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het licht van sterren
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elementen
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Walrecht cursus 6 april 2022 ' Kleuren van de regenboog met donkere strepen daarin

Spectrum = licht ontrafeld door

spectrograaf Spectrum = ontrafeld licht

ster‘ wolk van koel gas \
\ prisma

absorptiespectrum

e (materie in wolk absorbeert
prisma bepaalde golflengten)
continu spectrum emissiespectrum

(atomen zenden straling uit
op bepaalde golfiengten)
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- Spectrum van een ster: donkere absorptie lijnen
continu spectrum

Spectrum van een nevel: heldere emissie lijnen

Modern hoge resolutie spectrum
van een heldere ster (opgevouwen)
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VLT X-shooter

- "De krachtigste spectrograaf
=1 vande wereld"

Er zijn 12 instrumenten
achter de 4 VLT
telescopen

Wavelength (nm)

Ontwikkeling van MUSE instrument voor VLT .
Multi Unit Spectroscopic Explorer Quintuplet sterhoop
franil T T = Een jonge sterhoop vlakbij het centrum van onze melkweg

i . i De chemische evolutie van het heelal
Principe van een multi-object spectrograaf E i -
IC1613:
dwerg
200 o sterrenstelsel
afstand 2 miljoen
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IRIS multi object spectrograaf van
Keck Telescoop

op berg Chajnanto op 5099 el
hoogte in noord-Chili *>

Heel klein stukje van ALMA mm-spectrum

i CALMA
Voor onderzoek naar millimeter straling UIT het heelal van een interstellaire wolk

HCOOCH

Y_angro

1 1
231600 231800

L il
231200 231400
Frequency {(MHz)}

Stervormende wolk SgrB2
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Lijst van interstellaire moleculen

Samenstelling van de Zon en nevels in
Melkweg

Number of Atoms H Metals: o
o 91.0%
2 3 4 5 6 7 H 9 10 1 12+
H, [ (o CH CH
AlF CH O -HCy CHALHON
AICT (s ) CSi CH, CH.OCH
(& (&3 HCH, CH.ON HC,»
CH CH, LM CHNC HCOCH,
CH* HCN CHAN CH,OH NH H.
N HCO “H, o e HO
(8] HCO
oy HCS
P HOC
(&3] H.0 HNCS
HCl H:S HOCO"
KC1 HNC HLO
NH HNO  HON AICOhOI “ e He
NO MgCN  HLS SiH, o,
NS MgNC  H.O" HCOH* Metals 8.9%
Nl NH NH 0.1%
OH NO S
L NaCN CH,
50 ocs
SO S0 . .. .
oS Inmiddels zijn er meer dan 227 verschillende
s, moleculen ontdekt in de interstellaire ruimtel
HI H. 1Y
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Samenstelling van de Zon

P3.6%

- Hydrogen [H}

Oxygen [O)

Carbon (C)
W
Neon (Ne)
Mitrogen (N}
Magnesium {Mg)
Silicon [Si)

J Iron (Fe)
" Other | Sulfur (S)
3% | [ v
]

De chemische samenstelling van de Zon
B In aantallen atomen:
pe e H: Voornamelijk waterstof (H)
o e Helium: 10 maal minder dan H
e Lo 0O,C N: samen 1000 maal minder dan H
Si, Mg, Ne: samen 10 000 maal minder dan H
v IJzer (Fe): 30 000 maal minder dan H
s e Rest : meer dan 100 000 maal minder dan H
B In massa verhouding:
o s H; 735 %
PRI Helium:24,8 %
O,CN: samen 1.15 %
R Si, Mg, Ne : samen 0,34 %
@ |2 Fe:0,16%
W |z Rest: minder dan 0,04%
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Periodiek systeem

."?l)

o

Periodic Table of the Elements

Tﬁr

NE VB VIB VIB vim -
4 H 6 1 FUR
PR 2 | 27 29
T\ | ¥ Cr Fe | Co Cu

51996 63546 65409

W [ 4 [ 42 | o | a4 | 45 | 4 | 47

=
Maggs =

2 . .[E
S;NS;?:WE
s
8
K
3

Rb Zr [Nb | Mo | Tc | Ru (Rh | Pd | Ag

85.468| 8762 91224) 92.906 | 95.94 | (98) | 10107 [102.906] 10642 107.868) 112.41 114818)

= | 56 | B | M| B % |7 | BB | %0 &

Cs |Ba |Lu | Hf ([ Ta [ W | Re | Os | Ir Pt |Auw (Hg | TI | Pb

132905

g

174.967] 178.49 | 180945 183,84 186207| 1903 |192.017| 195.07%) 196967 200,89 | 204388 2072
T05 | 104 | 105 [ 10 | 107 | 108 | 105 | 1o [ 11 [ 12 [ 13 | 11
Sg | Bh | Hs | Mt | Ds
(262) | @61 | (262) | (266) | 264) | 277y | (268) | (38D) | (377 | (285) | (284) | (289)

Fy
5
2
g

B
H
G

138.906| 140.116) 140.908] 144.24| (145) 151.964) 157,25 158925| 162.500] 164.9%)| 167.259 168.934 | 173,04

Am |Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No
e | e | ean | esn | esn| esm| esy | s

Ac [Th | Pa | U | Np

Waaruit bestaat de mens?

Others

Gewichts frakties  zon

— . Zuurstof : 650% 083 %
i \ Koolstof : 185% 0.32 %
Waterstof: 95% 75%
L\ Stikstof : 3,2% 0.10%
o | Calcium : 15% 0,006 %
W I Rest 23%
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Hoe zijn de
chemische elementen
ontstaan?

Elementaire deeltjes

Naam  Massa Lading
‘ Proton 10000 +1
VRN
() Neutron 10014 0

Y Electron 0.00055 -1

° Positron 0.00055 +1

25 26
Waterstof atoom ( H= Hydrogen) ‘ _ H atoom op schaal
electron ——— @ Electron
kern —
Camp Nou stadion in Barcelona : grootste in Europa:
Massa van proton: 0,000 000 000 000 000 000 000 0017 gram 99000 zitplaatsen;  afmeting: 220 x 250 meter
Massa van electron: 0,00055 x massa van proton . i . . A "
dus bijna alle massa zit in de kern Als proton een knikker is op middenstip, dan is het electron een minuscuul
deeltje dat op de bovenste tribune-ring rond holt.
Afmeting van een proton : ca 0,000 000 000 000 001 cm i o) |
Afstand proton — electron : ca 0000 000 0055 cm Atomen zijn voor 99,99999........... 9 % leeg!
7 en U dus ook !!! 2
27 28
Materie is voor 99,999999.......... 9 leeg Atoom = kern van protonen en neutronen
+ schil van electronen
Toch zijn we
_——_
) . Electron. . //' e
ondoorzichtig: SN / \ ‘
zelfs lichtgolven kunnen niet door de kleine ruimtes &« ] ( ;? | e
(behalve rontgen stralen want die hebben een veel N4 \'/
kortere golflengte : zijn veel kleiner) S o e S
ondoordringbaar (hard) Waterstof Helium Koolstof
door de sterke elektrische bindingen is de materie
onscheide Kern 1 proton + 2 protonen + 6 protonen +
O neutronen 2 neutfronen 6 neutronen
. Schil lelectron-  2electronen- 6 electronen -
29 30
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Koolstof atoom (C = carbon)
6 ;"f\' Y /\l Kern bestaande uit
electronen: & T e
. \ 6 protonen (rood):
electrisch - T electrisch +
A ) 6 neutronen (blauw):
® 4 electrisch neutraal

L \J" CARBON

Een neutron is even zwaar als een proton,
maar heeft geen electrisch lading

totale lading : 6 x electrische positief + 6 x negatief = 0,

Molecuul = atomen tegen elkaar geplakt

\w
WATER
MOLECULE

Water Kool-dioxide

molecuul molecuul

H+O+H = 0+C+0 =
H,O Co,

Stukje DNA molecuul

31 32
. Bij zeer hoge temperatuur (miljard graden) kan:
Het ontstaan van materie - 9 e (miliarc eSS
Een foton (lichtgolf je) overgaan in 2 deeltjes
. S met tegenovergestelde electrische lading
Materie kan ontstaan uit licht! ®
AWAWAT | / Paar-creatie
Bij zeer hoge temperatuur (miljard graden) \ 2
kan materie ontstaan uit licht
paar-creatie
En materie weer overgaan in licht
annihilatie
33 34

Bij zeer hoge temperatuur (miljard graden) kan:

Een foton (lichtgolf je) overgaan in 2 deeltjes
met tegenovergestelde electrische lading

Twee deeltjes met tegenovergestelde electrische
lading overgaan in een foton

@
\ #U% annihilatie

paar-vorming

Vorming van electronen, protonen en neutronen

Proton + electron -> neutron
+ . \
/ "\77/‘
-®

Neutron -> proton + electron

.+
/\/
)

¢

35
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Hoe het begon bij de oerknal

De eerste drie minuten

Fusie-reakties in de eerste 3 min van de Oerknal

® +© @ — @@ - v

0P 0P — P . @

e 10 deuterd veut hetium-3
PEEESS terium erium ium-
ot i
About 3 minutes T P - @ — ¢  ©
— time deuterium deuterium tritium
i D0) . 2. . O
o o @ P — - ©
i +
& deutenum helium-3 helium-4
+
%) ® - & - e
Radiation Proton-neutron  Neutron Electron- Deuterium Hydrogen- & N W —_— PAR)
dominates equilibrium decay  positron  stable helium Mases |
early universe annihilation universe ook iy S i hefum-4 - |
37 38
De belangrijkste vorming van helium
gry 9 Oerknal !l
Deuterium Helium Vorming van de eerste elementen binnen 3 minuten
+
‘ \ ‘++‘ % @
denterium
(G —% o0
i / @ @ @ ‘helium
+ < = /n Py
- ... ®
+ Energy
‘G N T > 100 miljard C: deeltje konden overgaan in fotonen en omgekeerd
Tritium eutron T > tussen 100 en 30 miljard C: neutronen vervallen in protonen + electron
T < 30 miljard C: afname van aantal neutronen ten gunste van protonen
Twee atoomkernen knallen op elkaar S .,,J il ) deuteriiiaE y P
. . . . N = +|
Het resultaat is instabiel en valt meteen uit elkaar g "‘flj‘a'" T h a
Daarbij komt energie vrij T = 1 miljard C: vorming van tritium en helium
Er blijven veel protonen over: daarom is er veel meer H dan He in heelal
39 40

Vorming van elementen bij Oerknal
afhankelijk van de dichtheid tijdens de eerste 3 mihuten

o Helium 4 (‘He) Vorming van:

102k Deuterium (2H) ] 1H (p)
2H=Deuterium (p+n)
3Helium (2p+n)
“Helium (2p+2n)
“Lithium(3p+4n)

10sf  Helium (®He)

Element Abundance (Relative to Hydrogen)

106 %
w0k Z Voorspelde
100} g verhoudingen voor
0ol H ] verschillende begin
ok ] dichtheden
Lithium ("Li)

100 L ek

1635 101 we 109 10® 107

Density of Ordinary Matter (Relative to Photons):

Recycling in de kosmos
gaswolken > geboorte van sterren
-» leven van sterren (kernfusie)-> dood van sterren
- gaswolken

Sun-like Star

Protostars
Y

" Red

Nebula \ :
)

Red Giant Star-Forming

/'_. -

Neutron Star Supernova

Planetary Nebula .
White Dwarf Black Hole

41

42
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De Zon als voorbeeld van een lichte ster

Alle auto’s op aarde (1,3 miljard),

Straling: 4000000000000000000000000000 Watt
100 km/dag,

= energieverbruik Zon in 1 sec !

Afstand:
150 000 000 km
= 8 lichtminuten

Diameter:
1400 000 km

Oppervlakte:
5700 graden

Leeftijd:
4,6 miljard jaar!

2 miljoen jaar!

Page 44
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4 waterstof
kernen

Y
" Yy
o
). 4

e

&

—

: helium
kern

K .

energie

)

4 neutrinos

Het principe van H-> He fusie

Hierbij gaat 0,7 %
van de massa verloren

Die wordt omgezet
in energie volgens
E=mc?

4 protonen - He-kern + 2 positronen + 4 neutrinos

E=mie

In: 4 protonen =4 x 10073
Uit : He-kern = 4.0016

totaal uit

Energie productie van H-fusie: 4p >%He+2e*

massa wordt omgezet in energie

2 positronen = 2x0.0005 = 0.0010 amu

Verloren gegaan = massa-defect = 0.0266 amu

1 amu = atomic mass unit = 1.66 10-24 gram

=4.0292 amu

amu

=4.0026 amu

0.7%

45 46
Het principe van H-> He fusie De fusie van H tot He in lichte sterren
zoals de Zon (T < 15 miljoen C)
4 vl\::t::sntof Proton-proton keten
I
&, X X
@ ® SSUIE S
—
%—' 2 \ ‘a helium | Hierbij gaat 0,7 %
o energie ‘\u kern | van de massa verloren D + p>3He
@ Die wordt omgezet
in energie volgens
4 neutrinos E=mc? 3He + 3He >
4
4 protonen > He-kern + 2 positronen + 4 neutrinos He - pigi
De zon zet per seconde 600 miljoen ton H om in He Netto: 6 p > *He (2p+2n) +2p + 2 e* + energie
47 48
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De fusie van H fot He in zware sterren Boulevard perifirique in Parijs
M > 1,2 Mzon —— —_—
Indeze
stap wordt

‘He H
“He gevormd "Kze;.i‘ <1
s %g
o o
V, 2 ‘F
O ‘tJ u

§
1 E@T; ‘;0
iti H
Dit is een =
langzame @ rroen Y GumonRey
st @ reww V' Heurine
ap | U Pesiten ]

Netto: 4 p > “He (2p+2n)+2e*.

49 50

De fusie van H tot He in zware sterren
M > 1,2 Mzon

Indeze
stap wordt

“He gevormd | “0\:2 05“‘ *<2¢
ffx

«:@;

H

Dit is een ® -
I Proton Gamma Ray
Ll
Netto: 4 p > “He (2p+2n)+2e*.
52
Gevolg: Fusie van helium — koolstof
Verandering van C / N verhouding zuurstof

+ Normale N/C verhouding = 0,27

v

+ Tijdens en na de CNO-cyclus: N/C = 140 @

i . : 3
8Be
4He \ B %
+ Maar totale € + N + O blijft gelijk ! i Sl

g ZLYo;

+ Dus N gehalte neemt sterk toe gl

en C gehalte neemt sterk af m‘ 4H(

54

53 54
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Mogelijke fusie reakties

Fusie Reaktie  Massa-defect Temperatuur(C)
H>He: 4H S>He 07% 10 miljoen
He->C : 3He >C 0.07% 100 miljoen
C>0: C+He>0 0.05% 300 miljoen

C >Ne: C+C >Ne 005% 600 miljoen
O->Si: 0+0 > Si 0.03% 1 miljard

Het leven van een ster is

konstante strijd tussen Waterstof
zwaartekracht en mantel
tegendruk door heet gas

Helium kern

Zolang die elkaar in
evenwicht houden is de
ster stabiel.

Aan eind van elke fusie-fase:

1. Ster produceert te weinig energie voor evenwicht
2.

Daardoor dreigt kern niet meer genoeg energie/warmte te leveren

om de gasdruk hoog genoeg te houden
Zwaartekracht van de mantel perst de kern samen
In samengedrukte kern loopt T en dichtheid op.
Totdat T hoog genoeg is voor de volgende fusiefase
Dan kan de ster weer in evenwicht zijn!

on G g= )

Zo kan een ster door een aantal fusie processen doorlopen.

55
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Belangrijkste fusie reakties in lichte sterren

zoals de Zon

Fusie Reaktie  Massa-defect Temperatuur(C)
H>He: 4H S>He 07% 10 miljoen
He>C : 3He >C 0.07% 100 miljoen

Zon aan eind van H>He fusie
een rode reus

57

58

Interne struktuur van een rode reus

¥ Kern van helium

Schil van
H-> He fusie

| Zeer uitgestrekte
laag met
oorspronkelijke
samenstelling:
voornamelijk H
(konvektief!)

Zon tijdens He->C fusie:
rode superreus (AGB reus)

59

60
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Struktuur van een rode (AGB) superreus
van 4 Zonsmassa

L.=1900Lo
Tefr=5770K

7

o
°

H- and He-rich convective
envelope

H > He M (Mo) AR/R
fusie co 0.4 2x10°
He-shell 0.1 2x106
He |C(Clg ' Intershell 0.5 7x10°%
. = -5

He - C fusie H-shell 0.05 | 4x10
Cen O kern H envelope| 3.95 [>0.9999

Zon aan eind van H> He fusie en He >C fusie

Een pit van helium
met daarbinnen
een pit van koolstof

61
AGB superreuzen pulseren
Chi Cygni
30
“ A n‘ P
oy A
£ N A BT hof
70 ¢ : :,‘ .l. .:g o “ i
*.,3;;-.!‘6‘;3 ! H\.‘
o I A A W 1 P 5L
: AN RN SIS I N U 2 S O ANEY:
10 tvYd gt ] ;-! . b £ 1)
e e 5 ‘ L H
A VI L FOL
|:10 {‘ ‘* ‘ 7{ ® ‘2 {
wfwm an20 208 32009 a2 3 nu2 221 1214 2215 11216 mU7
*Visua| o Unfitered CCD
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Ring-nevel: het einde van een lichte
: ster

De buitenlagen'van de ster zijn afgesfb'ren:,snelheid 20 km/s
Die buitenlagen zijn chemisch verrijkt met fusieproducten !l

Voornamelijk He en Koolstof.

nevels van uitgestoten buitenlagen

¥
O

1
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Witte dwergen Witte dwergen in een sterhoop

Gemiddelde
witte dwerg

1000 x zwakker
dan de zon

Zo groot als de
aarde

Zo zwaar als

500 000 aardes e _ :
Dwz: een witte dwerg weegt 1000 kg/cm3 I White Dwarf Stars in M4
PRC95-32 - ST Scl OPO - August 28, 1995 - H. Bond (ST Scl), NASA
67
67 68

Belangrijkste fusie reakties in zware
sterren (meer dan 8 Zonsmassa)

Fusie Reaktie  Massa-defect Temperatuur(C)

H>He: 4H -S>He 07% 10 miljoen
He>C : 3He >C 0.07% 100 miljoen
C>0: C+He>0 0.05% 300 miljoen
C >Ne: C+C >Ne 0.05% 600 miljoen
O->Si: 0+0 > Si 0.03% 1 miljard
Si>Fe: Si+Si>Fe 0.03% 3 miljard

o
4

Evolutie van een lichte ster: van gaswolk to nevel

70

De struktuur van een ster van 25 Mzon
De interne evolutie van een ster van 15 Zonsmassa aan het eind van zijn leven

For a 25 solar mass star:

Duration
Tx10°years
Tx105 years

600 years

'r’p": ’|"|"|; K E T

y y 0 ‘
s "‘!. S

Als hij ondertussen geen massa zou hebben verloren
24680 N2 16 120 24 128 B2 136 13740 13750 Maar zware sterren verliezen veel massa in een sterrenwind!!

71 72
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De
sterrenwind
van een
zware ster

WR 124

73
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De Bubble nevel:
lazen door de sterrenwind van een zware ster

De struktuur van een ster die met 60 Zonsmassa begonnen is,
aan het eind van zijn leven

Totaal: 14,5 Mzon

3 Mzon: C, O, (He)
9 Mzon: O, Ne, (C)
1 Mzon: Si, (S), (O)
1.5 Mzon: Ni, Fe (ijzer)

Helemaal geen H
buitenlaag meer !

0(42)

Bijna geen He laag
meer.!

Supernova 1987 A
23 febr 1987: een ontploffende ster

25 febr 1987

200 miljoen
maal zo
helder als de
zon!

Afstand 150 000 lj

75

Krab nevel: supes hova restivan een
zware: sferd t ot

76

"Krab-nevel”
restant van ster die in 1054 ontplofte

sssssssss

Het signaal van de
Krab-pulsar:
een piepje elke
0.0336702 seconde

78

13
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Neutronen ster Een zwart gat in een dubbelster

Gemiddelde
neutronen ster

Grootte: 20 km

700 000 maal
Z0 zwaar
als de aarde

Een zwart gat is geen gat !l!
100 miljard kg/cm3 !l Het is een ster die zo zwaar is dat zelfs

79

het licht niet kan ontsnappen !

79 80
Als T hoger wordt dan 10 miljard C, dan hebben
fotonen energie genoeg om ijzer atomen af te breken:
De vorming van elementen in 13 helium deeltjes en 4 neutronen
zwaarder dan ijzer (Fe) S foton

neutron .

helium .

|
. e 0.‘.:

ijzer

Dit gebeurt tijdens de implosie van de kern en de
explosie van de buitenlagen:

Door neutronenvangst

Dit produceert veel vrije neutronen en helium kernen
-> kogelregen op kernen van andere atomen |

81 82

De vorming van zware elementen tijdens de
supernove explosie

Neutronen vangst

Cobalt: A
27 protonen >Co )
- ¥ B (n~pte)
LT 56Fa |57Fa | 58Fa | 59F
X 26 protonen Fe|>/Fe|~°Fe|~°Fe
neutronen en helium bombardement + - 4
n
produceert heel zware atomen: >
bijv lood, goud, zilver uranium, plutonium enz. N
83 84

14



4/6/2022

Vorming van zware elementen door neutronenvangst

s-process and r-process
|:| - stable isotopes [ - r-process only
—— - s-process [ - s-process only
—— - r-process [~ neither process
s Gd 150 152 155|156
Eu 151
Sm 144 147 149 151
z
Pm
Nd 142 143 144 145 146 |-, 148
v Y.
141
sl Pr %5
Y
N

Karakteristieke elemanten voor langzame neutronenvangst:
Lood, Barium, Zirconium, Strontium,

Karakteristieke elementen voor snelle neutronenvangst:

Goud, Platinum, Europium, Xenon

Chemische verrijking van het heelal
door sterren

85
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Levens cyclus van lichte en zware sterren

Life Cycle of a Star

s L -
White
Dwarf

Red Giant Planetary Nebula

_»'(Ne

Red Supernova

Quinarniant

“*
\
utron Star
Stellar Nebula . :
P~
Massive Star @

Black Hole

Chemische opbrengst van lichte sterren
in fraktie van hun begin massa

1.0
0.8 m
=06
N
EE 0.4 He
Dit blijft
achter in de
0% witte dwerg
M(WD)/M,
0.0 . .
1 2 3 4 5 6
My / Mo

88

Chemische opbrengst van lichte sterren
koolstof, stikstof, zuurstof uitvergroot

0.020 U U

Mg / M

Chemische opbrengst van zware sterren
in fractie van de begin massa

0.6 T

Dit blijft achter in de
overblijvende "pit"
van de ster, na de

supernove explosive.

ool Total >
(SN+Wind) 7 - .
7 S (witte dwerg,
neutronenster

of zwart gat)

Stellar yields / initial mass

Initial Mass [Mg]

89

90
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Chemische opbrengst, rekening houdend Oorsprong van elementen
met het relatieve aantal sterren
° . Big [ |Large Super- He
Bang [ L |stars novae =

[ |Cosmic ! Small [ |Man-
Le frays stars | M | made

- (SN+Wind)

N

©

Stellar yields x IMF(Salpeter)

o

9 10 40 50 60 70 80 BOI00

Initial Mass [Mo] Voorspelling voor enkelvoudige sterren !

91 92

Oorsprong van de elementen Waar komt het vandaan?

H: voornamelijk uit Big Bang (75%)
5] wordt afgebroken in sterren (omgezet in He)
A 4
d. -d d He: VOOrnOme“jk uit Blg Bang (25%)
e g e g i s K R | . dAiaHd bijgemaakt door fusie in sterren (sterwinden)
4alaaaﬂdaaaaw |

C: voornamelijk uit lichte sterren (sterwinden)
maar ook uit zware sterren (supernovae)

O: voornamelijk uit zware sterren (supernovae)
N : voornamelijk uit half-zware sterren : 2 - 10 Mzon

Ne, Mg, Si, P : van zware sterren (supernovae)

Rekening houdend met dubbelster evolutie IJzer en zwaarder: tijdens de supernova explosie
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Conclusies

1, Oorspronkelijk na de oerknal,
bijna enkel H (75%) en He (25%)

2. De kosmos is later chemisch verrijkt door de
recycling van fusieproducten in sterren | h e E n d

3. Cis vooral gevormd in lichte sterren (M<2 Mzon)
O in zware sterren (M>10Mzon)
N in half-zware sterren (M 2-10 Mzon)

4. IJzer en zwaardere elementen: gevormd tijdens

supernova SABERES www.hennylamers.nl

5. De meeste verrijking gebeurde tussen 12 en 9
miljard jaar geleden. Nu gaat het langzaam.

97 98

- E HALLO IS DAAR
. MENS TUSSEN
DE MENS TUSSE IEMAND?

. "{'3 *'““’-” ) SPEUREN NAAR LEVEN IN AstroBoekjes

HET HEELAL

1. De mens tussen i = ol
n e mensssen What The Universe Is Made Of
2. Hallois daar g —__ &
gy p——— iemand  (20¢ druk) ) O NORMAL MATTER
T e i 3. De oerknal en het . DAER MAUER B
uitdijend heelal
HET DRAAIT ALLEMAAL (18= druk)
DE OFRKNAL EN i OM DE ZON 4 Het draait a“emaal .

ONTSTAAN, BOUW EN EVOLUTIE
VAN ONS PLANETENSTELSEI

HET UTTD)

om de Zon (9 druk)

nu
euro 5.00 per stuk

Ik signeer op
verzoek

99 100

17



