
1 

Hoge-energie 
fysica 

energie & arbeid 

100 kg  9.8 m/s2  
 1000 N 
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Arbeid = Kracht  Verplaatsing 
          = 1000 N  2 m = 2000 J 

             ( 92 milligram chocolade) 

behoud van energie? 

Gewichtsheffen: 
waar komt de energie vandaan?   

behoud van energie? 

Spierenergie: 
chemische energie uit oxidatie voedingsstoffen   

behoud van energie? 

Chemische energie: 
potentiële energie van elektronen in moleculen  

behoud van energie? 

Potentiële energie: 
uit ons (plantaardige!) eten  word vegetariër  

hoe 

doen  
planten 

het? 
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behoud van energie? 

Groene planten: 
uit het zonlicht via de fotosynthese  

hoe 
doen  
de zon 
het? 

behoud van energie? 

Zonlicht: 
kernfusie in de zon:  4  H  He+2e++energie+···  1 
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        licht: 1 miljoen jaar! 
neutrino’s: 8 minuten! 

waar 
komt 

H 
vandaan? 

1 

1 

niets ·     ·    ·   ·  · ··  

pre-Oerknal  

behoud van energie? 

Waterstof H2: 
vanuit de oerknal 14.5 miljard jaar geleden  

behoud van energie? 

Waterstof H2: 
vanuit de oerknal 14.5 miljard jaar geleden  

iets!  

Oerknal  

4 protonen 

(4 1H) 
  

4mH4.032 

2 protonen & 2 neutronen 

(4He) 
  

mHe4.003 

 Ezon  Mzonc
2  

        21047 Ws 
  

 1000 miljard jaar 

  

Zon levert: 4(150,000,000,000)21400  41026 W 

150,000,000 km 

energie: de oplossing? 

  

Op Aarde:  
(6,400,000)21400 W 

   1.81017 W 

 = 180,000 TW 
   

     power consumptie 
      mensen op Aarde:  

                     10 TW 

efficiëntie van kernfusie: 

1%  10 miljard jaar 

hoge-energie fysica 

Energie: geen [J] maar [GeV] 1 GeV = 109 eV  1.61010 J 
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kleinste bouwstenen? kleinste bouwstenen? 

natuurkrachten! natuurkrachten in actie 

oerknal zuilen v/d natuurkunde 
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klassieke mechanica 

0.0000001 mm 

quantum mechanica 

0.0000001 mm 

quantum mechanica 

c=299792458 m/s 

relativiteitstheorie 

c = 299792458 m/s 

L
 

 t =  
2L 

c  

‘heen-en-weer’ 

periode t van het licht: 

t’ =           =   2L 

c2v2 

t 

1v2/c2 

v [m/s] 

½vt’ 

L
 

 vt’ 

t’ =  
2L2+(½vt’)2 

c  

(ct’)2 = 4L2+(vt’)2  

‘heen-en-weer’ 

periode t’ van het licht: 

c = 299792458 m/s 

http://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=KRAHMu_dNmz2kM&tbnid=DUM2PvKhVXmdpM:&ved=0CAUQjRw&url=http://dribbble.com/shots/827404-Credit-Cards&ei=Y1JNUs-GILCQ0QXXhoHADw&psig=AFQjCNG1m1brPGmAlzAkkJ4X2_azdNB20A&ust=1380885408515338
FLASHanimaties/FromInternet/applets/periodic/Periodiek systeem.html
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relativistische quantum mechanica deeltjes botsingen 

deeltjes botsingen 

E=mc2 

deeltjes botsingen 

Fixed target  colliding beams 

fixed 

target 

colliding 

beams 

colliding beams – LHC @ CERN 
Large Hadron Collider 

7000 GeV 7000 GeV 
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fixed target – LBNF @ USA 
Long Baseline Neutrino Facility 

paar GeV 

fixed target – cosmic rays 
1,000,000,000,000 GeV 

kleinste bouwstenen 

1897: electron 
 
2012: Higgs 

 
 
 

echt perfect begrepen? 

echt perfect begrepen? 

sterrenkunde 
metingen 

samenstelling 
Universum 

echt perfect begrepen? 

sterrenkunde 
metingen 

samenstelling 
Universum 

deeltjesfysica 
metingen 
deeltjes 

eigenschappen 

3 ‘families’ n-levensduur – 880 s 

Standard Model – deeltjesfysica 
+ 

Big Bang model – kosmologie 

http://cdn.frm2.tum.de/fileadmin/stuff/technics/pics/Neutronenquelle/animation_neutronenzerfall_neu.gif
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echt perfect begrepen? 

He H 

en toch missen we iets! 

sterrenkunde 
voorspelling 

samenstelling 
Universum 

licht 

proton 

neutrino 

gravitatiegolf 

kosmische boodschappers! ‘licht’ 

( ) 
  - neutrinos 𝝂 → 𝝁± neutrinos 𝝂 → 𝝁± 

( ) 
  - 
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neutrinos 
( ) 
  - 𝝂 → 𝝁± gravitatiegolven 

gravitatiegolven gravitatiegolven 

gravitatiegolven gravitatiegolven 



9 

gravitatiegolven: toekomst! gravitatiegolven: toekomst! 

• Higgs detail metingen – LHC @ CERN 

• nieuwe deeltjes (donkere materie)!  

• donkere energie mysterie 

• gravitatiegolven schatkamer! 

• Het prille Universum vlakbij de Oerknal: 

• primordial gravitatiegolven? 

• primordial neutrinos? 

• materie-antimaterie imbalans? 

en de (jullie!) toekomst? nuttig? versnellers 
Today worldwide only few accelerators for particle physics 

Tens of thousands of accelerators for: 

Material sciences 

Healthcare 
Semi-conductor industry 

Food industry 

Biology 

… 

XFEL, Hamburg 

and             boosted super-conductor industrialisation 

nuttig? gezondheid 

XFEL, Hamburg 

X-rays NMRI SPECT PET 
hadron 

therapy 

Positron Emission Tomography 

nuttig? ICT 

XFEL, Hamburg 
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nuttig? paar van jullie? 

XFEL, Hamburg 

nuttig? jullie vandaag! 

XFEL, Hamburg 


