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Relativiteitstheorie 

Extra dimensies 

Neutrino’s 

Quantummechanica 

deeltjesversnellers 

Higgs boson 

Donkere  
materie 

detectoren 



Oude Griek Nieuwe Griek 



1)  Hoe is de ruimte-tijd begonnen ? 
 

2)  Hoe groot is het heelal ?  
 

3)  Hoe zet het heelal uit ? 
 

4)  Wat is de donkere materie ? 
 

5)  Microscopische structuur ruimte-tijd ?  

WE SNAPPEN ER HELEMAAL NIKS VAN 



Van mechanica naar 
quantummechanica 

Rare spelregels 



Waarom valt een  
appel naar beneden ? 

F =GN
m1m2

r2

massa’s trekken elkaar aan 

Newton 

Maar waarom trekken twee 
massa’s elkaar dan aan ? 



Zwaartekracht 

€ 

v ∝ 1
r

maan Snelheid hangt af van de afstand 
tot de aarde 



maan 

Geo stationair 

35786 km hoog 
Andre Kuipers 
28000 km/uur 

Zwaartekracht 

€ 

v ∝ 1
r

Snelheid hangt af van de afstand 
tot de aarde 



satelliet (pioneer/ISS) 

Gouden medaille en applaus, maar nog steeds geen 
idee waarom 2 massa’s elkaar aantrekken 



	  
	  De grote wereld 

400.000 kilometer 

maan 

De kleine wereld 

< 1 miljardste meter 

atoom 

Andre Kuipers 

Geo stationair 
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De atoomwereld 
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- electronen vallen niet op de kern  
- vaste banen (n) 

rn =     1 ,      4,         9,       16, …  

onbegrepen observaties 

Niels Bohr 

L =mvr = n!
Nieuwe spelregel: 

!, 2!,3!,...

Quantum-mechanica 



Wat zijn de spelregels ? 
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- electronen vallen niet op de kern  
- vaste banen (n) 
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‘voorspellingen’  

r1 =
4πε0!

2

e2me

= 5.29177 ×10−11 m 

Afstand 

1 

E1 = −
e4me

2 4πε0( )2 !2

= -13.6  eV  

-13.6 

Energie 



Deeltjes zijn op meerdere plekken tegelijk !  

Gouden medaille en applaus, maar nog steeds geen 
idee waarom sommige grootheden gequantiseerd zijn. 

atoom 

2014 

1947 

Transistor  
& sensor 

Leo Kouwenhoven 

Quantum-computer 

Quantummechanica 



Ronald Hanson 

Bas Hensen 

Quantum onderzoek in 2015 



Het spook van Einstein (Volkskrant) 

Hoe kan informatie sneller reizen 
dan het licht ? Missen we iets ?  



Quantummechanica is (misschien) overal 



Hoe onderzoek je eigenlijk de 
wereld van het allerkleinste ? 

Afketsende deeltjes en zelf deeltjes maken  



IR                 UV                                   
        10-6 m                                         

Hoe zien we de wereld om ons heen ? 

Onze ogen zien afgeketste lichtdeeltjes: intensiteit en kleur 



IR             UV                                   
        10-6 m                                         

1] Kijken met licht 
Licht verstrooit aan objecten die groter zijn dan zijn golflengte 

Met je oog kan je niks zien 
dat kleiner is dan 10-6 m 

2] Kijken met deeltjes 

Energie hoger à  λ kleiner 

deeltje 

λ

golf 

zichtbaar licht:  10-7   [m] 
wereldrecord:   10-20  [m] 

Deeltjes zijn ook golven 



80 µm 

300 µm 

Breastcancer cell 

Micro-electronic 
system 

Ant Red blood cells 



2	  	  forces	  
	  Newton/Maxwell	  

10-‐10	  m	   10-‐15	  m	   10-‐19	  m	  

quantummechanics	  
theory	  of	  rela8vity	  

refinement	  

nuclear	  forces	  
standard	  Model	  

New	  forces	   ?	  

Higgs	  boson	  
New	  phenomena	  

Honderd jaar fundamentele natuurkunde 



Kernkrachten 

ITER (fusieractor) 

Hoe brandt de zon 



up-quark 

down-quark 

elektron 

De elementaire deeltjes 

Proton 

up 
up 

down 

Neutron down 
down 

up 



Standaard Model 
Er blijken meer deeltjes te zijn  
… en die kan je zelf maken 



The Large Hadron Collider (LHC)  
at CERN near Geneva  

Wereldrecord 10-20 [m] 





E   =   mc2 



snelheid geeft ook energie 

E   = γmc2 
γ =

1

1− v
2

c2





Zo groot als het paleis op de dam 





RUN2 at √s=13 TeV 

Vanavond vertel ik 
wat we hier zoeken 



up-quark 

elektron 

Deeltjes 

STANDAARD MODEL 

down-quark 

neutrino 

neutrino’s 
- Wegen: < 0.0000000001 MeV 
- Leeft:    onduidelijke vraag 

Top quark: 
- weegt: 175.000 MeV 
- leeft:    10-24 sec 

Electron 
- weegt: 0.5 MeV 
- Leeft:  forever 



Standaard Model 



Nieuwe taal … nieuwe inzichten ? 



quantum 

     γ 
 
  W±, Z 
 
 gluonen 

 
1) Electromagnetisme  
 
2) Zwakke kernkracht 
 
3) Sterke kernkracht 

Krachten 

Standaard Model 
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g	  

proton	  
Radioac4viteit	  begrepen:	  beta-‐verval	  

Fundamental proces Experimenteel 

Sommige atoomkernen 
produceren beta straling 

electron 



Neutrino’s 
Nobelprijs 2015 



Neutrino’s 
Transgenders van de deeltjesdierentuin 

3 types die steeds in elkaar overgaan 

1 3 

… als ze massa hebben 

2 



deel vµ 

Neutrino types gaan in elkaar over 
ALS neutrino’s massa hebben 

Je begint met 100% 
electron neutrino’s 

Na tijdje weer 100% 
electron neutrino’s 

Deel van de electron 
neutrino’s verdwenen 



Neutrino’s van type 1 worden gemaakt in de atmosfeer 
Maakt het uit waar ze vandaan komen ? 

Superkamiokande 
experiment 

kosmische straal 

ko
sm

is
ch

e 
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al

 



Super kamiokande 

van beneden 
grote afstand 

van boven 
kleine afstand 

Verwachting als neutrino’s 
geen massa hebben 

Verwachting als neutrino’s 
wel massa hebben 



Takaaki Kajita Arthur McDonald 

Nobelprijs Natuurkunde 2015 
“Neutrino’s hebben massa” 



Higgs boson 
Nobelprijs 2013 



Peter Higgs 

“Het vacuum is niet leeg”  

1964, 1 pagina 



 
Massa voor deeltjes 

Higgs veld 

Standaard Model 



muon 

muon 

muon 
muon 



François Englert Peter Higgs 

Nobelprijs Natuurkunde 2013 
“Er is een Higgs-veld in het vacuum” 



Onderzoek met eeuwigheidswaarde 



Elke m3 ruimte zit vol met Higgs veld 



zwaartekracht 
De big picture klopt niet: 
 
Waarom is het heelal groter dan een voetbal ? 
 



Waarom valt een  
appel naar beneden ? 

F =GN
m1m2

r2

massa’s trekken elkaar aan 

Newton 

Gµυ +Λgµυ =
8πGN

c4
Tµυ

ruimte-tijd is gekromd 

Einstein 



cosmologische constante 



Deeltjes bewegen ‘rechtdoor’ 

De ruimte zelf is echter niet ‘recht’  



Voorspelling: 1.00 

Data (CMB): 0.0000000000000000000000000000000000000000000000000000001 

Higgs veld 



Waarom valt een  
appel naar beneden ? 

F =GN
m1m2

r2

massa’s trekken elkaar aan 

Newton 

Gµυ +Λgµυ =
8πGN

c4
Tµυ

ruimte-tijd is gekromd 

Einstein 

Entropie (informatie) ?  

Verlinde 



zwaartekracht 
De small picture klopt niet: 
 
Waarom is zwaartekracht zo zwak ? 
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K
TE

 

1019 GeV  (10-35 m) 100 GeV (10-18 m) 

zwakke kernkracht 

electrische kracht 

sterke kernkracht 

zwaartekracht 

ENERGIE  

quantum gravitatie ? 

De 3+1 natuurkrachten 

~1040 



extra dimensies 
Idee: zwaartekracht lekt weg in een extra ruimte- 
         dimensie die wij niet kunnen zien ? 



Mier op een vlak (schuin) tafelblad 

Alleen zwaartekracht 
‘ziet’ de extra dimensie 

graviton 

Jullie en ik zitten vastgeplakt 
op een 3-dimensionaal vlak 

Extra ruimte dimensies 
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K
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zwakke kernkracht 

electrische kracht 

sterke kernkracht 

gravitatie 

De 4 natuurkrachten 

ENERGIE  

zwaartekracht 

Effecten quantumgravitatie: 
   - gravitonen  
   - mini zwarte gaten 

Large Hadron Collider 



Gravitonen zien 

muon 

muon 

graviton 

muon 

muon 



grote 5e 
dimensie 

kleine 5e 
dimensie 

4 dimensies 

graviton 

muon 

muon 

Massa muon paar 

Aanwijzing gravitonen: massa-pieken 



Nu wel doordringen in de extra dimensie ? 



@IvovanVulpen 

We snappen er niks van ! 
 
Maar we hebben een trein (LHC) 
… en goede zin. AVONTUUR! 


