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WAAR DE WERELD VAN GEMAAKT IS

e De wereld kent een enorme
diversiteit van materialen en
vormen van materie.

e \raag: bestaan er
fundamentele bouwstenen?
(liefst een klein aantal...)
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HET CONCEPT VAN ELEMENTEN

In de filosofie van Aristoteles waren er vier T ELENLENTS »-
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Dalton (1808) rangschikte, op gewicht veel van de elementen
die we vandaag kennen
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HET PERIODIEKE SYSTEEM
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Mendeleev (1869) introduceerde het periodieke systeem

Quantummechanica: spin, Pauli, schillenmodel, LS, JJ
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DE STRUCTUUR VAN ATOMEN

Rutherford (1912) toonde aan dat
® atomen een centrale kern bevatten
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10 m

Elektronen draaien rond de kern met precies gedefinieerde
energie en slecht gedefinieerde posities

Quantummechanica: positie- en impulsoperatoren x en p,
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commuteren niet
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DEELTJESFYSICA

Elementai

Elementair sinds
sinds 1897
ﬁb 1974




GEWONE

Alle materie: ~100 soorten
atomen

De kern heeft 99.9% van de
massa

Het elektron is puntvormig.

Protonen en neutronen zijn
echter samengestelde deeltjes.

De quarks lijken weer
puntvormig
— In principe enkel "up’ en
‘down’ quarks nodig als
bouwstenen.
Verder nog het elektron-
neutrino.

MATERIE




KOSMISCHE MATERIE

A

e Theodore Wulf

— Jezuit uit Valkenburg
* Victor Hess ontdekt "kosmische’ straling.

* Nieuwe soorten deeltjes worden
gevonden: vooral muonen.

Muon lijkt op elektron

— maar dan 200 keer meer massa.

— leeft gemiddeld 2.2 us

— en vervalt in een elektron en twee neutrale

deeltjes.

* De muonen komen van het verval van
kortlevende deeltjes, die soms een derde
type quark bevatten: het vreemde quark.

Kosmische materie: naast ‘gewone’
materie ook muon, muon-neutrino en het
vreemde quark.
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Deeltjes uit de ruimte (kosmische
straling) maken een regen van
secundaire deeltjes in de atmosfeer

Een muon leeft 2.2 usec. Welke afstand
kan het dan met de lichtsnelheid
bewegend afleggen?

(3x108 m/s)(2.2 x 10® s) = 660 m.

Toch bereiken muonen het
aardoppervlak!
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Vit

Time per tick: (CtH2= (V)2 + d? Time per tick:
t=d/C (C2-V2)2 = @ t = d/v (C2-V?)
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ALBERT EINSTEIN (1879 — 1955)

Relativiteitstheorie

e Equivalentie van massa

en energie:

E=m c?

e Bewegende klokken

A Space traveler is
- younger than twin lopen langzamer:

t=yz (y>1)




ZICHTBAAR MAKEN MET VONKENKAMER




HET MUON

Ontdekt in kosmische straling door
Neddermeyer en Anderson (1936)

Lijkt identiek aan het elektron, maar
200 keer zo massief

Vervalt binnen 2.2 microseconden

‘Who ordered that?’ - | | Rabi

)

vrile Universiteit amsterdam




HOGE ENERGIE MATERIE

* 1In 2013: 8 TeV proton-proton botser
* Hoogste prioriteit in ons vakgebied
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DRIE FAMILIES: STANDAARD MODEL
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1 MeV ~ 1.8x107%/ gram




KRACHTEN

e Structuren: van protonen tot sterrenstelsels

e Gravitatie: de bekendste kracht
— Hierdoor staan we op aarde en
— bewegen de planeten rond de zon

Omega Centauri
globular cluster

— Belangrijk in massieve objecten
e Elektriciteit en magnetisme
— Veel sterker dan gravitatie!

— Vormt elektrisch neutrale atomen,
moleculen en vaste stoffen en vloeistoffen.

e Nieuwe krachten:
— Sterke kracht
— Zwakke kracht

— Korte dracht: verklaard door het Standard
Model
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STERVORMING

Gravitationele krachten in H, gebieden

Protostellaire objecten ontstaan door:
Dalende potentiéle energie

Stijgende kinetische energie
Verdichting kern

Verhoging temperatuur en druk

Het gebied dat condenseert dient een minimum
afmeting te hebben: Jeans lengte

1
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T, M en r van de gaswolk

m

Dit volgt bij benadering uit beschouwing energie van een gasmolecuul met massa m
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Als dichtheid toeneemt, dan wordt M, kleiner en fragmenteert de gaswolk



PROTOSTERREN

Sterren ontstaan in de omgeving van sterren

Bij voldoende druk, massa, temperatuur en
stabiliteit onstaat er kernfusie

Druk = diameter x gravitatieversnelling
Temperatuur is recht evenredig met de druk

Onze zon Mg =2x10% kg
ongeveer 10°7 waterstofatomen
m=1,67x1072" kg
Lo =3,8x10*° W

Internal structure:
inner core

Gravitationele energie  Zmw? — ZLam _ 310716 _
g ) ’TTI'I"DHtSHappiIJg — R(:1 =3 X = 'J \of Photosphere

Voldoende energie voor miljoenen jaren...

Temperatuur stijgt voldoende om fusie mogelijk

te m a ke n 2 f:; 3 Chromosphere
/

Corona




ENERGIEHUISHOUDING IN STERREN

> U -N

Per seconde zet de zon 570 miljard kg
waterstof om

De massa van de zon neemt per seconde af

met 4.3 miljard kg!
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CNO cycLuUs

Koolstof als katalysator
Effectieve reactie 4p —* He
Energieproductie  Q(4p —* He) = 26,7 MeV

Dominant in hete sterren
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PP CYCLUS

Dominant in de zon (CNO ongeveer 1.6%)
Dezelfde energieopbrengst als CNO

Essentiele stappen
pp — detv )

of s dp —> Her
*He *He —* He 2p
ppe” — dv |
Effectieve reactie 4p —* He + 2et + 2v sz
Andere kanalen “He "He —" Be v .
gyears \
Bep—-"By; "B -="Be*e'r; ®Be* —21He .\TFH

Bee  —"Liv; "Lip—2*He

Nucleosynthese en neutrinoproductie




Specifiek energiespectrum van neutrino’s
Drempelenergie verschilt per detectiemedium

Eerste experimenten gebruikten

Cl(v,,e")Ar

Ray Davis, Homestake, South Dakota
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SUPERKAMIOKANDE
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SUPERKAMIOKANDE

Detection of neutrino’s from SN1987A
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Meutrinos from

Spectrum in agreement with supernova models Supernova 19674
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Limit on mass of neutrino
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Supernova 1987A Rings

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera 2
CD




BOREXINO IN GRAN SASSO

Detect low energy (< 1 MeV) neutrino’s
from decay of ’Be

Check MSW effect: neutrino oscillations are
affected by matter due to the presence of
electrons




OPERA IN GRAN SASSO

Fire muon neutrino’s from SPS at CERN to
OPERA in Gran Sasso

Detect appearance of tau neutrino’s
- May 31, 2010
-June 6, 2012
- March 26, 2013

Emulsion in lead sheets and scintillator
trigger planes

Neutrino’s travel faster than speed of light
- Fiber optic cable problem
- Incorrect clock
- Claim withdrawn in July 2012
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Common-view GPS satellites

PolaRx and Cesium clock PolaRx and Cesium Clock

Ground
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Measured shift = m’:\

Travel time = 2.43928 miec |
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Messina
Palermo, SRéggio di Calabr
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SUDBURY NEUTRINO OBSERVATORY

Heavy water — 1000 tons

electron neutrino Cer?nkov Light
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Electron-neutrino converts neutron
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Cherenkov radiation from electron
is detected

Deuteron

K 38

All neutrino species can break-up ,.

the deuterium nucleus. The

neutron is captured forming tritium
and a 6 MeV gamma
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SOLAR NEUTRINO PROBLEM

Early (Cl) experiments (1968) showed that the sun did B S T
not produce enough neutrino’s (by about a factor 3). ﬁm f/\pp :
SNU units are used... : ms;-iig’? :
Kamiokande (water; designed for proton decay) sees D S //4';/8‘3
relatively more neutrino’s than the Cl detectors. f mf/ﬂ.gBE, ,:_pep

Problems with expected energy distribution? ; wE I .hep....

Neutrino energy (MeV)

Gallium data accounted for by pep and hep

Total Rates: Standard Model vs. Experiment
Bahcall-Pinsonneault 2000

. V4
SNO electron neutrino’s account for one
third of events '
“ZZ

SNO is sensitive to all neutrino flavors
(through NC interactions) and with all
neutrino’s in agreement with solar model

Neutrino’s oscillate! (thus have mass)

Cl
H
Theory ™ 7Be mm D—P. pep
B W CNO Uncertainties

Experiments pgm



KosMISCHE NEUTRINO'S — ANTARES EN KM3NET

La Seyne-sur-Mer, France

42°50'N 6° 10'E




KoOSMISCHE NEUTRINO'S — AMANDA EN ICECUBE




COSMIC RAYS, eoee
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NUCLEOSYNTHESIS: THE SOLAR SPECTRUM

Photoshere: region of the object from which external
light is received

The photoshere yields important information about the
chemical composition of the sun

ible
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1‘0-7 4 xl10

Wave (m)

Solar core s T
Corona
Photosphere
Prominences




STELLAR NUCLEOSYNTHESIS

1 fusen In the core to form He

onburning envelope

He fuses to form C
H fuses to form Me

Nanburmning envelope

=,

Massive star near the end
C fuses 10 form Na. Ne and Mg if its hifetime has an
y A “onion-like’ structure
H fuses to form He i : *. just prior to exploding
Non-burning envelope : as a supemova

He fuses to form C

Degenarate wron core
S and Si fuse to form Fe
O fuses to form S and S
Ne fuses 10 form © and Ny
C fuses to form Na, Ne and Mg
Heo fuseon 10 form C
H fuses to form He

Non-burning envelope

" Nuclear burning occurs at the
- boundaries between zones

hat build neutron-rich isotopes /""'
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NUCLEOSYNTHESIS IN SUPERNOVAE

Ni synthesis 3 x 108 km, 300 s

*Ni mass fraction; WPE (1988) progenitor

Epp = 1.5 x 10° erg t = 300 ms

t = 200 ms

4000 km

t =120 ms
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NEUTRONENSTER: SUPERNOVA REMNANT

Een grote atoomkern (tientallen

kilometers) quark-hybrid traditional neutron star
Nucleon-nucleon interactie star e ==

Quantumsysteen van sterk

gekoppelde fermionen e

atar neutron star with

pion condensate
Pauli blocking (daardoor

kunnen hyperonen stabiel zijn)

Fe
T T color—superconducting 6 3
»—t—:—c—a PSR B1518+49 - strange quark matter 10 g/cm
I—O—:——:—i PSR B1518+49 companion (U,d,S qual’ks) 1 1
H PSR B1534+12 10 glcm 3
:1 : PSR B1534+12 companion 2S c
1w PSR B1913+16 CFL 14 3
e PSR B1913+16 companion CSL CFL K + 10 g/cm
[+ PSR BRIZT+11C QCFL x 0
I PSR B2127+11C companion cFL—K 4
r—ql--:-c PSR BR303+46 LOFF 0 V <~ Hydl’Ogen/He
p_lﬁ:4| PSR B2303+46 companion CFL- g atmo sphere
i
PSR J0437-4715 H:——o Strange star
PSR J1012+5807 e
PSR J1045-4508 -H—o nUCleon star
PSR J1713+07 »—1«-:—. e 5 e :
PSR B1802-07 —el |
PSR J1804-2718 : : -~ R e 1 0 km
PSR B1855+09 hlo—
PSR J2013+2425 || ~=—e
FH—e——— PSR J0045-7319
| 11l 1 1 |

1 2 3
Neutron star mass (M)



GESCHIEDENIS HEELAL

Gebeurtenis Fysische gebeurtenis Energie per foton | Leeftijd
oerknal begin van het heelal o (7)) () s
inflatie heelal dijt versneld uit ! !
ontkoppeling elektrozwakke kracht onkoppelt 10% GeV 10719 5
baryvogenese quarks vormen baryonen 1 GeV 107% s
nucleosynthese baryvonen vormen atoomkernen 1073 GeV 100 s
recombinatie elektronen binden aan atoomkernen 1079 GeV 10° jaar
omslag heelal wordt materiegedomineerd 1079 GeV 10° jaar
het heden fotonen hebben energie van 2.7 Kelvin 10712 GeV 1010 jaar

Cosmic First Stars, Expansion
Background Stars Galaxies Accelerates
Afterglow | Develop

Inflation

113.7

Dark Matter Dominates | Dark Energy Dominates

[13.3 15

Billions of Years Before Today
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PRIMORDIALE NUCLEOSYNTHESE

Drie minuten (E = 2.2 MeV) na oerknal was deuterium stabiel n+p—d+-~
Neutron- en protonvangst levert 3H en 3He
Vorming van *He door n-vangst en reactie d 3He — p ‘He
Botsingen van 3H, 3He en
4He leveren ’Li en "Be Time after Big Bang (s)
10 102 10° 10%

Hoeveelheden van 3H, 3He,
“He, “Li en 7Be zijn gevoelig
voor baryondichtheid en
snelheid van de expansie

Expansiesnelheid neemt
toe met aantal
neutrinofamilies

Verhouding baryonen tot
fotonen ~ 3 x 1010

1

1072

1074

107

1078

Mass fraction

10—10

10—12
3.0x10° 1.0x10° 0.3x10° 0.1x10°

Temperature (K)




Bic BANG NUCLEOSYNTHESIS

Abondantie (massa) van elementen s,

Curves : calculated abundances
74% Wate rStOf _ — best cosmological estimate
24% helium
1.0% zuurstof

0.4% koolstof

HELIUM 3
. OBSERVATIONS

DEUTERIUM

CHSERVATIONS HELIUM 3

MASS FRACTION

LITHIUM 7

Helium abondantie kan niet worden verklaard
door nucleonsynthese in sterren

DEUTERIUM

Een sterk argument voor de Big Bang hypothese ‘

PRESENT DENSITY OF NUCLEONS (GRAMS PER CUBIC CENTIMETER)
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