energiebel te produceren en allerlei deeltjesreacties te laten plaatsvinden en te bestuderen. Aanvankelijk richtte men daartoe een bundel snelle deeltjes op een stilstaand doel (fixed target) en deze methode zal ook in de toekomst voor allerlei doeleinden worden toegepast. Een botsing is echter heftiger als twee bundels uit de tegenovergestelde richting tegen elkaar botsen. Daarom worden in grote botsingsexperimenten twee bundels van geladen deeltjes gemaakt die met grote snelheid op elkaar botsen. Onderzoekers weten vooraf waar en wanneer de botsing plaatsvindt (daar staan hun detectoren opgesteld en starten ze hun waarnemingen). 

3.1.1 Deeltjes versnellen en afbuigen
Een experiment begint dus met het versnellen van elektrisch geladen deeltjes. Dit gebeurt met behulp van een elektrisch veld. Uit een eerder behandelde module weet je dat de kinetische energie van een deeltje met elektrische lading q verandert als het een potentiaalverschil ΔV doorloopt, 

ΔEkin =qΔV

Extra: energie en relativistische snelheid
De verandering van de snelheid van de deeltjes houdt geen gelijke tred met de verandering van de kinetische energie. Volgens de relativiteitstheorie geldt voor de totale energie: 
E = mc2 + Ekin
Hierin is m de massa, c de lichtsnelheid en Ekin de kinetische energie. 
De relativiteitstheorie drukt de totale energie E van een deeltje uit als functie van snelheid v, volgens de formule:
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Met schrijft dit ook als 
E=γmc2
Daarin is gebruik gemaakt van de zogenoemde gammafactor
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De factor γ drukt de verhouding uit van de totale energie ten opzichte van de rustenergie van het deeltje, die correspondeert met de massa. Bijvoorbeeld, voor protonen (m0≈1 GeV/c2) met een energie van 10 TeV is γ = 104  en de snelheid v = 0,999999995.c.
Een voorbeeld van eenvoudige deeltjesversneller is een beeldbuis van een (oude) tv. Daarin zorgt een hoogspanning tussen twee platen voor een elektrisch veld. Maar de hoogste spanningen die gemaakt kunnen worden, leveren bij lange na niet voldoende energie voor een botsingsexperiment. Daarom gaat men in de voorbereiding van een botsingsexperiment stapsgewijs te werk en laat men de deeltjes een reeks kleine versnellers doorlopen. Het elektrische veld in een dergelijke versneller is veranderlijk en wordt elektronisch aangepast aan de snelheid en de lading van de deeltjes. 
Staan de kleine versnellers in een rechte lijn, dan spreekt men van een lineaire versneller. De grootste nog in gebruik zijnde lineaire versneller is SLAC van Stanford (Bay Area, westkust VS). 

Voor grote experimenten geeft men de voorkeur aan zogeheten magnetische versnellers. Die bestaan uit een ring van kleine versnellers en daarbij zorgen magneten voor het afbuigen van de deeltjes. De deeltjes kunnen hierdoor de versnellers vele malen passeren. Hun energie neemt bij elk rondje verder toe. 

Extra: afbuiging snelle deeltjes
De impuls  van heel snelle deeltjes is volgens de relativiteitstheorie

p = E/c.

E is hierin de totale energie van het deeltje (zie boven).

De formule voor de straal van de baan van elektrisch geladen deeltjes in een homogeen magnetisch veld – de Larmorstraal – is

R = p/qB 

Daarin staat p voor de impuls, die bij lage snelheden gelijk is aan mv. Vullen we de impuls bij hoge snelheden in dan vind je 
R = E/qBc
Het is daarbij natuurlijk erg belangrijk dat de deeltjes hun energie behouden tot ze met een doel (target) botsen. Daarom gebruikt men de ring ook om de snelle deeltjes op te sluiten, dit wil zeggen: te bewaren tot de botsing, zonder ze in aanraking te laten komen met gasmoleculen of met de wanden van de buis waarin ze bewegen. Dit betekent dat de ruimte waar ze doorheen gaan volkomen vacuum moet zijn. Het opsluiten vereist ook dat de bundel deeltjes niet uit elkaar waaiert, hij moet voortdurend met magneten worden gefocusseerd. 
  
3.1.2 Resultaten

Bij de grootste botsingsexperimenten werkt men met twee bundels die in tegengestelde richtingen door de ring gaan. Men laat de bundels botsen in het centrum van de detector. Hier volgen enkele voorbeelden van grote botsingsexperimenten.

[image: image103.wmf]u


LEP (Large Electron Positron Collider - Het Engelse woord voor botsing is ‘collision’, vandaar collider.)
De Large Electron Positroncollider was een groot Europees project waarin men een bundel elektronen liet botsten met een bundel positronen. 

[image: image104.wmf]s

De opstelling heeft van 1989 tot eind 2000 gefunctioneerd in een tunnel in de buurt van Genève. De tunnel heeft een omtrek van 27 km en ligt 100 m onder de grond. (Zie de grote witte ring op de foto. In de kleine witte ring met een omtrek van 7 km werd in de jaren 70-80 gebouwd voor botstingen van protonen met antiprotonen. Antiprotonen ontstaan als protonen op een target (iridium) botsen. De kunst is ze uit het overige materiaal te selecteren, tot subrelativistische snelheid af te remmen en te bewaren door ze in een vacuum ring te laten rondgaan.) 

[image: image105.wmf]d

LEP heeft met grote precisie de geldigheid van het standaardmodel aangetoond. In 1996 bereikte men in Genève 161 GeV per bundel, voldoende om de massa te produceren van een paar W-deeltjes: een W+ met een W- deeltje. Een van de processen die zich hierbij afspeelde was: 
e+e- ( γ (W+W-
Omdat de levensduur van de W-deeltjes heel kort is, worden ze alleen waargenomen via hun vervalprodukten. En daarvoor zijn er allerlei kandidaten, quarks en leptonen. Zie paragraaf 2.5. 

Tevatron

Door de grote massa van de topquarks konden die tot 1995 niet worden geproduceerd en waargenomen. Dit lukte pas met de Tevatronversneller in de buurt van Chicago. Deze heeft een ring met een diameter van 2 km waarin protonen op antiprotonen op elkaar botsen met een energie van 1,8 TeV (1800 GeV).
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De reactie die in 1995 in de Tevatronversneller optrad en het bestaan van topquarks bevestigde, wordt beschreven in de volgende reactievergelijking

t
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W- 
Dit betekent niet dat deze zes deeltjes zelf direct zijn waargenomen. Maar uit alle deeltjes die men wel waarnam, kon deze reactievergelijking worden gereconstrueerd. Het t- en anti-t-quark zijn uiterst instabiel. Ze vervallen vrijwel onmiddelijk. Men heeft nog geen baryonen of mesonen met deze quarks waargenomen.  
LHC (Large Hadron Collider)
De 27 km lange ring van het LEP-experiment is voorzien van nieuwe apparatuur voor de Large Hadron Collider. In 2008 beginnen de metingen. In het LHC-experiment gaan een bundel protonen en een bundel antiprotonen tegen elkaar in. Om dan met 10 TeV tegen elkaar te botsen. Later wordt dit 14 TeV. Overigens moet je een bundel niet voorstellen als een lange sliert protonen, maar als een reeks pakketjes van een paar centimeter lang.
Verwacht wordt dat in de energiebel van de botsende protonen H-deeltjes (Higgs-deeltjes) ontstaan. De H-deeltjes zijn nog nooit waargenomen, maar worden voorspeld door de theorie om de massa te verklaren. Als er H-deeltjes zijn, zullen ze snel vervallen en zijn ze aan de vervalproducten herkenbaar. Een van de mogelijkheden waarop het onderzoek zich richt, is het verval van een H-deeltje in twee Z0-deeltjes, die vervolgens elk in een muonpaar kunnen vervallen. Deze muonen hebben zeer veel energie in vergelijking met deeltjes uit andere reacties en maken een opvallend spoor in de voor dit experiment ontworpen ATLAS-detector.  
Reactievergelijking:

H ( Z0 Z0 ( μ- μ+ μ- μ+
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Voor het CSE

Verplichte nieuwe stof:

* Beschrijving deeltjesversneller: versnellen, afbuigen, opsluiten, botsen

Toepassing van:
* ΔEkin =qΔV

* R=mv/qB

* Hoofdstuk 2 
Aanbevolen:

*Energie, snelheid en afbuiging van snelle deeltjes
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3.2 Detectie 
	Paragraafvraag
	Hoe neem je ioniserende straling waar?


Hoe neem je de muonen uit een airshower of een botsingsexperiment waar? In de loop van de vorige eeuw zijn voor het detecteren van straling allerlei technieken en apparaten ontworpen. Van elektroscopen en nevelvaten die je zelf kunt maken, tot GM-tellers en vonkenkamers en de kolossale verzameling instrumenten die in grote deeltjesversnellers wordt gebruikt. Een voorbeeld hiervan is de ATLAS-detector voor de Large Hadron Collider in Geneve. 

[image: image109.wmf]B


Tekening van de ATLAS-detector van de Large Hadron Collider.In concentrische mantels om de buis waarin de botsing tussen twee protonenbundels plaatsvindt, bevinden zich verschillende typen detectoren. Het geheel is 40 m lang, heeft een diameter van 20 m en weegt 7000 ton.
3.2.1 Ionisatie

Muonen en elektronen zijn goed waarneembaar omdat ze gemakkelijk atomen ioniseren. Door dergelijke ionisaties werd kosmische straling een eeuw geleden ook ontdekt. En van dit verschijnsel wordt in detectiemethoden nog altijd gebruik gemaakt. 

Vonkenkamer en GM-teller
[image: image110.wmf]d

Handzamer dan de vonkerkamer, die in paragraaf 1.1 werd beschreven, is de Geiger-Mueller-teller. Kortweg GM-teller. De GM-teller heeft slechts een compartiment waarin de straling een ionisatiespoor maakt. Meestal is dat een kleine met gas gevulde cilinder en loopt er langs de as van de cilinder een metalen draad die een positieve elektrische spanning heeft ten opzichte van de wand. Een ioniserend deeltje van buitenaf veroorzaakt in de ruimte ionisatie, waarbij positief geladen ionen en vrije elektronen overblijven. De positief geladen draad trekt de vrije elektronen aan en versnelt ze waardoor ze op hun beurt ionisaties veroorzaken. Er ontstaat een kleine lawine. Als de lawine van elektronen de centrale draad bereikt, daalt daarvan de spanning.  Tussen de draad en de wand van de cilinder ontstaat een elektrische puls die wordt gebruikt om de inslag van het oorspronkelijke deeltje te registreren. Vaak alleen door het te laten horen als een tik.

Nevelvat en bellenvat

[image: image111.wmf]u

De condensatie van een damp of de verdamping in een vloeistof treedt het gemakkelijkst op rond ionen. Daardoor laat ioniserende straling in een damp een condensatiespoor achter, dat kan worden gefotografeerd. Denk aan de sporen van vliegtuigen hoog in de dampkring. Men noemt dit een nevelspoor. Het apparaat waarin volgens dit principe ioniserende straling zichtbaar wordt gemaakt, heet een nevelvat. 

In een vloeistof die bijna kookt, veroorzaakt ioniserende straling een bellenspoor. Van dit principe maakt het bellenvat gebruik. Een voorbeeld van een bellenvatfoto staat hiernaast. Daarop is de botsing van een antiproton en een proton te zien. Er ontstaan 8 pionen en ook is te zien dat een pion uiteenvalt in een muon en een neutrino. Het nadeel van nevel- en bellenvaten is dat er een vrij grote hersteltijd (ook wel ‘dode tijd’ genoemd) nodig is voordat je een nieuwe opname kunt maken. 
[image: image112.wmf]u


3.2.2 Fluorescentie en lichtflitsjes 

Atomen raken in een hogere energietoestand als ze botsen met fotonen en bewegende geladen deeltjes. En als ze weer terugvallen naar een lagere energietoestand zenden ze licht uit. Dit spontane proces staat bekend als fluorescentie. Het poollicht ontleent bijvoorbeeld zijn kleuren aan de fluorescentie van zuurstof- en stikstofatomen. Je zou de atmosfeer daarom als detector van zonnewind kunnen opvatten (zie paragraaf 1.2.1.) 

Van fluorescentie wordt tegenwoordig veel gebruik gemaakt in detectoren voor straling. De straling wordt dan opgevangen door een kristal of een stuk plastic waarin fluorescentie optreedt. Door ze met speciale atomen te verontreinigen wordt de gevoeligheid van het kristal of het plastic verhoogd. Zo’n geprepareerd kristal of stuk plastic voor een detector noemt men een scintillator. (‘scintillator’ betekent ‘lichtflitsje’)
Langs het hele traject dat een muon door een scintillator aflegt, worden atomen geïoniseerd. De elektronen die daarbij vrijkomen, veroorzaken ook nieuwe ionisaties. Als een geïoniseerd atoom weer een vrij elektron aan zich bindt wordt er (deels zichtbaar) licht uitgezonden. Dit komt omdat dit  elektron binnen het atoom een lager energieniveau bezet. De verzameling van al het uitgezonen licht langs het spoor van een muon manifesteert zich als een lichtflitsje. Deze lichtflits wordt voor verdere bewerking en analyse omgezet in een elektrische puls. Een veel gebruikt apparaat hiervoor is de fotoversterkerbuis (Engels: Photo Multiplier Tube – PMT.) 


[image: image94]
Een deeltje dat door de scintillator gaat produceert fotonen. Hierdoor ontstaat een kort lichtfltsje. Een Photo Multiplier Tube (PMT) zet dit lichtfiltsje om in een elektrisch signaal en versterkt het.
Scintillators worden ook gebruikt voor het detecteren van gammastraling in CT- en PET-scanners. 
3.2.3 Netwerken

Een enkele airshower verspreidt muonen en andere deeltjes over een gebied van meer dan 30 km2 van het aardoppervlak. Dit gebied noemt men de voetafdruk (of footprint) van de airshower. Met een netwerk van gekoppelde detectoren is de omvang van de footprint vast te stellen. HISPARC is een experiment waarin met een dergelijk netwerk aan airshowers wordt gemeten. Aan dit experiment nemen ook veel middelbare scholen deel. Een heel groot project voor het zelfde doel (maar met een ander type detectoren) is het Pierre Auger Observatory in Argentinië. Daar staan 1600 detectoren opgesteld in een gebied van ruim 3000 km2. 
[image: image113.wmf]G


In een Google-Earthplaatje zijn de 1600 detectoren van het Pierre Auger experiment ingetekend. Met dit experiment wordt kosmische straling gemeten met een energie groter dan 1019 eV. Nederland neemt deel aan dit experiment. 

Een belangrijke vraag bij een netwerk is hoe je weet dat de signalen van verschillende detectoren van dezelfde airshower zijn? Zijn 2 deeltjes die na elkaar door een detector gaan van dezelfde airshower? Hoe groot kan het tijdverschil zijn tussen de signalen van 2 verschillende detectoren? Omdat de tijdstippen waarop de detectoren getroffen worden zeer nauwkeurig bekend moeten zijn, maken grote netwerken gebruik van ‘tijdstempels’ met behulp van de atoomklokken van het GPS- (en in de toekomst ongetwijfeld van het Europese Galileo-) systeem. De signalen van de verschillende detectoren worden met tijdstempel via Internet naar een grote computer gestuurd. Door de noodzaak van GPS en snelle internetverbindingen kan deze techniek pas sinds het einde van de 20ste eeuw worden toegepast. 

Voor het CSE

Verplichte nieuwe stof:

* GM teller
* Bellenvat

* Scintillator

Toepassing van:

* Atoomfysica: aangeslagen toestanden, fluorescentie, ionisatie 
Aanbevolen:

* Noodzaak van tijdstempels in netwerken 
Toelichtingen:
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Een model van een baryon
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Een model van een meson.
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Experimenten beginnen met voorspellingen. Hiernaast een plaatje van een computersimulatie van het verval van een H-deeltje in 4 muonen. De banen van de muonen zijn de rechte gele sporen. Bron: CERN 
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� Henri Becquerel was in 1896 de eerste die opmerkte dat uraniumerts straling uitzendt. Hij nam waar dat fotografische platen zwart werden door deze straling terwijl ze goed waren verpakt. Marie Curie en haar man onderzocht deze straling verder vanaf 1898 en ontdekte de radioactieve elementen radium  (‘stralende stof’) en polonium  (‘pools’, Marie Curie was Pools). Marie Curie bedacht de term ‘radioactiviteit’. Rutherford toonde in 1898 het verschil aan tussen alfa- en betastraling. 





� Veel ontdekkingen zijn het onverwachte bijproduct van een ander onderzoek. Dit verschijnsel heet serendipiteit. Andere voorbeelden zijn: ..





� Uit een eerdere module zal beken zijn dat langzame geladen deeltjes in een homogeen magnetisch veld in vacuum een cirkelbaan beschrijven met een straal� EMBED Equation.3  ��� of � EMBED Equation.3  ���.





� Flux is heel algemeen begrip dat beslist niet alleen met kosmische straling te maken heeft. Het begrip wordt ook gebruikt voor de elektrische of magnetische veldlijnen die door een oppervlak gaan, of voor de stroming van materiele dingen door een oppervlak. 





� T3.1: ‘Maximum’ betekent niet dat protonen nooit meer dan 1020 eV zouden kunnen hebben. Vroeg in de Big Bang hadden ze zelfs veel meer energie. Maar protonen met zoveel energie gaan een reactie aan met straling die overal in het heelal aanwezig is. (Verder toelichten GZK-cuttoff: V3.1). Daarbij neemt hun energie binnen een afstand van 100 Mlj geleidelijk af naar ongeveer 1020 eV. Binnen 100 Mlj zijn geen bronnen van zoveel energie bekend, vandaar dat op aarde geen kosmische straling met meer energie gemeten wordt.





� Fotonen zijn de eerst ontdekte dragers van een portie energie zonder massa. Het zijn massaloze deeltjes. Einstein ontdekte dit in 1905 door het foto-elektrische effect. De energie van een foton is� EMBED Equation.3  ���


Het foton is een krachtdeeltje dat hoort bij de elektromagnetische kracht. Er zijn drie andere natuurkrachten met eigen krachtdeeltjes. Die beschrijven we in het volgende blok.





� Er is geen enkel proces bekend dat de totale hoeveelheid elektrische lading in de kosmos verandert. De som van alle lading is sinds de Big Bang constant. Bij elke gebeurtenis geldt daarom de wet van behoud van elektrische lading. In dit geval is er in het begin geen lading, dus na de creatie is de som van de elektrische lading ook gelijk aan 0. 





� Verklarende woordenlijst:


- lepton betekent ’n licht deeltje. Stamt uit de tijd dat alleen alleen elektronen, protonen en neutronen als elementaire deeltjes werden beschouwd. 


- baryon: zware deeltjes, protonen waren zwaar in vergelijking met elektronen


- meson: ertussenin, dit betekende: niet zo licht als elektronen, niet zo zwaar als protonen


- hadron: sterk (vanwege de sterke kracht) 


- quark: het woord komt uit het boek ‘Finnigans Wake’ van James Joyce


- gluon: lijmdeeltje





� Wat er wel gebeurt is dat ‘bindingsenergie’ wordt afgestaan en in nieuwe deeltjes wordt omgezet. 





� Je moet niet denken dat quarks echt een kleur hebben, zoals knikkers of paaseieren. De aanduiding ‘kleur’ gebruikt men alleen bij wijze van spreken. De reden is dat met de kleurendriehoek beschreven kan worden hoe quarks zich groeperen. 





� De sterke kernkracht tussen die twee- en drietallen wordt overgebracht door gluonen. Gluonen hebben ook kleuren en daarom trekken ze ook elkaar aan. De quarks en de gluonen blijven bij elkaar. Gluonen gedragen zich dus anders dan fotonen, die in hun eentje enorme afstanden kunnen afleggen.





� Het opsluiten van elektrisch geladen materie in een vacuumring wordt ook toegepast bij het in stand houden van zeer heet plasma voor kernfusie en voor het bewaren van anti-materie, zoals positronen en antiprotonen. Het idee in het boek van Dan Brown om antimaterie in een vat te bewaren is erg onrealistisch. 
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