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    Voorwoord

  


  
    Hoe groot is het heelal? Oneindig groot? Toen ik klein was probeerde ik me voor te stellen hoe een oneindig groot heelal eruit zou zien. Al snel kwamen er dan allerlei vragen in me op waarop ik geen antwoord wist. Alleen al het woord “oneindig” kon me zodanig uit mijn slaap houden dat ik maar concludeerde dat het heelal niet oneindig groot kon zijn. Maar de vragen bleven maar komen: waar houdt het heelal dan op? En wat zou daarbuiten dan zijn? En waarom hoort dat dan niet bij heelal?


    Niemand kon me vertellen hoe het precies zat. Behalve onrustig, maakte het me vooral heel erg nieuwsgierig. Als we met telescopen naar de hemel kijken zien we overal om ons heen sterren, sterrenstelsels en andere vreemde objecten. En al die mysterieuze en adembenemende objecten die zich in dat onvoorstelbaar grote heelal bevinden zijn echt. Hoe zijn ze ontstaan? Waar bestaan ze uit? En het heelal zelf, hoe is dat ontstaan? Hoe zal het er in de toekomst uitzien?


    Omdat ik er meer over wilde weten ben ik uiteindelijk natuur- en sterrenkunde gaan studeren. Inmiddels heb ik veel geleerd over deze onderwerpen en ik weet nu het een en ander over atomen, licht, sterren, planeten, zwarte gaten, de oerknal, zwaartekracht en sterrenstelsels. Maar heb ik nu het antwoord op alle vragen die ik had? Nee, in tegendeel: in de loop der tijd ben ik me alleen maar méér dingen gaan afvragen.


    Hoe meer je over sterrenkunde leert, hoe meer vragen er in je opkomen en hoe nieuwsgieriger je wordt. Dat is wat sterrenkunde zo fascinerend maakt: er is altijd meer te ontdekken. Hoewel men vergeleken met een paar eeuwen geleden nu ongelooflijk veel weet over het heelal, is er ook nog ontzettend veel dat men níét weet. Veel dingen kunnen niet direct waargenomen worden en elke ontdekking roept weer nieuwe vragen op.


    Maar ondanks de vele nog onbeantwoorde vragen is het indrukwekkend hoeveel men al wél te weten is gekomen. Gezien de immense afstanden in het heelal lijken veel vragen onmogelijk te beantwoorden. Maar sterrenkundigen zijn inventief: met behulp van slimme methodes, de steeds betere telescopen en tientallen satellieten en ruimtesondes zijn er verbazingwekkend veel mysteries al ontraadseld.


    Met dit boekje hoop ik mijn eigen enthousiasme voor sterrenkunde aan jullie door te geven. Door allerlei verschillende onderwerpen kort te bespreken wil ik een indruk geven van wat sterrenkundigen allemaal bestuderen en waarom zij sommige verschijnselen zo interessant vinden. Ook leg ik soms uit hoe sterrenkundigen aan hun kennis zijn gekomen. Wellicht lees je voortaan de dagelijkse berichtjes over sterrenkunde in de kranten, die je eerder oversloeg.


    De 56 hoofdstukjes van dit boekje bouwen niet op elkaar voort, maar staan in willekeurige volgorde en zijn los van elkaar te lezen. Voor de nieuwsgierige lezer zijn er in sommige hoofdstukjes verwijzingen opgenomen naar hoofdstukjes met een gerelateerd onderwerp. Als steuntje in de rug vind je achterin een beknopte begrippenlijst. Ook zonder voorkennis van wis- of natuurkunde zijn de hoofdstukjes te begrijpen. Door dingen stap voor stap uit te leggen en daar waar nodig is iets te versimpelen heb ik ernaar gestreefd om sterrenkunde toegankelijk te maken voor iedereen.


    


    Graag wil ik een aantal mensen bedanken. Bovenal mijn ouders: pap, mam, heel erg bedankt voor jullie uitvoerige hulp, advies en support. Het is heel fijn dat jullie er altijd voor me zijn. Mam, jou wil ik extra bedanken: jouw uitgebreide feedback heeft me zeer veel geholpen. Heel erg bedankt voor de grote tijdsinvestering!


    Daan, bedankt dat je me hielp en afleidde op momenten dat dat nodig was. Het is fijn dat jij rustig blijft als ik gestrest ben. Adri, bedankt voor je advies en feedback, die je op zo’n korte termijn nog kon geven. Tenslotte nog dank aan Bert, Evelien, Alex, Rudy, Rik en alle anderen die op enige wijze hebben bijgedragen aan dit boekje.


    


    Sarah Brands


    Amsterdam, mei 2014


    

  


  
    

  


  
    Afstanden meten in het heelal


    


    In de sterrenkunde is het om vele redenen belangrijk om te weten hoe ver objecten van ons verwijderd zijn. Aan de hand van de afstand tot een object kan men namelijk vaak ook andere dingen over het object te weten komen. Hoe groot een bepaald sterrenstelsel is bijvoorbeeld. Soms zien sterrenstelsels er vanaf de aarde qua grootte verschillend uit, terwijl ze in werkelijkheid ongeveer even groot zijn. Een sterrenstelsel dat verder weg staat lijkt alleen kleiner dan een sterrenstelsel dat dichterbij staat. De grootte van de sterrenstelsels kun je alleen ‘eerlijk’ vergelijken als je weet hoe ver beide sterrenstelsels van je verwijderd zijn. In de ruimte is het bepalen van afstanden echter niet gemakkelijk. Gelukkig bestaan er allerlei methoden waarmee men een heel eind komt bij het bepalen van afstand. In dit hoofdstuk worden vier van deze methoden uitgelegd.


    


    Radar


    De afstand tot nabije objecten – bijvoorbeeld de maan of Venus – kunnen we bepalen met behulp van radar. Vanaf de aarde stuurt men dan radiogolven richting het object. Wanneer de radiogolven bij het object aankomen, zal een deel ervan worden teruggekaatst richting de aarde. Deze teruggekaatste golven kunnen worden opgevangen. Men houdt nauwkeurig bij hoe lang de radiogolven over hun reis – naar het object en weer terug – hebben gedaan.


    Radiogolven zijn een bepaalde vorm van licht en reizen dus met de lichtsnelheid. Deze snelheid bedraagt ongeveer 300.000kilometer per seconde. Aan de hand van de bekende snelheid en de gemeten reistijd kan men berekenen welke afstand de radiogolven hebben afgelegd – en dus wat de afstand tot het object is.


    Als men radiogolven over zeer lange afstanden verstuurt, zijn de weerkaatste golven te zwak om gemeten te worden. Ook kan een object te klein zijn om genoeg radiogolven te weerkaatsen. Of het oppervlak kan de golven absorberen in plaats van deze terug te kaatsen. Radar is daarom alleen geschikt voor het meten van afstanden tot enkele nabije objecten, zoals maan en de planeet Venus.


    


    Parallax


    De afstand tot sterren die relatief dichtbij staan, kan worden bepaald door te kijken naar hun plaats ten opzichte van sterren en sterrenstelsels die vele malen verder weg liggen. Dat zit zo: doordat de aarde rond de zon draait, bekijken we de sterren in de winter en de zomer vanaf iets andere plekken in de ruimte. De aarde draait rond de zon in één jaar, dus we bevinden ons elk halfjaar steeds aan een andere kant van de zon. Hierdoor lijken sterren die dichtbij staan zich een beetje te verplaatsen ten opzichte van de achtergrond.


    Wil je je dit beter kunnen voorstellen, doe dan het volgende: houd je wijsvinger voor je gezicht en kijk er met je linkeroog naar. Let goed op wat er zich op de achtergrond aan weerszijden van je vinger bevindt: bijvoorbeeld een poster aan de muur, of een kast. Blijf naar je vinger kijken zonder hem te bewegen, maar wissel van oog, en kijk opnieuw naar wat er zich op de achtergrond bevindt. Je zult zien dat je vinger zich een beetje lijkt te verplaatsen op het moment dat je van oog wisselt. Dit komt doordat je rechter- en linkeroog op een net iets andere plaats zitten. In het echt blijft je vinger stilstaan. De verplaatsing is dus schijnbaar. Een ander woord voor deze schijnbare verplaatsing is parallax.


    Precies dit principe passen sterrenkundigen toe als ze de afstand tot nabijgelegen sterren willen bepalen. In het heelal bestaat de ‘achtergrond’ uit sterren of sterrenstelsels die héél ver weg liggen. Zo ver weg dat ze als een onveranderlijke achtergrond kunnen worden beschouwd waartegen de parallaxmetingen kunnen worden uitgevoerd. Wat men doet, is de positie van een ster bepalen ten opzichte van de achtergrondsterren. Een halfjaar later bepaalt men de positie van de ster opnieuw. Men bekijkt de ster dan vanaf een andere plek – na een halfjaar staat de aarde namelijk aan de andere kant van de zon, ongeveer 300 miljoen kilometer verderop. Het zal dan lijken alsof de ster is verschoven. Het (schijnbare) verschil in positie is de parallax van de ster.


    Als men de parallax van een ster weet, kan men berekenen hoe ver weg de ster staat. Het is namelijk zo dat hoe dichterbij de ster is, hoe meer hij zich lijkt te verplaatsen ten opzichte van de achtergrond (test het maar weer met je vinger, hoe dichterbij je hem houdt, hoe sterker het effect!). Hoe groter de afstand tot een ster, hoe kleiner de parallax en hoe moeilijker de parallax te meten is. Met heel goede telescopen, zoals de eind 2013 gelanceerde Gaia-telescoop, worden de parallaxmetingen steeds nauwkeuriger en kan de afstand tot wel een miljard sterren worden bepaald. Al deze sterren staan in ons eigen sterrenstelsel: de parallax van objecten daarbuiten is te klein om te kunnen meten.


    


    Cepheïden


    De afstand tot objecten die te ver weg staan om de parallax ervan te kunnen meten, zal op een andere manier moeten worden bepaald. Cepheïden kunnen ons hierbij helpen. Een Cepheïde is een bepaald type ster die pulseert. Hiermee wordt bedoeld dat hij – vergelijkbaar met een hart – regelmatig klopt, waarbij hij om en om kleiner en groter wordt. Op het moment dat de Cepheïde klein is, geeft hij minder licht dan wanneer hij groot is: de ster wordt tijdens het pulseren dus afwisselend fel, en minder fel. Sterrenkundigen kunnen dit zien.


    Er zijn meer soorten sterren die op deze manier pulseren, maar met Cepheïden is iets bijzonders aan de hand: hoe lang ze doen over één pulsatie hangt namelijk af van de totale hoeveelheid licht die ze uitstralen! Dit komt sterrenkundigen goed van pas. Als we weten hoeveel licht een ster totaal geeft en als we weten hoeveel licht we op aarde opvangen, kunnen we uitrekenen hoe ver de ster van ons af staat. Het licht van een ster wordt namelijk verspreid over de ruimte. Slechts een klein deel van het uitgestraalde licht valt in de telescoop waarmee we de ster bekijken. Hoe verder weg de ster is, hoe minder licht de telescoop zal opvangen.


    De relatie tussen de hoeveelheid opgevangen licht, de hoeveelheid uitgestraald licht en de afstand tot een lichtbron is nauwkeurig bekend. Met behulp van deze relatie kan de afstand tot Cepheïden gemakkelijk worden bepaald. Door te meten hoelang een Cepheïde nodig heeft om één keer te pulseren, komen we te weten hoeveel licht de ster in totaal uitstraalt. Als we tegelijkertijd ook meten hoeveel licht we van zo’n ster op aarde opvangen, kunnen we de afstand tot de ster berekenen.


    Op deze manier is de afstand tot Cepheïden in verschillende sterrenstelsels bepaald. De sterren in een sterrenstelsel staan relatief dicht bij elkaar: als men dus de afstand tot een Cepheïde daarin kan meten, weet men daarmee ook de afstand tot het sterrenstelsel.


    


    Exploderende witte dwergen


    In erg ver weg gelegen sterrenstelsels zijn de Cepheïden niet meer te onderscheiden van de andere sterren. De afstand tot deze sterrenstelsels wordt bepaald door te kijken naar exploderende witte dwergen. Zo’n explosie is veel feller dan een Cepheïde. Witte dwergen zijn sterren met een heel hoge dichtheid: in een witte dwerg wordt de materie hard samengeperst in een klein stukje ruimte (zie Witte dwergen). Soms draait er een grote, normale ster om zo’n compacte witte dwerg heen, en trekt de witte dwerg gas van die ster naar zich toe, waardoor hij zwaarder wordt. Witte dwergen kunnen echter niet té zwaar worden: zodra ze meer wegen dan ongeveer anderhalf keer de zon, exploderen ze. Deze explosie wordt een supernova genoemd (zie Supernova's). De hoeveelheid licht die bij dit type supernova vrijkomt, is altijd gelijk en vrij nauwkeurig bekend.


    Om de afstand te bepalen past men bij deze supernova’s weer hetzelfde trucje toe als bij de Cepheïden: wanneer er een witte dwerg explodeert, meet men hoeveel licht men opvangt. Door de uitkomst hiervan vervolgens te relateren aan de (bekende) hoeveelheid licht die de exploderende ster in totaal uitstraalt, kunnen we de afstand tot de ster – en het sterrenstelsel waarin deze zich bevindt – berekenen.


    Omdat supernova’s zó extreem fel zijn, worden ze ook gezien in heel veraf gelegen sterrenstelsels. Maar het houdt ergens op. Voor zeer ver weg gelegen sterrenstelsels gebruikt men de wet van Hubble, die wordt uitgelegd op Wet van Hubble.


    


    Aan de hand van de hiervoor beschreven (en nog veel meer andere) methoden is de afstand tot vele objecten reeds bepaald. Wel moet worden gezegd dat de onzekerheden in de gemeten afstanden over het algemeen erg groot zijn. Het nauwkeuriger bepalen van afstanden in het heelal is dan ook een belangrijk onderzoeksgebied in de moderne sterrenkunde.

  


  
    Alles draait om licht


    


    Als we onderzoek doen naar iets dat zich op de aarde bevindt, zijn we er vlakbij. Hierdoor zijn veel dingen op aarde gemakkelijk te meten. Denk aan de temperatuur van de lucht, de samenstelling van een steen of de dichtheid van water. Voor sterrenkundigen is dit anders: bijna alles wat ze bestuderen staat extreem ver weg of vond lang geleden plaats. De onderzoeksmethoden die we gebruiken om dingen op aarde te bestuderen, zijn voor sterrenkundig onderzoek dus niet bruikbaar. Toch weet men inmiddels veel over ons heelal en de dingen die daarin te vinden zijn. Hoe komen sterrenkundigen aan al die kennis? Voornamelijk aan de hand van één ding: licht.


    


    Licht is straling


    Bijna alles in het heelal straalt licht uit. Je kunt daarbij denken aan licht van een lamp of aan ‘daglicht’, licht afkomstig van de zon. Veel objecten in het heelal stralen inderdaad zulk soort licht uit. Maar dat is slechts een deel van het verhaal. Behalve dit licht, vaak het ‘zichtbare licht’ genoemd (licht waarvoor het menselijk oog gevoelig is), zijn er nog allerlei andere soorten straling, die sterrenkundigen ook ‘licht’ noemen. Dit licht is voor het menselijk oog niet zichtbaar, maar kan met bepaalde apparatuur (zoals speciale camera’s) wel worden gemeten.


    


    Golflengte


    Om te snappen wat het verschil is tussen de verschillende soorten licht, moet je weten wat ‘licht’ eigenlijk is. Licht bestaat uit ‘pakketjes energie’, ook wel fotonen genoemd. Een foton kun je beschouwen als een deeltje of een golfje dat zich door de ruimte beweegt. Het is massaloos, ofwel: het weegt niets. De belangrijkste eigenschap van een foton is zijn energie. De hoeveelheid energie hangt direct samen met de golflengte van het foton. Golven bestaan uit pieken en dalen (denk aan de golven van de zee). De afstand tussen twee pieken (of twee dalen) noemt men de golflengte. Hoe groter de golflengte van een foton, hoe lager zijn energie.


    Het is onmogelijk om te weten hoe ‘een foton eruitziet’. Je kunt een foton dan ook niet natuurgetrouw natekenen – dit geldt trouwens voor alle heel kleine deeltjes. Maar als je toch een foton wilt weergeven, kan dat bijvoorbeeld door het te tekenen als een golvend lijntje. Hoe kleiner de getekende golflengte, hoe hoger de energie van het foton.


    [image: licht.tif]


    


    Verschillende soorten licht bestaan uit fotonen met verschillende golflengtes/energieën. Het menselijk oog is gevoelig voor fotonen met een golfengte tussen de 380 en 780 nanometer (één nanometer is een miljardste deel van een meter). Dit licht noemt men het ‘zichtbare licht’. Waarschijnlijk heeft het menselijk oog zich evolutionair aangepast aan het licht van de zon: het grootste deel van het licht dat de zon uitzendt, is zichtbaar licht. Het menselijk oog associeert de verschillende golflengtes met verschillende kleuren. Wanneer jij bijvoorbeeld iets groens ziet, betekent dit dat er fotonen met een golflengte van rond de 500 nanometer in je oog vallen.


    Radiostraling is een andere vorm van licht. De fotonen hiervan hebben een veel grotere golflengte dan de fotonen van zichtbaar licht. Mensen kunnen radiostraling niet zien, maar antennes van radio’s bijvoorbeeld kunnen haar wél ontvangen. Een ander voorbeeld van licht is röntgenstraling, waarvan de fotonen juist een heel kleine golflengte hebben. Ook dit licht kan door het menselijk oog niet worden gezien, maar met de gevoelige plaat van een röntgenapparaat kan men het licht wel vastleggen. Mensen zelf zenden ook een vorm van licht uit, doordat ze warm zijn. De golflengte hiervan zit tussen die van zichtbaar licht en die van radiostraling in. Men noemt dit licht infraroodstraling.


    De meeste objecten in het heelal zenden verschillende soorten licht tegelijk uit. Welke soorten dit zijn (dus welke energieën/golflengtes de fotonen hebben) en hoeveel licht van elke soort er wordt uitgezonden, kan veel vertellen over de aard van het object en de eigenschappen ervan.


    


    Golflengtes bepalen: maak een spectrum


    Wanneer een sterrenkundige een object bestudeert, maakt hij vaak een spectrum. Dit betekent dat hij van elke soort licht gaat bekijken hoeveel het object ervan uitzendt. Doordat we al veel weten van gassen en andere materialen, kan zo’n spectrum veel over een object vertellen. We weten bijvoorbeeld – door experimenten gedaan op aarde – dat waterstofgas vaak licht uitzendt met bepaalde, heel specifieke golflengtes. Wanneer we naar het spectrum van een gaswolk kijken en we zien dat er veel licht wordt uitgezonden met golflengtes typerend voor waterstof, kunnen we daaruit concluderen dat er waterstof in de wolk aanwezig is. Op deze manier kunnen we er dus achter komen waar de gaswolk uit bestaat, zonder het gas in een laboratorium te onderzoeken. Deze manier van onderzoek wordt spectroscopie genoemd.


    


    Hoeveelheid licht bepalen: maak een foto


    Je kunt een object ook bestuderen door er simpelweg een foto van te maken. In de sterrenkunde wordt dit ook wel imaging genoemd. Hierbij legt men vast hoeveel fotonen er van welk stukje hemel komen, zodat men kan zien waar objecten zich bevinden en hoe ze eruitzien. Wanneer men een foto maakt, kan men kijken naar fotonen met allerlei verschillende golflengtes, maar men kan ook alleen kijken naar fotonen met een bepaalde golflengte. Dit kan soms totaal verschillende foto’s opleveren van één en hetzelfde object. Men kan imaging ook gebruiken om te meten hoe helder een object is: hoe meer fotonen er van een object af komen, hoe helderder het object is.


    


    Zowel bij spectroscopie als bij imaging haalt de sterrenkundige zijn informatie uit het licht dat wordt opgevangen. Naast licht zenden objecten vaak ook andere deeltjes uit, maar deze zijn moeilijk te meten en/of lastig te koppelen aan het object waar ze vandaan komen. Daarom is licht verreweg de belangrijkste informatiebron voor sterrenkundigen. Je kunt eigenlijk wel zeggen: zonder licht geen sterrenkunde.

  


  
    Bestaat donkere materie?


    


    De meeste sterrenkundigen zijn ervan overtuigd dat het heelal vol zit met zogenaamde donkere materie. Deze materie zou geen licht uitstralen of weerkaatsen. We hebben deze materie dan ook nog niet direct kunnen waarnemen. Maar als we deze donkere materie nog nooit hebben gezien, waarom denken de meeste sterrenkundigen er dan toch zo zeker van te zijn dat deze bestaat? Voor het bestaan van donkere materie zijn verschillende aanwijzingen.


    


    Bewegingen in clusters


    Hoewel donkere materie noch licht uitstraalt, noch weerkaatst, voelt het wel zwaartekracht. Dit is de aantrekkende kracht tussen twee objecten. Hoe zwaarder de objecten en hoe kleiner de afstand ertussen, hoe sterker de zwaartekracht. Hoe lang een planeet er bijvoorbeeld over doet om één rondje om de zon te maken, hangt af van de afstand tussen de planeet en de zon en het gewicht van de objecten. Als men weet hoe de zwaartekracht werkt – en dit is tot in detail bekend – kan men er dus door de beweging van objecten te bestuderen achter komen hoe zwaar ze zijn. Verschillende aanwijzingen voor het bestaan van donkere materie zijn dan ook gevonden door het in kaart brengen van bewegingen.


    In 1933 bestudeerde Fritz Zwicky de beweging van sterrenstelsels in een cluster. Een cluster bestaat uit verschillende sterrenstelsels die bij elkaar horen doordat ze elkaar aantrekken door hun zwaartekracht. De stelsels in een cluster draaien als het ware allemaal tegelijk om elkaar heen. De banen van deze stelsels zijn dus ingewikkelder dan die van een planeet die om de zon draait. Toch wordt ook de loop van de banen in zo’n ingewikkeld cluster bepaald door het gewicht van de stelsels die er deel van uitmaken. Zwicky heeft de posities en snelheden van verschillende stelsels gemeten en zo de banen in het cluster in kaart gebracht. Door er allerlei berekeningen op los te laten kon hij de totale massa van het cluster bepalen.


    Zwicky rekende de massa van het cluster ook nog op een totaal andere manier uit: namelijk door te kijken naar de hoeveelheid licht die de sterrenstelsels geven – ook wel de lichtkracht genoemd. Hoeveel licht er van een sterrenstelsel af komt, hangt af van het aantal en het soort sterren waaruit het sterrenstelsel bestaat en van de hoeveelheid gas en stof die zich in het sterrenstelsel bevindt. Deze eigenschappen bepalen ook de massa van het sterrenstelsel. Grofweg geldt: hoe meer sterren, hoe meer licht en hoe meer massa. Exacte gegevens over de samenstelling van sterrenstelsels die ver weg staan, zijn (nog) niet voorhanden. Toch kan men aan de hand van wat er bekend is over sterren in de Melkweg en sterrenstelsels in het algemeen, een goede schatting maken van de massa van een sterrenstelsel als de lichtkracht ervan bekend is. Dit deed Zwicky voor de sterrenstelsels in het cluster dat hij bestudeerde. Hij mat de lichtkracht van de sterrenstelsels en berekende voor de tweede maal de massa van het cluster.


    Hij verwachtte dat de massa’s overeen zouden komen – het ging immers om hetzelfde cluster! Maar niets was minder waar: de massa die berekend was aan de hand van de zwaartekracht was vele malen hoger dan de massa die berekend was aan de hand van de lichtkracht. Zwicky concludeerde hieruit dat er zich in het cluster massa moest bevinden die wij niet kunnen zien. Hij noemde dit donkere materie.


    


    Bewegingen in sterrenstelsels


    Rond dezelfde tijd ontdekte de Nederlander Jan Oort – onafhankelijk van Zwicky – hetzelfde verschijnsel. Maar dan wat dichter bij huis: hij bestudeerde de beweging van sterren in ons eigen sterrenstelsel, de Melkweg. Als gevolg van de zwaartekracht doorlopen sterren in de Melkweg banen rond het midden van het sterrenstelsel. Aan de hand van de zwaartekrachtwetten kan men uitrekenen hoe snel men verwacht dat ze bewegen. Hiervoor moet men kijken naar de totale massa van de sterren en gaswolken en andere objecten die er in de Melkweg zijn. De verwachting is dat sterren in de buitenste delen van het sterrenstelsel veel langzamer zullen bewegen dan die in de wat meer naar binnen gelegen delen.


    Toen Oort dit ging meten en uitrekenen bleken de gemeten snelheden niet te kloppen met de voorspelde snelheden. De buitenste delen van de Melkweg draaiden veel sneller rond dan mogelijk was, gezien de hoeveelheid sterren en gas waar ze om heen draaiden! Ook hier werd de verklaring gevonden in donkere materie: de buitenste delen konden zo snel draaien en toch aan de zwaartekrachtwetten voldoen, als het sterrenstelsel veel zwaarder was dan tot nu toe was uitgerekend aan de hand van gewone materie. Waarnemingen aan bewegingen van objecten in andere sterrenstelsels leidden tot dezelfde conclusie.


    


    Vorming van sterrenstelsels


    Een andere aanwijzing voor het bestaan van donkere materie vindt men wanneer men kijkt naar hoe de materie over ons heelal verspreid is. Het is niet zo dat de sterren en de andere objecten in ons heelal regelmatig verdeeld liggen over de ruimte. In sterrenstelsels en clusters zitten grote hoeveelheden sterren, gas en andere objecten, relatief dicht bij elkaar. Aan de andere kant is de ruimte tussen deze clusters in juist helemaal leeg. Deze spreiding van de materie van het heelal over de ruimte noemt men de grote-schaal-structuur van het heelal. Met telescopen is de grote-schaal-structuur nauwkeurig in kaart gebracht.


    Het heelal heeft niet altijd deze structuur gehad. Toen het net was ontstaan, waren de deeltjes die zich later zouden groeperen in sterren en sterrenstelsels veel regelmatiger verspreid over de ruimte. Overal in het heelal bevond zich ongeveer evenveel materie. De grote-schaal-structuur van het heelal zoals wij die nu kennen, is ontstaan als gevolg van zwaartekracht. Gebiedjes in het jonge heelal die nét iets meer materie bevatten dan hun omgeving, begonnen materie uit hun omgeving aan te trekken. Hierdoor werden de vollere gebieden in het heelal voller, en de lege gebieden leger. Er ontstonden sterren, sterrenstelsels en clusters, met veel lege ruimte tussen deze hemellichamen in.


    Met computers heeft men uitgerekend hoe de structuurvorming in het heelal in zijn werk is gegaan. Men heeft de computer laten berekenen wat voor structuren er worden gevormd uit vele losse deeltjes die elkaar aantrekken middels de zwaartekracht. Dit heeft men meerdere malen uitgerekend: voor de situatie waarin er alleen normale materie in het heelal aanwezig is, en voor de situatie dat er ook donkere materie – met andere eigenschappen dan de normale, lichtgevende materie – aanwezig is. Uit deze berekeningen blijkt dat de grote-schaal-structuur en de sterrenstelsels zoals wij die nu in ons heelal zien, alleen kunnen zijn gevormd als er behalve normale materie ook donkere materie in ons heelal aanwezig is.


    


    Kosmische achtergrondstraling


    Weer een andere aanwijzing voor donkere materie is er in de vorm van de kosmische achtergrondstraling. In de loop der tijd is het heelal afgekoeld – vroeger was het vele malen heter dan het nu is. De kosmische achtergrondstraling kun je zien als de overgebleven warmtestraling van de tijd dat het heelal nog erg jong en heet was. Deze straling heeft bijna overal dezelfde temperatuur, maar er zijn kleine verschillen. Door analyse van deze temperatuurverschillen kan men patronen ontdekken in de kosmische achtergrondstraling. Deze patronen wijzen erop dat er naast gewone materie ook een andere soort materie bestaat: materie die wel zwaartekracht voelt, maar die geen licht absorbeert, weerkaatst, of uitstraalt. Men noemt deze materie donkere materie.


    


    Vijfentachtig procent donkere materie


    Uit voorgenoemde – en andere – waarnemingen en berekeningen blijkt dat ongeveer vijfentachtig procent van de materie in ons heelal donkere materie is. Het is niet één waarneming die wijst op het bestaan van deze materie, maar het zijn meerdere, onafhankelijke waarnemingen. De meeste sterrenkundigen zijn er dan ook van overtuigd dat donkere materie er echt is.


    Maar wat deze materie nu eigenlijk is, is een heel andere vraag – jammer genoeg één waar het antwoord nog niet op is gevonden. Naar de aard van donkere materie wordt momenteel veel onderzoek gedaan (zie Waaruit bestaat donkere materie?). Er worden allerlei theorieën bedacht en getest, maar tot nu toe is er nog voor geen enkele van deze theorieën overtuigend bewijs gevonden. Hoewel donkere materie haar bestaan op verschillende manieren verraadt, heeft zij haar aard tot nu toe voor ons verborgen weten te houden.

  


  
    Botsende sterrenstelsels


    


    Een sterrenstelsel is een grote verzameling van onder andere sterren, gas en stof. Het heelal bevat vele sterrenstelsels – waaronder de Melkweg, het sterrenstelsel waarin wij ons bevinden. Niets in het heelal staat stil, ook sterrenstelsels niet. Veel sterrenstelsels bewegen ten opzichte van elkaar en kunnen zo – langzaam of snel – op elkaar af komen. Komen hier weleens botsingen van? En zo ja, wat gebeurt er dan? Moeten we bang zijn dat de Melkweg binnenkort gaat botsen met een ander sterrenstelsel?


    Het antwoord op de eerste vraag is simpel: het kan absoluut gebeuren dat sterrenstelsels met elkaar botsen. Omdat sterrenstelsels uit enorme hoeveelheden sterren, gas, stof en andere objecten bestaan, zijn ze erg zwaar. Door middel van zwaartekracht zullen ze objecten in hun omgeving – andere sterrenstelsels – aantrekken. Wanneer twee sterrenstelsels eenmaal op elkaar af bewegen en er geen andere zware sterrenstelsels in de buurt zijn om hun richting te veranderen, is er niets meer dat ze kan stoppen en zullen ze uiteindelijk botsen. Als sterrenstelsels niet recht op elkaar af gaan maar een beetje om elkaar heen draaien, zullen ze niet zomaar botsen, maar in plaats daarvan doorgaan met om elkaar heen bewegen. Het kan dan wel gebeuren dat ze langzaam, spiraalsgewijs, steeds dichter bij elkaar komen en later uiteindelijk toch botsen.


    Zo’n botsing van twee (of meer!) sterrenstelsels is minder dramatisch dan je misschien zou denken. Het is namelijk niet zo dat al die sterren op zo’n moment met veel geweld tegen elkaar aan knallen. De afstanden tussen de sterren in een sterrenstelsel zijn namelijk enorm groot vergeleken met de grootte van de sterren zelf. De zon heeft bijvoorbeeld een doorsnede van ongeveer 1.400.000kilometer, terwijl de afstand van de zon tot de dichtstbijzijnde volgende ster, Proxima Centauri, wel 40.000.000.000.000kilometer is (stel je maar twee pingpongballen voor, waarvan de ene zich in Rotterdam bevindt en de andere in Barcelona). Doordat er zoveel ruimte tussen de sterren zit, is de kans dat er twee sterren op elkaar botsen, op het moment dat de sterrenstelsels elkaar ontmoeten, heel klein. Veel spectaculaire botsingen tussen sterren zullen er dan ook niet plaatsvinden.


    Maar wat gebeurt er dan wél? Vliegen de sterrenstelsels gewoon door elkaar heen alsof er niets aan de hand is? Dat is niet het geval. Behalve botsingen tussen sterren kunnen er namelijk ook andere interacties plaatsvinden in de sterrenstelsels. Naast sterren bevatten sterrenstelsels grote hoeveelheden gas en stof. Dit gas en stof bevindt zich tussen de sterren in en wordt ook wel het interstellaire medium genoemd. Terwijl de sterren bij een botsing over het algemeen langs elkaar heen zullen bewegen, is dit voor het interstellaire medium niet het geval. Dit strekt zich namelijk uit over het hele sterrenstelsel. Wanneer twee sterrenstelsels door elkaar heen bewegen, zal het interstellaire medium van de verschillende sterrenstelsels botsen. Doordat het gas en het stof als gevolg van zo’n botsing een beetje worden samengedrukt, worden er tijdens zo’n botsing vaak nieuwe sterren gevormd (zie Sterren).


    Wat ook een belangrijke rol speelt tijdens de botsing, is dat sterrenstelsels veel massa hebben. Als gevolg hiervan is de zwaartekracht tussen twee sterrenstelsels die elkaar ontmoeten sterk. Ze trekken elkaar aan. Doordat de zwaartekracht van een object sterker werkt op massa’s die dichterbij staan dan op massa’s die verder weg staan, worden niet alle sterren van het ene sterrenstelsel even hard aangetrokken door de sterren van het andere sterrenstelsel. Hierdoor veranderen de sterren in de sterrenstelsels ten opzichte van elkaar van plaats: de sterrenstelsels vervormen. In veel gevallen worden de twee (of meer) op elkaar gebotste sterrenstelsels uiteindelijk één nieuw, groter sterrenstelsel. Op deze manier is de Melkweg waarschijnlijk ook uit verschillende sterrenstelsels gevormd.


    Zal de Melkweg nog een keer zo’n botsing meemaken? Op lange termijn gaat dat vrijwel zeker gebeuren. Het Andromedastelsel, een groot, nabijgelegen sterrenstelsel (althans voor sterrenkundige begrippen), vliegt namelijk met zo’n 400.000kilometer per uur op de Melkweg af. Toch duurt het nog wel even voordat de Melkweg en het Andromedastelsel op elkaar botsen: ze zijn momenteel namelijk ongeveer 2,5 miljoen lichtjaar van elkaar verwijderd. Een lichtjaar is de afstand die het licht in één jaar aflegt. Het licht reist met ongeveer een miljard kilometer per uur – in een jaar reist het dus bijna tien biljoen kilometer! Omdat de Melkweg en het Andromedastelsel nu zo ver van vandaan staan, duurt het nog miljarden jaren voordat ze elkaar zullen bereiken.


    Behalve het Andromedastelsel zijn er nog andere, kleinere sterrenstelsels die in de verre toekomst misschien met de Melkweg zullen botsen. Wat het effect van al deze botsingen op de sterrenstelsels zal zijn, is lastig te voorspellen. Het hangt van vele factoren af. Zoals de vorm, grootte en massa van de sterrenstelsels, de snelheid waarmee ze elkaar naderen en de hoeveelheid gas en stof in de sterrenstelsels. Ook van belang is of er nog andere sterrenstelsels in de buurt zijn. Voorspellingen over dit soort botsingen worden vooral gedaan aan de hand van computersimulaties. Sterrenkundigen vertellen de computer dan zo precies mogelijk wat de huidige situatie is. Zo’n beschrijving noem je een model. Een model bevat ook gegevens over natuurkundige wetten. Met de gegevens van het model gaat de computer berekenen hoe de situatie zich zal ontwikkelen en wat er in de toekomst zal gebeuren. Ook kunnen de simulaties voor het omgekeerde gebruikt worden: men kan dan kijken welke beginsituaties tot een bepaald eindresultaat leiden. Op deze manier kan men bijvoorbeeld onderzoeken hoe sterrenstelsels – zoals onze Melkweg – zijn ontstaan.


    Een goed model maken is erg moeilijk. Kleine veranderingen in de beginsituatie kunnen grote veranderingen in de berekende eindsituatie tot gevolg hebben. Ook kan een computer niet alles tot in de kleinste details berekenen. Er zullen versimpelingen gemaakt moeten worden. Eerlijkheidshalve: zeker weten of het echt zo zal lopen zoals de computer heeft uitgerekend, doen we niet. Een simulatie geeft een indicatie en daar moeten we het in de sterrenkunde vaak mee doen. Het is dus nog maar afwachten hoe onze Melkweg er over een paar miljard jaar uitziet.

  


  
    Buitenaards leven in ons zonnestelsel?


    


    De vraag of er buiten de aarde ook plaatsen zijn waar (intelligent) leven is, houdt de mens al geruime tijd bezig. Het ligt voor de hand om de zoektocht dicht bij huis te beginnen: in ons eigen zonnestelsel. Hoewel de kans klein is dat we intelligent leven zo vlak in de buurt tot nu toe over het hoofd hebben gezien, is het niet uitgesloten dat er zich wel kleinere, simpelere organismen elders in het zonnestelsel bevinden. Waar in ons zonnestelsel wordt er gezocht en waarom juist op deze plekken?


    Omdat Mars in bepaalde opzichten lijkt op de aarde (zie Mars) was het een van de eerste plekken waar de mens zijn zoektocht begon. Na een aantal mislukte pogingen van zowel Rusland als de Verenigde Staten slaagde dit laatste land er in 1965 voor het eerst in om een ruimtesonde langs Mars te laten vliegen. Het ruimtevaartuig nam onder andere foto’s van verschillende delen van de planeet en mat de luchtdruk. Op de foto’s was een kaal oppervlak te zien en de luchtdruk bleek extreem laag te zijn. Hieruit concludeerde men dat áls er al leven is op Mars, het waarschijnlijk alleen kleine, simpele wezens zouden zijn, bijvoorbeeld bacteriën. Geen intelligente, groene Marsmannetjes dus.


    Omdat vloeibaar water een belangrijke voorwaarde is voor leven – in ieder geval voor leven zoals wij dat van onze eigen aarde kennen – was het zoeken naar water of sporen ervan een belangrijke taak van de satellieten en karretjes die daarna naar Mars werden gestuurd. Opgedroogde rivierbeddingen en bepaalde kiezelstenen die niet door wind en zandstormen gevormd kunnen zijn, lijken erop te wijzen dat er vroeger inderdaad water stroomde op Mars, al is dit niet honderd procent zeker. Ook heeft de Curiositsy Rover, een geavanceerd karretje dat in 2012 op Mars is geland, eind 2013 ontdekt dat er water in de grond van Mars zit. Water is een noodzakelijke voorwaarde voor leven, maar dat wil niet zeggen dat er altijd leven is wanneer er water is. Tot nu toe hebben wetenschappers dan ook nog geen leven op Mars gevonden, ook geen sporen daarvan.


    Mars is niet de enige plaats in het zonnestelsel waar men zoekt naar leven. De andere plekken waar wordt gezocht zijn echter niet zo zeer planeten, omdat die klimaten hebben die niet geschikt zijn voor leven zoals wij dat kennen. Op Mercurius bijvoorbeeld zijn de temperatuurverschillen tussen dag en nacht extreem groot (ongeveer 600 graden verschil), en de planeten Jupiter en Saturnus bestaan voornamelijk uit samengeperste gassen. Vloeibaar water is er op deze planeten niet te vinden. Al met al worden ze zeer ongeschikt geacht voor het herbergen van aardse vormen van leven.


    Bepaalde manen van planeten zijn betere kandidaten. Momenteel richt een groot deel van het onderzoek zich op mogelijk leven op Europa, Ganymedes en Callisto, drie manen van Jupiter. Het oppervlak van deze manen ziet eruit als een grote ijsvlakte, maar het zou heel goed zo kunnen zijn dat er zich onder deze dikke pakken ijs vloeibare oceanen van water bevinden.


    Jupiter staat vijf keer zo ver van de zon vandaan als de aarde. Op zo’n grote afstand van de zon is het enorm koud, waardoor er op Jupiter en zijn manen normaliter alleen maar ijs voorkomt en geen vloeibaar water. Toch zou het mogelijk zijn dat delen van het ijs op manen van Jupiter gesmolten zijn: doordat Jupiter zo zwaar is (ruim driehonderd keer zo zwaar als de aarde) vervormt de planeet de manen namelijk een beetje, terwijl deze om hem heen draaien. Dit veroorzaakt wrijving binnenin de manen, waardoor ze een beetje opwarmen (denk maar aan het tegen elkaar aan wrijven van je handen: ze worden hierdoor een beetje warm). Als dit effect sterk genoeg is, zou een deel van het ijs dat zich op de manen bevindt, kunnen smelten tot oceanen. Hoewel het in dit soort oceanen vermoedelijk erg donker is – doordat de ijslaag te dik is om zonlicht door te laten – kan er misschien toch leven voorkomen, net als in extreem diepe oceanen op aarde, waar ook geen licht komt.


    Of dergelijke oceanen ook echt bestaan en of er ook leven in voorkomt, is nog onbekend. Als het allemaal doorgaat zal in 2022 de ruimtesonde JUICE (JUpiter ICy moons Explorer) vertrekken richting de manen van Jupiter om het een en ander te onderzoeken. Het ruimtevaartuig zal niet gaan landen, maar om de verschillende manen heen cirkelen. Ondertussen zal het apparaat foto’s maken en metingen doen. Omdat Jupiter zo ver weg is, zal de sonde naar verwachting bijna acht jaar onderweg zijn en pas rond 2030 op zijn bestemming aankomen. De resultaten van dit onderzoek laten dus nog wel even op zich wachten.


    Net als Jupiter heeft ook Saturnus manen die interessant zijn voor onderzoek naar buitenaards leven. De maan Enceladus houdt bijvoorbeeld – net als Europa, Ganymedes en Callisto – vermoedelijk een oceaan onder zijn ijzige oppervlak verborgen. Titan, de grootste maan van Saturnus, is om heel andere redenen interessant. Op het oppervlak van Titan is geen vloeibaar water aanwezig. Wel is er (onder andere) methaan te vinden in vloeibare vorm: er zijn meren, rivieren en zeeën. Methaan is een stof die bij aardse temperaturen alleen als gas voorkomt, maar die vloeibaar is bij lagere temperaturen, zoals je die op Titan aantreft. Soms verdampt methaan. In dat geval zullen er zich wolken van methaan vormen in de atmosfeer (een gaslaag rondom de vaste stof waaruit een maan of planeet bestaat). Als die wolken te zwaar worden, zal het gaan regenen: er komt dan methaan uit de hemel vallen. De cyclus die methaan op de maan Titan doorloopt, lijkt erg op die van water op aarde. Het zou zo kunnen zijn dat er zich op Titan leven bevindt waarvoor niet water, maar methaan de onmisbare vloeistof is.


    Ook de atmosfeer van Titan is een interessant studieobject. Hierin zijn namelijk deeltjes gevonden die erg belangrijk zijn voor het ontstaan van leven: organische moleculen. Het leven op aarde is ook ooit ontstaan uit dit soort deeltjes, en wetenschappers vermoeden dat de omstandigheden die er toen op aarde heersten, erg leken op de omstandigheden in de huidige atmosfeer van Titan. Misschien kunnen de organische moleculen in Titans atmosfeer zich ontwikkelen tot leven. Maar ook als dit niet het geval zou blijken te zijn, is de atmosfeer van Titan interessant voor ons: deze kan ons dingen leren over het ontstaan van leven op aarde.


    Al met al wordt er dus druk gezocht naar leven elders in het zonnestelsel. Zou het niet geweldig zijn als we op een dag foto’s kunnen bekijken van rare zeediertjes in de oceaan van Ganymedes of van nog veel vreemdere bewoners van Titan? Maar of die dag ooit komt moeten we nog maar afwachten …


    

  


  
    Donkere energie en het lot van ons heelal


    


    Hubble ontdekte in 1929 dat ons heelal uitdijt. Het is misschien moeilijk om je dit voor te stellen, maar de ruimte tussen de vele sterrenstelsels in neemt voortdurend toe: het heelal wordt steeds groter (zie Wet van Hubble). De uitdijing van de ruimte is begonnen meteen nadat het heelal is ontstaan en duurt tot op de dag van vandaag nog voort: ook op het moment dat je dit leest, dijt het heelal almaar verder uit. Zal dit eeuwig doorgaan of zal dit proces op een gegeven moment stoppen? Of zelfs omkeren, zodat het heelal gaat krimpen? Wat is het uiteindelijke lot van ons heelal?


    Op dit moment wordt het heelal steeds groter en komen de sterrenstelsels die zich erin bevinden verder van elkaar af te staan. Maar er gebeurt ook nog iets anders: ondertussen trekken alle sterrenstelsels elkaar een beetje aan. Dit is het gevolg van de zwaartekracht: massa trekt massa aan. Terwijl de uitdijing ervoor zorgt dat het heelal groter wordt, werkt de zwaartekracht dit tegen: doordat alle materie alle andere materie naar zich toe trekt wordt de uitdijing afgeremd. Het heelal is als het ware het strijdtoneel van twee verschillende fenomenen: de zwaartekracht en de uitdijing. Het uiteindelijke lot van het heelal – eeuwig uitdijend of juist niet – zal worden bepaald door de uitkomst van die strijd: is de zwaartekracht sterker, of de uitdijing?


    Als de zwaartekracht sterk genoeg is, kan deze de snelheid van de uitdijing zo erg afremmen, dat deze uiteindelijk nul wordt. Als de zwaartekracht nog sterker is, zou deze de uitdijing niet alleen kunnen afremmen, maar er zelfs voor kunnen zorgen dat het heelal gaat krimpen – alles zal dan dichter op elkaar komen te zitten en het heelal zal kleiner worden. Immers, hoe dichter twee massa’s bij elkaar in de buurt staan, hoe sterker de zwaartekracht tussen die twee massa’s zal worden. Hoe kleiner het heelal is, hoe dichter alle sterrenstelsels bij elkaar staan, en dus ook hoe sterker de zwaartekracht is. Als de zwaartekracht de uitdijing eenmaal overwint, zal deze alleen maar sterker worden en het heelal verder laten krimpen. Het heelal zal dan eindigen zoals het is begonnen: als een oneindig klein punt. Dit scenario wordt ook wel de Big Crunch genoemd, vrij vertaald ‘de grote verplettering’.


    Is de zwaartekracht echter niet sterk genoeg, dan zal de uitdijing eeuwig doorgaan. Het heelal zal steeds groter en groter worden. Ondertussen zal de hoeveelheid materie gelijk blijven, wat betekent dat het heelal steeds leger zal worden. Op een gegeven moment zullen alle sterren hun brandstof hebben opgemaakt en zal er ook niet meer genoeg gas over zijn om nieuwe sterren uit te vormen. Uiteindelijk zal er een zeer koud, leeg en donker heelal overblijven.


    Welk van deze scenario’s zal er zich in ons heelal gaan afspelen? Eeuwige uitdijing, uitdijing die uiteindelijk stopt omdat de zwaartekracht er precies mee in balans is, of een Big Crunch? Lange tijd dacht men dat dit puur zou afhangen van de hoeveelheid massa in ons heelal. Meer massa betekent namelijk een sterkere zwaartekracht. Dit betekent dat wanneer er zich veel massa in het heelal bevindt, de zwaartekracht het zal winnen van de uitdijing. Ons heelal zal dan eindigen in een Big Crunch. Als ons heelal daarentegen relatief weinig massa bevat, zal de uitdijing juist eeuwig door gaan. Als de hoeveelheid massa precies in balans is met de uitdijing, zal de uitdijing steeds minder snel gaan en uiteindelijk stoppen.


    Kortom: men dacht lange tijd dat het lot van ons heelal bepaald kon worden door simpelweg de hoeveelheid massa erin te meten. Dit deed men, en het bleek dat de hoeveelheid massa min of meer in balans was met de uitdijing. Men verwachtte dat de snelheid van de uitdijing langzaam maar zeker zou afnemen en uiteindelijk nul zou worden: de uitdijing zou stoppen.


    In 1998 werd er echter een ontdekking gedaan die roet in het eten gooide. Twee groepen sterrenkundigen ontdekten (onafhankelijk van elkaar) dat het heelal in de loop van de tijd niet steeds langzamer uitdijt, maar juist steeds sneller! Men had dit ontdekt door nauwkeurig te meten hoe ver weg bepaalde sterrenstelsels van ons af staan en hoe snel ze van ons af bewegen. In tegenstelling tot wat men lange tijd had gedacht, was de uitdijing van het heelal niet aan het vertragen, maar juist aan het versnellen. Deze ontdekking veranderde het beeld van ons heelal drastisch. In 2011 kregen Adam Riess, Saul Perlmutter en Brian Schmidt de Nobelprijs voor hun ontdekking.


    Maar hoe komt het dat de uitdijing versnelt, in plaats van afremt? Wetenschappers hebben nog geen antwoord op deze vraag, maar ze hebben de veroorzaker van het fenomeen wel al een naam gegeven: donkere energie. Deze mysterieuze donkere energie zou zich overal in het heelal bevinden en een aan de zwaartekracht tegenovergestelde werking hebben: een ‘afstotend’ effect dus.


    Over de aard van deze donkere energie lopen de meningen uiteen. Sommigen denken dat deze afstotende kracht een eigenschap is van de ruimte zelf. De lege ruimte, ofwel het vacuüm, zou een bepaalde energie hebben die ervoor zorgt dat het heelal uitdijt. Deze energie wordt ook wel vacuümenergie genoemd. Hoe groter het heelal wordt, hoe meer ruimte er ontstaat en dus ook hoe meer vacuümenergie er in ons heelal zou zijn. En met de vacuümenergie zou ook de snelheid waarmee het heelal groter wordt toenemen! Zo bezien zou vacuümenergie dus kunnen verklaren waarom het heelal steeds sneller uitdijt. Er is echter nog geen theorie die uitlegt hoe het kan dat het vacuüm een afstotende kracht bezit – de huidige natuurkundige theorieën kunnen het bestaan van vacuümenergie (nog) niet goed verklaren. Er zijn ook wetenschappers die denken dat donkere energie bestaat uit quintessence. De afstotende kracht zou dan niet worden veroorzaakt door het vacuüm zelf, maar door iets dat zich in de ruimte bevindt. Maar het antwoord op de vraag wat dit ‘iets’ precies is, heeft men nog niet gevonden.


    Donkere energie is op dit ogenblik dus nog een groot mysterie. Toch zijn de meeste wetenschappers er wel van overtuigd dat deze geheimzinnige ‘energie’ moet bestaan. Uit waarnemingen blijkt zelfs dat er niet een klein beetje donkere energie is, maar juist extreem veel: het grootste gedeelte van het helaal bestaat uit donkere energie. De donkere energie zorgt er niet alleen voor dat het heelal eeuwig blijft uitdijen, maar ook dat dit in de loop van de tijd steeds sneller gaat. Uiteindelijk zal het heelal dus – nog sneller dan eerst gedacht – extreem groot, leeg en koud zijn. De vraag ‘wat is het lot van ons heelal?’ is nu wel beantwoord, maar wetenschappers zitten in plaats daarvan met een andere vraag, die zo mogelijk nog intrigerender is: waar bestaat het heelal eigenlijk uit?

  


  
    De dood van sterren


    


    Zoals sterrenkundigen bij het ontstaan van een ster spreken van zijn geboorte, spreken ze wanneer een ster is opgebrand ook van zijn dood. Dit klinkt wat dramatisch en dat is het in sommige gevallen ook. Hoe komt een ster aan zijn einde? Blijft er na zijn dood nog iets van hem over? En zo ja, wat blijft er precies over?


    Tijdens zijn leven geeft een ster licht. In het binnenste gedeelte van de ster (de kern), waar de temperatuur erg hoog is, botsen atoomkernen heel hard op elkaar en smelten zij samen tot zwaardere atoomkernen, ze fuseren. Bij deze fusie komt veel energie vrij. Deze wordt uitgestraald in de vorm van licht. Het grootste deel van hun leven vindt er in sterren fusie van waterstofkernen tot heliumkernen plaats (dit zijn de twee lichtste atoomkernen). Het waterstofgas in de kern is als het ware de brandstof van de ster en wordt tijdens zijn leven verbruikt. Wanneer deze is opgebruikt, zal de ster gaan krimpen. Het verdere verloop van dit (sterf)proces is afhankelijk van de massa van de ster.


    


    Heel lichte sterren


    Heel lichte sterren worden ook wel rode dwergen genoemd. Deze zijn ongeveer half zo zwaar als de zon of nog lichter. In rode dwergen gaat het fusieproces zeer langzaam. Daardoor doen ze veel langer met hun brandstof dan zwaardere sterren (hoewel die meer brandstof hebben!). Ze doen er zelfs zó lang over, dat er nog nooit een rode dwerg is geweest die al zijn brandstof heeft opgemaakt. Dit duurt namelijk vele malen langer dan dat het heelal oud is. Een ‘gestorven’ rode dwerg is dan ook nog nooit waargenomen.


    Toch kunnen sterrenkundigen door berekeningen en kennis van natuurkundige verschijnselen wel voorspellen wat er gaat gebeuren als de brandstof op is. De deeltjes waar de ster uit bestaat – atoomkernen en elektronen – zullen dan door de zwaartekracht dicht tegen elkaar worden aangedrukt, tot de deeltjes zo dicht op elkaar zitten dat dit proces stopt. De zwaartekracht ondervindt dan tegendruk en de ster zal stoppen met krimpen. Je noemt de ster nu een witte dwerg (zie Witte dwergen). Door het krimpen is hij niet alleen kleiner geworden, maar ook heter. Hierdoor geeft hij toch nog licht. De ster krimpt echter niet verder en ook vindt er geen kernfusie meer plaats. Er komt dus geen nieuwe energie meer vrij: de ster zal langzaam afkoelen en steeds minder licht gaan geven.


    


    Lichte en middelmatig zware sterren


    Sterren die ongeveer even zwaar zijn als de zon of wat zwaarder (tot ongeveer acht keer zo zwaar als de zon), zullen tijdens hun leven verder opwarmen dan de rode dwergen. Daardoor kan er in deze sterren nadat de waterstof in de kern op is, opnieuw fusie plaatsvinden. Deze fusie vindt in eerste instantie niet plaats in de kern, maar in de lagen rondom de kern. Doordat hierbij veel energie vrijkomt, gaan de buitenste lagen van de ster uitzetten: hij zwelt enorm op en wordt een rode reus.


    Ondertussen krimpt het binnenste gedeelte van de ster verder. Als gevolg daarvan warmt hij op en kunnen er nog meer soorten fusies van atoomkernen plaatsvinden. Het hangt van de massa van de ster af hoe heet de ster wordt. Dat bepaalt welke atoomkernen er met elkaar kunnen fuseren. Hoe zwaarder de ster, hoe heter hij wordt en hoe meer soorten atoomkernen er worden gevormd. In lichte sterren worden alleen kernen van heliumatomen gemaakt, maar in zwaardere sterren kunnen bijvoorbeeld ook koolstof-, zuurstof- en stikstofkernen worden gevormd. Tijdens de fusie van deze zwaardere elementen kan de ster zijn buitenste lagen afstoten. Deze zullen dan een nevel – een soort ‘wolk’ van gas – om de ster heen vormen. Dit soort nevels worden planetaire nevels genoemd (ook al hebben ze niets met planeten te maken). Ze zijn al vaak waargenomen en meestal prachtig om te zien.


    Uiteindelijk zal er geen enkele soort fusie meer mogelijk zijn in de ster. De ster zal dan weer verder krimpen. De deeltjes waaruit de ster bestaat worden heel dicht tegen elkaar aan geperst. Uiteindelijk zullen ook lichte en middelmatig zware sterren veranderen in een kleine, hete witte dwerg, die in de loop der tijd zal afkoelen. Ook met onze zon zal dit op den duur gebeuren.


    Hoewel er nog geen enkele rode dwerg is die een witte dwerg heeft achtergelaten, zijn er wel al vele witte dwergen waargenomen die zijn overgebleven na de dood van lichte tot middelmatig zware sterren. Deze wat zwaardere sterren maken hun brandstof namelijk een stuk sneller op dan dat rode dwergen dat doen. Er zijn op dit moment dan ook al vele sterren van dit type doodgegaan.


    


    Heel zware sterren


    Het leven van sterren zwaarder dan acht tot tien keer het gewicht van de zon (sommige sterren zijn wel driehonderd keer zo zwaar!) eindigt nogal spectaculair. Net als hun wat lichtere soortgenoten zullen ze krimpen en opwarmen nadat al de waterstof in hun kern gefuseerd is. In deze zware sterren kan de temperatuur veel hoger worden dan in lichtere sterren. Daardoor kunnen er meer soorten atoomkernen ontstaan door fusie. De grootste atoomkernen die op deze manier gemaakt kunnen worden, zijn ijzerkernen. Het maken van nog grotere en zwaardere atoomkernen kóst namelijk energie in plaats van dat dit energie oplevert!


    Nadat er ijzerkernen gevormd zijn, vindt er geen verdere kernfusie plaats in de ster. De ster zal dan gaan krimpen. Omdat de zwaartekracht in deze sterren zo extreem groot is, wordt de kern van de ster nóg verder in elkaar geperst dan bij lichtere sterren het geval is. Er ontstaat dan geen witte dwerg, maar een bol van losse neutronen (een neutronenster, zie Neutronensterren) of een zwart gat. Een zwart gat is een object dat zo compact is, dat niets, zelfs niet licht, eruit kan ontsnappen (zie Zwarte gaten).


    Bij zo’n ineenstorting komt extreem veel energie vrij, waardoor de rest van de ster als het ware explodeert. Zo’n explosie wordt een supernova genoemd (zie Supernova's). Supernova’s geven extreem veel licht, soms zelfs meer dan alle andere sterren van een sterrenstelsel bij elkaar. Tijdens een supernova wordt er veel gas de ruimte in geslingerd. Dit gas vormt een nevel rondom de pasgevormde neutronenster of het zwarte gat. Net als planetaire nevels kunnen de overblijfselen van supernova’s er mooi uitzien.


    

  


  
    Eb en vloed


    


    Voortdurend wisselen eb en vloed elkaar af: de hoogte van het zeewater stijgt, bereikt een maximum en daalt vervolgens weer. De momenten waarop het eb is, of juist vloed, veranderen van dag tot dag. Wat zorgt er voor het periodieke stijgen en dalen van de waterspiegel van de zee?


    Eb en vloed zijn het gevolg van de zwaartekracht tussen de aarde en de maan. Zwaartekracht is de kracht die massa’s op elkaar uitoefenen. Door hun zwaartekracht trekken de maan en de aarde voortdurend aan elkaar. Hoe kleiner de afstand tussen twee objecten, hoe sterker de zwaartekracht. Omdat niet alle delen van de aarde even ver van de maan verwijderd zijn, trekt de maan aan sommige delen van de aarde sterker dan aan andere. De kant van de aarde die naar de maan toe wijst, staat het dichtst bij en voelt dus de sterkste zwaartekracht. De kant van de aarde die het verst van de maan verwijderd is, voelt een iets minder sterke zwaartekracht.


    Op het vaste materiaal waarvan de aarde is gemaakt heeft het verschil in zwaartekracht nauwelijks invloed. Dat is anders voor het water op de aarde, dat veel flexibeler is. Het water aan de kant van de aarde die naar de maan toe wijst, wordt een beetje naar de maan toegetrokken. Het water vliegt niet van de aarde af – de sterke zwaartekracht van de aarde zorgt ervoor dat het water bij de aarde blijft – maar verplaatst zich wel een beetje richting de maan. Aan de kant van de aarde die naar de maan toe is gericht ontstaat zo door de aantrekkingskracht van de maan een ‘berg van water’ op de oceaan.


    Dit is echter niet het hele verhaal – ook aan de kant van de aarde die juist het verst van de maan verwijderd is, zal een berg van water ontstaan. Om te begrijpen hoe deze berg ontstaat, moet je wat meer weten over de aarde en de maan, en de bewegingen van deze hemellichamen. Hoewel het misschien lijkt dat de maan om de aarde draait, ligt het in werkelijkheid iets subtieler. Het is namelijk zo dat zowel de maan als de aarde om hun gemeenschappelijke zwaartepunt heen draait. Dit is een punt tussen de twee hemellichamen in waarin de massa’s van de twee objecten in evenwicht zijn. Het gemeenschappelijke zwaartepunt van de aarde en de maan ligt veel dichter bij de aarde dan bij de maan. Dat komt omdat de aarde veel zwaarder is dan de maan: ongeveer 81 keer zwaarder. Het zwaartepunt ligt dan ook ongeveer 81 keer dichter bij de aarde dan bij de maan.


    Als je gaat uitrekenen waar het zwaartepunt zich precies bevindt, blijkt dat het zich (net) in de aarde bevindt. De maan is ver verwijderd van het zwaartepunt en draait er in een grote (ietwat langgerekte) cirkel omheen. De aarde bevindt zich veel dichter bij het zwaartepunt en beschrijft een veel kleinere baan. Omdat de baan van de maan ver buiten die van de aarde ligt, lijkt het of de maan om een stilstaande aarde heen draait – maar in werkelijkheid draait de aarde ook om het zwaartepunt heen.
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    Het is de rotatie van de aarde rond het gemeenschappelijke zwaartepunt die ervoor zorgt dat de tweede waterberg ontstaat. Door de draaiende beweging wordt het water op de aarde namelijk naar buiten geslingerd, weg van het zwaartepunt. Men zegt ook wel dat de centrifugale kracht op de aarde werkt. Je kunt de centrifugale kracht makkelijk zichtbaar maken wanneer je een emmer vult met water en deze rondslingert. Op het moment dat de emmer op zijn kop in de lucht hangt valt het water er niet uit, ondanks het feit dat de aarde er middels de zwaartekracht aan trekt. Het water in de emmer wordt naar buiten geslingerd – de centrifugale kracht die het water ondervindt, voorkomt dat het naar beneden valt.


    De richting van de centrifugale kracht is altijd zodanig dat hij afwijst van het punt waar het object omheen draait. Omdat het gemeenschappelijk zwaartepunt van de aarde en de maan altijd tussen de aarde en de maan in ligt, is de centrifugale kracht die de aarde ondervindt altijd van de maan af gericht. Hoewel deze kracht ook op het vaste materiaal van de aarde werkt, is het weer vooral het water dat erdoor wordt beïnvloed. Het wordt van de aarde afgeslingerd en vormt een tweede berg van water, aan de kant van de aarde die het verst van de maan af ligt.


    Als gevolg van al deze krachten tezamen bevinden zich op de aarde dus twee ‘waterbergen’. Aan de zijde van de aarde die naar de maan toe is gekeerd zorgt de sterkere zwaartekracht van de maan voor een waterberg. Aan de andere kant zorgt de centrifugale kracht ervoor dat het water een beetje van de aarde wordt af geslingerd en vormt zich een tweede waterberg.


    Ten opzichte van de maan bevinden de twee waterbergen zich altijd op dezelfde plek. Maar er is nog een derde beweging in het spel: de aarde draait om zijn eigen as. Hierdoor is het steeds een ander punt van de aarde dat naar de maan toe gekeerd staat. In de loop van de dag bevinden de waterbergen zich dus ook steeds op een ander punt van het aardoppervlak! De waterbergen bevinden zich trouwens niet exact in één lijn met de maan, maar zijn net iets verschoven. Dit komt doordat de beweging van het water van de oceanen door wrijving enigszins wordt bemoeilijkt – het water wordt als het ware met de draaiende aarde meegetrokken.
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    Het duurt ongeveer 24 uur en 50 minuten voor de maan weer boven dezelfde plek op aarde is (zie Wanneer komt de maan op?). Omdat er twee waterbergen zijn – aan elke kant van de aarde één – komt er in die tijd dus op elke plek twee keer een waterberg langs. Op het moment dat er zo’n waterberg langskomt, staat het water in de zee of oceaan hoger dan op andere momenten. Je spreekt van vloed of hoogtij. Het omgekeerde gebeurt op het punt tussen de waterbergen in: het water staat daar extra laag en het is eb of laagtij. Elke 12 uur en 25 minuten (ongeveer) is het dus één keer vloed en één keer eb.


    Op precies dezelfde manier ontstaan er onder invloed van de zon ook waterbergen op de aarde. Maar doordat de zon veel verder weg staat dan de maan, is dit effect wel zwakker en zijn de waterbergen kleiner. De vloedbergen van de maan overheersen het verloop van eb en vloed op aarde. Als de zon, de maan en de aarde in één lijn staan (ongeveer elke vier weken), dan bevinden de vloedbergen van de zon en de maan zich op dezelfde plek. Dit noem je springtij. Je krijgt dan een extra hoge waterberg, en tijdens de vloed staat het water dan hoger dan normaal.


    Hoeveel de waterhoogte tussen eb en vloed verschilt, wordt vooral bepaald door de vorm van de kust en de diepte van de zee. In grote, open oceanen is het hoogteverschil tussen eb en vloed ongeveer een halve tot een hele meter. In de buurt van land kunnen de hoogteverschillen echter veel groter of juist kleiner zijn. In de Middellandse Zee is het hoogteverschil vaak maar een paar decimeter, terwijl dit elders – in sommige baaien in Normandië bijvoorbeeld – meer dan tien meter kan zijn! De kust van de Nederlandse Noordzee is een beetje een middenmoter met hoogteverschillen van enkele meters.


    

  


  
    De gouden plaat van de Pioneers


    


    In 1972 lanceerde de Amerikaanse NASA de Pioneer 10. Met deze ruimtesonde gingen geen mensen mee, enkel apparatuur. De Pioneer 10 onderzocht de planeet Jupiter, vloog door naar verder van de zon afgelegen gebieden en verliet uiteindelijk het zonnestelsel. Hoewel de kans erg klein is, is het in theorie mogelijk dat de sonde ooit in handen komt van buitenaardse, intelligente wezens. Er werd daarom besloten een vergulde plaat met de sonde mee te sturen, met daarop een tekening van twee mensen en aanwijzingen die het buitenaardse leven zouden moeten helpen met het lokaliseren van de aarde. De in 1973 gelanceerde Pioneer 11 kreeg eenzelfde plaat mee.


    Hoe vertel je via één enkele afbeelding aan buitenaardse wezens, waar je je bevindt? Het overbrengen van afstanden en richtingen is niet gemakkelijk als je werkelijk helemaal niets van elkaar weet! Afspreken wat links en rechts is, of wat de lengte van een meter is, kan niet zomaar. Om te kunnen communiceren, moet men moet vasthouden aan verschijnselen die overal in het heelal gelijk zijn, en die men ook vanuit andere plekken dan de aarde kan waarnemen.


    [image: File:Pioneer plaque (transparent).svg]


    De afbeelding op de vorige pagina is een schets van de plaat die er is meegestuurd met de Pioneers. De bollen linksboven op de plaat stellen twee waterstofatomen voor. Waterstof is het meest voorkomende atoom. Aan de hand van kennis over dit atoom zouden de buitenaardse wezens de eenheden voor tijd en afstand moeten kunnen afleiden, die in de rest van de tekening worden gebruikt.


    De lijnen links op de plaat moeten de buitenaardse wezens helpen het zonnestelsel te lokaliseren. De plaats waar de lijnen bij elkaar komen, correspondeert met de positie van de zon. De lijnen, waarvan de lengtes op schaal getekend zijn, verwijzen naar de posities van flitsende sterren rondom de zon (pulsars, zie Pulsars). Het idee is dat de buitenaardse wezens de pulsars kunnen herkennen, omdat de regelmatige snelheid waarmee elk van de pulsars flitst, op de plaat staat aangegeven. Door veranderingen in de flitssnelheid van de pulsars te bestuderen, zou men moeten kunnen afleiden hoe lang geleden de plaat verzonden is. De langste lijn, die achter de mensen langs gaat, wijst naar het centrum van de Melkweg, het sterrenstelsel waarin wij ons bevinden. Onderaan zijn het zonnestelsel en de baan die de Pioneer 10 daarin heeft afgelegd, afgebeeld.


    De man en de vrouw die op de plaat zijn getekend, hielden in het eerste ontwerp van de plaat elkaars hand vast. Al snel werd van dit ontwerp afgezien: buitenaardse wezens, die er waarschijnlijk totaal anders uitzien dan de mens, zouden misschien kunnen denken dat er één, groter wezen was afgebeeld. Op de achtergrond staat een schets van de Pioneer, zodat men de grootte van de afgebeelde mensen hiermee kan vergelijken.


    Ook met de Voyager-sondes (gelanceerd in 1977) werden gouden platen meegestuurd, maar dit keer niet met enkel een tekening erop. Het waren gouden grammofoonplaten, met daarop geluiden en beelden die het leven op aarde weergeven. De Pioneer- en Voyager-sondes vliegen steeds verder weg van het zonnestelsel. Het zal echter nog héél lang duren voordat de sondes iets anders dan lege ruimte zullen tegenkomen, laat staan een plek met leven. De kans dat de gouden plakken of de grammofoonplaten daadwerkelijk door buitenaardse wezens gevonden en ontcijferd zullen worden, is dan ook extréém klein. Maar toch, het idee is leuk.

  


  
    De hemel als tijdmachine


    


    Met geavanceerde telescopen kunnen we zien hoe het heelal er miljoenen – soms zelfs miljarden – jaren geleden uitzag. Niet bij wijze van spreken, maar letterlijk. Sterrenkundigen kijken voortdurend terug in de tijd. Ook jijzelf hebt dat waarschijnlijk regelmatig gedaan: elke keer dat je naar de sterrenhemel kijkt, zie je niet de sterren zoals ze nu zijn, maar zoals ze er een flinke tijd geleden uitzagen. Dit klinkt een beetje raar, maar toch is het zo. Hoe zit dit precies?


    Bijna alles wat sterrenkundigen weten, weten ze door licht te bestuderen. Licht verplaatst zich razendsnel. De lichtsnelheid is ongeveer 300.000kilometer per seconde. Dat is de hoogste snelheid die er in het heelal bereikt kan worden, sneller kan niet. Maar het is niet oneindig snel. Als er ergens licht wordt uitgezonden, doet het er dus een tijdje over om andere dingen (bijvoorbeeld onze ogen, of een telescoop) te bereiken. In het dagelijks leven valt dit niet op, omdat het licht heel snel beweegt en de afstanden erg klein zijn. Wanneer je bijvoorbeeld een lamp aandoet in een kamer, doet het licht er maar 0,00000001 seconden over voordat het via de muren jouw ogen heeft bereikt. Dit is zo’n korte tijd dat het voor jou lijkt alsof de kamer in één keer helemaal verlicht is – maar in werkelijkheid duurt dit even.


    Als je naar de dingen in de ruimte gaat kijken, krijg je te maken met veel grotere afstanden. Het licht doet er dan vele malen langer over om jou te bereiken: vanaf de maan duurt dat bijvoorbeeld iets meer dan een seconde, vanaf de zon ongeveer acht minuten en vanaf Sirius, de meest heldere ster aan de hemel, bijna 9 jaar! Het licht dat jouw ogen van Sirius ontvangen, is dus het licht dat de ster bijna 9 jaar geleden uitzond. Wat je dus in feite ziet als je naar Sirius kijkt, is hoe hij er zo’n 9 jaar geleden uitzag!


    Hoe verder weg je gaat kijken, hoe langer het licht erover doet om ons te bereiken, en dus ook hoe verder je terugkijkt in de tijd. Alle sterrenstelsels – behalve de Melkweg, waar we zelf in zitten – staan erg ver weg. Een van de dichtstbijzijnde sterrenstelsels, de Grote Magelhaense Wolk, staat bijvoorbeeld ongeveer een miljard maal een miljard kilometer ver weg. Deze extreem grote getallen zijn niet echt makkelijk om mee te werken – zelfs niet voor sterrenkundigen. Daarom hebben ze aan de hand van de reistijd van het licht een nieuwe afstandsmaat bedacht: lichtjaren. Eén lichtjaar is de afstand die het licht aflegt in één jaar. Als je weet hoeveel lichtjaar ver iets van je af staat, weet je dus ook hoe ver je terugkijkt in de tijd. De Grote Magelhaense Wolk staat ongeveer 160.000 lichtjaar ver weg: het licht doet er dus 160.000 jaar over om de aarde te bereiken. Andere sterrenstelsels staan nog vele malen verder weg.


    Sterrenkundigen kunnen héél ver terug kijken in de tijd. Met grote telescopen kan men namelijk sterrenstelsels zien tot op miljarden lichtjaren afstand. Er is zelfs een stelselstelsel ontdekt dat we zien zoals het er zo’n 13,3 miljard jaar geleden uitzag. Nogal indrukwekkend als je bedenkt dat het heelal in totaal maar 13,8 miljard jaar oud is. Wanneer je zo’n stelsel ziet, zie je dus eigenlijk een stukje van het heel jonge heelal.


    Omdat deze sterrenstelsels zo ver weg staan, kan men ze niet gedetailleerd zien. In het algemeen geldt: hoe verder weg (en dus ook hoe verder terug in de tijd), hoe minder details we van de sterrenstelsels zien. De meest ver weggelegen sterrenstelsels zien we vaak alleen in de vorm van één enkele lichtbron: ook wel een quasar genoemd (zie Quasars). Deze quasars zijn erg interessant voor onderzoek: lang geleden was het heelal waarschijnlijk heel anders dan dat het nu is. Door deze lichtbronnen te bestuderen kunnen we meer over de situatie in het ‘jonge heelal’ te weten komen. Dit kan ons op zijn beurt weer helpen om een nauwkeuriger beeld te krijgen van hoe het heelal is ontstaan, een vraag waarop de meeste mensen graag het antwoord zouden weten.


    Door met geavanceerde telescopen zo ver mogelijk het heelal in te turen, kijken we dus terug in de tijd. Zo kunnen ver weg staande sterrenstelsels – die tegen de tijd dat hun licht ons bereikt er in werkelijkheid waarschijnlijk totaal anders uitzien – ons de geheimen vertellen van het jonge heelal. De hemel is dus eigenlijk één grote tijdmachine en sterrenkundigen maken daar gretig gebruik van.

  


  
    Hoe ontstaan planeten?


    


    De afgelopen jaren zijn er veel planeten rond andere sterren ontdekt. Hoewel deze allemaal ver van ons af staan en het (nog) lastig is deze tot in detail te bestuderen, is één ding zeker: dat er planeten rond onze zon draaien is niet erg bijzonder – er zijn vele sterren waarbij dat voorkomt. Hoe ontstaan planeten? En wat weet men over het ontstaan van ons eigen zonnestelsel?


    Planeten ontstaan vlak nadat de ster waar ze omheen draaien wordt ‘geboren’. Sterren ontstaan uit wolken van gas en stof. Een deel van het gas en stof waaruit de ster wordt gevormd, vormt een schijf rondom de ster. De deeltjes in de schijf bewegen langs elkaar, botsen tegen elkaar aan en trekken elkaar aan door middel van de zwaartekracht. Als gevolg van al deze interacties kunnen er uit de kleine deeltjes van de schijf uiteindelijk planeten ontstaan, zoals de aarde, Jupiter en Mars. Wat hier allemaal bij komt kijken en hoe dat in zijn werk gaat kun je hierna lezen. Eenvoudige kost is het niet, dus je zult je hersens hier en daar wel een beetje moeten kraken.


    


    Behoud van impulsmoment


    Sterren ontstaan uit wolken van gas en stof die onder hun eigen gewicht gaan samentrekken. De gaswolk stort in en zal uiteindelijk een ster vormen (zie Sterren). Maar het gas valt niet zomaar naar het midden van de wolk. Dit komt doordat het materiaal in deze wolken, zoals ongeveer alles in het heelal, ronddraait. Wanneer een object een bepaalde draaiing of rotatie heeft – ook wel impulsmoment genoemd – kan het object niet zomaar stoppen met draaien, tenzij het impulsmoment op iets anders wordt overgedragen. Het totale impulsmoment moet namelijk altijd gelijk blijven. Men noemt dit ook wel behoud van impulsmoment.


    Ook op aarde hebben we met dit verschijnsel te maken. Denk aan een kleine draaimolen in een speeltuin, eentje die het kind zelf moet duwen. Stel je voor dat één kind rondjes loopt, de molen op gang brengt en erop springt. De molen en het kind samen hebben een flinke vaart: samen hebben ze een bepaald impulsmoment. Dan springt een tweede kind (zonder aanloop) ook op de draaimolen. Het kind op de molen voelt nu de draaisnelheid van de molen afnemen, terwijl het tweede kind wordt meegesleurd in de nu kalmere rotatie van de molen met de twee kinderen. Het impulsmoment van de molen en het eerste kind samen, wordt deels overgedragen op het tweede kind. Het totale impulsmoment blijft gelijk.


    De grootte van het impulsmoment wordt bepaald door drie dingen: de snelheid waarmee het object ronddraait (snellere rotatie betekent een groter impulsmoment), de hoeveelheid massa van het object (meer massa betekent een groter impulsmoment) en de afstand van hetgeen dat ronddraait tot het punt waar het omheen draait, ook wel het draaipunt genoemd (een grotere afstand betekent een groter impulsmoment). In het voorbeeld van de draaimolen werd de massa groter (er kwam een kind bij) en ging de draaisnelheid omlaag, waardoor de totale hoeveelheid impulsmoment gelijk bleef. Een ander voorbeeld is een kunstschaatser die een pirouette maakt. Wanneer een kunstschaatser een pirouette begint, zal hij zijn armen uitgestrekt hebben. De afstand tot het draaipunt is dan groot. Wanneer de kunstschaatser zijn armen intrekt, wordt de afstand tot het draaipunt korter. De kunstschaatser zal hierdoor harder gaan draaien en het totale impulsmoment blijft gelijk.


    


    Instortende gaswolken


    Nu even terug naar de samentrekkende gaswolken. De deeltjes uit de gaswolk trekken elkaar allemaal aan en als de wolk te zwaar wordt, zal deze gaan samentrekken. Op dat moment zal een groot deel van het materiaal waaruit de wolk bestaat, naar het midden vallen. Van het gas en stof wordt er daar een compacte bol gevormd. Hieruit zal zich uiteindelijk een ster vormen. Het totale impulsmoment van de wolk blijft gelijk en de gasbol in het midden zal harder gaan ronddraaien. Vergelijk dit met de kunstschaatser die zijn armen intrekt: net als de kunstschaatser maakt de wolk zich kleiner, waardoor hij harder gaat draaien.


    Als al het materiaal van de ronddraaiende wolk in één keer naar het midden zou vallen, zou de gasbol in het midden zó hard gaan draaien, dat hij uit elkaar zou vliegen. Dit is niet wat er gebeurt. Terwijl een groot deel van het gas en stof naar het midden van de wolk valt en een ster vormt, zal een klein deel rond de zware gasbol gaan draaien. Het vormt een grote, dunne schijf rond de pasgevormde ster, ook wel een protoplanetaire schijf genoemd. In deze schijf zit veel minder gas en stof dan in de ster. Toch heeft de schijf een grote hoeveelheid impulsmoment, doordat de afstand van de ronddraaiende deeltjes van de schijf tot het draaipunt erg groot is.


    [image: planeetvorming.tif]


    


    Van protoplanetaire schijf tot planeet


    Na het instorten van de gaswolk bestaat het systeem dus uit een compacte gasbol waarin de meeste massa zich bevindt, en een protoplanetaire schijf waarin het meeste impulsmoment zich bevindt. Een deel van het materiaal van de protoplanetaire schijf zal later alsnog op de ster vallen. Uit een ander deel kunnen planeten gevormd worden. Hoe dit exact in zijn werk gaat, is nog niet helemaal duidelijk, maar er wordt intensief onderzoek naar gedaan. Sterrenkundigen doen dit door middel van waarnemingen en berekeningen.


    Eén van de theorieën is dat de stofdeeltjes in de schijf met elkaar botsen. Een stofdeeltje is een klein deeltje van vaste stof en kan uit allerlei soorten elementen bestaan. Niet alle stofdeeltjes draaien precies even hard rond, waardoor de deeltjes voortdurend botsen. Door deze botsingen zullen de deeltjes langzaam samenklonteren tot steeds grotere deeltjes. Een aantal van deze deeltjes zal groter worden dan andere. In het begin is de zwaartekracht nog zo zwak dat deze geen rol speelt, maar als de ‘deeltjes’ (zeg maar gewoon brokstukken) enkele tientallen kilometers groot zijn, verandert dat. De grotere brokstukken trekken kleinere naar zich toe en worden daardoor nóg groter. Dit gaat net zo lang door totdat er geen deeltjes of brokstukken meer in de buurt zijn: de grootste brokstukken worden nu planeten genoemd, de kleinere brokstukken zouden kunnen achterblijven als asteroïden (zie Planeet, komeet, vallende ster of meteoriet?). Sommige zullen later alsnog op een planeet botsen en ermee samensmelten. Al deze hemellichamen draaien rond de gasbol die zichzelf inmiddels heeft ontwikkeld tot een ster. Dit geheel noemen we een planetenstelsel. Ons zonnestelsel is dus ook een planetenstelsel.


    


    Onrustige tijden


    Voor het geval je nu denkt dat het ontstaan van planeten op een rustige en ordelijke manier verloopt, moet ik je uit de droom helpen. Tijdens de vorming van zo’n planetenstelsel komt het regelmatig voor dat planeten botsten, samensmelten, door midden geslagen worden of in een andere baan terechtkomen. Sommige planeten worden zelfs voorgoed het planetenstelsel uit geslingerd. Dit alles is het gevolg van de zwaartekracht die de planeten op elkaar uitoefenen.


    Ook ons zonnestelsel heeft zo’n woelig tijdperk gekend. De banen die onze planeten momenteel rond de zon volgen, waren in het verleden hoogstwaarschijnlijk anders. Hoe precies is niet met zekerheid te zeggen. Toch heeft men op basis van de huidige banen van planeten en brokstukken in ons zonnestelsel een mogelijk scenario bedacht, ook wel het Nice model genoemd. De zware planeten Jupiter en Saturnus zouden volgens dit model vroeger heel andere banen hebben gehad. Toen de banen van deze planeten veranderden, werden ook andere planeten uit hun baan getrokken. Ook werden er brokstukken uit hun baan geslingerd. Velen daarvan kwamen in botsing met andere hemellichamen, waaronder de maan. Hoewel onze planeten nu dus braaf ieder hun eigen baan volgen, was er een tijd geleden grote chaos in ons zonnestelsel, waarin sommige planeten hun bestaan niet zeker waren.

  


  
    Jupiter


    


    Jupiter is gigantisch groot. In de ruimte die deze planeet inneemt zou de aarde zo’n dertienhonderd keer passen. Qua gewicht mag de planeet er ook wezen: hij weegt meer dan driehonderd keer zoveel als de aarde – dat is ruim twee keer zoveel als alle andere planeten in het zonnestelsel bij elkaar! Door zijn grote gewicht heeft Jupiter een belangrijke rol gespeeld in de vorming van het zonnestelsel. Zijn grote zwaartekracht zorgt er namelijk voor dat hij zeer hard trekt aan alles om zich heen. Dit heeft de plek van de andere planeten beïnvloed.


    Maar het zijn niet alleen zijn enorme gewicht en reusachtige afmetingen waarin Jupiter verschilt van de aarde. Jupiter en de aarde zijn opgebouwd uit totaal verschillende stoffen. De aarde bestaat vooral uit rotsachtige materialen, terwijl Jupiter voornamelijk uit gassen bestaat: met name uit waterstof en helium, de lichtste gassen die er in het heelal voorkomen. In de atmosfeer van de aarde zijn deze gassen niet meer te vinden. Vroeger waren ze er misschien wel, maar ze zijn zo licht dat ze de ruimte in zijn gevlogen. Omdat Jupiter zo zwaar is, kan hij deze lichte gassen wel bij zich houden.


    Jupiter is dus eigenlijk gewoon een grote gasbol – en wel eentje die behoorlijk hard om zijn eigen as draait. Terwijl de aarde zo’n 24 uur doet over één rondje om zijn as, heeft de veel grotere Jupiter hier niet eens 10 uur voor nodig. Doordat de planeet zo hard draait, wordt hij een beetje plat. Denk maar aan een professionele pizzabakker die van een bolletje deeg een pizza maakt: door het bolletje hard rond te draaien wordt het een platte schijf. Jupiter draait lang niet zo hard dat hij echt plat wordt, maar helemaal rond is hij ook niet meer.


    Hoewel de planeet vergeleken met de aarde redelijk ver van de zon af staat (gemiddeld ruim vijf keer zo ver weg), is hij vanaf de aarde toch vaak goed te zien. Het oppervlak van de planeet weerkaatst namelijk veel zonlicht. Na de zon zelf, de maan en Venus, is Jupiter het helderste object aan onze hemel. Als hij ’snachts aan de hemel staat en het is onbewolkt, kun je hem gemakkelijk zien met het blote oog. Hij lijkt dan net een heldere ster.


    Foto’s gemaakt met telescopen laten zien dat het oppervlak van Jupiter is bedekt met een patroon van lichte en donkere strepen. Het gas op Jupiter blijft niet op zijn plaats, maar stroomt in verschillende richtingen en met verschillende snelheden rond. Dit is vergelijkbaar met de luchtstromen in de atmosfeer op aarde. Het gas in de lichte strepen stroomt van binnenin de planeet naar boven, richting het oppervlak. Het gas in de donkerder strepen zakt juist naar beneden. Hoe deze stromingen precies zijn ontstaan is nog niet helemaal zeker.


    Op het oppervlak van Jupiter zijn vaak ook ronde vlekken te zien. De gasstromen op deze plaatsen kun je vergelijken met grote stormen of tornado’s, zoals die ook op aarde voorkomen. Terwijl zo’n storm op aarde vaak wordt afgeremd of stopt wanneer hij zich van zee naar land verplaatst, gebeurt dit niet met de stormen op Jupiter: er zijn daar geen continenten om tegenaan te botsen. Stormen en tornado’s op Jupiter kunnen dan ook erg lang aanhouden. Soms wel eeuwen! Een beroemd voorbeeld hiervan is de Grote Rode Vlek. Hoewel deze storm regelmatig van vorm, grootte en positie verandert, bevindt hij zich al zeker 300 jaar op het oppervlak van Jupiter. De Grote Rode vlek is gemiddeld ongeveer twee keer zo groot als de aarde. Grofweg geldt: hoe groter een storm, hoe langer hij blijft bestaan.


    Wat er zich precies onder het patroon van strepen en vlekken op Jupiter bevindt, is niet helemaal bekend. Men vermoedt dat het gas van Jupiter bestaat uit verschillende lagen met verschillende soorten wolken. In diepere lagen van de planeet wordt het gas door de hoge zwaartekracht hard op elkaar gedrukt. Men zegt ook wel dat de druk in Jupiter erg hoog is. Ook de lucht op aarde wordt door de zwaartekracht op elkaar geperst, maar veel minder hard. In de binnenste delen van Jupiter is de druk miljoenen keren hoger dan de luchtdruk op aarde. Het gas wordt daar zó hard op elkaar gedrukt dat het vloeibaar wordt en vreemde eigenschappen krijgt. Men vermoedt dat nog dieper in de planeet – helemaal in het midden – geen (vloeibaar) gas meer zit, maar een rotsachtige kern.


    Hoewel de buitenste lagen van Jupiter koud zijn (rond de 100 graden onder nul), is het dieper in de planeet juist erg heet. Doordat alles zo erg wordt samengeperst, kunnen de temperaturen er oplopen tot vele duizenden graden Celsius! Je kunt je dus wel voorstellen dat wanneer je een meetapparaat op het gas van Jupiter zou afsturen, dit het niet lang zal uithouden.


    Ondanks het feit dat de overlevingskans van meetapparatuur in de dichte atmosfeer van Jupiter ongeveer nul is, is er toch een keer een sonde heen gestuurd om een poging te wagen: in 1995 liet de ruimtesonde Galileo een apparaat aan een parachute afdalen. Na ongeveer een uur was het op zo’n 156kilometer diepte. De druk is daar ongeveer 24 keer zo hoog als op aarde en ook de temperatuur is er niet gering: rond de tienduizend graden Celsius! Het apparaatje kon deze extreme omstandigheden niet aan en bezweek. De radioverbinding met de aarde werd verbroken. Gelukkig heeft het tot die tijd veel informatie naar de aarde kunnen sturen, zoals metingen van de druk, de temperatuur en de samenstelling van de planeet. Aan de hand van deze gegevens zijn de theoretische modellen die Jupiter beschrijven getest en verbeterd.


    Naast Galileo zijn er verschillende andere ruimtesondes naar Jupiter gestuurd en in de toekomst zullen er nog meer volgen. De in 2011 gelanceerde Juno zal rond 2016 aankomen. Juno zal onder meer met speciale apparatuur het oppervlak onder de wolken van Jupiter gaan bekijken. JUICE (JUpiter ICy moons Explorer) is een andere missie die – als alles goed gaat – in 2022 richting Jupiter zal vertrekken. JUICE heeft niet als doel Jupiter zelf te bestuderen, maar vooral de tientallen manen die om hem heen cirkelen (zie Manen). Op sommige van deze manen is misschien water te vinden, wat ze interessant maakt voor de zoektocht naar buitenaards leven (zie Buitenaards leven in ons zonnestelsel?).


    

  


  
    Komeet: een vieze sneeuwbal


    


    Een komeet kun je je voorstellen als een grote, vieze sneeuwbal: het is een klomp ijs met een doorsnede van ongeveer 1 tot 100kilometer, met daarin kleine stukjes stof en steen. Een deel van het ijs waaruit een komeet bestaat, is ‘gewoon’ ijs gemaakt van water, maar een ander deel bestaat uit bevroren gassen, zoals ammoniak of methaan.


    Net als de aarde en de andere planeten bevinden kometen zich in banen rond de zon. De banen van kometen zijn niet rond (zoals bij de planeten min of meer het geval is): ze zijn vaak erg langgerekt. De baan is dan geen cirkel, maar een ellips. Dit betekent dat een komeet zich op het ene moment op grote afstand van de zon bevindt, en op een ander moment juist op kleine afstand.


    Hoe dichter een komeet bij de zon in de buurt is, hoe meer zonnestraling en warmte hij zal opvangen. Daardoor verandert er iets in het materiaal van de komeet: de buitenste lagen van de ijsklomp sublimeren. Sublimeren betekent dat een vaste stof in één keer wordt omgezet in een gas (dus zonder eerst een vloeistof te worden). De buitenste laag van de komeet verandert in een soort gaswolk met daarin stofdeeltjes. Deze gaswolk zweeft met de komeet mee door de ruimte en wordt de coma genoemd. Het binnenste gedeelte van de komeet (dat nog bevroren is) noem je de kern. Als gevolg van het licht en de deeltjes die de zon uitzendt, kunnen zich uit de coma twee soorten staarten vormen: een stofstaart en een plasmastaart.


    De stofstaart vormt zich doordat het licht van de zon druk uitoefent op de stofdeeltjes in de coma: ze worden als het ware uit de coma geduwd, van de zon af. Op deze manier vormen ze de stofstaart. Omdat de komeet ondertussen gewoon voortbeweegt (hij blijft zijn baan volgen), komen verschillende delen van de staart op verschillende afstanden van de zon terecht. Daardoor zullen sommige staartdelen de zwaartekracht van de zon sterker voelen dan andere delen van de staart. De stofstaart wordt hierdoor een beetje gekromd. Uit zichzelf geven de deeltjes waaruit de stofstaart bestaat geen licht, maar ze kunnen wel het licht van de zon weerkaatsen. Op deze manier kan de staart duidelijk zichtbaar worden: de stofstaart van sommige kometen is zelfs zonder telescoop te zien!


    Behalve straling zendt de zon ook elektrisch geladen deeltjes uit. Deze deeltjes, tezamen de zonnewind genoemd (zie Zonnewind en het poollicht), worden met grote snelheid van de zon ‘weggeblazen’. Sommige deeltjes in de coma zijn – net als de deeltjes van zonnewind – elektrisch geladen. Omdat elektrisch geladen deeltjes elkaar kunnen aantrekken, sleept de zonnewind deeltjes uit de coma met zich mee. De meegesleepte deeltjes vormen de plasmastaart van de komeet, die – net als de zonnewind – altijd van de zon af gericht is. In tegenstelling tot de stofstaart kan de plasmastaart uit zichzelf wél licht geven, meestal is dit licht blauw van kleur. Dit licht is over het algemeen minder fel dan het licht van de stofstaart, waardoor de plasmastaart niet bij alle kometen te zien is.


    Wanneer een komeet weer van de zon af beweegt, zal hij afkoelen. De sublimatie zal afnemen en de coma en de staarten zullen verdwijnen: wat overblijft is weer ‘gewoon’ een vieze sneeuwbal. De komeet is iets kleiner dan dat hij was, vóór hij langs de zon vloog: de materie uit de staarten komt niet terug naar de komeet. Hoe lang een komeet bij de zon blijft en hoe lang het duurt voordat hij één (ellipsvormig) rondje heeft gemaakt om de zon, verschilt. Komeet ‘Halley’ doet bijvoorbeeld 76 jaar over één rondje, terwijl ‘Hale Bopp’ er wel 2400 jaar over doet! Sommige kometen vliegen zó dicht langs de zon, dat de komeet in zijn geheel sublimeert. De hele kern verandert dan in een gaswolk en de komeet zal vergaan. Dit gebeurde met komeet ‘ISON’, eind 2013.


    Het kan voorkomen dat de baan van een komeet de baan van de aarde kruist en dat de komeet op aarde neerstort. In het verleden is dit regelmatig gebeurd. Het zou kunnen – maar zeker is dat niet – dat dit soort botsingen ervoor hebben gezorgd dat we nu zoveel water hebben op aarde. Wanneer een komeet op de aarde botst, zal het ijs waaruit de komeet bestaat smelten: er ontstaat dan water. Het zou kunnen dat op deze manier de oceanen gevuld zijn, waardoor leven op aarde mogelijk werd. Misschien hebben we ons bestaan dus wel te danken aan rondvliegende vieze sneeuwballen!

  


  
    Kosmische achtergrondstraling


    


    In de jaren zestig wilden Arno Penzias en Robert Wilson radiostraling uit de Melkweg in kaart brengen. Het menselijk oog kan radiostraling niet zien, maar met radiotelescopen kan ze wel gemeten worden. Toen Penzias en Wilson begonnen met meten, bleek al snel dat hun waarnemingen werden verstoord: voortdurend namen zij straling waar die gelijkmatig uit alle richtingen leek te komen. In eerste instantie dachten zij dat dit ruis was, veroorzaakt door een mankement aan de radiotelescoop waarmee zij hun waarnemingen deden. Zij controleerden de hele telescoop, maakten hem schoon – er leefden duiven in het enorme apparaat – en richtten hem op verschillende punten aan de hemel. Het maakte allemaal niets uit: in welke richting er ook werd gekeken, de telescoop bleef de straling waarnemen. Kon het dan misschien zo zijn dat het geen ruis was, maar daadwerkelijk radiostralingafkomstig uit het heelal?


    Penzias en Wilson probeerden te achterhalen waar de straling vandaan kon komen en kwamen uiteindelijk in contact met Robert Dicke. Deze natuurkundige was een van de wetenschappers die hadden voorspeld dat er zich overal in het heelal straling moest bevinden: de overgebleven warmte van de oerknal. Volgens de oerknaltheorie was het heelal vroeger veel kleiner en heter dan dat het nu is. In de loop van de tijd werd het groter en koelde het af. De warmtestraling van de oerknal bevindt zich tot op de dag van vandaag nog steeds in ons heelal. Het was deze straling, ook wel kosmische achtergrondstraling genoemd, die Penzias en Wilson maten met hun radiotelescoop. Zij waren de eersten die deze straling hebben gemeten en ontvingen hiervoor in 1978 een Nobelprijs.


    Hoe is deze straling ontstaan? Enkele honderdduizenden jaren na de oerknal bestond het heelal uit een mengsel van deeltjes en fotonen. Fotonen zijn lichtdeeltjes. De deeltjes en de fotonen botsten voortdurend op elkaar. Het licht kon hierdoor niet ver komen. Doordat het werd tegengehouden, kon je niet door het heelal heen kijken. Je zegt ook wel dat het heelal toen ondoorzichtig was. Dat klinkt misschien een beetje raar, maar als je door iets heen wilt kijken, is het belangrijk dat er licht doorheen kan komen. Water is bijvoorbeeld doorzichtig, omdat het grootste deel van het licht er ongehinderd doorheen kan gaan, terwijl metaal juist ondoorzichtig is, omdat licht erdoor wordt tegengehouden.


    Ongeveer 380.000 jaar na de oerknal veranderde de situatie. In de loop der tijd was het heelal afgekoeld tot ongeveer 3000 graden Celsius (daarvoor was nog véél heter geweest!). Bij deze lagere temperatuur konden er van de losse deeltjes atomen gevormd worden. Hierna vlogen de deeltjes waarmee het licht eerder botste niet meer vrij rond. Het licht botste nu nauwelijks meer. Men zegt dat het licht van de deeltjes is ontkoppeld. Het licht kon nu heel lang door het heelal reizen zonder dat het botste en het heelal werd doorzichtig.


    Het licht dat na de ontkoppeling vrij door het heelal kon bewegen kan worden gezien als warmtestraling die is overgebleven na de oerknal. Deze straling bevindt zich ook nu nog overal in het heelal – dit is de kosmische achtergrondstraling die Penzias en Wilson in eerste instantie als ruis beschouwden. Sinds het vrijkomen van deze straling, ongeveer 380.000 jaar na de oerknal, is de straling flink afgekoeld: van een kleine 3000 graden Celsius naar ruim 271 graden onder nul. De straling is in de loop der tijd veranderd van relatief warm, zichtbaar licht naar veel koudere radiostraling.


    Met radiotelescopen kunnen kleine temperatuurverschillen in de kosmische achtergrondstraling worden gemeten. Dit geeft ons een bijzonder kijkje in het verleden van het heelal. De laatste keer dat deze straling ergens mee botste, was zo’n 380.000 jaar na de oerknal. De allerlaatste botsing die de straling maakte, was dus met deeltjes die zich in het jonge heelal bevonden. Daarna heeft dit overblijfsel van de oerknal ongestoord door het heelal kunnen reizen. Wanneer wij deze straling opvangen, zien we dus eigenlijk het heelal zoals dat er zo’n 13,4 miljard jaar geleden uitzag. De kosmische achtergrondstraling heeft namelijk zo vaak gebotst met deeltjes uit het vroege heelal, dat zij hiermee veel overeenkomsten vertoont. Door nauwkeurige analyse van de temperatuurverschillen van deze koude straling komen we steeds meer te weten over de hete omstandigheden in het vroege heelal en over het ontstaan en de ontwikkeling van de ruimte waarin wij leven.

  


  
    Kun je sterren uit andere sterrenstelsels zien?


    


    Als je op een heldere nacht naar de hemel kijkt, zie je dat hij vol staat met sterren. Sommige sterren zijn duidelijk zichtbaar, andere zijn slechts minuscule puntjes die je alleen kunt zien als het héél donker is. Waarom zien we sommige sterren veel helderder dan andere? En zien we met het blote oog alleen sterren uit de Melkweg, het sterrenstelsel waarin wij ons bevinden, of kunnen we ook sterren uit andere sterrenstelsels zien?


    Of een object (bijvoorbeeld een ster of een sterrenstelsel) helder genoeg is om te kunnen zien, hangt af de hoeveelheid licht die er van het object af komt: hoe meer licht, hoe helderder. Ook hangt het af van de afstand tot het object. Het licht van een ster of sterrenstelsel wordt namelijk niet uitgestraald in één richting, maar in alle richtingen tegelijk. Hierdoor verspreidt het zich over de ruimte en zal minder licht ons bereiken naarmate het object verder van ons af staat. Tijdens het waarnemen zal er in je oog minder licht terecht komen, en je zult het object minder goed kunnen zien. De hoeveelheid licht die een bepaald object uitstraalt, wordt de absolute helderheid van dat object genoemd. De hoeveelheid licht die de aarde daadwerkelijk bereikt, wordt de schijnbare helderheid genoemd.


    Sterren die er helder uitzien vanaf de aarde (sterren met een hoge schijnbare helderheid) staan dus erg dichtbij en/of ze geven uit zichzelf veel licht. De zon, die ook een ster is, staat voor sterrenkundige begrippen extreem dicht bij de aarde en zijn schijnbare helderheid is dan ook zeer hoog. Zo hoog zelfs, dat we vanaf de aarde de andere sterren niet meer kunnen zien wanneer het dag is. Overdag staan er namelijk, net als ’snachts, overal sterren aan de hemel. Maar doordat het licht van de zon zo fel is, kunnen we de kleine beetjes licht die van de andere sterren afkomstig zijn, overdag niet meer onderscheiden.


    ’sNachts staat de zon aan de andere kant van de aarde en kunnen we de andere sterren wél zien. Vega en Rigel zijn twee erg heldere sterren, die beiden te zien zijn vanaf het noordelijk halfrond. De absolute helderheid van Rigel is veel hoger dan die van Vega. Rigel geeft uit zichzelf dus veel meer licht. Toch is vanaf de aarde Vega helderder te zien, omdat deze ster ruim dertig keer zo dichtbij staat.


    Doordat afstand zoveel invloed heeft op de schijnbare helderheid van sterren, zien we vanaf de aarde met het blote oog alleen sterren uit ons eigen sterrenstelsel: de Melkweg. De sterren uit andere sterrenstelsels staan veel te ver weg om zonder telescoop gezien te kunnen worden. Maar hoe zit dat dan met sterrenstelsels als geheel? Geven alle afzonderlijke sterren samen voldoende licht om zo’n sterrenstelsel waar te nemen? De meeste sterrenstelsels staan zo ver weg, dat hun grote helderheid niet tegen de afstand tot de aarde kan opboksen. Er zijn echter een paar uitzonderingen: vanaf het zuidelijk halfrond kunnen de Kleine en de Grote Magelhaense Wolken, twee kleine sterrenstelsels die dicht bij de Melkweg staan, worden gezien met het blote oog. Vanaf het noordelijk halfrond kun je het Andromedastelsel zien en – bij extreem goede omstandigheden – de Driehoeksnevel. De sterrenstelsels zijn dan als vlekjes aan de hemel te zien. Losse sterren kun je helaas niet onderscheiden.


    Ook veel sterren in onze Melkweg zijn, ondanks het feit dat ze relatief dichtbij staan, niet helder genoeg om met het blote te kunnen zien. De Melkweg bevat bijvoorbeeld heel veel rode dwergen. Sterren van dit type zijn klein en koud, waardoor ze weinig licht geven. Proxima Centauri, de op één na dichtstbijzijnde ster (na de zon), is zo’n rode dwerg. Ondanks zijn nabijheid is hij met het blote oog niet zichtbaar.


    Met het blote oog zie je dus doorgaans enkel sterren uit de Melkweg en zelfs die zie je lang niet allemaal. Wil je meer zien, dan heb je een telescoop nodig (een telescoop kan veel meer licht opvangen dan je oog). Toch is er is nog één andere mogelijkheid om een individuele ster uit een ander sterrenstelsel waar te nemen, namelijk wanneer er in een nabij sterrenstelsel een zware ster aan het eind van zijn leven ontploft (dit heet een supernova, zie Supernova's). De ster geeft dan een paar weken lang dusdanig veel licht, dat we hem zelfs op aarde zonder telescoop kunnen zien! Dit alles mits het sterrenstelsel waarin de ster ontploft, voldoende dichtbij staat. Jammer genoeg is dit bijna nooit het geval (de laatste keer was in 1987 – er was toen een supernova in de Grote Magelhaense Wolk). Zonder telescoop zul je dus genoegen moeten nemen met de sterren uit onze Melkweg …

  


  
    Manen in allerlei soorten en maten


    


    Een object dat rondom een (dwerg)planeet of asteroïde draait, wordt een maan genoemd. De maan die wij ’snachts aan de hemel zien, is niet de enige maan in ons zonnestelsel. Er zijn vele manen: de meeste planeten hebben er zelfs meer dan één! Het is niet zo dat deze manen er allemaal hetzelfde uitzien. Vele zijn een stuk kleiner dan onze eigen maan en ook niet zo mooi rond, maar juist onregelmatig van vorm. Ook zijn niet alle manen net zo rustig als onze maan: op sommige manen komen vulkanen en oceanen voor.


    In de buurt van Jupiter krioelt het werkelijk van de maantjes. Rondom deze planeet zijn er tot nu toe bijna zeventig ontdekt! Vele zijn er niet groter dan enkele honderden kilometers en de meeste zijn zelfs nog veel kleiner: slechts enkele kilometers. Deze kleinere manen zijn over het algemeen erg onregelmatig van vorm: ze zien eruit als grote brokken steen. Waarschijnlijk zaten deze objecten vroeger in een baan rond de zon en kruisten ze de baan van Jupiter. Doordat Jupiter zo groot is, konden ze niet rustig verder vliegen, maar kwamen ze in een baan rond de planeet terecht. Deze kleine manen zijn moeilijk te detecteren. Het grootste deel ervan is recent ontdekt en sommige hebben dan ook nog geen echte naam, alleen een nummer. Het zou goed kunnen dat er in de toekomst – met betere telescopen en ruimtesondes – nog meer manen rond deze grote planeet gevonden worden.


    Naast al deze kleine maantjes heeft de planeet ook vier grote manen. De Italiaanse wetenschapper Galileo Galilei heeft deze al in 1610 ontdekt. Ze zijn dan ook naar hem vernoemd: samen worden ze de Galileïsche manen genoemd. De Galileïsche manen zijn allemaal regelmatig en rond van vorm. Afgezien hiervan verschillen de manen onderling erg van karakter.


    De Galileïsche maan die qua afmetingen het meest op onze eigen maan lijkt, is de op twee na grootste maan van Jupiter, Io. Qua eigenschappen verschillen onze maan en Io echter zeer: terwijl er op het oppervlak van onze maan geen activiteit te bespeuren is, zit dat van Io vol met vulkanen. Met ruimtesondes zijn verschillende van deze vulkanen gefotografeerd – terwijl ze in uitbarsting waren! Door de vele vulkaanuitbarstingen die op deze maan plaatsvinden, is het oppervlak van de planeet heel vlak. Op onze eigen maan zijn vele inslagkraters te vinden, maar op Io nauwelijks. Misschien waren ze er ooit wel, maar zijn ze allemaal volgelopen met lava.


    De andere Galileïsche manen heten Europa, Ganymede en Callisto. Ze verschillen veel van Io. Er is geen vulkanisme en ze zijn bedekt met een dikke laag ijs. Toch zou het zo kunnen zijn dat deze manen, net als Io, binnenin een stuk warmer zijn dan aan de buitenkant. Het ijs in de diepere lagen zou daardoor gesmolten kunnen zijn tot vloeibaar water. De mogelijke aanwezigheid van vloeibaar water maakt hen een primair doelwit in de zoektocht naar buitenaards leven in ons zonnestelsel (zie Buitenaards leven in ons zonnestelsel?).


    Een andere planeet die veel manen heeft, is Saturnus. De grootste hiervan is Titan. Titan is een stuk groter dan onze eigen maan en zelfs groter dan Mercurius, de kleinste planeet in ons zonnestelsel. Net als de Galileïsche manen van Jupiter is ook Titan interessant voor de zoektocht naar leven: op het oppervlak van Titan bevinden zich namelijk zeeën van methaan (zie Buitenaards leven in ons zonnestelsel?). In 2009 waren er plannen voor een missie naar deze bijzondere maan. De Titan Mare Explorer zou een soort bootje worden dat zou varen op de Titaanse zeeën. Jammer genoeg gaat de missie niet door. Geld voor de ruimtevaart is er maar in beperkte mate en in plaats van een bootje naar Titan, zal er in 2016 een karretje richting Mars gaan om hitte en bewegingen in de grond te bestuderen.


    Naast de manen die we hier hebben besproken, zijn er nog vele andere manen in ons zonnestelsel. Rond Mars, Neptunus en Uranus draaien manen en ook rond sommige dwergplaneten en asteroïden zijn ze te vinden. Verder is het waarschijnlijk dat er manen zijn in andere zonnestelsels dan ons eigen, al zijn deze nog niet ontdekt.


    Tot slot draaien er momenteel duizenden kunstmanen rond onze aarde. Een kunstmaan is een satelliet, of een ander object, dat door mensen in een baan om de aarde (of een andere planeet) is gebracht. Geen brok steen of ijs dus, maar een klomp heel kostbare apparatuur.

  


  
    Mars


    


    In 1877 ontdekte de Italiaanse sterrenkundige Giovanni Schiaparelli dat er donkere lijnen – een soort kanalen – voorkwamen op het oppervlak van Mars. Hoewel Schiaparelli dit waarschijnlijk niet zo had bedoeld, werden de ontdekte structuren door velen geïnterpreteerd als kunstmatige kanalen die door intelligente wezens zouden zijn aangelegd, in plaats van als een natuurlijk verschijnsel. Dit kwam voornamelijk door een foutieve vertaling van het Italiaanse woord canali naar het Engelse woord canals in plaats van channels.


    De Amerikaanse amateurastronoom Percival Lowell raakte gefascineerd door deze kanalen op Mars. Hij bestudeerde de planeet jarenlang vanuit zijn afgelegen observatorium. Hij maakte vele tekeningen van de kanalen zoals hij ze meende te zien en hij schreef er verschillende boeken over. Hoewel veel van Lowell’s tijdgenoten toen al sterk betwijfelden of de kanalen wel echt bestonden, bewerkstelligden zijn waarnemingen en boeken wel dat veel mensen geloofden dat er intelligent leven was op Mars.


    Inmiddels zijn er verschillende ruimtesondes om Mars heen gevlogen die gedetailleerde luchtfoto’s hebben gemaakt. Daaruit bleek dat de door intelligent leven gemaakte kanalen die Lowell geclaimd had te zien, helemaal niet bestonden. Het oppervlak van Mars bleek er natuurlijk en onbewoond uit te zien.


    Toch heeft Mars best wat weg van de aarde. Hoewel oceanen ontbreken, zijn er kronkelige gleuven die eruitzien als opgedroogde rivieren. Er zijn bergen, valleien, laagvlaktes en zelfs vulkanen – al zijn deze nu niet meer actief. De hoogste vulkaan op het oppervlak van Mars, de Olympus Mons, is wel 25kilometer hoog – dat is bijna drie keer zo hoog als de Mount Everest! Een andere opvallende plek op Mars is de Valles Marineris, een kilometers diepe kloof die over bijna de hele breedte van de planeet loopt. Hij is wel 4000kilometer lang, terwijl de doorsnede van de planeet slechts 6800kilometer is.


    Met zijn 6800kilometer doorsnede is Mars ongeveer half zo klein als de aarde, die een doorsnede van ongeveer 13.000kilometer heeft. Door zijn kleinere afmetingen (en het feit dat het materiaal van Mars gemiddeld een wat lagere dichtheid heeft) is de zwaartekracht er ruim tweeënhalf keer zo zwak als die op aarde.


    Omdat water geassocieerd wordt met leven speelt het een belangrijke rol in veel van de onderzoeksmissies naar Mars: zonder water is er immers geen leven zoals wij dat kennen. De droge rivierbeddingen die op het oppervlak van Mars te zien zijn, wijzen erop dat er vroeger waarschijnlijk water op de planeet stroomde. Ook zijn er kiezelstenen op Mars gevonden, die alleen met behulp van water gevormd zouden kunnen zijn. Momenteel is er echter – voor zover men weet – nergens meer vloeibaar water op de planeet. Waar het water van vroeger zich nu bevindt weet men nog niet precies, maar men vermoedt dat het grootste deel in de bodem is opgeslagen. De Curiosity Rover, die in 2012 op Mars is geland, heeft stukjes van de bodem geanalyseerd en hier inderdaad water in gevonden. Dit water is niet in vloeibare vorm: de deeltjes waaruit water bestaat, hebben zich gehecht aan mineralen in de grond.


    Als men nu een emmer water op Mars zou neerzetten, zou die binnen de kortste keren leeg zijn. Dit komt doordat de atmosfeer van Mars vele malen dunner (of ijler) is dan die van de aarde: er bevindt zich heel weinig lucht rondom Mars. Dit zorgt ervoor dat vloeibaar water op Mars niet kan voortbestaan, maar meteen zal verdampen. Verder zorgt de dunne atmosfeer er ook voor dat de warmte die Mars van de zon ontvangt, niet goed wordt vastgehouden. Hierdoor zijn de temperatuurverschillen tussen dag en nacht op Mars veel groter dan op aarde – op sommige plekken is het ’snachts wel 100 graden kouder dan overdag. Net als op de aarde zijn er op Mars seizoenen: in de loop van het jaar – op Mars duurt een jaar bijna twee keer zo lang als op de aarde – veranderen de temperaturen.


    De polen van Mars zijn permanent bedekt met bevroren koolstofdioxide en ijs. Op deze poolkappen na is het oppervlak bedekt met brokken steen en zand. Omdat deze veel ijzer bevatten (net als bloed!) hebben ze een oranjerode kleur. Soms waaien er hevige winden op Mars; ze nemen zand en stof mee en zorgen zo voor zandstormen. Zonder deze zandstormen waren er op Mars veel meer door meteorietinslagen veroorzaakte kraters te zien geweest. De dunne atmosfeer kan brokstukken uit de ruimte namelijk lang niet altijd tegenhouden, waardoor er regelmatig inslagen plaatsvinden, met kraters als gevolg. De zandstormen zorgen voor slijtage van het oppervlak en laten de kraters vervagen.


    Als je een mens op Mars zou neerzetten, zou hij het niet erg comfortabel hebben. Met een beetje geluk arriveert hij in de zomer, en op de evenaar. Dan is het er misschien 20 graden Celsius en nog redelijk te harden. In de winter kun je er maar beter niet zijn. Dan is het op Mars behoorlijk koud. Gemiddeld is het op Mars rond de vijftig graden onder nul! Niet alleen kou maakt het verblijf op Mars onaangenaam, ook ademhalen zal een groot probleem worden. De zeer dunne atmosfeer van de planeet bestaat bijna helemaal uit koolstofdioxide en bevat praktisch geen zuurstof – onmisbaar voor de mens. Zonder hulpmiddelen zou een mens het op Mars dus niet lang uithouden.


    Toch zijn er vrij serieuze plannen om een kleine groep mensen permanent op Mars te laten wonen. Vergeleken met andere planeten in ons zonnestelsel valt de temperatuur er mee. De zwaartekracht is er niet al te sterk en verder is het fijn dat een dag er ongeveer even lang duurt als op aarde: iets minder dan 24 uur. Daardoor komen mensen niet maanden zonder licht (en dus zonder warmte en energie!) te zitten. Uit het water dat zich in de bodem bevindt, zou men drinkwater en zuurstof kunnen maken. Deze stoffen zijn essentieel voor de mens. Ook zal men water nodig hebben voor het verbouwen van voedsel. Tot slot is het ook handig dat Mars relatief dicht bij de aarde ligt. Als je een geschikt moment afwacht, kun je de ‘Rode planeet’ in minder dan een jaar bereiken.


    Hoewel het technologisch en financieel moeilijk gaat worden, hoopt het Mars One project in 2024 de eerste mensen op pad te sturen. Voor die tijd zullen er dan al verschillende onbemande missies naar de planeet zijn gestuurd om de nodige leefvoorzieningen aan te leggen. Terugkeren naar de aarde zit er voorlopig niet in: het zal gaan om een enkele reis. Aan vrijwilligers die zich willen wagen aan zo’n enkele reis is echter geen gebrek: wereldwijd hebben meer dan 200.000 mensen zich opgegeven.

  


  
    Mercurius


    


    Wanneer je een foto van de planeet Mercurius ziet, denk je in eerste instantie misschien dat je naar de Maan kijkt. Hij lijkt er namelijk veel op. Mercurius is ruim tweeënhalf keer zo klein als de aarde. Dat is groter dan de maan, maar erg veel scheelt het niet. De zwaartekracht op Mercurius is ongeveer tweeënhalf keer zo klein als die op de aarde. Als je op Mercurius zou staan, zou je dus veel minder zwaar zijn en bewegen zou makkelijker gaan. Of je ook echt op de planeet zou willen rondlopen is een andere vraag…


    


    Kraters en rotswanden


    Net als de maan is het oppervlak van Mercurius grijzig van kleur en bevat het veel kraters. De kraters – die er in alle soorten en maten te vinden zijn – zijn het gevolg van meteorietinslagen. Men vermoedt dat er op Mercurius vroeger vulkanisme was: hete lava zou vanuit het binnenste naar buiten zijn gekomen en zich over het oppervlak hebben verspreid. Hierdoor zou een deel van de kraters zijn volgelopen, waardoor deze nu niet meer zichtbaar zijn.


    In het binnenste van de aarde wordt de temperatuur constant gehouden doordat er radioactieve reacties plaatsvinden. Bij deze reacties komt warmte vrij, wat afkoeling van de planeet tegengaat. In tegenstelling tot de aarde bevat Mercurius niet veel radioactieve stoffen en wordt er niet genoeg warmte geproduceerd om de temperatuur in de planeet constant te houden: in de loop der tijd koelt Mercurius steeds verder af. Vulkanische uitbarstingen vinden er nu niet meer plaats.


    Toch verandert de planeet nog, al gaat dit langzaam. De meeste materialen, waaronder het gesteente en metaal waaruit Mercurius bestaat, nemen namelijk minder ruimte in naarmate ze kouder worden. De afkoeling van Mercurius zorgt er dus voor dat de planeet krimpt! Sinds het ontstaan van de planeet is zijn doorsnede al met ongeveer 7kilometer afgenomen. Als gevolg hiervan zijn delen van de vaste korst over elkaar heen geschoven en zijn er steile rotswanden ontstaan.


    


    Extreem heet en ijzig koud


    Van alle planeten in ons zonnestelsel staat de kleine Mercurius het dichtst bij de zon: gemiddeld ongeveer drie keer zo dichtbij als de aarde. Hierdoor kan het op Mercurius erg heet zijn – overdag is het er soms warmer dan 400 graden Celsius! ’sNachts is het op Mercurius echter erg koud: op sommige plekken wordt het bijna 200 graden onder nul. Dat de temperaturen ’snachts en overdag zo erg verschillen, komt doordat Mercurius nauwelijks een atmosfeer heeft. Een atmosfeer – een laag gas rondom een planeet – kan de warmte van de zon namelijk vasthouden. Zo houdt ook onze aardatmosfeer warmte vast: het temperatuurverschil tussen dag en nacht is hier meestal slechts enkele tientallen graden Celsius – geen honderden!


    


    Lange dagen met een zwarte hemel


    Niet alleen ten aanzien van de temperatuur is er een wereld van verschil tussen de aarde en Mercurius. Wie bijvoorbeeld vanaf Mercurius het heelal in kijkt, ziet een zwarte hemel – zowel ’snachts als overdag. Op aarde lijkt het licht overdag van alle kanten te komen. Dit komt omdat de aardatmosfeer het licht van de zon verspreidt. Dat de hemel er blauw uitziet komt omdat zonlicht botst met deeltjes in de lucht. Blauw licht botst veel vaker dan andere kleuren licht. Daardoor zien we het van alle kanten op ons afkomen en kleurt de lucht blauw. Op bewolkte dagen zit er veel water in de lucht en alle afzonderlijke kleuren licht botsen dan evenveel. Samen zijn deze kleuren te zien als wit licht: we zien een witte hemel. Omdat Mercurius geen atmosfeer heeft, wordt het licht van de zon niet verspreid. We zien alleen licht komen vanaf de plek waar de zon aan de hemel staat, de rest van de hemel is zwart.


    Wat de dagen en nachten van Mercurius nog bijzonderder maakt is hun duur. Over één rondje rond de zon (één ‘Mercuriusjaar’) doet de planeet slechts 88 dagen. Tegelijkertijd draait Mercurius ook om zijn eigen as, maar hier doet hij juist relatief lang over: zo’n 59 dagen. Toch is er na 59 dagen nog geen ‘Mercuriusdag’ voorbij. Er is namelijk pas een dag voorbij, wanneer hetzelfde gedeelte van de planeet opnieuw naar de zon toe staat. Zo duurt een dag op aarde 24 uur, terwijl onze planeet in 23 uur en 56 minuten om zijn eigen as draait. Omdat de aarde in 23 uur en 56 minuten ook een beetje is verplaatst ten opzichte van de zon, moet hij nog iets langer ronddraaien om weer met precies dezelfde kant naar de zon toegekeerd te staan.


    Bij Mercurius is het tijdsverschil tussen een rondje om zijn eigen as en de duur van een dag veel groter dan bij de aarde. Dit komt omdat de tijd die het Mercurius kost om één rondje rond de zon te maken, niet heel veel verschilt van de tijd die het kost om één rondje rond zijn eigen as te draaien. Pas na drie rondjes om zijn eigen as, staat Mercurius weer met dezelfde kant naar de zon toegekeerd en is er een dag voorbij. Na drie rondjes om zijn eigen as zijn er twee Mercuriusjaren voorbij. Eén dag op Mercurius duurt dus twee keer zo lang als een jaar!


    


    Mercurius waarnemen


    Omdat Mercurius zo dicht bij de zon staat, is de planeet vanaf aarde over het algemeen moeilijk te zien. Met het blote kan de planeet alleen worden waargenomen wanneer de zon niet te fel is. Dat is tijdens de schemering of tijdens een zonsverduistering. Net als de Maan vertoont Mercurius schijngestalten (zie Van vollemaan tot nieuwemaan): met een telescoop is de planeet soms als sikkeltje aan de hemel te zien, op andere momenten juist als (bijna) volle bol.


    Ongeveer dertien tot veertien keer per eeuw gebeurt het dat Mercurius, de aarde en de zon in één lijn staan – met Mercurius in het midden. Dit verschijnsel wordt een Mercuriusovergang genoemd. Met speciale telescopen kun je op zo’n moment een klein zwart stipje voor de zon langs zien bewegen (kijk nooit naar de zon met het blote oog, of met een verrekijker of een telescoop die daar niet speciaal voor gemaakt is!).


    Hoewel er inmiddels redelijk wat over Mercurius bekend is, zijn veel dingen nog steeds een raadsel. Hoe is het te verklaren dat de planeet voor zijn bescheiden grootte toch zo zwaar is? En klopt het dat er zich ijs bevindt in sommige van zijn kraters? De ruimtemissie Bepi Colombo, die in 2016 richting de planeet vertrekt, zal op zoek gaan naar antwoorden op deze en andere vragen over de kleine, onherbergzame planeet Mercurius.

  


  
    Neutronensterren


    


    Zware sterren zullen aan het eind van hun leven exploderen. Hierbij worden de buitenste lagen de ruimte in geslingerd, maar het binnenste gedeelte van de ster zal juist naar het midden van de ster vallen. Er kan zich zo een nieuwe, heel speciale ster vormen: een neutronenster. Waaruit bestaan neutronensterren?


    De materie waaruit een neutronenster bestaat, is extreem compact: neutronensterren wegen doorgaans ongeveer één of twee keer zoveel als de zon, maar ze zijn zo groot als een bol met een middenlijn van 20kilometer! Ter vergelijking: de zon heeft een middenlijn van ongeveer 1,4 miljoenkilometer. De deeltjes waaruit een neutronenster bestaat zijn dan ook extreem dicht tegen elkaar aangedrukt. Als gevolg van deze samendrukking gebeuren er rare dingen met de deeltjes.


    Materie zoals die hier op aarde voorkomt bestaat uit atomen, die op hun beurt weer uit drie soorten deeltjes bestaan: protonen en neutronen die samen de kern vormen en elektronen die om deze kern heen draaien. Tussen de kern en de elektronen van een atoom zit zeer veel lege ruimte. Maar in een neutronenster verandert dit. De deeltjes worden door de zwaartekracht extreem hard tegen elkaar aangedrukt en de atomen storten in. Er blijven dan losse kernen en elektronen over, waartussen geen lege ruimte meer is. Hier blijft het niet bij: de deeltjes worden namelijk dusdanig hard tegen elkaar aangedrukt, dat ook de kernen uit elkaar vallen. De protonen uit de kern en de elektronen zullen samensmelten en samen nieuwe neutronen vormen.


    Een neutronenster bestaat dus niet uit atomen, maar voornamelijk uit neutronen (en nog wat protonen en elektronen die niet met elkaar versmolten zijn). Toch is dit niet het hele verhaal. Het is namelijk nog niet bekend wat er precies gebeurt met al deze neutronen die op een kluitje in de ster bij elkaar zitten. De neutronen worden extreem hard tegen elkaar aan gedrukt. Het zou kunnen dat dit geen gevolgen heeft voor de neutronen, maar dat is verre van zeker. Ook neutronen zijn namelijk opgebouwd uit verschillende soorten deeltjes. Het zou dus goed kunnen dat de neutronen – net als atomen en atoomkernen – uit elkaar vallen wanneer ze hard tegen elkaar aan worden gedrukt. De deeltjes die dan overblijven, heten quarks. Deze quarks vormen misschien weer op andere manieren groepjes, zodat er in de ster weer nieuwe, nog vreemdere deeltjes worden gevormd …


    [image: neutronenster.tif]


    Het is erg moeilijk om erachter te komen of een neutronenster daadwerkelijk uit neutronen bestaat, of toch uit andere deeltjes. Sterrenkundigen – en zelfs wetenschappers die gespecialiseerd zijn in de natuurkunde van de kleinst mogelijke deeltjes – zijn er dan ook nog steeds niet over uit hoe de binnenkant van neutronensterren eruitziet. Door het licht dat deze sterren uitstralen op te vangen en te analyseren, hoopt men hier uiteindelijk toch achter te komen (zie Onderzoek naar neutronensterren).


    Ondanks het feit dat neutronensterren zo klein zijn, zijn er al veel waargenomen. Soms komt een neutronenster geïsoleerd voor – er zijn dan geen andere objecten in de omgeving. Het kan ook zo zijn dat er een ander object om de neutronenster heen draait, bijvoorbeeld een normale ster. De neutronenster kan dan materie van de andere ster naar zich toetrekken, waarbij veel licht vrijkomt. Tot slot zijn er neutronensterren die met grote regelmaat lijken te flitsen. Deze zijn dan gedurende een heel korte tijd zichtbaar, waarna ze zich weer in het donker hullen. Deze sterren worden pulsars genoemd (zie Pulsars). Men komt dus allerlei soorten neutronensterren tegen in ons heelal – sterrenkundigen zijn dan ook nog lang niet uitgekeken op deze mysterieuze objecten.


    

  


  
    Olbers’ paradox


    


    Hoe groot het heelal precies is, is (nog) onbekend. Wel weten we dat het groot is – heel groot – en misschien zelfs wel oneindig groot. Hoe het ook zij, in dit onvoorstelbaar grote heelal wemelt het van een onvoorstelbaar groot aantal sterren. Onze eigen Melkweg zit er vol mee, en verder weg, in andere sterrenstelsels, zitten er nog veel meer. Al deze miljarden, biljoenen, triljoenen sterren geven licht. Toch is het ’snachts donker. Hoe kan dat?


    Met zo’n extreem groot aantal sterren zou je een permanent verlichte hemel verwachten. Elke ster neemt immers een klein stukje aan de hemel in en ‘bedekt’ dit als het ware met licht. Als er maar genoeg sterren zijn, zou de hemel – in welke richting dan ook – overal bedekt zijn met sterren, zonder ook maar één zwart stukje hemel ertussen: zoals je blikveld geheel bedekt is met bomen wanneer je in een groot bos staat. Het maakt daarbij niet uit in welke richting je kijkt. Zou je tussen twee bomen door kijken, dan zal je oog altijd een eindje verderop nóg een boom tegenkomen.


    Gezien het extreem grote aantal sterren in het heelal zou men dus ook verwachten dat elk stukje van de hemel is bedekt door een ster. Het licht van verre sterren is erg zwak, maar daar staat tegenover dat er op grotere afstand ook meer sterren staan (denk weer aan het bos: enkele bomen staan binnen handbereik, vele bomen staan verder weg). Hoewel het licht van individuele sterren te zwak kan zijn om waar te nemen, zal het licht van vele sterren tezamen de hele hemel permanent met licht vullen – ook ’snachts. Op basis van deze redenering verwacht men dus altijd een verlichte hemel te zien. Maar, zoals iedereen weet, is dit nogal tegenstrijdig met wat we zien: de hemel is ’snachts namelijk behoorlijk donker.


    De eerste die deze schijnbare tegenstelling of paradox formuleerde, was de Britse sterrenkundige Thomas Digges. Deze wetenschapper leefde in de tweede helft van de 16e eeuw. Er werd toen echter niet al te veel aandacht geschonken aan het probleem en echt bekend werd het pas in 1823. Toen formuleerde de Duitse sterrenkundige Heinrich Olbers het probleem opnieuw en hij bracht het onder de aandacht. Deze schijnbare tegenstelling wordt daarom ook wel Olbers´ Paradox genoemd, naar de man die het probleem bekendheid heeft gegeven.


    Er zijn allerlei verklaringen bedacht voor de donkere sterrenhemel. Eén ervan is dat het heelal niet oneindig groot zou zijn en dat er dus niet genoeg sterren zijn om de hele hemel te verlichten. Dit roept nieuwe vragen op, zoals waar het heelal dan eigenlijk ophoudt, en waarom juist daar? Een andere verklaring was dat er zich stof tussen ons en ver weg gelegen sterren bevindt, dat verhindert dat het licht ons kan bereiken. Maar deze verklaring is inmiddels ontkracht. Wanneer licht stof tegenkomt verdwijnt het namelijk niet. Het licht verwarmt het stof, waardoor dat uit zichzelf gaat stralen en zo op zijn beurt de hemel zal verlichten.


    Wat is er dan wél aan de hand? De crux van de paradox is dat het heelal niet oneindig oud is. Licht reist heel snel, maar niet oneindig snel. Het heeft daarom tijd nodig om ergens aan te komen. Ons heelal is ongeveer 13,8 miljard jaar oud en dit is dan ook de maximale tijd dat licht – afkomstig van welke ster dan ook – naar ons onderweg kan zijn geweest. Het was de dichter Edgar Allen Poe die in 1848 met deze verklaring kwam.


    Sterren die heel ver van ons af staan kunnen we dus onmogelijk zien. Hun licht heeft namelijk nog niet de tijd gehad om ons te bereiken. Hierdoor kun je niet zien dat er overal, in vele richtingen, sterren aan de hemel staan en is het ’snachts donker. Dit is ook het geval als het heelal oneindig groot is en er oneindig veel sterren zijn. Om onze hemel er verlicht uit te laten zien is het heelal, met een leeftijd van 13,8 miljard jaar, gewoon nog te jong.


    

  


  
    Onderzoek naar neutronensterren


    


    Neutronensterren ontstaan wanneer een zware ster aan het eind van zijn leven explodeert. Het zijn extreem compacte objecten: ze wegen ongeveer evenveel als de zon, maar zijn tegelijkertijd erg klein – de middenlijn van een neutronenster is ongeveer 20kilometer.


    De materie waaruit een neutronenster bestaat, verschilt erg van de materie waaruit bijvoorbeeld de aarde is opgebouwd (zie Neutronensterren). Dit komt omdat de materie in een neutronenster extreem hard wordt samengedrukt. Het is nog onbekend wat er gebeurt met materie die onder zulke hoge druk staat. Sterrenkundigen weten dan ook niet veel van de eigenschappen van neutronensterren. Omdat deze sterren zo klein zijn en relatief ver weg staan, is het lastig om meer over ze te weten te komen. Toch proberen sterrenkundigen dit wel te doen. Hoe pakken ze dat dan aan?


    Soms is het mogelijk om aan de hand van experimenten op aarde meer te weten te komen over objecten ver weg in het heelal. Door experimenten met gassen in laboratoria is men bijvoorbeeld meer te weten gekomen over het gas waaruit de zon bestaat. Maar helaas kunnen we met dit soort experimenten niet erg ver komen met het onderzoek naar neutronensterren: de omstandigheden zijn hier namelijk zó extreem (hoge dichtheden, sterke zwaartekracht), dat laboratoria op aarde ze onmogelijk kunnen nabootsen. Om meer te weten te komen over deze sterren zijn sterrenkundigen aangewezen op het (weinige) licht dat er vanaf komt.
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    Opwarming en afkoeling


    Eén van de manieren om de eigenschappen van deze sterren te achterhalen, is door te kijken naar licht van neutronensterren waar een andere, normale, ster omheen draait. Door de sterke zwaartekracht van de neutronenster kan het gebeuren dat er gas van de normale ster naar de neutronenster gaat stromen en zo op zijn oppervlak terechtkomt. Dit proces noemt men accretie.


    Als er accretie plaatsvindt, komt er daarbij erg veel licht en warmte vrij. Daardoor kan de buitenste laag van de neutronenster opwarmen en is hij met speciale telescopen goed zichtbaar. Accretie kan duizenden jaren doorgaan, maar soms stopt het al na enkele tientallen jaren. De buitenste laag van de ster is dan een beetje opgewarmd, maar de binnenkant van de ster nog niet. Daar heeft de accretie te kort voor geduurd. Omdat de buitenste laag niet langer extra wordt verwarmd, zal deze nu gaan afkoelen tot hij weer dezelfde temperatuur heeft als de binnenkant van de ster.


    Door het afkoelingsproces te bestuderen, probeert men de eigenschappen van het materiaal waaruit neutronensterren bestaan, te achterhalen. Hoe lang een ster erover doet om af te koelen, hangt namelijk van deze eigenschappen af. Zo maakt het bijvoorbeeld verschil of een ster uit veel verschillende soorten deeltjes bestaat of juist uit deeltjes van dezelfde soort, en of de deeltjes gemakkelijk warmte aan elkaar overdragen of juist niet. Ook de grootte van de ster en de temperatuur binnenin beïnvloeden de snelheid waarmee hij afkoelt. Hoe onderzoekt men afkoelende neutronensterren?


    


    Temperaturen meten


    Om te beginnen zoekt men een neutronenster waarbij accretie plaatsvindt. Dan wacht men tot de accretie stopt en de ster begint met afkoelen. Vanaf dat moment wordt met speciale telescopen om de zoveel tijd gemeten hoeveel licht er van de ster af komt. Aan de hoeveelheid licht die een neutronenster op een bepaald moment uitstraalt, kan men zien welke temperatuur hij heeft. Van de gegevens over de temperatuur kan een grafiek worden gemaakt waarin de temperatuur van de ster op verschillende momenten te zien is. Uit de grafiek kan men gemakkelijk opmaken hoe snel de ster afkoelt.


    


    Computermodel


    Vervolgens maakt men een computermodel van de ster. Dit is een computerprogramma waarin staat beschreven hoe de verschillende eigenschappen van een neutronenster de afkoeling ervan beïnvloeden. Met behulp van zo’n model laat men de computer uitrekenen hoe een neutronenster met bepaalde eigenschappen zou afkoelen. De eigenschappen van de neutronensterren weet men echter nog niet precies. Daarom varieert men ze: de computer berekent de afkoeling van sterren met allerlei verschillende eigenschappen, die mogelijk de eigenschappen van een echte neutronenster zijn. De computer maakt een grafiek van de temperatuur van zo’n ster op verschillende momenten.


    


    Eigenschappen ontdekken


    Men heeft dus met behulp van telescopen de afkoeling van een neutronenster gemeten, en met behulp van de computer de afkoeling van neutronensterren met verschillende eigenschappen berekend. Nu komt de truc: de met telescopen gemeten temperaturen van de afkoelende ster worden vergeleken met de temperaturen van een ster uit het model. Als deze temperaturen niet overeenkomen, betekent dit dat de sterren niet op dezelfde manier afkoelen. De eigenschappen van de echte ster en die uit het model komen dan dus niet overeen. Er wordt nu een nieuwe ster met andere eigenschappen in het model gestopt en de computer gaat berekenen hoe deze ster zou afkoelen. Daarna worden de temperaturen opnieuw vergeleken.


    Dit doet men net zo vaak totdat de temperaturen van het model en die van de metingen aan de echte ster overeenkomen. In dat geval koelen de ster uit het model en de echte ster kennelijk op dezelfde manier af. Dit betekent dat de eigenschappen van de echte ster (die tot dan toe onbekend waren) mogelijk hetzelfde zijn als die van de ster uit het model. De eigenschappen van deze laatste zijn bekend – die heeft de sterrenkundige via het programma immers zelf aan de computer verteld. Een neutronenster kan aldus zijn eigenschappen verraden door af te koelen.


    

  


  
    Het onrustige oppervlak van de zon


    


    De zon is een ster die, net als andere sterren, uit extreem heet gas bestaat. Het oppervlak van de zon is niet vast en hard, zoals dat van de aarde, de maan en sommige andere planeten. Het materiaal waaruit de zon bestaat kan stromen en dat doet het ook. Wat zorgt ervoor dat het gas gaat bewegen? En wat voor gevolgen heeft dat?


    


    Granulatie


    Het gas waaruit de zon bestaat is niet overal even heet. Aan de buitenkant van de zon is de temperatuur 6000 graden Celsius, maar binnenin is het vele malen warmer: tot wel 16 miljoen graden. De energie die binnenin de zon vrijkomt, wordt in de vorm van straling naar het oppervlak gebracht. Soms lukt dat niet goed en ontstaat er een bubbel waarin de warmte zich ophoopt. Zo’n hete gasbubbel zet een beetje uit en wordt lichter dan het gas in de omgeving. De bubbel stijgt dan naar het oppervlak. Daar aangekomen koelt deze een beetje af, waarna hij weer naar beneden beweegt. Ondertussen borrelen er dan alweer nieuwe bubbels omhoog. Dit proces gaat continu door en wordt convectie genoemd.
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    Er zijn niet alleen verschillen in temperatuur tussen de verschillende lagen van de zon, maar ook op het oppervlak van de zon zijn er temperatuurverschillen. Plekken waar het gas net naar boven is gekomen zijn beduidend heter dan plekken waar het inmiddels wat afgekoelde gas naar beneden begint te stromen. Het temperatuurverschil is ongeveer 100 graden. Als gevolg hiervan ziet het oppervlak van de zon er niet egaal uit, maar is het als het ware gesplitst in allerlei kleine ‘cellen’ van ongeveer 1000kilometer doorsnede. De randen van deze cellen zijn relatief koud, de binnenkant is relatief heet. Deze cellen veranderen voortdurend. Dit patroon van cellen wordt granulatie genoemd.


    


    Magneetveld


    Naast granulatie zijn er op de meeste momenten nog andere verschijnselen te zien op het oppervlak van de zon, zoals coronale bogen, zonnevlekken en zonnevlammen. Het ontstaan hiervan heeft te maken met het sterke magneetveld dat zich in en rondom de zon bevindt. Een magneetveld is een gebied waarin magnetische krachten werken. Een voorbeeld hiervan is het gebied in de buurt van een koelkastmagneetje. Het magneetveld dat zich in en rondom de zon bevindt, wordt veroorzaakt door stromingen van geladen deeltjes, die door hun beweging gezamenlijk een soort grote magneet vormen. Maar wat zijn nu precies die coronale bogen, zonnevlekken en zonnevlammen?


    


    Coronale bogen


    Er vinden veel bewegingen plaats in het gas van de zon: niet alleen zijn er convectiestromen (zie hierboven), de zon draait ook nog eens rond zijn eigen as. Dit gebeurt niet overal even snel: terwijl het gas rond zijn evenaar ongeveer 25 dagen doet over één rondje, doet het gas rond zijn polen er ongeveer tien dagen langer over. Door de draaiing van de zon beweegt het gas van de polen ten opzichte van het gas rond de evenaar. Al deze bewegingen in het gas zorgen ervoor dat ook het magneetveld gaat bewegen: het gaat zich verplaatsen en vervormen. Hierdoor kan het magneetveld op sommige plekken door het oppervlak van de zon heen komen en gas met zich meenemen. Het gas bevindt zich dan boven het oppervlak van de zon in een soort boog, die ook wel een coronale boog wordt genoemd. Coronale bogen bevinden zich niet op vaste plaatsen, maar verschijnen op allerlei plekken en verdwijnen dan weer.


    


    Zonnevlekken


    Op plaatsen waar het magneetveld het oppervlak van de zon in of uit gaat zijn de magnetische krachten erg groot. Hierdoor kan het gas op die plekken niet meer vrij rondstromen. Dit betekent dat er geen convectie meer kan plaatsvinden. Er wordt op zo’n plek dus geen heet gas meer naar het oppervlak gebracht. Als gevolg hiervan zijn deze plekken kouder dan hun omgeving. Daardoor geven ze minder licht en zien ze er donkerder uit dan de rest van het zonneoppervlak. Deze relatief koude plekken op het oppervlak van de zon worden ook wel zonnevlekken genoemd.


    Zonnevlekken komen voor in allerlei maten. Vele zijn ongeveer zo groot als de aarde, maar er bestaan er ook die vele malen groter zijn. Of juist kleiner. Net als de coronale bogen en de granulatie zijn de zonnevlekken aan verandering onderhevig: ze kunnen zomaar ontstaan, maar ook weer verdwijnen. Hoelang een zonnevlek zichtbaar is, varieert van dagen tot maanden.


    


    Zonnevlammen


    Ook zonnevlammen ontstaan door vervormingen van het magneetveld. Als gevolg van bewegingen van het gas op het oppervlak van de zon bewegen ook de magneetvelden. Hierdoor kan zich op bepaalde plekken veel energie ophopen, zoveel zelfs, dat in zo’n gebied een explosie plaatsvindt. Dit is te zien als een soort lichtflits of felle vlam, ook wel een zonnevlam genoemd. Vaak wordt er door de kracht van zo’n explosie ook veel geladen gas (plasma) de ruimte in geslingerd. Dit plasma kan onze planeet binnen enkele dagen bereiken. De geladen deeltjes waaruit het plasma bestaat, kunnen ervoor zorgen dat de lucht in de buurt van de polen van de aarde gekleurd licht gaat uitstralen. Dit verschijnsel wordt het poollicht genoemd (zie Zonnewind en het poollicht).


    


    Hoe vaak en waar er zonnevlekken, zonnevlammen en andere verschijnselen op de zon te zien zijn, verschilt per moment en is niet in detail te voorspellen. Wel doorloopt de zon een regelmatige cyclus waarin perioden met veel activiteit en perioden waarin er juist weinig gebeurt op het oppervlak, elkaar afwisselen. Deze cyclus duurt gemiddeld elf jaar en hangt samen met veranderingen van het magneetveld van de zon.

  


  
    Onzichtbare zwarte gaten zien


    


    Een zwart gat is een object waaruit niets kan ontsnappen, zelfs licht niet. Eenmaal in het zwarte gat kan het er nooit meer uit komen (zie Zwarte gaten). Doordat er geen licht van zwarte gaten af kan komen, is het onmogelijk om deze objecten direct te zien. Toch zijn de meeste wetenschappers ervan overtuigd dat ze bestaan. De theorie die het bestaan van zwarte gaten voorspelt (de algemene relativiteitstheorie van Albert Einstein) blijkt de werkelijkheid heel goed te beschrijven – dit is al op vele manieren getest. Daarom denkt men dat de theorie ook op het gebied van zwarte gaten correct is.


    Daarnaast zijn er op experimenteel gebied sterke aanwijzingen dat zwarte gaten bestaan: ze zijn namelijk op verschillende manieren indirect waargenomen. In dit geval is het zwarte gat zelf nog steeds niet zichtbaar, maar kun je het bestaan ervan opmaken uit de directe omgeving. Twee manieren waarop zwarte gaten indirect kunnen worden waargenomen worden hier besproken.


    


    Beweging van sterren


    Zoals planeten om de zon heen draaien, kunnen ook sterren om dingen heen draaien, bijvoorbeeld om een andere ster. Twee sterren die om elkaar heen draaien noem je een dubbelstersysteem. Zulke systemen zijn niet ongewoon in het heelal en worden dan ook vaak waargenomen. We zien de sterren dan meestal afwisselend naar ons toe en van ons af bewegen. Soms zien sterrenkundigen een ster aan de hemel een beetje heen en weer bewegen, maar geen object dat hem vergezelt. De ster lijkt dus om iets heen te draaien, maar waar hij omheen draait is niet te zien. In dat geval zou het heel goed kunnen zijn dat de ster gezelschap heeft van een zwart gat.


    Het bestuderen van de bewegingen van sterren heeft ook geleid tot de ontdekking van een zwart gat in het midden van de Melkweg, het sterrenstelsel waarin wij ons bevinden. Het blijkt dat de sterren in de buurt van het midden van de Melkweg om één bepaald punt heen draaien. Aan de hand van de snelheden, richtingen en posities van deze sterren kan worden berekend hoe zwaar het object is waardoor ze worden aangetrokken. Zo hebben sterrenkundigen berekend dat de sterren in het midden van de Melkweg om een extreem zwaar object heen bewegen: ongeveer vier miljoen keer zo zwaar als de zon! Wat bevindt zich op deze plek, waar zoveel materie aanwezig is, zonder dat er licht vandaan komt? Vermoedelijk hebben we hier te maken met een zwart gat.


    


    Straling door invallend stof en gas


    De zwaartekracht van een zwart gat kan er ook voor zorgen dat er materie – gas en stof, vaak afkomstig van nabije sterren – het zwarte gat in wordt getrokken. Toch valt materie over het algemeen niet direct het zwarte gat in. De meeste materie in de buurt van een zwart gat draait er namelijk omheen en kan niet zomaar stoppen met ronddraaien. Alvorens in het zwarte gat te vallen, verzamelt het materiaal zich in een dunne ronddraaiende schijf. Langzaam beweegt de materie in de schijf zich naar het zwarte gat toe, als een soort spiraal.


    Al ronddraaiende wrijft de materie tegen andere ronddraaiende materie aan. Door deze wrijving warmt de materie op. Vergelijk dit met het warm wrijven van je handen: door ze tegen elkaar aan te wrijven worden ze warm. Het gas en stof rondom een zwart gat kunnen op deze manier zó warm worden dat het gat röntgenstraling uit gaat zenden. Deze straling, die ook wordt gebruikt voor het maken van foto’s van botbreuken in het ziekenhuis, is niet zichtbaar met het menselijk oog. Met speciale telescopen kunnen we deze straling wél zien. We zien dan niet het zwarte gat zelf stralen, maar de materie die erin valt. De aanwezigheid van deze straling kan een duidelijke aanwijzing zijn voor de aanwezigheid van een zwart gat. Er zijn echter ook andere hemellichamen die op deze manier straling kunnen produceren. Daarom is het niet altijd zeker dat we met een zwart gat te maken hebben wanneer we dit fenomeen waarnemen.


    Door bovenstaande fenomenen te bestuderen zijn al vele objecten ontdekt waarvan men vermoedt dat het zwarte gaten zijn. Op deze manier kunnen de onzichtbare zwarte gaten toch worden onderzocht. De sterrenkundigen zijn kennelijk niet voor één gat te vangen …

  


  
    Op zoek naar nieuwe zonnestelsels


    


    Sinds de jaren negentig zijn er in onze Melkweg al ruim vijftienhonderd planeten ontdekt rond andere sterren dan de zon. Zo’n planeet wordt een exoplaneet genoemd. Samen met eventuele andere planeten en de ster waar hij omheen draait, vormt hij een planetenstelsel. Omdat andere sterren dan de zon extreem ver weg staan en de planeten zelf klein zijn en nauwelijks licht geven, is het niet zo makkelijk om exoplaneten te vinden. Gelukkig zijn sterrenkundigen inventief en hebben zij allerlei methoden bedacht om deze planeten op te sporen. Een aantal van deze methoden wordt in dit hoofdstuk besproken.


    


    Wiebelende sterren


    Doordat een exoplaneet massa heeft, trekt hij middels de zwaartekracht een beetje aan de ster waar hij omheen draait. Hierdoor gaat de ster bewegen. Elke keer dat de planeet een rondje om hem heen draait, draait de ster ook een heel klein rondje. De ster beweegt steeds een tijdje naar de aarde toe, en even later weer van de aarde af. Hij wiebelt als het ware een beetje heen en weer. Doordat de ster veel zwaarder is dan de planeet, is dit ‘wiebeleffect’ klein, maar toch kunnen we het zien. Niet door naar de positie van de ster te kijken, maar door de kleur van het licht dat van de ster af komt te bestuderen.


    Op het moment dat een ster naar de aarde toe of ervan af beweegt, treedt namelijk het Dopplereffect op. Dit effect houdt in dat golven die van een bewegend object af komen (bijvoorbeeld licht- of geluidgolven) op het moment dat ze worden waargenomen korter of langer lijken dan dat ze zijn wanneer ze worden uitgezonden. In het dagelijks leven is dit effect merkbaar wanneer er een ambulance met sirenes voorbijrijdt: als de ambulance op je af komt rijden lijken de golven korter en de toon van de sirene hoger dan dat ze in werkelijkheid zijn wanneer ze worden uitgezonden. Op het moment dat de ambulance van je wegrijdt, lijken de golven juist langer en het geluid lager.


    Bij licht betekent een kortere golf dat het licht wat blauwer is. Bij een langere golf is het licht wat roder. Als de snelheid van een lichtgevend object laag is, is het effect klein. Met het blote oog valt de verandering van kleur dan niet waar te nemen, maar telescopen kunnen deze met behulp van speciale apparaten wel meten. Als een ster een rondje draait als gevolg van de zwaartekracht die de planeet op hem uitoefent, treedt het Dopplereffect op. De ster lijkt dan afwisselend een beetje roder en een beetje blauwer. De wisseling van kleur verraadt op die manier dat er iets om de ster heen draait.


    


    Planeetovergang


    Sommige exoplaneten zijn ontdekt door op verschillende momenten te meten hoeveel licht er van een ster af komt. Het kan namelijk voorkomen dat er in een planetenstelsel een planeetovergang of kortweg een overgang plaatsvindt. Men spreekt van een overgang wanneer er een planeet voor de ster langs beweegt. De planeet dekt op dat moment het oppervlak van de ster een beetje af. Of dit gebeurt is afhankelijk van de positie van de waarnemer: om een overgang te kunnen zien, moet de planeet in één lijn met de ster en de aarde staan. In dat geval wordt een deel van het licht van de ster tegengehouden door de planeet: er is een overgang. Als we meten hoeveel licht er van een ster komt en je neemt waar dat dit tijdelijk iets minder wordt, kan dit dus betekenen dat er zich een exoplaneet rond de ster bevindt. Hoewel we de planeet zelf niet zien, nemen we aan dat hij er is.


    We kunnen vanaf de aarde ook in ons eigen zonnestelsel af en toe planeetovergangen waarnemen. Bijvoorbeeld de overgang van de planeet Mercurius. Deze planeet staat dichter bij de zon dan onze aarde en bevindt zich dus soms tussen ons en de zon in. Wanneer de zon, Mercurius en de aarde precies op één lijn staan kun je – met de geschikte apparatuur – de planeet als een zwarte stip over de zon zien bewegen. Doordat een deel van de zon door de planeet wordt afgedekt, ontvangen wij op aarde tijdelijk iets minder licht.


    


    De planeet zelf waarnemen


    Doordat planeten uit zichzelf geen licht geven, zijn ze veel moeilijker te zien dan sterren. Meestal kun je ze zelfs helemaal niet zien. Het licht dat van de ster afkomstig is, is namelijk vaak zo fel, dat het licht dat de planeet weerkaatst, helemaal overstraald wordt. Met behulp van de hiervoor besproken indirecte detectiemethoden, neemt men alleen de invloed van de exoplaneet op het licht van de ster waar. Verandering van kleur en hoeveelheid licht verraden dan zijn bestaan, maar de planeet zelf wordt niet gezien. Met behulp van speciale telescopen kan een exoplaneet in sommige gevallen ook direct worden waargenomen. Eén van de manieren waarop men dat kan doen, is door in zo’n telescoop een speciaal schijfje te plaatsen, dat het licht van de ster blokkeert. Daardoor wordt het zwakke licht van de planeet waarneembaar.


    


    Gespecialiseerde telescopen


    Met behulp van onder andere de hiervoor genoemde methoden wordt de hemel afgezocht naar exoplaneten. Dit gebeurt met allerlei verschillende telescopen en apparaten, waarvan sommige speciaal zijn gemaakt voor het zoeken naar exoplaneten. Een voorbeeld hiervan is het Kepler Space Observatory. Deze satelliet draait net als de aarde om de zon en is uitgerust met een speciale telescoop. Deze wordt op een bepaald gebied aan de hemel gericht, waarna men meet hoe helder de sterren zijn die in dat gebied te zien zijn. Wordt de helderheid van een van deze sterren regelmatig wat lager, dan bevindt er zich misschien een planeet rond deze ster. Het kan zo zijn dat een ander object dan een planeet het licht van de ster blokkeert. Om dit uit te sluiten, worden er met telescopen op de aarde nog meer waarnemingen gedaan aan het systeem, alvorens te spreken van de ontdekking van een planeet.


    


    Op het moment van schrijven zijn er al ruim vijftienhonderd exoplaneten ontdekt. Vaak bevinden meerdere planeten zich rond één ster, net als in ons eigen zonnestelsel. Door andere planetenstelsels te bestuderen, ontdekken we misschien op een dag buitenaards leven (zie Zoeken naar leven op exoplaneten). Ook kan het ons helpen meer te weten te komen over ons eigen zonnestelsel. Behalve planetenstelsels die al helemaal gevormd zijn, ontdekken we soms namelijk ook planetenstelsels ‘in wording’. Ze lijken waarschijnlijk veel op ons eigen zonnestelsel op het moment dat dit, miljarden jaren geleden, werd gevormd. Op deze manier bieden ze ons dus een leerzaam kijkje in het verleden.

  


  
    Planeet, komeet, vallende ster of meteoriet?


    


    Planeten, kometen, asteroïden, meteoroïden, meteorieten, vallende sterren … Allemaal bevinden ze zich in het zonnestelsel, al dan niet in banen rond de zon. Ze worden vaak met elkaar geassocieerd, maar zijn niet hetzelfde. Wat zijn het precies? Wat hebben ze met elkaar gemeen? Waarin verschillen ze van elkaar?


    


    Planeten


    Een planeet is een bolvormig hemellichaam dat zich in een baan rond de zon bevindt. In de buurt van een planeet bevinden zich nauwelijks andere objecten. Dit komt doordat een planeet zo zwaar is dat alle objecten in de buurt al eerder op de planeet zijn gebotst of uit hun baan zijn geslingerd.


    Ons zonnestelsel bevat acht planeten. Het dichtst bij de zon bevinden zich Mercurius, Venus, onze eigen aarde en Mars. Deze planeten hebben met elkaar gemeen dat hun oppervlak rotsachtig is; ze worden ook wel aardachtige planeten genoemd. Verder van de zon bevinden zich Jupiter en Saturnus. Ze bestaan voornamelijk uit gas en zijn erg groot vergeleken met de aardachtige planeten. Jupiter en Saturnus noemen we gasreuzen. Nóg verder van de zon vind je Neptunus en Uranus. Qua grootte zitten ze tussen de aardachtige planeten en de gasreuzen in. Ver van de zon is het erg koud, waardoor deze planeten gedeeltelijk uit ijs bestaan. Neptunus en Uranus worden ook wel ijsreuzen genoemd.


    Hoewel men in ons eigen zonnestelsel hoogstwaarschijnlijk geen nieuwe planeten meer zal ontdekken, worden er rond andere sterren aan de lopende band planeten gevonden. Deze planeten worden exoplaneten genoemd. Net als de planeten in ons zonnestelsel, verschillen ook exoplaneten onderling in samenstelling en grootte.


    


    Asteroïden


    Net als planeten bevinden asteroïden (ook wel planetoïden genoemd) zich in banen rond de zon. Asteroïden zijn echter veel kleiner dan planeten: de grootste asteroïden zijn zo’n 1000kilometer in doorsnede, de kleinsten zo groot als een zandkorrel. Een asteroïde bestaat uit rotsachtig materiaal of uit ijs, en kan ook metalen bevatten. Een asteroïde kan rond zijn, maar is meestal veel onregelmatiger van vorm, bijvoorbeeld langwerpig en bobbelig. Een groot deel van de asteroïden bevindt zich tussen de banen van Jupiter en Mars, en in de Kuipergordel, een gebied net buiten de baan van Neptunus.


    


    Kometen


    Een komeet lijkt op een asteroïde: het is een brokstuk kleiner dan een planeet en bevindt zich in een baan rond de zon. In tegenstelling tot een asteroïde, bestaat een komeet altijd uit ijs met daarin stofdeeltjes en kleine stukjes steen. Verder is de baan van een komeet langgerekt: een deel van de tijd is hij ver van de zon verwijderd, terwijl hij zich later juist vlak bij de zon bevindt. Op het moment dat een komeet dicht bij de zon is, verdampt hij gedeeltelijk en ontstaan er twee verschillende staarten (zie Komeet). Hoewel de ijsklomp waar de staarten uit ontstaan slechts 1 tot 100kilometer groot is, kunnen de staarten zelf miljoenen kilometers lang zijn. We kunnen de komeetstaarten soms zien met het blote oog.


    


    Meteoroïden


    Een meteoroïde is een stukje steen of metaal (of een mengsel van beide). Meteoroïden bevinden zich meestal met veel tegelijk in dezelfde baan, in een soort ‘zwerm’. Zo’n zwerm bevindt zich vaak precies in de baan van een komeet. Dat is geen toeval: wanneer kometen hun baan beschrijven, laten ze een spoor van stof en kleine stukjes steen achter: dit zijn meteoroïden. Meteoroïden kunnen ook brokstukken van asteroïden zijn: het zijn stukjes die zijn afgebrokkeld van deze grotere hemellichamen, bijvoorbeeld als gevolg van een botsing. Soms kruist de baan van een meteoroïdenzwerm de baan van de aarde. De kans is dan groot dat de meteoroïden de dampkring van de aarde binnendringen.


    


    Vallende sterren of meteoren


    Op het moment dat een meteoroïde de dampkring binnendringt, zie je een vallende ster (ook wel meteoor genoemd). Een meteoroïde botst dan met grote snelheid (tot tientallen kilometers per seconde) tegen de moleculen van het gas waaruit de dampkring bestaat. Door deze botsingen warmt de meteoroïde op. Hij wordt zelfs zo heet, dat hij gaat gloeien en in brand vliegt.


    De brandende meteoroïde is echter niet het enige wat licht geeft wanneer je een vallende ster ziet. De harde botsingen die de meteoroïde met de luchtdeeltjes (moleculen) maakt, zorgen ervoor dat de luchtdeeltjes elektrisch worden geladen: elektronen worden ‘weggeslagen’ uit de moleculen. Snel nadat de meteoroïde voorbij is geraasd, komen deze elektronen weer terug bij de moleculen, waarbij er licht vrijkomt. Dit licht is te zien als de ‘staart’ van een vallende ster. De naam ‘vallende ster’ is dus eigenlijk helemaal verkeerd: minder romantisch, maar wat je ziet is een vallende steen!


    Wanneer de baan van de aarde een meteoroïdenzwerm kruist, vliegen er in een korte periode veel meteoroïden de dampkring in. Wie op zo’n moment naar de hemel kijkt, kan veel vallende sterren zien. Men noemt dit verschijnsel een meteorenregen. De Perseïden-meteoroïdenzwerm bijvoorbeeld, veroorzaakt zulke meteorenregens. Elk jaar in het midden van augustus botst de aarde tegen de vele meteoroïden aan die de komeet ‘Swift-Tuttle’ ooit heeft achtergelaten – er zijn dan nachtenlang vele vallende sterren te zien.


    


    Meteoriet


    Meestal branden meteoroïden helemaal weg wanneer ze door de dampkring vliegen. Soms zijn ze echter dusdanig groot dat ze nog niet helemaal zijn ‘opgebrand’ op het moment dat ze bij het aardoppervlak aankomen. Wanneer zo’n meteoroïde de aarde heeft bereikt, noem je het een meteoriet. De inslag van een meteoriet kan grote gevolgen hebben op aarde, omdat de botsing erg hard kan zijn.


    Meteorieten zijn dus stenen uit de ruimte. Vaak hebben ze een andere samenstelling dan de stenen van de aarde zelf, waardoor ze erg interessant zijn voor onderzoek. De meeste meteorieten zijn erg oud (sommigen wel zo’n 4,5 miljard jaar!). Daardoor kunnen ze ons dingen vertellen over hoe ons zonnestelsel eruitzag op het moment dat de aarde werd gevormd.

  


  
    Pluto en de Kuipergordel


    


    Nadat in 1846 Neptunus was ontdekt, ging men enthousiast op zoek naar nóg een planeet. In 1930 meende men weer een nieuwe gevonden te hebben: Pluto. Vanaf het moment dat hij ontdekt is, is Pluto al een beetje het buitenbeentje onder de planeten. Hij bestaat niet uit rotsen of gas, zoals de andere planeten, maar voornamelijk uit ijs. Ook Pluto’s baan is anders dan die van de andere planeten: hij staat scheef en is erg langgerekt. Zo erg zelfs, dat hij de baan van Neptunus kruist – al zijn de omlooptijden van de planeten zodanig dat ze nooit zullen botsen. Tot slot is Pluto vergeleken met andere planeten erg klein: hij is nog geen 2400kilometer in doorsnede – dat is nog kleiner dan onze maan.


    Inmiddels wordt Pluto niet meer als een planeet beschouwd. Niet vanwege zijn hierboven genoemde eigenschappen, maar omdat er in zijn buurt veel andere objecten werden gevonden die erg op hem leken. Al in 1951 werd het bestaan van deze objecten voorspeld door Gerard Kuiper, een in Nederland geboren sterrenkundige. Kuiper vermoedde dat er zich erg veel objecten van ijs en steen in ons zonnestelsel moesten bevinden, ongeveer vanaf de baan van Neptunus tot nog verder van de zon af. Deze schijf van brokstukken wordt de Kuipergordel genoemd.


    Het eerste object van de Kuipergordel werd gevonden in 1992. Sindsdien zijn er al meer dan duizend andere van dit soort objecten ontdekt. Hoogstwaarschijnlijk zal het aantal in de toekomst nog veel verder oplopen. Pluto lijkt veel op deze Kuipergordel-objecten en men begon zich af te vragen of hij eigenlijk niet gewoon één van hen was, in plaats van een planeet. In 2005 werd het Kuipergordel-object Eris ontdekt. Eris is qua grootte en massa vergelijkbaar met Pluto en men vroeg zich af: noemen we Eris ook een planeet, of niet?


    Op een internationale conferentie, gehouden in 2006, werd het onderwerp besproken. Hier hebben sterrenkundigen afgesproken dat een object voortaan alleen nog een planeet is als hij bolvormig is en zich in een baan rond de zon bevindt, zónder dat er allerlei andere objecten, die ook in banen rond de zon gaan, vlak bij hem in de buurt zijn. Om planeet genoemd te kunnen worden, moet een object namelijk zo zwaar zijn dat objecten bij hem in de buurt al eerder met hem in botsing zijn gekomen, of uit hun baan zijn geslingerd. Dit is het geval bij onze aarde en de andere zeven planeten van ons zonnestelsel. Een bolvormig object in een baan rond de zon dat wél allerlei andere objecten in zijn buurt heeft, wordt een dwergplaneet genoemd. Sinds 2006 is Pluto dus officieel geen planeet meer, maar een dwergplaneet. Ook Eris is een dwergplaneet.


    Dwergplaneten en andere objecten uit de Kuiper-gordel geven – net als gewone planeten – uit zichzelf geen licht. We kunnen ze alleen zien doordat ze licht van de zon weerkaatsen. Doordat de objecten relatief klein zijn, ver weg staan en een groot deel van het opvallende licht absorberen, zijn ze heel moeilijk te zien – zelfs met telescopen. Gelukkig krijgen we binnenkort hulp van New Horizons, een ruimtesonde die in 2016 langs Pluto zal vliegen. Hij zal foto’s maken van de dwergplaneet en ook van zijn maan Charon. Na Pluto en Charon gepasseerd te zijn, zal New Horizons doorvliegen richting andere objecten in de Kuipergordel.


    De Kuipergordel is niet de enige plek in het zonnestelsel waar veel rots- en ijsblokken rondzwerven. Men vermoedt dat veel klompen ijs met stukjes steen en stof zich op nog grotere afstand van de zon bevinden. Het gebied waarin deze objecten zich zouden bevinden wordt de Oortwolk genoemd. De Oortwolk zelf is nog niet waargenomen, maar men vermoedt dat hij bestaat omdat er regelmatig kometen langs de zon vliegen die van heel ver weg afkomstig lijken te zijn. De Oortwolk zou zich vele duizenden keren zo ver van de zon af bevinden als dat de aarde van de zon af staat. Hij kan worden gezien als de uiterste rand van het zonnestelsel.


    Ook op veel kleinere afstand van de zon – tussen de banen van Mars en Jupiter in – bevindt zich een band met veel kleine objecten. Een daarvan is de dwergplaneet Ceres. Ceres is in zekere zin een lotgenoot van Pluto: ook hij werd na zijn ontdekking (in 1801) een tijdje bestempeld als planeet, tot hij niet veel later omringd bleek te zijn met andere objecten en aldus werd geclassificeerd als asteroïde (en, in 2006, net als Pluto, als dwergplaneet).

  


  
    Pulsars


    


    In 1967 zagen Jocelyn Bell Burnell en Antony Hewish met hun telescoop een vreemd object aan de hemel: ongeveer elke seconde lichtte het kort op, waarna het weer even donker was. Dit ging de hele tijd zo door. Met grote regelmaat: de tijd tussen de ‘flitsen’ was steeds precies even groot. Zoiets was nog nooit gezien: sterren kunnen wel afwisselend lichter en donkerder worden, maar dit gebeurde nooit zo snel achter elkaar!


    Was het signaal dan misschien gewoon van apparatuur op aarde afkomstig? De straling die het object uitzond was namelijk geen gewoon licht zoals wij dat met onze ogen kunnen zien, maar radiostraling: dezelfde soort straling die mensen op aarde gebruiken om – de naam zegt het al – radiosignalen te versturen. Toch wisten de sterrenkundigen zeker dat het geflits niet van een radiozender op de aarde kwam: de stralingsbron draaide niet met de aarde mee, maar stond stil aan de hemel. Wat was er dan wél aan de hand?


    Bell Burnell en Hewish hadden geen idee. Ze sloten zelfs niet uit dat het geflits misschien afkomstig was van buitenaards leven hier ver vandaan! Al snel werden er echter meer van dit soort flitsende objecten ontdekt. Daardoor viel de optie buitenaards leven af. Het zou immers wel heel toevallig zijn als verschillende soorten buitenaardse wezens op allerlei verschillende plekken precies hetzelfde soort signaal zouden uitzenden.


    Binnen een jaar werd er een betere verklaring gevonden, die nu nog steeds standhoudt: de signalen zijn afkomstig van snel ronddraaiende neutronensterren. Een neutronenster is een enorm compacte ster, die ongeveer even zwaar is als de zon, maar die tegelijkertijd een middenlijn heeft van slechts 20kilometer (zie Neutronensterren). Sommige neutronensterren schijnen met grote lichtbundels het heelal in. Wij zien de lichtbundels afwisselend langskomen en weer verdwijnen: de ster ‘flitst’.


    Je kunt zo’n ronddraaiende, ‘flitsende’ ster vergelijken met een vuurtoren: een bundel straling wordt rondgedraaid, waardoor iemand die er vanaf een afstandje naar kijkt steeds een flits ziet, ondanks het feit dat de lamp van de vuurtoren constant licht uitzendt. Zo zijn ook de ‘flitsende’ neutronensterren in werkelijkheid niet aan het knipperen, maar zenden ze constant, dus zonder onderbreking, één of meerdere bundels straling uit. Ondertussen draait de ster rond, maar niet om het punt waar de straling vandaan komt. Hierdoor zwiept de bundel straling steeds voorbij, waardoor het op de aarde lijkt alsof de ster aan het flitsen is. Deze ‘flitsende’ sterren noemt men pulsars. Het woord ‘pulsar’ is een samentrekking van ‘pulsating (radio)star’ – al zijn de sterren in werkelijkheid niet aan het pulseren.
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    Dat de pulsars zo hard ronddraaien is een gevolg van hun ontstaanswijze. Neutronensterren ontstaan namelijk uit zware sterren die aan het eind van hun leven zijn gekomen (zie Supernova's). Op het moment dat zo’n ster is uitgebrand, stort het binnenste gedeelte in: dit wordt veel kleiner en verandert in een zeer compacte neutronenster. Tijdens hun leven draaien de zware sterren rond. Niet per se hard, maar in ieder geval een beetje.


    Nu is het zo dat de ‘draaiing’ die een ster in zich heeft – ook wel het impulsmoment genoemd – niet zomaar kan verdwijnen. Het impulsmoment van zo’n grote ster moet dus worden overgedragen op de neutronenster. Een groot object dat met een bepaalde snelheid ronddraait, heeft veel meer impulsmoment dan een kleiner object (met dezelfde massa) dat met diezelfde snelheid ronddraait. De kleine neutronenster neemt het impulsmoment van de grote ster over en gaat dus extreem hard draaien. Er zijn pulsars gezien die wel honderden keren per seconde ronddraaien!


    Naast het feit dat pulsars heel snel roteren, is het ook zo dat ze een extreem sterk magneetveld hebben. Je kunt zo’n ster beschouwen als een megasterke en grote uitvoering van de magneetjes op je koelkast. Doordat de ster zo hard ronddraait, doet het magneetveld van de ster dat ook. Het is dit sterke, ronddraaiende magneetveld dat ervoor zorgt dat er lichtbundels ontstaan.


    De precieze details van het ontstaan van deze lichtbundels zijn erg ingewikkeld en staan (gedeeltelijk) nog ter discussie. Maar simpel gezegd komt het erop neer dat er, als gevolg van het magneetveld, elektrisch geladen deeltjes op en rond het oppervlak van de ster gaan bewegen. De deeltjes bewegen weg van de magnetische polen. Dit zijn de plekken waar het magnetische veld de ster in en uit gaat. Doordat de geladen deeltjes bewegen, zullen ze straling uitzenden. Deze straling wordt uitgezonden in relatief smalle bundels. Daarnaast ontstaan er in sommige gevallen hete plekken op de magnetische polen, die ook straling uitzenden.


    Wanneer je een pulsar ziet flitsen, zie je één van de lichtbundels langskomen. Om een pulsar te kunnen waarnemen vanaf de aarde, moet zo’n ronddraaiende lichtbundel dus precies over de aarde heen bewegen. Wanneer dit niet gebeurt zien we de pulsar niet. We zien dan niets of – als de ster helder genoeg is – een ‘gewone’ neutronenster. Er zijn dus veel meer pulsars dan dat wij vanaf de aarde kunnen zien. Sommige neutronensterren produceren misschien wel lichtbundels, maar als wij ze vanaf de ‘verkeerde’ kant bekijken, zien wij deze niet.


    Sinds de ontdekking van de eerste pulsar in 1967 zijn er vele andere pulsars ontdekt – inmiddels meer dan tweeduizend! De regelmaat waarmee de flitsen worden uitgezonden maakt de pulsars erg interessant voor onderzoek. Van de ontdekte pulsars is heel precies bekend hoeveel tijd er tussen twee flitsen in zit. Wanneer de tijd tussen twee flitsen verandert, is dat een aanwijzing dat er iets aan de hand is. Zo zijn er bijvoorbeeld planeten ontdekt rond pulsars: hun zwaartekracht verstoorde de regelmatige flitsen en verried zo hun aanwezigheid.

  


  
    Quasars


    


    Aan het begin van de jaren zestig van de vorige eeuw ontdekten sterrenkundigen vreemde lichtbronnen aan de hemel. Er kwam een kleine hoeveelheid gewoon, zichtbaar licht vanaf, maar vooral veel radiostraling. Radiostraling is een bepaald soort licht dat met het menselijk oog niet kan worden gezien, maar wél met speciale apparaten. In bepaalde opzichten leken de lichtbronnen op sterren: ze zagen er ongeveer even helder en even groot uit. Toch was er iets vreemds aan de lichtbronnen: toen men hun licht goed ging bestuderen, bleek het er anders uit te zien dan het licht van sterren of van elk ander bekend object. Wat voor objecten waren deze mysterieuze lichtbronnen?


    In 1963 ontdekte de Nederlandse sterrenkundige Maarten Schmidt dat de lichtbronnen met grote snelheid van ons af bewogen en enorm ver weg stonden. Hoe verder weg een lichtgevend object van ons vandaan staat, hoe minder van het uitgezonden licht er bij ons aankomt. Het licht van een object verspreidt zich namelijk in alle richtingen. We kunnen heel verre objecten vanaf de aarde alleen zien als ze heel veel licht geven. Dat de afstand tot de lichtbronnen zo groot was, betekende dus dat de objecten extreem helder moesten zijn. Berekeningen wezen uit dat sommige van de mysterieuze objecten wel 1000 tot 100.000 keer meer licht gaven dan alles in onze hele Melkweg bij elkaar! Het konden dus geen sterren zijn, daar waren ze veel te fel voor. Maar omdat men ze er op het eerste gezicht toch wel veel op vond lijken, noemde men de objecten quasars, een afkorting voor ‘quasi-stellar radio sources’.


    Quasars zijn de helderste objecten die we kennen. Maar wat zijn het precies? Waarschijnlijk zijn het sterrenstelsels die, naast stralende sterren en gaswolken, een erg sterke lichtbron bevatten, die veel meer licht geeft dan de rest van het sterrenstelsel. Wanneer we quasars met behulp van telescopen bekijken, is deze sterke lichtbron soms het enige deel van het sterrenstelsel dat zichtbaar is. Men denkt dat het licht wordt gegenereerd door een extreem zwaar zwart gat, dat zich in het midden van het sterrenstelsel bevindt. Een zwart gat is een object waaruit niets kan ontsnappen (zie Zwarte gaten). Rondom zo’n zwart gat – dat miljoenen tot miljarden keren zo zwaar is als zon – bevindt zich een schijf van gas en stof. Het gas en stof draaien om het zwarte gat heen en komen er steeds dichterbij. Gas en stof spiralen er als het ware naartoe. Tijdens de val naar het zwarte gat worden het gas en het stof extreem heet en komt er veel straling (licht) vrij. Niet al het gas en stof dat zich rondom het zwarte gat bevindt komt uiteindelijk in het zwarte gat terecht: een deel van de materie wordt met grote snelheden ‘weggeslingerd’. Deze stromen van heet gas en stof worden straalstromen of jets genoemd en ook deze kunnen veel licht geven.
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    Zoals eerder gezegd staan alle quasars extreem ver weg. Wanneer je naar een object kijkt dat ver weg staat, kijk je eigenlijk terug in de tijd. Het licht dat van het object af komt reist namelijk niet oneindig snel door de ruimte, maar doet er een tijdje over om ons te bereiken (zie De hemel als tijdmachine). Dat alle quasars ver weg staan, betekent dus dat ze alleen lang geleden bestonden. Dit komt doordat het gas en stof rondom de zware gaten inmiddels het zwarte gat in zijn gevallen, of ervan zijn weggeslingerd. Sterrenstelsels die vroeger quasars waren, zijn intussen veranderd in normale sterrenstelsels.


    Het licht dat wij van quasars ontvangen is miljarden jaren naar ons onderweg geweest. Er is zelfs een quasar ontdekt, waarvan het licht wel 13 miljard jaar nodig had om ons te bereiken. We zien hem dus zoals hij eruitzag toen het heelal 800 miljoen jaar oud was – op dat moment vertrok het licht dat wij nu van hem ontvangen richting de aarde. Vergeleken met de 13,8 miljard jaar die ons heelal telt, was het toen nog heel jong. Wanneer we naar quasars kijken, kijken we dus eigenlijk naar objecten in het jonge heelal. Door naar quasars te kijken, kunnen we dit jonge heelal ook nu nog bestuderen.

  


  
    Saturnus en zijn ringen


    


    Saturnus is net als Jupiter, Neptunus en Uranus een gasplaneet. Hoewel er zich in het midden waarschijnlijk een kern van rotsachtig materiaal bevindt, bestaat het grootste deel van de planeet uit lichte gassen. De gassen stromen rond met grote snelheden, en net als op Jupiter komen er ook op Saturnus grote stormen voor, die lang kunnen aanhouden (zie Jupiter). Het oppervlak van Saturnus heeft lichte kleuren: geel, lichtbruin en grijs. De polen kunnen een blauwe tint hebben.


    Het meest opvallend aan Saturnus is waarschijnlijk het grote ringsysteem dat zich rondom de planeet bevindt. Hoewel alle andere gasplaneten ook zulk soort ringen hebben, zijn ze bij Saturnus verreweg het duidelijkst zichtbaar. Toch zijn de ringen pas in de 17e eeuw ontdekt – duizenden jaren nadat de planeet voor het eerst was waargenomen. Saturnus zelf kun je met het blote oog goed zien, maar details – zoals de ringen – zijn alleen zichtbaar met een telescoop. De planeet staat namelijk erg ver weg: gemiddeld ongeveer 9,5 keer zo ver van de zon als dat de aarde van de zon af staat.


    Ten opzichte van het vlak waarin de aarde en Saturnus zich bevinden, staan de ringen een beetje schuin. In iets minder dan 30jaar draait Saturnus rond de zon, en op verschillende momenten van dit rondje zijn de ringen vanaf de aarde op andere manieren te zien. Soms kijken we er een beetje van de ‘bovenkant’ op, soms juist van de ‘onderkant’. Twee keer in die 30 jaar vindt er een ringvlakpassage plaats. De baan van de aarde snijdt dan het scheef staande vlak waarin de ringen staan en zien we de ringen als een dunne streep. De ringen zijn minder dan een kilometer dik, extreem dun op de schaal van het zonnestelsel. Daarom lijken ze, kijkend vanaf de aarde naar Saturnus, even te verdwijnen op het moment dat we precies recht tegen de ringen aankijken. Ze reflecteren dan extreem weinig licht in de richting van de aarde. Maantjes van Saturnus die normaal worden overstraald door de felle ringen, zijn tijdens een ringvlakpassage veel beter zichtbaar dan op andere momenten. Een goede gelegenheid dus voor de Hubble-telescoop om waarnemingen te doen, wat tijdens de ringvlakpassages in 1995 en 2010 ook is gebeurd.
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    Waaruit bestaan deze mysterieuze ringen eigenlijk? Is het een grote dunne schijf van vast materiaal, of juist een laag van gas? Berekeningen wijzen uit dat dit geen van beide het geval kan zijn. Een ronddraaiende schijf van aaneengesloten vast materiaal zou bijvoorbeeld in stukken breken. In werkelijkheid bestaan de ringen uit heel veel losse brokjes vast materiaal – voornamelijk ijs – die allemaal afzonderlijk in een eigen baan rond de planeet heen draaien. De ringen bestaan dus als het ware uit een heel grote hoeveelheid kleine maantjes, die in grootte variëren van kleiner dan een zandkorrel tot rotsen zo groot als vrachtschepen.


    De ringen zijn meer dan 100.000kilometer breed en lijken er van een afstandje regelmatig uit te zien. Van dichtbij is er echter een patroon van brede en minder brede ringen zichtbaar: op sommige afstanden van de planeet bevinden zich minder of meer brokjes dan op andere afstanden, en zijn de ringen dunner of juist dikker. Op bepaalde plekken zijn de ringen zo dun dat je er een beetje doorheen kunt kijken. Op een aantal plekken zijn de ringen zelfs helemaal weg en zit er een (ringvormig) ‘gat’. Men vermoedt dat er in zulke gaten kleine maantjes zitten. Maar veel zijn er nog niet waargenomen, dus misschien is er iets anders aan de hand.


    Over de oorsprong van de ringen bestaan verschillende theorieën. Zo zouden ze kunnen zijn ontstaan uit puin dat al sinds het ontstaan van Saturnus om de planeet heen draait. Maar het zou ook zo kunnen zijn dat de ringen korter geleden zijn ontstaan, bijvoorbeeld uit manen die rond de planeet draaien. Zo’n maan zou geraakt kunnen zijn door een komeet of meteoriet, waardoor er stukken vanaf zijn gevlogen. Uit deze stukken zouden de ringen gevormd kunnen zijn. Hoe het precies zit weet men nog niet, maar gelukkig weerhoudt het ons er niet van te genieten van prachtige foto’s die ruimtesondes van de ringen hebben gemaakt.

  


  
    Seizoenen op aarde


    


    Er zijn jaarlijks terugkerende patronen te herkennen in het weer op aarde: er zijn seizoenen. In de winter is het gemiddeld veel kouder dan in de zomer en ook de lengte van dagen verandert in de loop van het jaar. De seizoenen verschillen per plaats op aarde: terwijl het in december vaak vriest in Nederland, vieren Australiërs Kerstmis geregeld op het strand – maar in juli, als wij in zwemkleding aan onze ijsjes likken, kan het in Australië erg koud zijn. Waardoor worden deze jaarlijkse veranderingen in temperatuur veroorzaakt? Hoe komt het dat de seizoenen per plaats op aarde verschillen?


    Ondanks het feit dat de aarde niet altijd even dicht bij de zon staat (de baan die de aarde maakt is namelijk niet perfect rond) is dit niet de reden dat er seizoenen zijn. De variatie in de afstand is hiervoor simpelweg te klein. In plaats daarvan is het de schuine stand van de rotatie-as van de aarde, die voor de verschillende seizoenen zorgt. Ten opzichte van de baan waarmee de aarde rond de zon draait staat de as waar hij zelf omheen draait namelijk niet recht ophoog, maar een beetje gekanteld. Hierdoor staat een deel van de aarde naar de zon toe gekeerd, en een ander deel juist ervan af. Welk deel dit is, het noordelijk of het zuidelijk halfrond, hangt af van de tijd van het jaar. Op het halfrond dat naar de zon toe staat, is het zomer. Dit is niet zo doordat dat deel van de aarde iets dichter bij de zon staat dan het andere, maar heeft alles te maken met de manier waarop het zonlicht de aarde raakt. Ook de tijd die de zon boven de horizon is, speelt een belangrijke rol.
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    Op het halfrond dat naar de zon toe staat, komt de zon dagelijks veel hoger boven de horizon uit dan op het andere halfrond. Vanaf de hogere plek boven de horizon schijnt de zon veel meer ‘recht van boven’ op het oppervlak. Het licht wordt minder verspreid en het oppervlak wordt warmer: het is zomer. Op het halfrond dat van de zon af staat, staat de zon lager aan de hemel, waardoor het zonlicht niet recht op de aarde valt, maar als het ware over het oppervlak scheert. Hierdoor komt op dit stuk van de aarde veel minder licht terecht, waardoor het hier minder opwarmt: het is winter. Denk maar eens aan de zon tijdens zonsondergang: ook dan scheert het zonlicht over de aarde en is het veel minder warm dan midden op de dag, wanneer de zon hoog aan de hemel staat.


    De kanteling van de aardas zorgt ook voor verschillen in daglengte. De zon verlicht voortdurend één helft van de aarde: op de helft die naar de zon toe staat is het dag, op de andere helft is het nacht. Door de kanteling van de aardas zijn de verschillende halfronden echter niet altijd even lang verlicht. Een plek op de aarde die op het halfrond ligt dat naar de zon toe is gekanteld, bevindt zich langer aan de verlichte kant van de zon dan een plek op het halfrond dat van de zon is afgewend. Hierdoor zijn de dagen op die eerste plek langer. Dit betekent dat er daar totaal genomen meer zon is en dus ook meer warmte. Ook de daglengte draagt dus bij aan warmere dagen in de zomer, en aan koudere dagen in de winter.
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    In een halfjaar tijd maakt de aarde een half rondje rond de zon. Hij staat dan dus aan de andere kant van de zon ten opzichte van het halfjaar daarvoor. Het halfrond dat eerst naar de zon toe stond, staat nu van de zon af: de seizoenen op beide halfronden zijn nu omgedraaid. Als het op het noordelijk halfrond winter is, is het op het zuidelijk halfrond dus zomer, en omgekeerd. Tussen de zomer en de winter in staat geen van beide halfronden naar de zon toe gericht: de kanteling van de aarde is niet naar de zon toe of van de zon af gericht, maar evenwijdig aan de baan van de aarde. Het is dan lente of herfst. De dagen en nachten duren dan ongeveer even lang en de zon komt niet zo hoog als in de zomer, maar staat ook niet zo laag als in de winter. De temperaturen zijn dan gematigd.


    Hoe warm het tijdens een bepaald seizoen op een bepaalde plek op aarde is, wordt grotendeels bepaald door hoe dicht een gebied bij de polen ligt. Gemiddeld geldt dat hoe dichter een gebied bij de polen ligt, hoe lager de temperatuur er is – in alle seizoenen. In een gebied dicht bij de polen staat de zon namelijk het hele jaar door lager aan de hemel dan in een gebied dat dicht bij de evenaar ligt. Hoe lager de zon staat, hoe meer het licht langs het oppervlak scheert. Dit betekent dat er dicht bij de polen gemiddeld minder licht valt dan verder van de polen vandaan, en dat de temperatuur er gemiddeld dus lager is.


    Rond de evenaar, een denkbeeldige lijn die de halfronden van elkaar scheidt, staat de zon altijd hoog en zijn er nauwelijks verschillen in daglengte tussen de zomer en de winter. Het is er altijd warm en zijn er geen seizoenen zoals die bijvoorbeeld in Nederland voorkomen. Wel kunnen er droge en natte perioden zijn.


    De stand van de zon is niet de enige factor die het weer en de seizoenen bepaalt: lucht- en oceaanstromen spelen hierin ook een belangrijke rol. Deze stromen zorgen er onder andere voor dat het klimaat in een gebied dat dichter bij een pool ligt warmer kan zijn dan dat van een gebied dat er verder vanaf ligt. Als gevolg van stromingen in de Noordzee bijvoorbeeld, zijn de Nederlandse winters niet zo koud als de winters in andere gebieden die ongeveer even ver van de Noordpool verwijderd liggen. Ook andere factoren, zoals de hoogte van een gebied, kunnen het klimaat in een gebied beïnvloeden. Kort samengevat kun je dus zeggen dat de schuine stand van de aarde de seizoenen in grote lijnen bepaalt, maar dat de details van het klimaat in een bepaald gebied afhangen van nog vele andere factoren.

  


  
    Sneller dan het licht?


    


    Het was 2011 toen de deeltjesversneller in Genève een heleboel deeltjes op een meetapparaat in Italië af stuurde. De afstand tussen de twee apparaten was nauwkeurig bekend en de tijd tussen het verzenden vanaf Genève en het opvangen in Italië werd gemeten. Met deze gegevens rekenden de wetenschappers de snelheid uit waarmee de deeltjes zich hadden verplaatst. En wat bleek? De deeltjes gingen sneller dan het licht!


    Het nieuws bereikte al snel de rest van de wereld en leidde tot grote opschudding. Volgens de door bijna iedereen geaccepteerde relativiteitstheorie van Einstein kan er namelijk niets een hogere snelheid hebben dan de lichtsnelheid! Een jaar later, toen het experiment meerdere malen was herhaald, bleek dat er iets mis was met de apparatuur die destijds werd gebruikt. Pfieuw: de theorie van Einstein bleef overeind, en de wetenschappelijke wereld kon weer opgelucht ademhalen.


    De lichtsnelheid is 299.792.458 meter per seconde. Dat is ruim een miljard kilometer per uur! Als men het heeft over de lichtsnelheid bedoelt men de snelheid waarmee licht beweegt wanneer het zich in vacuüm bevindt. Vacuüm is lege ruimte: ruimte waarin zich geen deeltjes of andere dingen bevinden. In niet-vacuüm, bijvoorbeeld in lucht, beweegt licht wat langzamer.


    Zoals gezegd is de lichtsnelheid de allerhoogste snelheid die er in ons heelal bereikt kan worden. Het is zelfs zo dat de meeste dingen in het heelal de lichtsnelheid niet eens kunnen bereiken. Dingen die massa hebben (zoals atomen) zullen door hun massa namelijk altijd een beetje worden tegengehouden: hoe sneller dingen gaan, hoe ‘zwaarder’ ze lijken te worden en hoe meer kracht er nodig is om ze nóg sneller te laten gaan. Zelfs als ze extreem hard worden voortgestuwd, zullen ze nooit dezelfde snelheid als het licht bereiken. Sommige snelheden kunnen er wel erg dicht bij in de buurt komen, maar sneller dan het licht reizen is onmogelijk.


    Niet alleen voorwerpen kunnen onmogelijk sneller gaan dan het licht, maar ook informatie kan dat niet. Informatie kan worden verzonden in allerlei vormen: bijvoorbeeld via post in de vorm van een brief, maar ook via straling of licht (met je telefoon kun je bijvoorbeeld informatie versturen met behulp van radiostraling). Welke vorm je ook kiest, in alle gevallen geldt dat de verzonden informatie zich nooit sneller kan verplaatsen dan met de lichtsnelheid. Het maakt hierbij niet uit wat voor informatie het is, en ook niet wat voor apparaat of methode je gebruikt om de informatie te verzenden. Licht heeft bijvoorbeeld iets minder dan een uur nodig om een miljard kilometer af te leggen. Dit betekent dat als er op die afstand ergens in het heelal iets gebeurt, jij hier nooit in bijvoorbeeld een halfuur tijd achter kan komen – ook al heb jij nog zo’n super geavanceerd apparaat tot je beschikking.


    Toch lijken sommige dingen sneller dan het licht te bewegen. Zo zien we bijvoorbeeld sterrenstelsels die héél ver weg staan, en die met een snelheid hoger dan die van het licht van ons af bewegen. Maar toch bewegen de stelsels niet sneller dan het licht: volgens de huidige theorieën staan de sterrenstelsels namelijk stil, of in ieder geval bijna. Ze bewegen niet, maar de ruimte tussen de sterrenstelsels in wordt groter: het heelal is aan het uitdijen (zie Wet van Hubble). Dat sommige objecten sneller dan het licht van ons vandaan zouden bewegen lijkt voor ons alleen maar zo. Tot nu toe is er nog niets ontdekt dat écht sneller reist dan het licht.


    Als er ooit iets wordt ontdekt dat wél echt sneller gaat dan het licht, dan zal de wetenschappelijke wereld op zijn kop staan. Allerlei natuur- en sterrenkundige theorieën die de werkelijkheid nu goed lijken te beschrijven, zouden dan moeten worden aangepast. De meeste wetenschappers achten het onmogelijk dat er dingen sneller kunnen bewegen dan het licht. Toch is het een beetje naïef om deze mogelijkheid totaal uit te sluiten: het is immers eerder voorgekomen dat dingen waarvan men zeker dacht te weten dat ze waar waren, na nieuwe ontdekkingen de grootste onzin bleken te zijn.


    

  


  
    Sterren: gaswolken met kernfusie


    


    Als je ’savonds op een donkere plek naar de hemel kijkt, zie je veel sterren. Elke ster is een klein lichtgevend stipje aan de hemel. Ook de zon is een ster, alleen staat deze veel dichterbij dan de rest van de sterren. Maar waar kijk je nou eigenlijk naar wanneer je een ster ziet? En hoe ontstaan sterren? Waarvan zijn ze gemaakt? En waarom geven ze licht?


    


    Interstellaire wolken


    Hoewel het misschien lijkt of de ruimte tussen de sterren in leeg is, is dit niet het geval. Tussen de sterren in bevindt zich namelijk gas. Per stukje ruimte is dit erg weinig, maar als je al het gas bij elkaar optelt, is het behoorlijk veel. Op sommige plekken in sterrenstelsels bevindt zich meer gas dan gemiddeld – men spreekt dan van een interstellaire wolk. Deze gaswolken – ook wel nevels genoemd – kunnen erg groot en zwaar zijn. De Orionnevel, die zich bevindt in het sterrenbeeld Orion, is een voorbeeld van zo’n grote nevel: zijn doorsnede is ongeveer een miljoen keer zo groot als de afstand tussen de aarde en de zon, die ongeveer 150 miljoen kilometer bedraagt.


    De gasdeeltjes waaruit deze wolken bestaan worden bij elkaar gehouden door zwaartekracht: massa trekt massa aan. Elk gasdeeltje oefent zwaartekracht uit op elk van de andere gasdeeltjes. Toch stort de wolk niet zomaar in elkaar. De gasdeeltjes in de wolk botsen namelijk voortdurend met elkaar. Deze botsingen verhinderen dat ze door de zwaartekracht dicht tegen elkaar aan worden geperst: de deeltjes duwen elkaar voortdurend weg. De kracht die de botsende gasdeeltjes op elkaar uitoefenen wordt gasdruk genoemd.


    


    Krimpende wolken


    Verschillen in gasdruk tussen de binnenste en meer naar buiten gelegen delen van de wolk zorgen voor een naar buiten gerichte kracht. In een gaswolk zijn deze kracht en de zwaartekracht met elkaar in balans. Hierdoor is de wolk in evenwicht en verandert deze niet of nauwelijks. Maar soms worden delen van de wolk te zwaar om in evenwicht gehouden te kunnen worden door de verschillen in de gasdruk. Dit kan gebeuren wanneer er een (kleine) verstoring plaatsvindt in de wolk. De zwaartekracht van (een deel van) de wolk is dan groter dan de kracht die wordt veroorzaakt door de verschillen in de gasdruk. Verschillende delen van de wolk zullen in dat geval naar elkaar toe gaan bewegen (ze trekken elkaar immers aan) en de wolk zal gaan krimpen. De gasdeeltjes komen dan steeds dichter op elkaar te zitten en de gaswolk wordt kleiner. Uit het krimpende deel van de wolk kan zich uiteindelijk een ster vormen.


    Doordat de wolk krimpt, komt er veel energie vrij. Een deel van deze energie wordt uitgestraald. Deze straling is een bepaalde vorm van licht – de wolk begint al een beetje op een ster te lijken en wordt nu een protoster genoemd. De rest van de vrijgekomen energie wordt gebruikt om het binnenste van de protoster op te warmen: terwijl hij krimpt wordt de wolk steeds heter.


    De hoge temperatuur beïnvloedt de deeltjes waaruit de wolk bestaat. De gasdeeltjes zijn opgebouwd uit atomen. Dit zijn kleine deeltjes, die zelf uit nog kleinere deeltjes bestaan: atoomkernen en elektronen. Wanneer de krimpende wolk heet wordt, zullen de gasdeeltjes en de atomen waaruit deze zijn opgebouwd, uit elkaar vallen. Wat overblijft is een wolk die voornamelijk bestaat uit losse atoomkernen en elektronen.


    


    Kernfusie


    Zolang de zwaartekracht en de druk uit balans zijn, blijft de gaswolk krimpen. Ondertussen botsen de deeltjes van de wolk voortdurend tegen elkaar aan. Hoe hoger de temperatuur, des te sneller bewegen de deeltjes. In de kern van de zich vormende ster – in het binnenste gedeelte dus – is de temperatuur het hoogst en zijn de botsingen het hardst. Bij een bepaalde temperatuur worden de botsingen zó hard, dat twee atoomkernen daarbij kunnen samensmelten tot één nieuwe, grotere atoomkern. De samensmelting van twee atoomkernen wordt kernfusie genoemd.


    Bij kernfusie komt er extreem veel energie vrij, die als straling naar buiten komt. De vrijgekomen straling en de deeltjes die met hoge snelheden rondvliegen, botsen vaak tegen elkaar aan. Dit zorgt voor een hoge druk: door te botsen duwen de straling en de deeltjes elkaar als het ware naar buiten. Dit voorkomt dat de zwaartekracht de deeltjes verder op elkaar drukt. De gaswolk is weer in evenwicht: als gevolg van de kernfusie is de kracht veroorzaakt door de verschillen in druk weer even groot als de zwaartekracht. De gaswolk stopt met krimpen en produceert zelf licht. Het is nu een echte ster.


    Op het moment dat het krimpende deel van de gaswolk heet genoeg is voor kernfusie, is hij veel compacter dan dat hij eerst was. De zwaartekracht heeft alle delen van de krimpende wolk naar het midden getrokken. Hierdoor is de gaswolk – die eerder mogelijk onregelmatig van vorm was – nu een bol geworden. Wanneer je een ster ziet, kijk je dus eigenlijk naar een heel compacte bolvormige gaswolk, die van binnen zo heet is, dat er kernfusie plaatsvindt. Door de kernfusie wordt de wolk ook aan de buitenkant heet en gaat hij stralen (licht geven). Het moment waarop de kernfusie begint, noemen de sterrenkundigen ook wel ‘de geboorte van de ster’.


    


    Verbranding


    De kernfusie die plaatsvindt in een ster wordt vaak verbranding genoemd. Dit is een beetje verwarrend, omdat dit woord ook wordt gebruikt voor een heel ander proces, dat bijvoorbeeld plaatsvindt wanneer je een kaars brandt. Hierbij reageren de atomen van een stof (bijvoorbeeld kaarsvet) met die van zuurstof (zuurstof in de lucht). Verbindingen tussen de atomen waaruit het kaarsvet en de zuurstof zijn opgebouwd worden verbroken en nieuwe verbindingen worden gevormd. Daar komt warmte bij vrij: je ziet vuur en de kaars geeft licht. Tijdens de verbranding verandert de rangschikking van de atomen, maar aan de atoomkernen verandert niets.


    Bij kernfusie gebeurt er iets anders. Hier worden atoomkernen namelijk omgezet in andere atoomkernen. De atomen zelf veranderen. Ook hierbij komt energie vrij, maar zuurstof is er niet voor nodig. Terwijl een kaars in de ruimte meteen zou uitdoven door gebrek aan zuurstof, trekt een ster zich niets aan van zuurstofgebrek en brandt hij zo miljoenen jaren door.

  


  
    Sterrenbeelden


    


    Al lang voordat we wisten wat we nu weten over het zonnestelsel, de Melkweg en de vele vreemde objecten die zich daarin schuilhouden, keken mensen al naar de nachtelijke sterrenhemel en ontdekten zij daarin patronen. Zij zagen dat sommige sterren helderder waren dan andere en dat als je deze sterren met denkbeeldige lijnen aan elkaar verbond, je er figuren in kon zien. Bijvoorbeeld een slang, een boogschutter of een schorpioen. Zo’n patroon van sterren wordt een sterrenbeeld of constellatie genoemd.


    Doordat deze sterren voor mensen die er vanaf de aarde naar kijken gezamenlijk een (herkenbaar) patroon of beeld vormen, is het voor hen alsof de sterren van zo’n sterrenbeeld dicht bij elkaar in de buurt staan. In werkelijkheid hoeft dit echter helemaal niet het geval te zijn. De sterren van een sterrenbeeld kunnen extreem ver uit elkaar staan en hebben, buiten het patroon dat ze aan de hemel lijken te vormen, meestal helemaal niets met elkaar te maken!


    Wanneer we naar de hemel kijken en sterrenbeelden zien, kijken we eigenlijk naar een projectie van de sterren op de hemel. Hoe bepaalde sterren op de hemel geprojecteerd worden, hangt af van de positie van degene die ernaar kijkt. Sterren die vanaf de aarde gezien dicht bij elkaar lijken te liggen, kunnen vanuit een ander gezichtspunt een totaal ander beeld opleveren. Je kunt dit vergelijken met een foto van twee mensen die naast elkaar staan met een paar meter tussen hen in. Als je ze van de voorkant fotografeert staan ze ver uit elkaar, maar als je ze een beetje van de zijkant fotografeert, lijken ze veel dichter bij elkaar te staan. Hoe de mensen ten opzichte van elkaar op de foto komen, hangt af van het standpunt van de fotograaf.


    Bij een foto kun je aan de grootte van de objecten vaak zien dat ze in werkelijkheid niet naast elkaar staan, maar achter elkaar. Omdat sterren alleen als stipjes te zien zijn, kunnen we deze truc hier niet toepassen. Met het blote oog kunnen we onmogelijk schatten hoe groot de afstand tot de sterren is: alle sterren lijken even ver weg te staan. Sterren die vlak naast elkaar worden geprojecteerd, kunnen in werkelijkheid heel ver van elkaar vandaan liggen: ze liggen in dat geval, vanuit de aarde gezien, ‘achter’ elkaar.
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    Omdat de sterren in een sterrenbeeld meestal niet veel met elkaar te maken hebben, zijn sterrenbeelden voor sterrenkundig onderzoek niet erg interessant. Wel kunnen ze worden gebruikt om aan te geven in welk gebied van de hemel een object te vinden is. Op deze manier hebben sterrenkundigen de hemel onderverdeeld in 88 sterrenbeelden (de ruimte tussen de sterren van een sterrenbeeld in en de ruimte eromheen worden dan ook onder dat sterrenbeeld gerekend).


    Welke sterrenbeelden er aan de hemel staan, verschilt per plek op aarde en per moment. De aarde draait zowel om zijn as als om de zon. Daardoor zullen er in de loop van de nacht en in de loop van het jaar telkens andere sterrenbeelden aan de hemel te zien zijn. Waar en wanneer de verschillende sterrenbeelden aan de hemel staan, kun je tegenwoordig gemakkelijk opzoeken met je smartphone of computer (zie Sterrenkunde digitaal).


    Een deel van de sterrenbeelden, tezamen de dierenriem genoemd, bevindt zich in een strook aan de hemel waar – vanaf de aarde gezien – ook de zon doorheen beweegt. Volgens de astrologie bepaalt het sterrenbeeld waarin de zon staat op het moment dat je wordt geboren ‘je sterrenbeeld’ en zou dit, samen met de positie van de planeten op dat moment, je karaktereigenschappen en levensloop beïnvloeden. In tegenstelling tot wat veel mensen denken, is astrologie niet hetzelfde als astronomie (sterrenkunde). Als je dus ooit op een feestje een sterrenkundige tegenkomt, vraag hem of haar dan de oren van het hoofd over welke sterren er in de Grote Beer staan en hoe ver weg de verschillende sterren zich van de aarde bevinden, maar verwacht niet dat hij of zij een blik op de hemel werpt, Mars lokaliseert en je vervolgens vertelt of je morgen al dan niet de liefde van je leven zult tegenkomen.

  


  
    Sterrenkunde digitaal


    


    Wie graag meer wil zien van de sterrenhemel kan digitaal een aantal leuke dingen vinden.


    


    De hemel op je smartphone


    Op een heldere avond kun je, gewoon met het blote oog, erg veel sterren en sterrenbeelden zien, soms zelfs ook planeten. Je moet dan natuurlijk wel weten waar ze te vinden zijn. Tegenwoordig kan dit op een erg simpele manier: download een app op je smartphone. Er zijn verschillende apps (sommige gratis) die kaarten van de hele hemel bevatten.


    Een voorbeeld van zo’n app is Google Sky Map voor Android (Night Sky 2 is een vergelijkbare app voor iPhone). Als je op je telefoon aangeeft waar je je op aarde bevindt en hem vervolgens richt op een stukje sterrenhemel boven je, dan verschijnt datzelfde stukje hemel op het scherm van je telefoon, met de namen van de sterren en die van de sterrenbeelden erbij. Ook de maan en de planeten worden in de apps aangegeven. Daarnaast kunnen deze apps je ook helpen zoeken naar een specifiek object. Wil je bijvoorbeeld weten waar Venus zich bevindt, of de Grote Beer? Vraag het Google Sky Map of Night Sky 2: voer de naam in en de apps leiden je er feilloos naar toe.


    


    Prachtige kleurenfoto’s


    Met de geavanceerde telescopen die tegenwoordig op en rond de aarde te vinden zijn, worden prachtige foto’s gemaakt van de hemel, vaak in kleur. Veel van deze telescopen zijn in bezit van de ESA (het Europese Ruimtevaartinstituut) en de NASA (het Amerikaanse Ruimtevaartinstituut). Op hun websites zijn dan ook veel van deze foto’s te vinden. Kijk bijvoorbeeld eens op:


    http://www.spacetelescope.org/images/


    http://www.eso.org/public/images/


    http://www.jpl.nasa.gov/spaceimages/


    


    Een andere leuke site waar je eens op zou kunnen kijken als je van aan sterrenkunde gerelateerde foto’s houdt, is http://apod.nasa.gov (voor een naar het Nederlands vertaalde versie, zie www.apod.nl). Deze website heet ‘Astronomy Picture of the Day’ en plaatst elke dag een nieuwe foto met een uitgebreide toelichting. Er zitten foto’s bij van sterrenstelsels of nevels die zich ver van de aarde bevinden, maar ook foto’s van verschijnselen die je zelf zou kunnen zien, zoals een zonsverduistering of een komeet.


    Ten slotte kun je ook met de afbeeldingenfunctie van een zoekmachine veel mooie foto’s vinden. Zoektermen die mooie plaatjes opleveren zijn: Orionnevel, Spiraalstelsel, Stephan’s quintet, Adelaarsnevel, Planetaire nevel, Paardenkopnevel, Flame nebula, Rho Ophiuchi, Merging galaxies, M51 galaxy, Irregular galaxy, Sterrenhoop, Zonnevlam, Komeet, Mars, Rode Vlek Jupiter, Ringen Saturnus en Galilean moons. Probeer ook eens wat termen die je in andere hoofdstukken van dit boekje tegenkomt.


    


    Reis door het heelal met Stellarium


    Stellarium is een gratis computerprogramma dat je als hemelliefhebber niet mag missen! Het simuleert de hemel zoals we deze vanaf een zelf te bepalen plek op aarde en op een zelf te bepalen tijdstip (in verleden, heden of toekomst) kunnen zien. Als je wilt, kun je het programma gebruiken alsof je door een telescoop kijkt. Je kunt met Stellarium namelijk ver inzoomen op allerlei planeten en sterrenstelsels. Als je bijvoorbeeld zoekt op Mars, of op Saturnus, kun je zo’n hemellichaam tot in detail bekijken. Ook de maantjes die om bijvoorbeeld Jupiter heen draaien staan erin. Verder zijn er nevels, sterrenstelsels, sterrenbeelden en banen van satellieten in het programma opgenomen.


    In Stellarium zijn de sterren en andere hemellichamen net zo gepositioneerd als in werkelijkheid. Daardoor kan het soms lang duren voordat een bepaald object op je scherm aan de hemel staat. Gelukkig kun je in Stellarium tijdreizen. Je kunt de tijd doorspoelen of in één keer invoeren. Het programma berekent dan hoe de hemel er op dat moment uit zal gaan zien (of, gezien zou hebben). Stellarium is gratis te downloaden op http://www.stellarium.org/nl/


    

  


  
    Sterrenstelsels in allerlei soorten en maten


    


    In het grote heelal zul je niet vaak een ster in zijn eentje tegenkomen. Praktisch alle sterren bevinden zich in grote groepen, ook wel sterrenstelsels genoemd. En zo behoren alle sterren die je ’savonds ziet als je naar de hemel kijkt, ook tot één groep: de Melkweg. Dat is het sterrenstelsel waarin wij ons bevinden.


    Dat er ook vele andere sterrenstelsels dan de Melkweg bestaan, weet men nog niet zo heel erg lang. Met het blote oog kun je sterren van andere sterrenstelsels meestal niet zien (zie Kun je sterren uit andere sterrenstelsels zien?). Daarvoor heb je namelijk telescopen nodig en die had men vroeger nog niet – tot aan het begin van de 16e eeuw moest je je behelpen met het blote oog als je de sterrenhemel wilde bestuderen. Ook nadat de telescoop was uitgevonden was nog niet meteen duidelijk dat er nog andere sterrenstelsels bestonden. Er werden wel ‘vlekjes’ aan de hemel waargenomen, maar men herkende deze niet als sterrenstelsels. Men dacht dat deze objecten een soort gaswolken waren. Ze werden nevels genoemd.


    Halverwege de 19e eeuw waren de telescopen echter zo goed geworden dat men in sommige van die nevels spiraalstructuren kon herkennen. Weer later werd vastgesteld dat deze nevels langzaam ronddraaiden. Maar daarmee was men er nog niet. De grote vraag was nu: staan deze spiraalvormige objecten in de Melkweg of niet? Het antwoord op deze vraag zou gegeven kunnen worden door het bepalen van de afstand tot deze onbekende objecten. De eerste die hierin slaagde, was de Amerikaanse sterrenkundige Edwin Hubble. Begin jaren twintig van de vorige eeuw mat hij aan de hand van een bepaald soort sterren (zogenaamde Cepheïden) de afstand tot één van de spiraalvormige ‘nevels’. Hiermee toonde hij aan dat het inderdaad om een ander sterrenstelsel ging: de Andromedanevel (vanaf toen ook wel het Andromedastelsel genoemd).


    Dankzij Hubble weten we dat onze Melkweg niet het hele universum is. Het is zelfs één van de miljarden sterrenstelsels in een onmetelijk groot heelal, want hoe beter de telescopen in de loop der tijd werden, hoe meer sterrenstelsels men kon zien. Deze sterrenstelsels zijn absoluut geen perfecte kopieën van de Melkweg: ze zien er allemaal anders uit. Toch kun je ze in grote lijnen wel in bepaalde groepen indelen. Hubble bestudeerde de objecten nader en verdeelde ze op basis van hun vorm over verschillende groepen.


    


    [image: sterrenstelsels.tif]


    


    De meest bekende sterrenstelsels zijn waarschijnlijk wel de spiraalstelsels. Deze sterrenstelsels bestaan uit een platte schijf met in het midden een verdikking, ook wel bulge genoemd (stel je de vorm van zo’n sterrenstelsel voor als een cd met in het midden een knikker). Zowel in de bulge als in de schijf bevinden zich sterren, maar daarnaast ook veel gas en stof. Rondom dit geheel bevindt zich bij de meeste spiraalstelsels waarschijnlijk nog een halo: dit is een bolvorming gebied met daarin hier en daar nog wat sterren. Het zijn er niet erg veel en de halo geeft dan ook weinig licht. Verder zou de halo grote hoeveelheden donkere materie bevatten, maar die is, zoals de naam al zegt, voor ons niet zichtbaar (zie Bestaat donkere materie? en 124).


    De sterren in de schijf draaien vrij regelmatig rond om het midden van het sterrenstelsel, maar zijn vaak niet helemaal regelmatig verdeeld. Hierdoor zijn er bij veel sterrenstelsels spiraalarmen zichtbaar in de schijf. In deze spiraalarmen zitten veel meer sterren dan op de andere plekken in de schijf. Daarom zijn ze feller dan hun omgeving. Het zijn tevens de plaatsen waar de meeste nieuwe sterren geboren worden: sterren ontstaan uit gas en stof, en ook die vind je vooral in de spiraalarmen.


    Sommige spiraalstelsels hebben niet alleen een ronde bulge, maar ook een felverlichte ‘balk’ in hun centrum zitten. De spiraalarmen beginnen dan aan het uiteinde hiervan en niet in het centrum van het sterrenstelsel. Deze sterrenstelsels worden balkspiraalstelsels genoemd. Hoewel men eerst dacht dat onze Melkweg een gewoon spiraalstelsel was, zijn er later waarnemingen gedaan waaruit bleek dat de Melkweg een balk in zijn midden heeft. Het bestuderen van de vorm van de Melkweg is lastig, omdat we er midden in zitten.


    Lang niet alle sterrenstelsels hebben zo’n bijzondere structuur als spiraalstelsels. Elliptische sterrenstelsels bijvoorbeeld zijn rond of elliptisch (als een uitgerekte cirkel) van vorm en – anders dan bij spiraalstelsels – is hun oppervlak juist regelmatig verlicht. Er zijn meestal geen extra lichte of juist zeer donkere plekken te zien. Hun oppervlak ziet er ‘glad’ uit. In het algemeen zijn elliptische sterrenstelsels in het midden het helderst en worden ze naar de randen toe wat minder helder – tot waar het sterrenstelsel ophoudt en het donker is. Op het eerste gezicht zien deze sterrenstelsels er simpel uit – in werkelijkheid zijn hun eigenschappen echter behoorlijk ingewikkeld.


    In tegenstelling tot de sterren in spiraalstelsels draaien de sterren in elliptische sterrenstelsels niet regelmatig rond, maar juist chaotisch. Verder hebben de meeste elliptische sterrenstelsels met elkaar gemeen dat ze weinig gas en stof bevatten, waardoor er weinig nieuwe sterren ontstaan. Elliptische sterrenstelsels kunnen onderling erg van elkaar verschillen als het gaat om bijvoorbeeld helderheid, grootte en dichtheid. Ook de snelheid waarmee de sterrenstelsels als geheel ronddraaien en de hoeveelheid nieuwe sterren die erin geboren wordt, kunnen onderling enorm verschillen.


    Tot slot is er nog een groep van onregelmatige sterrenstelsels; dit is een soort restgroep. De sterrenstelsels in deze groep hebben geen voorspelbare, regelmatige structuur, maar kunnen allerlei vormen hebben. Sommige onregelmatige sterrenstelsels lijken een beetje op een spiraal- of elliptisch sterrenstelsel, maar niet genoeg om echt bij één van die twee groepen te horen.


    Toen Hubble deze indeling van sterrenstelsels maakte, dacht hij dat elliptische sterrenstelsels de voorlopers waren van de spiraalstelsels. Hoewel het op dit moment nog steeds niet echt duidelijk is hoe verschillende sterrenstelsels worden gevormd, lijkt het er wel op dat elliptische sterrenstelsels juist gevormd worden uit spiraalstelsels – door botsingen of andere processen. Het ziet ernaar uit dat de sierlijke spiraalarmen van onze Melkweg ooit zullen verdwijnen.

  


  
    Stervormingsgebieden


    


    Volgens sommige schattingen bevinden zich in de Melkweg alleen al meer dan 100 miljard sterren. Dit zijn lang niet de enige sterren in het heelal – er zijn miljarden andere sterrenstelsels die op hun beurt ook weer miljoenen of miljarden sterren bevatten. Zijn al deze sterren lang geleden al gevormd of komen er nog steeds sterren bij? En als er inderdaad nog sterren bij komen, waar ontstaan deze dan?


    Een groot deel van de sterren in de Melkweg is lang geleden al gevormd. Onze zon is bijvoorbeeld meer dan 4,5 miljard jaar oud en veel sterren zijn nog veel ouder. Sommige sterren die relatief snel na het ontstaan van het heelal gevormd zijn, bestaan nu nog steeds. Deze sterren zijn dus ruim 13 miljard jaar oud! Behalve deze heel oude sterren zijn er in het heelal ook jonge sterren te vinden – een teken dat stervorming ook nu nog plaatsvindt. Dit gebeurt vooral in bepaalde gebieden.


    Sterren ontstaan uit wolken van gas en stof die onder hun eigen zwaartekracht beginnen in te storten (zie Sterren). De gaswolk waaruit een ster wordt ‘geboren’ (zo noemen sterrenkundigen dat) is vaak onderdeel van een nog veel grotere wolk. Andere delen van die wolk kunnen ook gaan instorten en zich ontwikkelen tot een ster. Sommige gaswolken bevatten zelfs zoveel materiaal dat er vlak achter elkaar of gelijktijdig meerdere sterren uit zo’n gaswolk gevormd worden. Dit soort gaswolken worden stervormingsgebieden genoemd. Men spreekt ook wel van de ‘kraamkamers van het heelal’.


    Voordat er sterren uit zo’n gaswolk ontstaan, is deze erg koud en donker. Uit zichzelf geeft de wolk dan nauwelijks licht en het is er vaak kouder dan 260 graden onder nul. Maar wanneer delen van de wolk beginnen samen te trekken en er sterren ontstaan, zullen niet alleen de sterren licht gaan geven, maar ook de wolk eromheen! Als de pasgeboren sterren helder genoeg zijn, worden er namelijk gasdeeltjes in de wolk geïoniseerd: de atoomkernen en elektronen waaruit deze deeltjes bestaan, worden van elkaar gescheiden. Dit kost energie, die wordt geleverd door de straling van de ster. De losse atoomkernen en elektronen die overblijven, zullen zich even later weer samenvoegen. Hierbij komt energie vrij in de vorm van licht: de wolk (of nevel) rondom de nieuw gevormde sterren zal nu zelf gaan stralen. Zo’n wolk wordt een emissienevel genoemd.


    Het kan echter ook gebeuren dat de sterren die zijn ontstaan niet helder genoeg zijn om de nevel te ioniseren. De wolk kan dan toch nog worden verlicht, maar nu door een ander principe. De straling van de ster zal de gasdeeltjes niet uit elkaar halen, maar het gas zal de straling alle kanten op laten weerkaatsen (ook naar ons toe). Hierdoor zal de gaswolk zichtbaar worden, al geeft hij zelf geen licht. De wolk weerkaatst (of reflecteert) het licht en wordt een reflectienevel genoemd.


    Na de stervorming blijft er een verlichte wolk over met daarin jonge sterren. De pasgeboren sterren vormen een groep, bij elkaar gehouden door de zwaartekracht. Zo’n groep sterren noem je een open sterrenhoop. Vaak kun je nog tussen de sterren doorkijken naar wat erachter ligt, vandaar het woord ‘open’ in de naam. Een open sterrenhoop kan slechts enkele, maar ook vele duizenden sterren bevatten.


    Na verloop van tijd zal de sterrenhoop uiteenvallen. Er zullen sterren de groep uit worden geslingerd of er zullen objecten van buiten de groep aan de sterren trekken. Tot die tijd zijn sterrenhopen erg interessant voor sterrenkundigen. De sterren van een bepaalde sterrenhoop zijn namelijk allemaal ongeveer even oud, bestaan uit hetzelfde soort gas en staan allemaal ongeveer even ver weg. Dit is handig wanneer men verschillende sterren in één hoop wil vergelijken: men kan bijvoorbeeld kijken naar de verschillen tussen een grote en een kleinere ster van dezelfde leeftijd.


    Behalve interessant zijn stervormingsgebieden ook erg mooi! Met telescopen kunnen prachtige kleurenfoto’s worden gemaakt van deze grote structuren van verlichte wolken, schaduwen en sterren. Google maar eens op ‘star forming region’ of op ‘stervormingsgebied’ en kijk bij ‘afbeeldingen’ – het is net kunst.


    

  


  
    Superclusters en het kosmologisch principe


    


    Sterren komen bijna uitsluitend voor in heel grote groepen, die miljoenen tot soms wel vele miljarden sterren bevatten. Deze groepen worden sterrenstelsels genoemd (zie Sterrenstelsels). Tussen de sterrenstelsels in bevindt zich veel lege ruimte, waar geen sterren voorkomen. Sterren concentreren zich dus in bepaalde gebieden en zijn niet regelmatig verspreid over het heelal. Maar hoe zit dit met de sterrenstelsels zelf? Zijn deze wel regelmatig verspreid? En waarom willen sterrenkundigen dit zo graag weten?


    Als we met grote telescopen naar de hemel kijken, lijken de sterrenstelsels in eerste instantie misschien willekeurig verspreid – ze staan immers in alle richtingen – maar als men gaat kijken hoe ver weg de sterrenstelsels staan, blijkt dat ook zij, net als de sterren, voorkomen in groepen. Als een groep relatief klein is en niet meer dan ongeveer vijftig sterrenstelsels bevat, spreken sterrenkundigen van een sterrenstelselgroep, of simpelweg van een groep. Grotere groepen, die soms wel duizenden sterrenstelsels bevatten, worden clusters genoemd. Ons eigen sterrenstelsel, de Melkweg, bevindt zich in een groep van ongeveer vijftig andere (dwerg-)sterrenstelsels, die ook wel de Lokale Groep wordt genoemd. De Melkweg is een van de grootste sterrenstelsels van deze groep en heeft veel invloed op de beweging van kleinere sterrenstelsels in de buurt.


    Het heelal bevat vele groepen en clusters. Net als sterren en sterrenstelsels zijn ook deze niet willekeurig verspreid. Groepen en clusters vormen zelf ook weer groepen: superclusters. De Lokale Groep, waar onze Melkweg deel van uitmaakt, bevindt zich samen met allerlei andere clusters en groepen in de Lokale Supercluster of Virgosupercluster. Dit supercluster is niet de enige in het heelal – er zijn miljoenen superclusters.


    Zulke superclusters vormen samen geen nieuwe, nóg grotere groepen. Maar ze zijn ook niet willekeurig verspreid. De verdeling van superclusters over de ruimte kun je vergelijken met de structuur van een spons. Het materiaal van een spons is niet willekeurig verspreid, maar bestaat uit draden of stukken spons die lege gaten omsluiten. De superclusters vormen samen eenzelfde structuur in ons heelal. Ze bevinden zich met vele bij elkaar in dunne vlakken (ook wel muren genoemd) en langgerekte slierten (ook wel filamenten genoemd). Deze muren en filamenten omsluiten stukken ruimte waarin zich nagenoeg geen materie bevindt. Deze lege gebieden worden (super)holtes genoemd.


    De verdeling van (super)clusters in de ruimte wordt ook wel de grote-schaal-structuur van het heelal genoemd. Deze is nauwkeurig in kaart gebracht en blijkt erg regelmatig te zijn. Als je meerdere kleine gebieden in het heelal met elkaar vergelijkt, zie je grote verschillen tussen de verschillende plaatsen: op de ene plaats bevindt zich bijvoorbeeld een sterrenstelsel, op de andere plaats is het leeg. Maar als je grotere gebieden met elkaar gaat vergelijken – gebieden zo groot dat er zich vele superclusters in bevinden – zul je ontdekken dat het heelal op alle plekken ongeveer dezelfde eigenschappen heeft en juist erg regelmatig is. Op heel grote schaal ziet het heelal er dus overal ongeveer hetzelfde uit. Het maakt daarbij niet uit waar in het heelal je je bevindt, of welke richting je op kijkt. Dit wordt het kosmologisch principe genoemd.


    Het kosmologisch principe impliceert dat het heelal er op grote schaal vanaf de aarde hetzelfde uitziet als vanaf elke andere plaats in het heelal. Ook impliceert het dat het heelal geen randen of een midden heeft – het heelal zou er dan op verschillende plekken en in verschillende richtingen anders uitzien. Het kosmologisch principe is een belangrijk uitgangspunt voor sterrenkundigen die nadenken over het heelal als geheel. Veel theorieën over hoe het heelal is ontstaan, hoe het in de loop der tijd is veranderd en hoe het er in de toekomst uit zal zien, hangen namelijk nauw samen met dit principe. Het bewijs voor het kosmologisch principe wordt gezocht door de sterrenstelsels, groepen, clusters en superclusters in het heelal in kaart te brengen. Het in kaart brengen van deze posities levert ons dus niet alleen mooie kosmische beelden op, maar kan ons indirect ook helpen met verder uitpluizen hoe het heelal is ontstaan en hoe het zich in de toekomst zal ontwikkelen.


    

  


  
    Supernova’s: extreme explosies


    


    Soms zien sterrenkundigen een ster opeens zo helder worden, dat hij net zo fel kan zijn als miljoenen andere sterren bij elkaar. Dit gebeurt wanneer een ster explodeert in een zogenaamde supernova. Een ster ontploft echter niet zomaar – daar moet een aanleiding voor zijn. Supernova’s kunnen plaatsvinden in twee totaal verschillende situaties. Welke situaties zijn dit? Wat gebeurt er precies tijdens zo’n explosie? En wat blijft er over van de ster?


    


    Zware sterren


    Supernova’s vinden plaats aan het eind van het leven van heel zware sterren. In dit soort sterren worden allerlei soorten atoomkernen gemaakt door de fusie (het samensmelten) van lichtere atoomkernen. De grote hoeveelheid energie die hierbij vrijkomt, werkt de zwaartekracht van de ster tegen, waardoor hij niet in elkaar stort (zie Sterren).


    Op een gegeven moment is de brandstof in de ster echter op. In de kern bevindt zich dan vooral ijzer. Atoomkernen zwaarder dan die van ijzer kunnen er in sterren niet worden gemaakt. Dit zou namelijk energie kosten in plaats van opleveren. Er vindt nu geen kernfusie meer plaats. De zwaartekracht wordt niet langer tegengewerkt door de kernfusie en de kern van de ster begint in te storten: van alle kanten valt er materie met extreem hoge snelheden (tot wel 70.000kilometer per seconde!) naar het midden. Daar wordt deze materie door zijn eigen zwaartekracht zo hard samengeperst dat er een neutronenster ontstaat (zie Neutronensterren) of soms een zwart gat (zie Zwarte gaten).


    Bij zo’n implosie van het binnenste gedeelte van de ster komt extreem veel energie vrij. Als gevolg hiervan vindt er óók een explosie plaats: de buitenste lagen van de ster worden met kracht naar buiten geslingerd. Ook stijgt de temperatuur in deze buitenste lagen dermate dat zich weer nieuwe atoomkernen kunnen vormen – maar nu ook kernen die zwaarder zijn dan ijzerkernen. Dit kost energie, maar die is er door de explosie nu genoeg.


    Bij een implosie komt veel meer energie vrij dan nodig is om nieuwe atomen te vormen en de buitenste lagen weg te slingeren. Een groot deel van zijn energie verliest de supernova door grote hoeveelheden neutrino’s uit te zenden. Neutrino’s zijn extreem kleine deeltjes die bijna even snel bewegen als het licht. Hoewel een supernova er erg veel van uitzendt, zien we ze over het algemeen niet. Neutrino’s zijn namelijk moeilijk waar te nemen.


    Behalve in de vorm van neutrino’s, wordt een groot deel van de energie uitgestraald in de vorm van licht – héél veel licht. Soms zendt één supernova wel een miljard keer zoveel licht uit als onze zon. Dit betekent dus dat een supernova in één seconde evenveel licht kan uitstralen als de zon in een miljard seconden. Of dat één supernova even helder kan zijn als een miljard zonnen bij elkaar. Dat is zo helder als een geheel sterrenstelsel!


    


    Witte dwergen


    Een supernova kan niet alleen plaatsvinden door een heel zware ster die implodeert en explodeert, maar ook door een witte dwerg waar een andere ster omheen draait. Een witte dwerg is een extreem compacte ster. De materie van zo’n ster zit zo dicht op elkaar gedrukt, dat er helemaal geen ruimte meer is tussen de atoomkernen en de elektronen. Omdat er te weinig plek is en ze elkaars plek niet kunnen innemen, drukken deze deeltjes zichzelf een beetje naar buiten. Daardoor ontstaat tegendruk op de zwaartekracht en stort de ster niet (verder) in elkaar. De witte dwerg zal dan langzaam afkoelen tot hij uiteindelijk niet meer zichtbaar is.


    Echter, als er een andere ster in de buurt is, kan de witte dwerg door zijn zwaartekracht materie van de andere ster naar zich toe trekken. Deze materie voegt zich dan bij die van de witte dwerg en wordt ook samengeperst. Daardoor wordt de witte dwerg zwaarder. Dit kan zo rustig een tijdje doorgaan, maar als de ster op een gegeven moment een bepaalde massa heeft bereikt (iets minder dan anderhalf keer de massa van de zon), gebeurt er iets spectaculairs: de deeltjes waaruit hij bestaat worden zo hard tegen elkaar aangedrukt, dat er weer fusie kan plaatsvinden. Omdat een witte dwerg zo extreem compact is, komt deze fusie niet langzaam op gang, maar in korte tijd. Er ontstaat een extreem grote explosie, waarin de ster helemaal uit elkaar wordt getrokken en zijn materie de ruimte in wordt geslingerd. Of er soms toch nog wat van de ster overblijft, weten sterrenkundigen nog niet zeker. Ook bij dit type supernova worden er grote hoeveelheden neutrino’s uitgezonden, nieuwe atomen gevormd en komt er zeer veel straling (licht) vrij.


    


    Hoe vaak komen supernova’s voor?


    Sterrenkundigen schatten dat er in onze eigen Melkweg ongeveer een paar keer per eeuw een supernova voorkomt. Toch zien we het veel minder vaak gebeuren. Tussen ons en de supernova’s in kan zich namelijk erg veel gas en stof bevinden; dit blokkeert het licht. Als dit niet het geval is, is de supernova juist erg goed te zien! De laatste keer dat dit gebeurde is wel een tijdje geleden, namelijk in 1604.


    In andere sterrenstelsels komen ook supernova’s voor. Veel van deze sterrenstelsels zijn (met een telescoop) goed te zien. Als je naar de ‘bovenkant’ van zo’n sterrenstelsel kijkt, kan een supernova vaak duidelijk zichtbaar zijn. Je hoeft dan niet door zoveel gas en stof heen te kijken en het licht van de explosie kan ons makkelijker bereiken.


    


    Sterrenstof


    Alle atomen zwaarder dan ijzer die in het heelal voorkomen, zijn in een supernova gevormd en daarna de ruimte in geslingerd. Hier hebben ze zich vermengd met ander gas en stof dat tussen de sterren aanwezig is. Dit mengsel van gas en stof wordt ook wel het interstellaire medium genoemd. Alle atoomkernen, behalve die van de drie lichtste stoffen (waterstof, helium en lithium), zijn ooit in sterren gevormd en vervolgens in het interstellaire medium terechtgekomen. Uit het interstellaire medium zullen uiteindelijk weer nieuwe sterren – en planeten – worden gevormd (zie Sterren en Planeten). Bijna alle sterren die er tegenwoordig zijn, zijn opgebouwd uit dit veelvuldig ‘gerecyclede’ materiaal. Ook de zon, de aarde en wij mensen zijn hieruit gevormd: we bestaan dus eigenlijk allemaal uit sterrenstof.


    

  


  
    Telescopen


    


    In de sterrenkunde draait alles om licht. De meeste hemellichamen staan namelijk veel te ver weg om naar toe te kunnen reizen en er ter plekke onderzoek te doen. Het licht dat hemellichamen uitstralen of weerkaatsen is daarom onze belangrijkste en vaak enige bron van informatie. Met behulp van steeds grotere en geavanceerdere telescopen vangen sterrenkundigen dit licht op. Door een telescoop zie je ver weg staande dingen groter en helderder.


    Het opgevangen licht kan soms direct worden bekeken met het blote oog, maar tegenwoordig zijn telescopen vaak verbonden met apparaten die het licht registreren. In veel telescopen zit bijvoorbeeld – net als in digitale camera’s – een chip die beelden opslaat. Hiermee kunnen lange opnames van hemelobjecten worden gemaakt. De telescoop wordt dan voor langere tijd op een object gericht en het apparaat telt al het opgevangen licht bij elkaar op. Dit is vooral handig bij objecten die weinig licht geven: door gedurende langere tijd waar te nemen (minuten, uren of nog veel langer) kan men genoeg licht verzamelen om ook zwakke lichtbronnen te kunnen onderzoeken.


    Hoe groter de telescoop is, hoe meer licht er kan worden opgevangen in een bepaalde tijd – en dus ook hoe meer men kan zien en ontdekken. Ook zie je met een grotere telescoop meer details. Soms kunnen meerdere kleine telescopen samenwerken, waardoor ze gezamenlijk evenveel kunnen zien als één heel grote telescoop.


    Met speciale telescopen kan niet alleen het licht worden opgevangen dat wij met onze ogen kunnen zien, maar ook andere soorten licht, zoals radiostraling of röntgenstraling. De verschillende soorten licht worden elk met een ander soort telescoop opgevangen.


    


    Optische telescopen


    Optische telescopen vangen zichtbaar licht op – dit is het licht dat wij met onze ogen kunnen zien. Soms zijn zij ook geschikt voor het opvangen van licht dat daar qua eigenschappen dicht bij in de buurt zit (ultraviolette straling en infraroodstraling). In deze telescopen wordt het licht opgevangen met lenzen en/of spiegels – het zijn eigenlijk gewoon heel grote verrekijkers. Hoe groter de spiegel of lens van zo’n telescoop, hoe meer licht hij kan opvangen.


    Als een optische telescoop op de hemel gericht wordt, moet hij door de atmosfeer heen kijken. Dit werkt alleen als er geen wolken in de weg zitten. Maar ook een heldere, wolkeloze lucht kan voor een telescoop storend zijn. De deeltjes in de atmosfeer trillen namelijk een beetje, waardoor beelden waziger worden. Om hier zo min mogelijk last van te hebben, worden optische telescopen vaak op hoge plekken gebouwd. Dat is ook handig omdat men daar meestal boven de wolken zit, waardoor er meer heldere nachten zijn. Verder probeert men voor optische telescopen een plaats te zoeken die ver van de bewoonde wereld af ligt. Van steden komt namelijk veel licht af en dit kan opnames van de hemel verknoeien. Nederland is voor een optische telescoop zo ongeveer de slechtst denkbare plaats: het is er vaak bewolkt, we liggen laag en er is veel stadslicht.


    Een van de grootste optische telescopen is de Very Large Telescope. Hij bestaat uit vier telescopen met spiegels van 8,2 meter doorsnede die – apart of in samenwerking – de hemel kunnen waarnemen. Daarnaast beschikt hij over nog een aantal kleinere spiegels en veel geavanceerde apparaten die het opgevangen licht registreren. Deze telescoop staat op een berg in de Atacamawoestijn in Chili. Het is hier bijna nooit bewolkt en er zijn geen steden in de buurt – een perfecte plek dus. Een andere bekende optische telescoop is de Hubble Space Telescope. Deze heeft een spiegel van ‘slechts’ 2,4 meter, maar doordat hij zich in de ruimte bevindt, heeft hij geen last van de trillende atmosfeer. Dat is een groot voordeel: beelden zijn dan veel scherper.


    


    Radiotelescopen


    Met radiotelescopen wordt gekeken naar een heel ander soort licht: radiostraling. Veel hemellichamen zenden deze straling uit. Met het blote oog kunnen wij deze straling niet zien, maar speciale apparaten kunnen haar wel meten. Dezelfde soort straling kan worden opgevangen door een radio (die de radiostraling omzet naar geluid).


    Licht (of straling) kun je je voorstellen als een soort golf (zie Alles draait om licht). De golven van radiostraling zijn duizenden tot miljarden malen langer dan die van zichtbaar licht. Om evenveel details te kunnen zien als optische telescopen, moeten radiotelescopen daarom veel groter zijn. Het maken van heel grote telescopen is moeilijk en duur en daarom bestaan veel radiotelescopen uit grote groepen kleinere telescopen die samenwerken – samen kunnen ze vaak meer details zien dan één heel grote telescoop. De kleine telescopen kunnen schotels zijn, maar ook antennes.


    Een radiotelescoop die dicht bij huis staat, is de Low Frequency Array (of LOFAR). LOFAR bestaat uit duizenden antennes die verspreid zijn over onder andere Nederland, Duitsland, Engeland en Polen. Het handige van radiostraling is dat het dwars door allerlei dingen heen kan gaan: door gebouwen, maar ook door bijvoorbeeld wolken! Een radiotelescoop kan dus prima in Nederland staan.


    


    Röntgentelescopen


    Bepaalde soorten licht, waaronder röntgenstraling (bekend van de röntgenfoto’s die in ziekenhuizen worden gemaakt), worden tegengehouden door de atmosfeer van de aarde. Dat is maar goed ook, want voor mensen is het gevaarlijk om te veel aan deze straling te worden blootgesteld. Voor sterrenkundigen betekent dit dat als ze deze straling willen waarnemen, ze hun telescoop buiten de atmosfeer moeten plaatsen: in een satelliet dus.


    Röntgentelescopen worden op een andere manier gebouwd dan optische telescopen. Ze bevatten ook spiegels, maar van een andere soort. Het is namelijk zo dat röntgenstraling alleen kan worden opgevangen als ze vlak langs de spiegel van de telescoop scheert. Slechts een klein gedeelte van de straling doet dit – de rest zal dwars door de spiegel heen gaan. Ook de meetapparaten waar het licht uiteindelijk op terecht komt zijn anders dan die van optische telescopen.


    Een voorbeeld van een röntgentelescoop is het Chandra X-ray Observatory, dat sinds 1999 rond de aarde cirkelt. De baan van deze telescoop is niet cirkelvormig maar elliptisch (langgerekt), zodat de telescoop het grootste deel van de tijd ver van de aarde af is – op veilige afstand van de aardatmosfeer en van de geladen deeltjes rondom de aarde, die de telescoop kunnen beschadigen.

  


  
    Uranus en Neptunus


    


    Een groot deel van de planeten is al vele duizenden jaren geleden ontdekt. Ze zijn namelijk goed zichtbaar met het blote oog. Uranus en Neptunus vormen hierop een uitzondering. Om Uranus met het blote oog te zien, moet je precies weten waar hij op welk moment aan de hemel staat – en dan nog is hij slecht zichtbaar. Neptunus kan je zelfs helemaal nooit zien zonder telescoop. Beide planeten zijn zo moeilijk te zien doordat ze zo enorm ver weg staan: Uranus staat gemiddeld ongeveer twintig keer zo ver van de zon vandaan als de aarde, Neptunus zelfs dertig keer. Neptunus is hiermee de verst van de zon verwijderde planeet.


    Pas in 1781, toen de telescoop al ruim anderhalve eeuw bestond, ontdekte de Engelse sterrenkundige William Herschel de planeet Uranus. De baan van de planeet werd uitvoerig onderzocht. Planeten die rond een ster bewegen, beschrijven ronde of ellipsvormige (langgerekte) banen. Als er een planeet – of een ander zwaar object – in de buurt staat, wordt zo’n baan een beetje verstoord. De planeet beweegt dan niet langer in een mooie cirkel of ellips, maar ‘wiebelt’ een beetje in zijn baan. Dit bleek het geval te zijn met Uranus: hij wiebelde. Daaruit concludeerde men dat er zich in de nabije omgeving nóg een planeet moest bevinden. Men bestudeerde de onregelmatigheden in de baan goed en berekende waar het nog onbekende hemellichaam zich ongeveer moest bevinden. Na enig zoekwerk werd Neptunus in 1846 ontdekt.


    Beide planeten doen lang over hun rondjes rond de zon: Uranus doet er 84 jaar over, Neptunus bijna 164 jaar! Sinds Neptunus is ontdekt, heeft hij dus nog maar één rondje om de zon gemaakt. Verder hebben beide planeten gemeen dat het er erg koud is. Veel warmte van de zon is er namelijk niet op zulke grote afstanden: op het oppervlak van Neptunus en Uranus is de temperatuur meer dan 220 graden onder nul! Beide planeten bestaan grotendeels uit gassen, maar door de extreme kou verandert een deel hiervan in ijskristallen. Deze ijskristallen kunnen goed zichtbaar zijn in de vorm van wittige wolken in de atmosfeer van de planeten, die blauw van kleur is. Deze blauwe kleur wordt voornamelijk veroorzaakt door het methaan dat aanwezig is in de bovenste lagen van de atmosfeer. Dit gas, dat op aarde wordt gebruikt als brandstof, neemt al het rode licht in zich op, en weerkaatst het blauwe licht: dit is het licht dat wij zien als we naar de planeten kijken.


    Bijzonder aan Neptunus is dat het er, ondanks de extreme kou, vaak erg hard stormt. De wind kan er snelheden bereiken van zo’n 1500-2000kilometer per uur! Ter vergelijking: op aarde spreekt men van een orkaan wanneer de windsnelheid er hoger is dan 117kilometer per uur. Om wind te laten bewegen is energie nodig. Op aarde wordt deze energie gehaald uit de warmte van de zon, maar die is er nauwelijks op Neptunus. Hoe kan het er dan toch zo hard stormen? Nog steeds staan wetenschappers voor een raadsel.


    Net als de andere planeten, draaien ook Uranus en Neptunus om hun eigen as – respectievelijk in ruim 16 en 17 uur. De rotatie van Uranus is opvallend: als je zijn stand vergelijkt met die van andere planeten, ligt Uranus als het ware op zijn kant. Zijn noord- en zuidpool wijzen hierdoor afwisselend recht naar de zon toe en recht er vanaf. Dit zorgt voor vreemde seizoenen. Op de polen bestaat de zomer uit één lange ‘dag’ van 42 jaar, terwijl de winter uit één lange ‘nacht’ bestaat, die ook 42 jaar duurt. Hoe het komt dat Uranus zo’n vreemde stand heeft, is nog onderwerp van discussie. Een mogelijke verklaring is dat planeet lang geleden in botsing is gekomen met een andere planeet – dit is echter verre van zeker.


    Tot nu toe zijn beide planeten slechts eenmaal bezocht door een ruimtesonde: de Voyager 2 vloog begin 1986 langs Uranus en zo’n drieënhalf jaar later langs Neptunus. Het apparaat fotografeerde de beide blauwe planeten, ontdekte verschillende manen en deed allerlei metingen. Voorlopig staan er helaas geen nieuwe missies naar de planeten gepland. We zullen het dus nog even moeten doen met de metingen van de Voyager 2 en met gegevens die vanaf (rondom) de aarde kunnen worden verzameld, zoals foto’s die worden gemaakt met de Hubble Space Telescope.


    

  


  
    Van vollemaan tot nieuwemaan


    


    De ene keer is de maan een nauwelijks zichtbaar, onopvallend, dun sikkeltje, terwijl hij een halve maand later juist prominent als een fel verlichte ronde bol aan de hemel te zien is. Deze verschillende aanblikken noemt men de fasen of schijngestalten van de maan. In ongeveer een maand draait de maan om de aarde. In deze tijd verandert er aan de maan zelf niets. Hoe kan het dan dat hij er voortdurend anders uitziet?


    Uit zichzelf geeft de maan geen licht: hij is van steen en afgezien van een heel klein beetje warmte komt er dus geen straling van af. De reden dat we de maan vaak toch kunnen zien, is dat het oppervlak van de maan wordt verlicht door de zon. Dit licht wordt gereflecteerd (weerkaatst) en komt zo bij de aarde terecht. Het licht dat wij van de maan af zien komen is dus eigenlijk geen maanlicht, maar zonlicht.


    Op elk moment is de ene helft van het maanoppervlak verlicht, terwijl de andere helft donker blijft. De naar de zon gerichte kant vangt licht op, terwijl de andere kant als het ware in zijn eigen schaduw zit. Precies hetzelfde gebeurt er op aarde. Ook daarvan is er altijd precies één helft verlicht: de naar de zon gerichte kant of de ‘dagkant’. Alleen tijdens zons- of maansverduisteringen is méér dan de helft van de maan of aarde onverlicht (zie Zons- en maansverduisteringen).


    In ongeveer een maand draait de maan een rondje om de aarde. Ondertussen draait de aarde in zo’n 24 uur om zijn eigen as, waardoor we de maan ongeveer één keer per dag zien ‘langskomen’ (zie Wanneer komt de maan op?). Of we hierbij de verlichte of onverlichte kant zien, hangt af van hoe ver de maan is met zijn rondje om de aarde. Als de aarde ongeveer tussen de zon en de maan in staat, kijken we vol tegen de verlichte kant van de maan aan: we zien een schijf die geheel verlicht is en we noemen dit vollemaan. Tijdens vollemaan komt de maan in het oosten boven de horizon op, op het moment dat de zon juist in het westen ondergaat. Tijdens vollemaan staan de zon en de maan dus recht tegenover elkaar.


    Nu is het zo dat de maan iedere dag ongeveer 50 minuten later opkomt (zie Wanneer komt de maan op?). Hierdoor gaat deze als het ware achterlopen op de zon. De zon en de maan staan dan (ten opzichte van de aarde) niet meer recht tegen over elkaar. De zon loopt dus voor en haalt de maan als het ware in, totdat ze weer in elkaars verlengde staan. De maan staat dan ongeveer tussen de aarde en de zon in. We kijken dan vanaf de aarde tegen de onverlichte helft van de maan aan. De maan is dan niet te zien. We noemen dat nieuwemaan.


    Tussen vollemaan en nieuwemaan in, staat de maan een beetje ‘naast’ de aarde, ten opzichte van de zon. We zien dan vanaf de aarde een gedeelte van de verlichte helft en een gedeelte van de onverlichte helft. Tussen vollemaan en nieuwemaan zien we een steeds kleiner deel van de verlichte helft van de maan. We noemen de maan dan krimpend of afnemend. Op het moment dat precies de helft van de verlichte kant en de helft van onverlichte kant zichtbaar zijn, spreken we van halvemaan. Tussen nieuwemaan en vollemaan in gebeurt precies het omgekeerde: we zien een steeds groter deel van de verlichte kant van de maan. De maan wordt dan wassend genoemd. Ook in deze periode is er een moment dat we precies de helft van de verlichte en de helft van de onverlichte kant zien: het is weer halvemaan. Per maancyclus is het dus tweemaal halvemaan. De halve maan die zichtbaar is wanneer de maan wassend is, noemt men ook wel het eerste kwartier, en de halve maan die juist zichtbaar is wanneer de maan krimpend is, het laatste kwartier.


    [image: maanfasen.tif]


    Het moment dat de maan opkomt of ondergaat hangt samen met de schijngestalte die hij op dat moment heeft. Het plaatje op de volgende pagina helpt dit te illustreren: de maan is zichtbaar vanaf de helft van de aarde die naar de maan is toe gericht. Vollemaan is zichtbaar vanaf zonsondergang tot zonsopgang. De afnemende maan komt iedere avond 50 minuten later op, tot er, na een dag of dertien, tegen zonsopgang nog slechts een klein sikkeltje in het oosten opkomt. Deze zal dan al snel door de zonsopgang op diezelfde plek worden overstraald door de felle zon. Bij nieuwemaan komen maan en zon tegelijk op en is de maan niet zichtbaar. Een dag daarna kun je al direct na zonsondergang nog juist een klein sikkeltje zien dat de zon achterna gaat onder de westelijke horizon. De zon heeft de maan ingehaald en gaat nu eerder onder dan de maan. De zichtbaarheid van de maan die dagelijks 50 minuten later ondergaat, wordt nu iedere dag beter. De maan is immers langer zichtbaar na zonsondergang. Dit gaat zo door totdat de maan pas ondergaat in het westen als de zon alweer in het oosten opgaat – het is weer vollemaan!


    De maan is niet het enige hemellichaam dat schijngestalten vertoont. Net als het licht van de maan is ook het licht dat wij van planeten ontvangen gereflecteerd zonlicht: van alle planeten verlicht de zon één kant. Of schijngestalten zichtbaar zijn hangt af van de onderlinge positie van de zon, de aarde en de planeet die het licht reflecteert. Van planeten die ver van de aarde af staan zien we altijd voornamelijk de verlichte kant – schijngestalten zijn dan dus niet zichtbaar. De planeten die zich dicht bij de aarde bevinden, vertonen wel duidelijke fasen. De fasen van Venus bijvoorbeeld lijken erg op die van de maan. Eén cyclus van de schijngestalten van Venus duurt alleen veel langer – zo’n 584 dagen in plaats van een maand. Met een goede verrekijker of kleine telescoop kun je dit zelf zien!

  


  
    Venus


    


    De baan van de planeet Venus ligt dichter bij de zon dan de baan van de aarde. Daarom staat deze planeet vanaf de aarde gezien altijd in de buurt van de zon. Venus is het best te zien rond zonsopgang en rond zonsondergang, omdat de zon dan minder fel schijnt dan overdag. Om deze reden wordt de planeet ook wel morgen- of avondster genoemd. Maar ook overdag is Venus soms te zien. Zijn oppervlak reflecteert namelijk zoveel zonlicht, dat de planeet na de maan – en de zon zelf natuurlijk – het helderste hemellichaam aan de hemel is.


    Venus wordt ook weleens gezien als de zusterplaneet van de aarde. Qua afmetingen en gewicht lijken ze namelijk veel op elkaar. Venus is iets kleiner en lichter, maar het scheelt niet veel. Vroeger dacht men dat Venus ook qua temperatuur erg leek op de aarde, en dat er misschien zelfs leven mogelijk was. Dit is echter niet waar: het is op Venus extreem heet! Dit komt doordat er zich rondom de planeet een zeer dichte atmosfeer (een gaslaag) bevindt. Venus’ atmosfeer bevat wel 90 keer zoveel gas als die van de aarde. Het grootste deel van dit gas is koolstofdioxide. Koolstofdioxide is een broeikasgas. Het zorgt ervoor dat warmte moeilijk van de planeet kan ontsnappen. De warmte wordt als het ware tegengehouden door de atmosfeer en blijft bij de planeet. Hierdoor wordt deze erg warm: het is op Venus gemiddeld zo’n 450 graden Celsius!


    In de dikke atmosfeer bevinden zich veel wolken. Geen wolken van water, zoals op de aarde, maar van zwavelzuur. Dit goedje wordt op aarde onder andere gebruikt in accu’s en kunstmest. Het dikke wolkendek blokkeert het zicht op het oppervlak van Venus volledig. Toch is het, met behulp van radiogolven, inmiddels gelukt het oppervlak te bekijken. De radiogolven worden naar Venus gestuurd, gaan door het wolkendek heen, bereiken het oppervlak en kaatsen vervolgens (gedeeltelijk) terug naar de aarde, waar ze worden gemeten. De vorm van het oppervlak en de draaiing ervan bepalen hoe de weerkaatste radiogolven eruitzien. Door deze golven te bestuderen, kan men erachter komen hoe het oppervlak onder de wolken eruitziet. Deze techniek wordt radar genoemd.


    Met behulp van radar is inmiddels het hele oppervlak van Venus in kaart gebracht. Er zijn bergen, laagvlaktes en ook vulkanen te vinden. Momenteel zijn alle vulkanen inactief, maar er zijn wel uitgeharde lavastromen van vorige uitbarstingen te zien. Net als op andere planeten zijn er ook op het oppervlak van Venus inslagkraters te vinden. Er zijn, anders dan op bijvoorbeeld Mercurius, geen inslagkraters te vinden met een doorsnede kleiner dan ongeveer 2 tot 3kilometer. Brokstukken die kraters kunnen veroorzaken, vliegen namelijk met hoge snelheden door de atmosfeer alvorens ze inslaan en een krater vormen. Tijdens deze vlucht door de dichte atmosfeer van Venus worden ze zo heet dat ze verbranden en kleiner worden. Grotere brokstukken kunnen dit overleven, maar de kleinere verdampen geheel, nog voordat ze Venus’ oppervlak kunnen bereiken en een krater kunnen vormen.


    Met behulp van radarmetingen werd het ook mogelijk om te meten hoe lang Venus erover doet om één rondje om zijn eigen as te draaien. Vóór het bestaan van de radartechniek was dit niet gelukt, omdat het dikke, veranderlijke wolkendek van Venus het onmogelijk maakte om de beweging van het oppervlak te volgen. Uit radarmetingen bleek dat de planeet over één rondje 243 aardse dagen doet. Daarmee draait Venus van alle planeten in het zonnestelsel het langzaamst rond.


    Een ander bijzonder aspect van Venus is de richting waarmee hij om zijn as draait: deze is tegengesteld aan die van de andere planeten in het zonnestelsel. Deze draaien namelijk allemaal dezelfde kant op – zowel om de zon heen, als om hun eigen as. Dat alle planeten dezelfde kant op draaien is wat men verwacht, als men kijkt naar de ontstaanswijze van de planeten: ze zijn gevormd uit een draaiende schijf van gas en stof (zie Hoe ontstaan planeten?). De draairichting van deze schijf heeft de draairichting van de planeten bepaald. Alle planeten, waaronder Venus, draaiden na hun ontstaan dezelfde kant op als de schijf waaruit ze gevormd waren. Iets moet er dus voor gezorgd hebben dat de draaiing van Venus om zijn as zich heeft omgekeerd: waarschijnlijk een flinke botsing met een ander object uit het zonnestelsel, lang geleden.

  


  
    Verdampende zwarte gaten


    


    Zwarte gaten zijn niet alleen mysterieus, maar ook behoorlijk angstaanjagend. De extreem sterke zwaartekracht in een zwart gat voorkomt dat wat erin zit, er ooit nog uit kan komen: eenmaal in het zwarte gat, voor altijd in het zwarte gat. Zelfs voor licht is ontsnappen onmogelijk. Je zou dus denken dat eenmaal gevormde zwarte gaten voor altijd blijven bestaan. Toch is dat misschien niet het geval: via zogenaamde Hawking-straling zouden zwarte gaten als het ware kunnen ‘verdampen’. Hoe ontstaat Hawking-straling? En kunnen we deze straling zien?


    Om deze vragen te kunnen beantwoorden moeten we eerst wat meer weten over de zwarte gaten zelf. Men vermoedt dat de materie waaruit een zwart gat bestaat, niet regelmatig is verspreid binnen het zwarte gat, maar zich allemaal in het midden bevindt. De materie zit oneindig dicht op elkaar gepakt op één oneindig klein centraal punt. Dit punt wordt ook wel de singulariteit genoemd.


    Het gebied rondom de singulariteit bevat volgens de bestaande theorieën niets, maar behoort wel tot het zwarte gat. Niet alleen op de plaats van de singulariteit, maar ook in het gebied eromheen is de zwaartekracht namelijk zo sterk dat niets eruit kan wegkomen. De grens van dit gebied wordt de waarnemingshorizon genoemd – hierbuiten kan men (in ieder geval in theorie) aan de zwaartekracht van het zwarte gat ontsnappen. De waarnemingshorizon is geen tastbaar object, maar slechts een denkbeeldige grens. Vergelijk het met de ‘grens’ tussen de linker- en de rechterkant van een kamer. Je weet dat de grens bestaat en waar hij ligt (namelijk precies in het midden van de kamer), maar toch kun je de grens zelf niet aanraken.


    Hoewel dingen maar in één richting door de waarnemingshorizon heen kunnen – namelijk van buiten naar binnen – zou het volgens de kwantummechanica toch mogelijk zijn dat er ook deeltjes de ándere kant op gaan. Deze deeltjes zouden dus uit het zwarte gat kunnen ontsnappen. De kwantummechanica is een theorie die het heelal beschrijft op de kleinste schaal: hij legt uit hoe atomen en de nog veel kleinere deeltjes waaruit deze zijn opgebouwd, zich gedragen.


    Een van de dingen die de kwantummechanica voorspelt, is dat er uit het vacuüm (de lege ruimte) paren van deeltjes ontstaan, die na extreem korte tijd weer verdwijnen. Het maken van deze deeltjes kost energie, die volgens de kwantummechanica uit het vacuüm komt. De energie die nodig is voor het maken van deeltjes, zou hier tijdelijk van kunnen worden ‘geleend’, zolang deze maar heel snel weer wordt teruggegeven. Dit gebeurt wanneer de deeltjes – heel snel nadat ze zijn ontstaan – weer bij elkaar komen. Door bij elkaar te komen verdwijnen ze en geven ze de geleende energie terug aan het vacuüm.


    Dit verschijnsel vindt aan de lopende band plaats in het heelal. Ook in en rondom zwarte gaten. Nu kan het gebeuren dat er deeltjes precies op de waarnemingshorizon van een zwart gat ontstaan. Als één van deze deeltjes in het zwarte gat valt en het andere deeltje juist van het zwarte gat af beweegt, kunnen de deeltjes niet meer bij elkaar komen. Ze zullen dan niet verdwijnen en geven de van het vacuüm geleende energie niet terug. Maar de energie kon alleen tijdelijk van het vacuüm geleend worden, niet voor altijd! In plaats van dat de deeltjes de energie teruggeven, wordt de geleende energie nu uit het zwarte gat gehaald. Als gevolg hiervan heeft het zwarte gat nu minder energie. Volgens de relativiteitstheorie van Einstein is energie hetzelfde als massa. Door het verlies van energie is het zwarte gat dus lichter geworden. Men zegt ook wel dat het op deze manier ‘verdampt’. De deeltjes die er uit de waarnemingshorizon komen, worden gezamenlijk Hawking-straling genoemd – naar Stephen Hawking, de natuurkundige die deze theorie heeft opgesteld.


    Door Hawking-straling uit te zenden, kunnen zwarte gaten dus tóch lichter worden, zonder dat de materie die erin is gevallen er zomaar uit kan vliegen. Men heeft uitgerekend dat de snelheid waarmee een zwart gat ‘verdampt’ lager is naarmate het zwarte gat groter is. De meeste zwarte gaten die we vandaag de dag (indirect) observeren (zie Onzichtbare zwarte gaten zien) zijn zo zwaar dat ze er onvoorstelbaar lang over zouden doen om helemaal te verdampen – miljarden en miljarden keren zo lang als het heelal oud is! Kleinere zwarte gaten zouden veel sneller verdampen: in fracties van seconden. Men heeft geprobeerd dit soort zwarte gaten te vinden in de hoop hun Hawking-straling te kunnen waarnemen – jammer genoeg nog zonder succes.


    

  


  
    Waarom valt de maan niet op de aarde?


    


    Zwaartekracht is de kracht die een massa uitoefent op een andere massa. Het zorgt ervoor dat mensen, planeten en andere dingen elkaar aantrekken. Zo wordt alles rondom de aarde naar de aarde toe getrokken (omgekeerd trekt alles rondom de aarde ook de aarde aan, maar omdat de aarde zó zwaar is, is het effect dat dit op de aarde heeft verwaarloosbaar klein). Als je iets een stukje van de aarde af wilt brengen, kost dat kracht. Om een appel op te tillen bijvoorbeeld, moet de zwaartekracht worden opgeheven door een kracht in de tegenovergestelde richting: van de aarde af. Als jouw spierkracht die de appel omhoog brengt sterker is dan de zwaartekracht, kun je de appel optillen. Maar zodra je de appel loslaat, zal deze vallen: de zwaartekracht is dan de enige kracht die op de appel werkt, en de aarde trekt de appel zo weer naar zich toe. Op deze manier trekt de aarde aan alles om zich heen. Maar als dit zo is, waarom valt de maan dan niet op de aarde?


    Kort gezegd komt dit doordat de maan een bepaalde snelheid heeft. We gaan weer even terug naar het voorbeeld met de appel om dit te verduidelijken. Stel je voor dat je de appel niet laat vallen, maar hem voor je uit gooit. Aan de zwaartekracht verandert niets ten opzichte van de situatie waarin je de appel liet vallen: de aarde trekt de appel nog steeds naar zich toe. Echter, doordat de appel nu een horizontale snelheid heeft, valt hij niet rechtstreeks naar de aarde, maar met een boogje.


    Als je de appel harder gooit, zal het boogje wat langgerekter worden en de appel verder van je vandaan op de aarde terechtkomen. Hoe harder je gooit, hoe hoger de snelheid van de appel, hoe langgerekter de boog en hoe verder de appel van je vandaan op de grond terecht komt. Stel je nu voor dat je de appel zó hard gooit, dat de boog evenwijdig blijft lopen aan de ronding van de aarde. De appel zal de aarde dan nooit raken, maar blijft eeuwig vallen – tenzij hij ergens tegenaan botst of op een andere manier wordt geremd.


    Op het moment dat de appel valt, is de zwaartekracht de enige kracht die er op de appel werkt (eventuele wrijving met de lucht laten we buiten beschouwing). Men zegt dat de appel in vrije val is. Ook de maan is constant in vrije val, maar stort niet neer op aarde: omdat de snelheid van de maan hoog is, maakt hij tijdens zijn vrije val een dusdanig grote boog dat hij als het ware ‘om de aarde heen valt’ in plaats van erop terechtkomt. Zolang de maan nergens door wordt afgeremd, zal hij in deze vrije val blijven – en dus om de aarde heen blijven draaien.
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    Dit principe geldt niet alleen voor de maan. Alle objecten in het heelal die om een ander object heen draaien verkeren namelijk in zo’n vrije val: de planeten die om de zon draaien (waaronder de aarde), manen van bijvoorbeeld Mars en Jupiter, maar ook door de mens gemaakte satellieten die om aarde heen draaien. Een voorbeeld hiervan is het International Space Station (ISS), een ruimtestation – eigenlijk gewoon een grote satelliet – waar mensen in kunnen verblijven. De mensen in het ISS bewegen mee met het ruimtestation en zijn zelf dus ook in vrije val. Zij hebben dezelfde snelheid als het ruimtestation en zweven er vrij rond. Voor hen lijkt het alsof de zwaartekracht geen vat op hen heeft: zij ervaren gewichtsloosheid.


    Mensen denken soms dat astronauten gewichtsloosheid ervaren omdat er in de ruimte helemaal geen zwaartekracht zou zijn, maar dat is, zoals je nu weet, een misverstand. Astronauten in een baan om de aarde verkeren alleen maar in een vrije val. Het is overigens wel waar dat de zwaartekracht verder weg van de aarde minder sterk is dan vlak bij de aarde. Maar helemaal geen zwaartekracht in de ruimte? Dat is absoluut niet het geval: als je een mens op de plek van het ruimtestation in de ruimte zou plaatsen zonder hem een grote snelheid mee te geven, zou hij gewoon op de aarde neerstorten, en niet met een zachte landing!

  


  
    Waaruit bestaat donkere materie?


    


    Verschillende onafhankelijke waarnemingen wijzen erop dat het heelal voor een groot deel uit donkere materie bestaat. Dit is materie die geen licht uitstraalt en die het ook niet weerkaatst. Deze materie hebben we dan ook nog nooit gezien. Toch heeft men aan de hand van waarnemingen aan gewone, zichtbare materie kunnen berekenen hoeveel donkere materie er zich in ons heelal bevindt (zie Bestaat donkere materie?). Het blijkt dat ongeveer vijfentachtig procent van de materie in ons heelal donkere materie is!


    Maar wat deze donkere materie precies is, dat weet nog niemand. Het is één van de grootste sterrenkundige vragen van dit moment en er wordt dan ook veel onderzoek naar gedaan. In dit hoofdstukje wordt uitgelegd wat men tot nu toe over deze mysterieuze materie weet.


    


    Donkere, dode sterren?


    Het ligt voor de hand om de zoektocht naar donkere materie te beginnen bij dingen die we al kennen. Kan het zo zijn dat donkere materie geen nieuw, speciaal soort materie is, maar gewoon ‘normale’ materie, die te donker is om te kunnen zien? In dit licht is er in de Melkweg – het sterrenstelsel waarin wij ons bevinden – gezocht naar zogenaamde MACHO’s. Dit is een afkorting voor Massive Compact Halo Objects. Dit zijn objecten waarin veel materie is samengeperst in weinig ruimte. Deze objecten geven uit zichzelf niet of nauwelijks licht, waardoor we ze niet kunnen zien. Deze MACHO’s zouden zich vooral bevinden in halo’s: dit zijn de buitenste delen van sterrenstelsels, waar zich nauwelijks sterren bevinden en waar het erg donker is.


    In de halo van onze Melkweg blijken zich inderdaad donkere objecten te bevinden. Hoewel de MACHO’s zelf niet gezien zijn, is hun invloed op andere objecten wel waargenomen. Ook heeft men een idee wat voor objecten deze MACHO’s zouden kunnen zijn: opgebrande, dode sterren – zoals witte dwergen, neutronensterren of zwarte gaten (zie respectievelijk Witte dwergen,NeutronensterrenenZwarte gaten).


    Toch kunnen MACHO’s – of andere dingen die bestaan uit normale materie – nooit alle donkere materie in ons heelal uitmaken. Dit zit zo: de materie die we beschouwen als ‘normale materie’ bestaat uit atomen. Dit zijn kleine deeltjes die bestaan uit nog weer kleinere deeltjes: protonen en neutronen die samen de atoomkern vormen, en elektronen die om deze kern heen draaien. Op verschillende manieren heeft men kunnen uitrekenen hoeveel van deze deeltjes er in ons heelal aanwezig zijn. De verschillende berekeningen hebben allemaal geleid tot dezelfde conclusie: er zijn lang niet genoeg van deze deeltjes aanwezig om alle donkere materie uit op te bouwen. Slechts een klein deel van de materie om ons heen bestaat uit deeltjes die ons bekend zijn: niet meer dan vijftien procent.


    


    Nieuwe, onbekende deeltjes


    Donkere materie bestaat dus niet uit dezelfde deeltjes als waaruit normale materie bestaat. Waaruit dan wel? Momenteel is er nog niemand die het weet. Vele sterrenkundigen en wetenschappers die zich specialiseren in de natuurkunde van kleine deeltjes, zijn op zoek naar een of meerdere soorten nieuwe deeltjes, waaruit donkere materie zou bestaan. Deze deeltjes zijn niet ‘nieuw’ in de zin van dat ze er pas net zijn, maar ‘nieuw’ in de zin van dat ze voor ons nog onbekend zijn. Het zoeken naar een onbekend deeltje is niet gemakkelijk. Zeker niet wanneer dat deeltje niet gezien kan worden.


    


    Hypothetische deeltjes


    Er worden allerlei theorieën bedacht over het bestaan van nog onontdekte deeltjes. Hiervoor doet men in eerste instantie geen nieuwe waarnemingen aan de hemel, maar probeert men met eerder opgedane informatie de eigenschappen van de te ontdekken deeltjes te berekenen of te beredeneren. Op deze manier worden er vele nieuwe deeltjes ‘bedacht’.


    Een van de theorieën stelt dat donkere materie bestaat uit zogenaamde WIMP’s. Dit is een afkorting voor Weakly Interacting Massive Particles. Vrij vertaald: de deeltjes zijn zwaar en reageren via de zwaartekracht op de deeltjes om hen heen. Afgezien daarvan hebben de deeltjes niet veel effect op de deeltjes in hun omgeving – en omgekeerd. Als er bijvoorbeeld een WIMP vlak langs een atoom zou gaan, zal er meestal niets gebeuren met het atoom, noch met de WIMP: de WIMP zou er gewoon langs schieten, of er misschien zelfs dwars doorheen gaan! Hierdoor is het extreem lastig om WIMP’s te meten. Om gedetecteerd te kunnen worden, moet de WIMP namelijk reageren op het materiaal van een detector. De WIMP moet als het ware botsen met de atomen waaruit de detector bestaat. Als dit niet gebeurt, meet de detector niets en gaat de WIMP ongemerkt voorbij.


    De term ‘WIMP’ is vrij algemeen: er zijn vele verschillende theorieën die ieder WIMP’s met andere eigenschappen voorspellen. De eigenschappen van de verschillende voorspelde deeltjes lopen sterk uiteen. Wel is men het erover eens dat het waarschijnlijk is dat de deeltjes langzaam door het heelal bewegen. Ook vermoedt men dat de WIMP’s niet regelmatig over het heelal verspreid zijn, maar een beetje samenklonteren.


    Er zijn meerdere experimenten op de aarde die WIMP’s proberen te detecteren. In de deeltjesversneller in CERN probeert men de deeltjes zelf te maken door andere deeltjes hard op elkaar te laten botsen. Elders probeert men WIMP’s uit de ruimte op te vangen. Maar omdat deze deeltjes – áls ze al bestaan – nauwelijks effect hebben op hun omgeving, is het tot nu toe nog niet gelukt om met zekerheid een WIMP te meten. De deeltjes blijven dan ook nog hypothetisch: of ze echt bestaan, is nog niet bekend – en hun precieze eigenschappen al helemaal niet.


    Behalve WIMP’s zijn er nog allerlei andere nieuwe deeltjes voorgesteld waaruit donkere materie mogelijk bestaat. Voor het bestaan van deze vreemde deeltjes is vaak nog totaal geen bewijs gevonden – laat staan dat ze overtuigende kandidaten vormen voor donkere materie.


    We zullen ons er nog maar even bij moeten neerleggen dat we tot nu toe geen idee hebben waaruit de meeste materie om ons heen bestaat. We weten wel waaruit ze niet bestaat: ‘normale’ materie. Maar waaruit ze wél bestaat? Wat dat betreft tasten we nog behoorlijk in het duister – letterlijk.


    

  


  
    Wanneer komt de maan op?


    


    Veel mensen associëren de maan met de nacht en denken dat de maan altijd ’savonds opkomt, om voor zonsopkomst weer onder te gaan. Dat is niet zo vreemd, omdat de maan ’snachts veel meer opvalt dan overdag. Maar als je goed oplet kun je de maan overdag ook vaak zien! Daar staat dan weer tegenover dat je hem ’snachts niet altijd kunt zien. Hoe zit dat nu eigenlijk?


    De maan komt op in de loop van de dag of de nacht. Hij komt steeds hoger aan de hemel te staan, om vervolgens weer onder te gaan. Dit is het gevolg van de draaiing van de aarde om haar eigen as. Door deze draaiing zien wij vanaf de aarde steeds een ander stuk van de hemel voorbijkomen. Wanneer je de maan ziet opkomen, betekent dit dat het deel van de aarde waarop jij je op dat moment bevindt zich naar de maan toe draait: de maan komt nu ‘in beeld’. Stel jezelf maar voor als een kind dat op een draaimolen zit en dat bij ieder rondje zijn ouders voorbij ziet komen en weer uit beeld ziet verdwijnen. Die draaimolen kun je vergelijken met de aarde die om zijn as draait en je ouders met de maan.


    De draaiing van de aarde zorgt ook voor het verschil tussen dag en nacht. Als de kant van de aarde waarop jij je bevindt zich naar de zon toe draait, zie je de zon in jouw gezichtsveld tevoorschijn komen: de zon komt op. Hoe meer de aarde zich naar de zon toe draait, hoe hoger je de zon ziet ‘klimmen’, net zolang tot de plek waar jij staat recht naar de zon is toegedraaid. Dat is op het midden van de dag. Men zegt dan dat de zon zijn hoogste punt heeft bereikt. Hierna zal de aarde zich weer van de zon af draaien. Hoe verder de aarde zich afwendt, hoe lager je de zon zult zien zakken, net zo lang tot hij uiteindelijk weer uit je blikveld verdwijnt (zonsondergang).


    Maar nu even terug naar de maan. Deze verschijnt en verdwijnt op dezelfde manier als de zon, maar doordat de maan zelf ook beweegt, wordt het iets ingewikkelder. In ongeveer een maand tijd (29,5 dagen) draait de maan een rondje om de aarde heen, in dezelfde richting als waarin ook de aarde om haar as draait. Hierdoor verandert de positie van de maan ten opzichte van de aarde elke dag een beetje. Dit heeft als gevolg dat het moment waarop je vanaf de aarde de maan ‘tevoorschijn ziet komen’, elke dag een beetje opschuift: gemiddeld met zo’n 50 minuten per dag. Wie dus dagelijks op hetzelfde moment naar de maan kijkt, zal hem steeds een beetje verschoven zien ten opzichte van de vorige dag. En als je elke dag de maansopkomst wilt zien, zul je steeds ietsje later naar de hemel moeten kijken.
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    Stel je weer even dat kind op de draaimolen voor, maar nu staan zijn ouders niet stil. In plaats daarvan lopen zij langzaam rondjes om de draaimolen, in dezelfde richting als dat de draaimolen ronddraait. Het kind zal dan zijn ouders bij elk rondje steeds iets later zien verschijnen. Het draait namelijk naar zijn ouders toe, maar tegelijkertijd lopen de ouders ook een beetje van het kind af.


    De aarde draait dus om haar eigen as en de maan op haar beurt weer om de aarde. De twee bewegingen samen zorgen ervoor dat de maan dagelijks opkomt en ondergaat, maar telkens ongeveer 50 minuten later dan de dag ervoor. Dit betekent dat als de maan op een bepaalde dag om middernacht opkomt, hij ongeveer twee weken later om 12 uur ’smiddags zal opkomen! De maan staat dus op sommige dagen overdag, op andere dagen ’snachts, en op weer andere dagen deels overdag en deels ’snachts aan de hemel. In principe heb je dus evenveel kans om de maan overdag te zien als ’snachts. De maan is ’snachts alleen makkelijker te zien, omdat de rest van de hemel dan donker is. Als helderste object aan de hemel valt de maan daardoor veel meer op dan wanneer de rest van de hemel ook verlicht is.

  


  
    Wat gebeurde er na de oerknal?


    


    Al heel erg lang vraagt de mens zich af hoe het heelal waarin wij leven is ontstaan. Hoewel het exacte antwoord op deze vraag nog niet is gegeven, zijn wetenschappers wel al een heel eind gekomen. Het huidige beeld is dat het heelal ongeveer 13,8 miljard jaar geleden uit één oneindig klein punt is ontstaan. Het ontstaan van het heelal uit dit punt wordt ook wel de oerknal genoemd. Maar wat gebeurde er eigenlijk in de tijd tussen die 13,8 miljard jaar geleden en nu? En is de oerknal alleen maar een theoretisch concept of zijn er ook bewijzen voor gevonden?


    


    Het allereerste begin


    De vroegste periode van het heelal noemt men het Planck-tijdperk. Dit tijdperk duurde maar een fractie van een seconde. Met ‘fractie’ wordt niet een halve seconde, of bijvoorbeeld een duizendste seconde bedoeld, maar een nog véél kleinere tijdseenheid: 0,000 … 0001 seconde, alleen dan met wel 42 nullen tussen de komma en de ‘1’! Dit extreem korte tijdsfragment noemt men de Planck-tijd of kwantumtijd. Voor zover men nu weet, bestaat er geen tijd die korter is dan de Planck-tijd. Het Planck-tijdperk duurde ongeveer één Planck-tijd. Wat er in deze periode in het heelal gebeurde, dat weet niemand.


    


    Inflatie


    Ook over de periode vlak na het Planck-tijdperk weet men nog weinig. Men vermoedt dat de natuurkrachten, zoals de zwaartekracht, toen heel anders werkten dan dat nu het geval is. Hoe precies, is nog onbekend. Het ‘jonge’ heelal zag er totaal anders uit dan het heelal van nu. Er waren nog geen sterren, sterrenstelsels of andere objecten. Zelfs de deeltjes die de bouwstenen vormen voor alles om ons heen, bestonden nog niet. De ruimte was gevuld met energie.


    Dit heelal was direct na het Planck-tijdperk nog zeer klein, maar daar kwam snel verandering in. In een zeer korte periode werd het heelal heel erg veel groter. Denk maar aan een ballon die snel wordt opgeblazen – alleen dan véél extremer. Deze periode van heel snelle uitdijing wordt ook wel inflatie genoemd.


    Op het moment dat inflatie ophoudt, werd de energie omgezet in warmte en deeltjes. Het heelal werd toen extreem heet en kreeg een heel hoge deeltjesdichtheid. In elk stukje ruimte zaten extreem veel deeltjes, zeer dicht op elkaar gepakt. Het complete heelal bestond uit een soort dicht, heet ‘gas’. Tussen de deeltjes van dit gas bevonden zich bovendien heel veel lichtdeeltjes, ook wel fotonen genoemd.


    


    Deeltjes voegen samen


    Ook na de inflatie ging het heelal verder met uitdijen. Het ging alleen een stuk minder snel. Vlak na inflatie bevonden zich in het heelal alleen maar deeltjes die we hier op aarde niet zomaar zullen tegenkomen. Atomen en moleculen bestonden nog niet. Terwijl het heelal almaar groter werd en verder afkoelde, veranderde het mengsel van deeltjes en fotonen. Na ongeveer één tienduizendste van een seconde was de temperatuur zo ver gedaald dat er zich uit de vreemde deeltjes neutronen en protonen konden vormen. Dit zijn de ‘normale’ deeltjes waaruit atomen zijn opgebouwd. Dit alles speelt zich af in een héél korte tijd: binnen één seconde na de oerknal. Hoewel de temperatuur laag was vergeleken met de temperatuur op het moment waarop de oerknal plaatsvond, was het voor menselijke begrippen nog steeds extreem heet in het heelal: ongeveer een biljoen graden Celsius.


    Na ongeveer 3 minuten was het heelal nog veel groter geworden en ook verder afgekoeld. De neutronen en protonen die zich in het heelal bevonden konden groepjes vormen: er ontstonden atoomkernen. De vorming van atoomkernen wordt ook wel kernfusie genoemd en kan alleen plaatsvinden bij heel hoge temperaturen. De kernfusie stopte ongeveer 20 minuten na de oerknal, toen het heelal hier te koud voor was geworden.


    Rond deze tijd bestonden er nog geen atomen. Behalve uit een atoomkern, bestaan atomen ook uit één of meerdere elektronen. Deze waren wel al aanwezig, maar de grote hoeveelheid fotonen (licht) in het heelal verhinderde de vorming van atomen: telkens wanneer een atoomkern en een elektron samenkwamen, botste er een foton op het atoom, waardoor dit weer uit elkaar viel.


    


    Atomen, sterren en sterrenstelsels


    Pas enkele honderdduizenden jaren na de oerknal was de temperatuur genoeg gedaald om atomen te vormen. Een botsing tussen een foton en een atoom zorgt er namelijk alleen voor dat het atoom uit elkaar valt als het foton genoeg energie heeft. Dit is uitsluitend het geval als de temperatuur hoog genoeg is. Wanneer atoomkernen en elektronen samenvoegen, spreekt men van recombinatie. Toen deze eenmaal had plaatsgevonden, kwamen er nog maar weinig botsingen voor tussen de deeltjes en de fotonen. Het licht kon zich nu vrij bewegen, zonder steeds tegengehouden te worden. De deeltjes en de fotonen hadden nu niet veel meer met elkaar te maken. Men zegt ook wel dat ze op dat moment van elkaar ontkoppeld waren; men spreekt van de ontkoppeling van fotonen.


    Voor de ontwikkeling van het heelal was de recombinatie een belangrijk proces. Uit het hierdoor ontstane gas konden zich sterren vormen – grote gasballen die veel heter zijn dan hun omgeving (zie Sterren). Terwijl tijdens de kernfusie in een vroeger stadium van het heelal alleen heel lichte atoomkernen konden worden gevormd, kunnen er in sterren ook grotere atoomkernen worden gemaakt (kernen van zuurstofatomen, bijvoorbeeld).


    De sterren vormden sterrenstelsels en het heelal begon al aardig te lijken op het heelal zoals wij dat nu kennen. In de loop van miljarden jaren zijn er vele zware sterren doodgegaan in grote explosies, ook wel supernova’s genoemd (zie Supernova's). In een supernova worden nieuwe, nog grotere atoomkernen gevormd. De samenstelling van het gas in de sterrenstelsels veranderde in de loop der tijd, nieuwe sterren werden geboren en uiteindelijk kreeg het heelal zijn huidige vorm.


    


    Bewijzen voor de oerknal?


    De oerknal zelf is natuurlijk nooit waargenomen. Dat het heelal is ontstaan uit een oneindig klein punt met een enorme dichtheid is en blijft dan ook een theorie. Maar er zijn wel heel duidelijke aanwijzingen te vinden die deze theorie ondersteunen. Het overgrote deel van de wetenschappers is er dan ook van overtuigd dat de oerknaltheorie het ontstaan van ons heelal goed beschrijft.


    Zo is in 1930 ontdekt dat het heelal uitdijt: de ruimte wordt groter. We kunnen dit zien aan sterrenstelsels die steeds verder van ons af komen te staan. Dit is niet het gevolg van de beweging van de sterrenstelsels, maar van de groter wordende ruimte (zie Wet van Hubble). Als je gaat terugredeneren, zul je onvermijdelijk tot de volgende conclusie komen: hoe langer geleden, hoe kleiner en compacter het heelal was. Door nauwkeurig te meten hoe snel de ruimte uitdijt en door vervolgens terug te rekenen, heeft men het moment kunnen schatten waarop alles wat zich in het heelal bevindt oneindig dicht bij elkaar zat. Dit was het moment waarop de oerknal plaatsvond. De berekeningen wijzen uit dat dit ongeveer 13,8 miljard jaar geleden was. Ons heelal is dus 13,8 miljard jaar oud.


    Een andere belangrijke aanwijzing dat de oerknal heeft plaatsgevonden is het feit dat we vandaag de dag met speciale telescopen de fotonen kunnen meten die een paar honderdduizend jaar na de oerknal – vlak na de recombinatie – ontkoppelden van de deeltjes. Deze fotonen kun je zien als de overgebleven warmte van de oerknal – tezamen worden ze de kosmische achtergrondstraling genoemd (zie Kosmische achtergrondstraling). Al voordat deze straling in de jaren zestig van de vorige eeuw was ontdekt, was hij al voorspeld op basis van de oerknaltheorie. Zonder deze theorie is de straling lastig te verklaren en samen met de uitdijing van het heelal is het dan ook een van de belangrijkste aanwijzingen voor de juistheid van de oerknaltheorie.


    Tot slot kan men aan de hand van het oerknalmodel vrij nauwkeurig berekenen hoeveel deeltjes van welke atoomsoort er zich lang geleden zouden hebben gevormd. Deze hoeveelheden kan men ook meten in het heelal. De berekende en de gemeten waarden blijken goed met elkaar overeen te komen: een derde aanwijzing die pleit voor de oerknaltheorie.


    

  


  
    Wat gebeurt er als je in een zwart gat valt?


    


    Een zwart gat is een object in het heelal waar niets uit kan ontsnappen: iets wat zich eenmaal in een zwart gat bevindt, komt er nooit meer uit (zie Zwarte gaten). Dit geldt voor alles – zelfs voor licht – en is het gevolg van de extreem sterke zwaartekracht in het zwarte gat. Waarom is de zwaartekracht in en rondom een zwart gat zo sterk? Wat gebeurt er wanneer iets in een zwart gat valt? En wat bevindt er zich precies binnenin een zwart gat?


    Zwaartekracht is de aantrekkingskracht tussen twee massa’s. Hoe dichter de massa’s bij elkaar zitten en hoe zwaarder ze zijn, hoe sterker de zwaartekracht. Dat de zwaartekracht vlak bij een zwart gat zo sterk is, komt doordat de materie in een zwart gat extreem dicht op elkaar is gepakt. Een zwart gat dat even zwaar is als de zon heeft bijvoorbeeld een doorsnede van slechts 6kilometer, terwijl de doorsnede van de zon wel 1,4 miljoen kilometer is! Iets dat zich vlak bij zo’n zwart gat bevindt, bevindt zich dus dicht in de buurt van zeer veel samengepakte materie: in een straal van 6kilometer bevindt zich alle massa van het zwarte gat. Iets dat zich vlak naast de zon bevindt, heeft daarentegen veel minder materie in zijn directe omgeving: in een straal van 6kilometer bevindt zich slechts een heel klein stukje van de zon. Bij het oppervlak van een zwart gat is de zwaartekracht dus veel sterker dan bij het oppervlak van de zon.


    Op grotere afstanden bestaat dit verschil niet meer. Als de zon vervangen zou worden door een zwart gat dat precies even zwaar is als de zon, dan zal de aarde er niet opeens harder naar toe worden getrokken. De zwaartekracht van dat zwarte gat zal even sterk zijn als die van de zon, en de aarde zou gewoon in zijn baan blijven. Van een afstandje trekt een zwart gat niet sterker aan materie dan een ‘gewoon’ object met dezelfde massa. Dat zwarte gaten alles om zich heen zouden ‘opzuigen’ is dan ook niet waar. Wel is het zo dat er zwarte gaten bestaan die vele miljoenen malen zwaarder zijn dan de zwaarste sterren. In dat geval is de zwaartekracht die het zwarte gat op zijn omgeving uitoefent wel veel sterker dan die van een ster – gewoon omdat zo’n zwart gat extreem zwaar is.


    Zoals hiervoor al gezegd, hoeft de zwaartekracht op grote afstanden van een zwart gat niet bijzonder sterk te zijn, terwijl dit op kleine afstanden wel het geval is. Dit leidt tot enorme verschillen in de sterkte van de zwaartekracht: vlakbij een zwart gat kan zelfs een klein verschil in afstand tot een extreem verschil in de sterkte van de zwaartekracht leiden. Als je met je hoofd richting een zwart gat zou vallen, kan de zwaartekracht die op je hoofd wordt uitgeoefend dusdanig veel sterker zijn dan die op je voeten, dat je lichaam zichzelf niet meer bij elkaar kan houden: je wordt dan door het zwarte gat uit elkaar getrokken. Geen feestelijke gebeurtenis.


    De kracht die dit veroorzaakt – eigenlijk is het geen aparte kracht maar simpelweg een verschil in de sterkte van de zwaartekracht – wordt getijdenkracht genoemd. Het is dezelfde kracht die de getijden (eb en vloed) op aarde veroorzaakt (zie Eb en vloed). Hoe dichter je bij een zwart gat in de buurt bent, hoe groter de getijdenkracht. Deze getijdenkracht is ook sterker naarmate het zwarte gat lichter is. Rondom heel grote – en dus zware – zwarte gaten zou de getijdenkracht niet groot genoeg zijn om een mens uit elkaar te trekken. Toch zou je ook een val in zo’n zwart gat niet overleven: binnenin een zwart gat is de zwaartekracht nog veel sterker dan erbuiten, en zul je – net als de andere materie in het zwarte gat – worden samengeperst. Ook geen feest.


    Hoe een zwart gat er binnenin precies uitziet, weet niemand. Ingewikkelde theorieën voorspellen dat alle materie waaruit een zwart gat bestaat, zich op één plek in het midden van het zwarte gat bevindt. Deze plek wordt de singulariteit genoemd. De dichtheid zou er oneindig hoog zijn: de materie zou er in een oneindig klein stukje ruimte zitten. Het gebied rondom de singulariteit bevat volgens deze theorieën niets. Toch behoort ook dit gebied nog tot het zwarte gat: de zwaartekracht is er zo sterk dat niets eruit kan ontsnappen. De niet-tastbare grens tussen het zwarte gat en de ‘buitenwereld’ noemt men de waarnemingshorizon. Of dit écht zo is hoe een zwart gat is opgebouwd weet men – zoals bij zoveel dingen in de sterrenkunde – niet zeker. Maar erheen gaan om het te checken en vervolgens terugkomen om verslag te doen, is helaas onmogelijk.

  


  
    De wet van Hubble: een uitdijend heelal


    


    Het heelal waarin wij leven dijt uit. Voortdurend wordt het groter en groter. Er komt steeds meer ruimte bij – en dat terwijl wij erin zitten! Hoe is dit precies ontdekt? Wat houdt het eigenlijk in, een ‘uitdijend’ heelal? Zijn ons zonnestelsel en de Melkweg ook aan het uitdijen? En zal de uitdijing ooit stoppen? Of blijft het heelal almaar groter worden?


    In de jaren twintig van de vorige eeuw ontdekte de Amerikaanse sterrenkundige Edwin Hubble dat er behalve onze eigen Melkweg nog vele andere sterrenstelsels bestaan. Toen men de snelheden van deze sterrenstelsels ging meten, bleek al snel dat ze zich bijna allemaal van ons af bewogen. Hubble mat niet alleen de snelheid waarmee de sterrenstelsels zich voortbewogen, maar ook de afstand tot de sterrenstelsels. De afstand was een stuk moeilijker te bepalen dan de snelheid (zie Afstanden meten in het heelal), maar Hubble’s moeite werd beloond met een interessante ontdekking. Het bleek namelijk dat hoe verder een sterrenstelsel van ons vandaan is, hoe sneller het van ons af beweegt! Hubble zag dat sterrenstelsels die bijvoorbeeld drie keer zo ver van ons af staan als andere sterrenstelsels, ook ongeveer drie keer zo snel van ons af bewegen als die andere, nabijer gelegen sterrenstelsels. Dit wordt de wet van Hubble genoemd.
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    Hubble deed deze ontdekking in 1929. Zijn opmerkelijke waarnemingen bevestigden de bestaande theoretische modellen volgens welke het heelal steeds groter zou worden: het heelal dijt uit! In feite bewegen de sterrenstelsels niet door de ruimte, maar de ruimte zelf beweegt: hij rekt als het ware uit, en wordt groter. Dit wordt ook wel het uitdijen van het heelal genoemd.


    Een uitdijend heelal is moeilijk voor te stellen, maar misschien helpt de volgende vergelijking je een beetje op weg. Stel: je hebt het deeg voor een krentenbrood op je aanrecht liggen. Wanneer je het deeg laat staan, zal het gaan rijzen: het wordt groter. Het aantal krenten in het deeg blijft gelijk, maar doordat het deeg waarin ze zich bevinden uitzet, komen ze verder uit elkaar te liggen. Vanuit het oogpunt van elk van de krenten, bewegen alle andere krenten van hem af: op het moment dat het deeg rijst en groter wordt, zal elke krent verder van alle andere krenten af komen te staan. Maar dat niet alleen: daarnaast is het ook nog zo, dat hoe verder de krenten uit elkaar liggen, hoe sneller ze nóg verder uit elkaar zullen komen te liggen.


    Hetzelfde is er aan de hand in het heelal: wanneer de ruimte uitdijt, komt er meer ruimte tussen de sterrenstelsels in te zitten. Daardoor ziet het er voor ieder sterrenstelsel uit alsof alle andere sterrenstelsels van hem af bewegen. En ook in het heelal geldt, net als bij het krentenbrooddeeg, dat hoe meer ruimte er tussen twee sterrenstelsels in zit, hoe sneller de afstand tussen de twee stelsels toeneemt en dus ook hoe sneller iemand in het ene stelsel het andere stelsel ziet ‘wegvliegen’. Eigenlijk is de wet van Hubble dus simpel: hoe verder weg een sterrenstelsel van ons af is, hoe sneller hij van ons af beweegt! Het is belangrijk om je te realiseren dat dit niet alleen te zien is vanaf de aarde, maar vanaf alle plekken in het heelal. Alle sterrenstelsels komen namelijk verder af te staan van alle andere sterrenstelsels. Eigenlijk wordt het heelal zo steeds leger: de ruimte neemt toe, maar de hoeveelheid sterrenstelsels die erin zit niet.


    Toch bewegen er ook enkele sterrenstelsels naar ons toe, zoals het Andromedastelsel. Hoe kan dit? Dit zit zo: als de zwaartekracht tussen twee sterrenstelsels maar groot genoeg is, kan deze de sterrenstelsels alsnog naar elkaar toe trekken. Het heelal dijt dan nog steeds uit, maar de stelsels trekken zó hard aan elkaar, dat de afstand ertussen toch kleiner wordt. De wet van Hubble gaat dus over sterrenstelsels die zo ver van elkaar vandaan staan dat de zwaartekracht niet meer sterk genoeg is om ze bij elkaar te houden.


    Het is ook zo, dat sterrenstelsels zelf niet uit elkaar worden getrokken door de uitdijing. De sterren en andere materie waaruit ze bestaan trekken elkaar hard genoeg aan om bij elkaar te blijven. Onze Melkweg en andere sterrenstelsels worden dus niet groter door de uitdijing. Hetzelfde geldt voor ons zonnestelsel en, op nog kleinere schaal: voor planeten, mensen en atomen. Ook deze worden bij elkaar gehouden door krachten die ‘sterker’ zijn dan de uitdijing. Dit kunnen andere krachten zijn dan zwaartekracht, bijvoorbeeld de elektrische kracht die atomen bij elkaar houdt (negatieve ladingen trekken positieve ladingen aan).


    Wij mensen merken dus eigenlijk niets van de uitdijing. Wel kunnen we door naar de hemel te kijken de uitdijing nauwkeurig bestuderen en zo meer te weten komen over het ontstaan van het heelal. Een heelal dat steeds maar groter wordt, impliceert namelijk dat het vroeger kleiner was dan dat het nu is. Hoe langer geleden, hoe kleiner het heelal was. Dit is het idee van de Oerknaltheorie: het heelal is ontstaan uit een oneindig klein punt, ook wel singulariteit genoemd, dat in de loop der tijd steeds groter is geworden (zie Wat gebeurde er na de oerknal?).


    Sterrenkundigen proberen de snelheid waarmee de uitdijing plaatsvindt zo nauwkeurig mogelijk vast te stellen. Aan de hand van deze snelheid kan men een schatting maken van hoe lang geleden het is, dat het complete heelal in dat ene oneindig kleine puntje samengepakt zat. Oftewel: men kan de leeftijd van het heelal schatten.


    De snelheid waarmee het heelal uitdijt wordt de constante van Hubble genoemd. Deze naam is een beetje verraderlijk, want in werkelijkheid is deze snelheid niet helemaal constant. Hoe de uitdijingssnelheid precies verandert, is nog niet helemaal bekend. Wel wordt er veel onderzoek naar gedaan: het is namelijk de verandering van deze snelheid waaruit wij kunnen opmaken wat het uiteindelijke lot van ons heelal zal zijn. Zal het eeuwig blijven uitdijen of zal het op een gegeven moment beginnen met krimpen? Hoewel het antwoord op deze vraag nog niet met zekerheid is te geven, zijn er wel degelijk ideeën over. Als je nieuwsgierigheid nu is aangewakkerd, lees er dan meer over op Donkere energie.


    

  


  
    Witte dwergen


    


    Een witte dwerg is een lichte ster die aan het einde van zijn leven is gekomen. Sterren geven licht doordat er in hun binnenste verbranding plaatsvindt, waarbij veel energie vrijkomt (zie Sterren). De zwaartekracht, de aantrekkende kracht tussen verschillende massa’s, trekt sterren ineen. De energie die bij de verbranding vrijkomt, zorgt voor een aan de zwaartekracht tegengestelde kracht die voorkomt dat de ster instort. Wanneer de brandstof van een ster op is, zal de verbranding stoppen. De zwaartekracht wordt dan niet langer tegengewerkt en de ster zal gaan krimpen. Er ontstaat een witte dwerg. Over deze kleine objecten is inmiddels al aardig wat bekend.


    Een witte dwerg is ongeveer even groot als de aarde. Dit is niet erg groot voor een ster, vandaar de naam dwerg. Toch weegt een witte dwerg ongeveer evenveel als de zon. De zon weegt bij benadering driehonderdduizend keer zoveel als de aarde – je kunt je dus voorstellen dat het materiaal waaruit witte dwergen bestaan, extreem compact is. Eén theelepel van het materiaal van een witte dwerg is zó compact, dat het op onze aarde ongeveer evenveel zou wegen als een hele olifant.


    De materie waaruit witte dwergen zijn gemaakt verschilt dan ook veel van de materie die we op aarde en in normale sterren tegenkomen. Gewone materie bestaat uit atomen. Een atoom heeft een kern waar elektronen omheen draaien. Tussen de kern en de elektronen zit zeer veel ruimte. Stel je de grootte van een atoom voor als een voetbalveld: een speldenknop op de middenstip stelt dan een kern voor, terwijl de elektronen zich aan de rand van het veld bevinden. Een groot deel van de ruimte die een atoom inneemt is dus leeg en weegt niets. Ook mensen zijn uit atomen gemaakt – we bestaan dus voor het grootste deel uit lege ruimte!


    In tegenstelling tot de materie waar bijvoorbeeld de aarde en wij mensen uit bestaan, bestaan witte dwergen niet uit gehele atomen, maar uit losse atoomkernen en elektronen. Deze zijn bovendien zo dicht tegen elkaar gedrukt, dat er nauwelijks meer ruimte tussen zit. Het ‘niets’ dat er in een atoom tussen de kern en de elektronen zit, is bij een witte dwerg dus als het ware opgevuld. Hierdoor kan zo’n extreem kleine ster toch veel wegen.


    Zoals al eerder gezegd, stort een normale ster niet in onder zijn eigen zwaartekracht, omdat de energie die er bij de verbranding vrijkomt voor een aan de zwaartekracht tegengestelde kracht zorgt. Nadat de verbranding is gestopt zal de ster gaan krimpen, maar dit zal niet eeuwig doorgaan. De dicht tegen elkaar aan gedrukte (compacte) materie waaruit een witte dwerg bestaat, zorgt namelijk ook voor een aan de zwaartekracht tegengestelde kracht. De deeltjes in een witte dwerg zitten zodanig dicht op elkaar, dat ze niet verder samengepakt kunnen worden. De deeltjes drukken elkaar een bee-tje naar buiten en werken zo de zwaartekracht tegen. Materie met deze eigenschap noemt men ontaarde materie en de druk die de deeltjes op elkaar uitoefenen wordt ontaardingsdruk genoemd.


    Voor normale sterren geldt: hoe zwaarder de ster, hoe groter hij is. Voor witte dwergen is dit juist andersom: hoe zwaarder de witte dwerg, hoe kleiner hij is. Witte dwergen bezitten deze bijzondere eigenschap doordat ze uit ontaarde materie bestaan. Dit zit als volgt.


    Hoe zwaarder de witte dwerg is, hoe groter zijn zwaartekracht. Voor het tegenwerken van deze grotere zwaartekracht is een grotere ontaardingsdruk nodig. De ontaardingsdruk wordt alleen groter als de deeltjes dichter op elkaar zitten. Dit is het geval in een kleinere ster. Een witte dwerg kan de grotere zwaartekracht dus alleen tegenwerken als de ster kleiner is.


    Op het moment van schrijven zijn er al tienduizenden witte dwergen waargenomen. Al deze witte dwergen zijn behoorlijk heet. Dit komt omdat ze zijn ontstaan uit het binnenste, hete gedeelte van grotere sterren. In de loop der tijd koelt een witte dwerg langzaam af. In de witte dwerg zelf vindt namelijk geen verbranding meer plaats en er komt dus geen nieuwe energie (warmte) meer vrij in de ster. Uiteindelijk wordt een witte dwerg zo koud dat hij nauwelijks meer licht geeft. De witte dwerg is dan een zwarte dwerg geworden. Het afkoelen van witte dwergen kost vele miljarden jaren. De witte dwergen in ons heelal hebben nog niet genoeg tijd gehad om af te koelen. Ons heelal, dat 13,8 miljard jaar oud is, is hier simpelweg nog te jong voor.

  


  
    Zoeken naar leven op exoplaneten


    


    De vraag of er buiten de aarde ook plekken zijn waar (intelligent) leven is, houdt de mens al heel lang bezig. Zijn wij de enige bewoners van het heelal? Onze zoektocht naar leven is begonnen in ons eigen zonnestelsel en speelt zich daar ook nu nog voor een groot deel af (zie Buitenaards leven in ons zonnestelsel?). Maar nu is gebleken dat er niet alleen rond onze eigen zon, maar ook rond vele andere sterren planeten draaien, zoeken we nu ook op deze andere planeten naar leven. Een planeet die om een andere ster dan de zon heen draait, wordt ook wel een exoplaneet genoemd.


    Het probleem met zoeken naar leven op exoplaneten is dat ze zo extreem ver weg staan. We kunnen er niet een ruimtesonde op af sturen die close-upfoto’s maakt en er dingen gaat meten. De reis erheen zou veel te lang duren (eeuwen, millennia of nog veel langer). Ook het naar de aarde versturen van de gevonden informatie is vanaf zulke afstanden een probleem. Maar hoe kan men er zonder goede foto’s en zonder gedetailleerde meetgegevens dan achter komen of er op exoplaneten leven is?


    Bij de zoektocht naar leven gaat men ervan uit dat het buitenaardse leven lijkt op het leven hier op aarde. Dat wil niet zeggen dat men alleen op zoek gaat naar levensvormen precies zoals die hierop aarde, maar wel naar leven met dezelfde basiseigenschappen. Voor alle organismen die op aarde leven is water bijvoorbeeld essentieel. Verder is al het leven op aarde opgebouwd uit moleculen waarin koolstof voorkomt. Ook zuurstof speelt een belangrijke rol. Dit soort leven noem je ook wel aardachtig leven. Het zou zo kunnen zijn dat er ook nog andere soorten leven bestaan; maar we hebben geen idee wat de eigenschappen hiervan zouden zijn en we weten al helemaal niet hoe een planeet waarop zulk soort leven kan gedijen eruit zou moeten zien. Omdat we dus geen flauw benul hebben waar we naar zouden moeten zoeken, focust het huidige onderzoek zich vooral op aardachtig leven.


    Sinds de jaren negentig van de vorige eeuw zijn er al ruim vijftienhonderd exoplaneten ontdekt. Waar begint men met zoeken naar de leefbare onder hen? Om te beginnen zoekt men naar planeten die zich in de bewoonbare zone bevinden. De temperatuur op het oppervlak van een planeet die zich in deze zone bevindt is zodanig dat water dat zich op die planeet zou bevinden, vloeibaar is. Deze zone bevindt zich niet te dicht bij de ster (het water zou dan verdampen), maar ook niet te ver ervandaan (het water zou dan bevriezen). Hoewel de afstand tot de ster niet de enige factor is die bepaalt of er vloeibaar water kan zijn op een planeet – de atmosfeer van de planeet speelt bijvoorbeeld ook een rol – geeft deze wel een goede indicatie.


    Daarnaast kan men soms de gemiddelde dichtheid van de planeet meten. Aan de hand hiervan kan dan worden bepaald met wat voor type planeet men te maken heeft: is de planeet rotsachtig, zoals de aarde, of bestaat deze voornamelijk uit gas, zoals Jupiter? Dit kan niet altijd met zekerheid worden vastgesteld, maar men kan wel een schatting maken: de gemiddelde dichtheid van aardachtige planeten is meestal hoger dan die van gasachtige planeten. De dichtheid van rotsachtig materiaal – waaruit aardachtige planeten bestaan – is namelijk veel hoger dan die van gas. Men gaat ervan uit dat leven alleen op de aardachtige planeten voorkomt.


    De aardachtige planeten in de bewoonbare zone worden nader onderzocht. Sterrenkundigen proberen het licht dat er van zo’n planeet af komt, te analyseren. Van een planeet komen verschillende soorten licht af. Men meet van elk soort licht de uitgestraalde hoeveelheid. Van deze informatie wordt een soort grafiek gemaakt. Deze grafiek noemt men een spectrum.


    Hoe het spectrum van een planeet eruitziet, wordt (deels) bepaald door de samenstelling van de atmosfeer van de planeet. De samenstelling van de aardatmosfeer wordt sterk beïnvloed door het aanwezige leven. Planten maken bijvoorbeeld zuurstof aan, dat in de atmosfeer terecht komt. Door de samenstelling van de atmosfeer te beïnvloeden, beïnvloedt het leven ook het spectrum van de atmosfeer. Het geeft het spectrum van de aardatmosfeer een heel specifieke, ingewikkelde vorm. Dit spectrum is nauwkeurig gemeten.


    Men probeert spectra van exoplaneten te vergelijken met die van de aarde. Het spectrum van een planeet waarop geen leven aanwezig is, zal er anders uitzien dan dat van de aarde. Maar als we een planeet zouden ontdekken met een spectrum dat er precies hetzelfde uitziet als dat van de aarde, dan is er misschien wel (helemaal zeker weten we dat nooit) aardachtig leven op die planeet.


    Om zo’n spectrum te kunnen maken, is goede apparatuur nodig. Er komt namelijk maar weinig licht van de exoplaneten af; ze staan erg ver weg en het licht van de ster belemmert vaak het zicht op de planeet. Jammer genoeg is het detecteren van leven met behulp van spectra nog niet gelukt. Met de beschikbaarheid van nieuwe, geavanceerdere apparatuur komt daar misschien verandering in.


    Maar wat doen we nu als we ontdekken dat er elders waarschijnlijk leven is? We kunnen er niet naartoe reizen, daarvoor zijn exoplaneten te ver weg. Wel zouden we signalen kunnen sturen naar de exoplaneet (al zouden ook deze er vele jaren over doen om hun doel te bereiken), in de hoop ooit een signaal terug te krijgen.


    Er is nog een andere manier waarop men probeert leven buiten het zonnestelsel te ontdekken. Hierbij speurt men in het heelal naar signalen die andere intelligente wezens mogelijkerwijs uitzenden. Wie weet is een of andere buitenaardse beschaving al lang van ons bestaan op de hoogte en wordt geprobeerd contact met ons te maken door het zenden van signalen? Ook is het voorstelbaar dat zo’n buitenaardse beschaving gebruikmaakt van apparaten die onbedoeld signalen de ruimte in sturen, zoals wij dat doen met onze telefoons, televisies en radio’s. De straling die daar vanaf komt ziet er totaal anders uit dan de straling van bijvoorbeeld een ster. Mocht er ooit ergens in het heelal zulk soort straling worden gedetecteerd, dan zou dit kunnen duiden op het bestaan van intelligent leven. Er wordt actief gezocht naar dit soort signalen, maar tot nu is er nog niets opgevangen dat duidt op het bestaan van een intelligente beschaving op een andere planeet dan de onze.


    Buitenaards leven – laat staan intelligent leven – is dus nog niet gevonden. Toch wordt de kans dat de aarde de enige planeet is met leven erg klein geschat. Er zijn namelijk miljarden sterrenstelsels in het heelal, met in elk daarvan miljoenen, soms zelfs miljarden sterren. Als je bedenkt dat om een groot deel van deze sterren planeten draaien (vaak meerdere), zou het wel heel toevallig zijn als wij werkelijk de enige planeet waren met daarop leven. Of – en zo ja, wanneer – we dat leven zullen vinden, is weer een andere vraag.

  


  
    Zons- en maansverduisteringen


    


    Een zonsverduistering meemaken kan heel bijzonder zijn: het is dag, de zon staat aan de hemel en het is licht buiten. Maar dan wordt het zomaar donker – opeens, buiten, overdag! De natuur verstilt, vogels houden op met fluiten. Met een speciaal brilletje (nooit met het blote oog!) kijk je naar de zon: in plaats van een lichtgevende bol zie je nu een zwarte schijf met daaromheen een lichtkrans. Wat gebeurt er precies tijdens een zonsverduistering? Wat is het verschil tussen een zons- en een maansverduistering? Hoe vaak komen verduisteringen voor?


    Dag en nacht op aarde worden veroorzaakt door het feit dat de aarde om zijn eigen as draait. Op de kant van de aarde die naar de zon toe gekeerd staat, is het overdag licht. Maar als de maan – die rond de aarde draait – precies tussen de zon en de aarde in staat, blokkeert hij het licht dat van de zon komt: de zon wordt dan afgedekt door de maan. Daardoor valt er als het ware een schaduw op (een deel van) de aarde: op deze plek is het dan donker. Dit verschijnsel noem je een zonsverduistering.
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    Tijdens een zonsverduistering schuift de maan dus voor de zon, waardoor hij een schaduw werpt op de aarde. Deze kernschaduw bedekt niet de hele aarde, maar slechts een klein deel daarvan. Op het moment dat de zon volledig is afgedekt door de maan, is er op dat deel van de aarde een totale zonsverduistering te zien. De lichtkrans die je dan om die zwarte schijf heen ziet stralen, bestaat uit de buitenste, veel minder felle delen van de zon (deze bestaan uit ijl gas). Normaal zijn deze niet te zien, omdat de rest van de zon ze overstraalt, maar doordat het felle deel van de zon nu is afgedekt, worden deze minder felle delen zichtbaar.


    Op plekken op aarde rondom de kernschaduw dekt de maan de zon niet volledig af: slechts een deel van het licht wordt daar geblokkeerd. Dit soort schaduw is niet helemaal donker en wordt ook wel halfschaduw of bijschaduw genoemd. Op plekken van de aarde die zich in de halfschaduw bevinden, wordt een gedeeltelijke zonsverduistering gezien. Als je nu (ook nu weer met zo’n brilletje!) naar de zon zou kijken, zou je de felle zon zien, maar met een (kleine of grote) ronde, donkere ‘hap’ eruit: de maan zit dan deels voor de zon.


    Tijdens een maansverduistering staan de zon, de aarde en de maan ook op één lijn, maar in een andere volgorde. Het is nu juist de aarde die in het midden staat en die een schaduw op de maan werpt, in plaats van andersom. De aarde is echter zoveel groter dan de maan, dat de maan in zijn geheel in de schaduw van de aarde terecht kan komen. Als dit gebeurt, spreekt men van een totale maansverduistering.
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    Bij een maansverduistering heeft ook de aarde, net als de maan, een kernschaduw – waarin het echt donker is – en een halfschaduw, waarin het maar half donker is. De maan kan zowel door de kern- als de halfschaduw heen bewegen. Ook kan het zijn dat maar een deel van de maan zich door de schaduw(en) beweegt: men spreekt dan van een gedeeltelijke maansverduistering.


    Tegenwoordig weten we precies wanneer er een verduistering, ook wel eclips genoemd, gaat plaatsvinden. Om te beginnen weten we dat zonsverduisteringen uitsluitend kunnen plaatsvinden tijdens nieuwemaan. Dit zijn namelijk de enige momenten waarop de maan tussen de zon en de aarde in staat (zie Van vollemaan tot nieuwemaan). Het omgekeerde geldt voor maansverduisteringen: deze vinden juist uitsluitend plaats tijdens vollemaan, wanneer de maan het verst van de zon verwijderd is.


    Volle- en nieuwemaan is het elke maand. De maan doet namelijk 29,5 dag over één rondje om de aarde. In die tijd staat hij dus één keer tussen de aarde en de zon in (nieuwemaan). In dezelfde periode staat ook de aarde één keer in het midden (vollemaan). Toch kun je niet in elke maand een zons- en een maansverduistering zien. Dit komt doordat de baan van de maan een beetje gekanteld is ten opzichte van het vlak waarin de aarde om de zon draait. Hierdoor staat de maan meestal net iets hoger of lager ten opzichte van het vlak waarin de zon en de aarde zich bevinden: tijdens nieuwemaan zal de maan dan niet voor de zon langs gaan, maar zal hij de zon passeren wanneer deze net iets hoger of lager aan de hemel staat dan de maan. Evenzo beweegt de maan tijdens vollemaan meestal net onder of boven de schaduw van de aarde langs.


    Om de verduisteringen echt te kunnen voorspellen, moeten we dus heel precies weten hoe de baan van de maan is, inclusief de kanteling. Dit is tegenwoordig tot in detail bekend. Aan de hand hiervan kan de toekomstige positie van de maan berekend worden en kan men voor honderden jaren voorspellen wanneer er verduisteringen zijn, en of deze gedeeltelijk of volledig zijn. Als je nieuwsgierig bent, kun je deze gegevens op internet opzoeken.


    Zonsverduisteringen vinden gemiddeld zo’n twee à drie keer per jaar plaats. Echter altijd maar in een klein gebied op aarde. Om er op een bepaalde plek één te kunnen zien, zou je dus weleens heel lang moeten wachten. De eerstvolgende totale zonsverduistering die je vanuit Nederland kunt zien, vindt bijvoorbeeld pas plaats op 7 oktober 2135. Toch is het altijd maar afwachten of je zo’n verduistering ook écht kunt zien. Het kan namelijk zomaar gebeuren dat vlak voordat de verduistering plaatsvindt er een enorme wolk voor de zon schuift, die zo het feestje bederft. Sta je daar voor joker met duizend man en zo’n maf brilletje op je hoofd.


    

  


  
    Het zonnestelsel


    


    Er draaien acht planeten om de zon. In de afbeelding hieronder zijn deze planeten geordend op hun afstand tot de zon. De afmetingen van de zon en de planeten staan hier tot elkaar in verhouding, maar de onderlinge afstanden niet. Deze zijn in werkelijkheid véél groter: het zonnestelsel is extreem leeg. Als de aarde zo groot zou zijn als dat hij hier is afgebeeld, dan zouden de aarde en de zon zo’n 20 meter uit elkaar staan. De afstand van Neptunus tot de zon zou op deze schaal ongeveer 600 meter zijn. Op enkele planeten en wat asteroïden na bevindt zich hiertussen alleen maar lege ruimte.
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    Zonnewind en het poollicht


    


    Sommige mensen reizen speciaal af naar de noordelijke delen van Scandinavië om er het poollicht te kunnen zien. Wie geluk heeft, ziet er een hemel vol prachtige kleuren. Stroken en vlekken van groen, geel, rood, roze, paars en soms zelfs blauw licht lijken te dansen aan de nachtelijke hemel. Dit prachtige natuurverschijnsel ontstaat als gevolg van de zonnewind – een stroom deeltjes die constant van de zon wordt weggeblazen. Hoe ontstaat de zonnewind? Hoe veroorzaakt deze het poollicht? En waarom moet men helemaal naar te polen reizen om het verschijnsel te kunnen zien?


    Om dit natuurverschijnsel te kunnen begrijpen, moet je eerst meer weten over de zon. Op het oppervlak van de zon ligt de temperatuur rond de 6000 graden Celsius. Rondom de zon ligt echter nog een laag ijl gas waar de temperaturen veel hoger zijn. Deze buitenste laag van de zon, die erg uitgestrekt is, wordt de corona genoemd. In de corona kunnen de temperaturen nog veel hoger oplopen: tot miljoenen graden Celsius. Hoe hoger de temperatuur van een gas, hoe sneller de deeltjes ervan bewegen. Elektrisch geladen deeltjes kunnen extra hoge snelheden krijgen doordat zich in de corona magnetische velden bevinden. Een magnetisch veld is een gebied waarin magnetische krachten werken. Een voorbeeld hiervan is het gebied in de buurt van een koelkastmagneetje.


    Sommige deeltjes krijgen als gevolg van de hoge temperatuur en de magneetvelden snelheden hoger dan 618kilometer per seconde (met zo’n hoge snelheid zou je in minder dan een seconde van Amsterdam naar Parijs kunnen reizen!). Deze snelheid is de ontsnappingsnelheid van de zon: als een gasdeeltje met een snelheid hoger dan 618kilometer per seconde van de zon af beweegt, is de zwaartekracht van de zon niet sterk genoeg om het deeltje weer naar zich toe te trekken. Het deeltje zal dan van de zon ontsnappen en naar andere delen van het zonnestelsel vliegen.


    De deeltjes die van de zon wegvliegen zijn voornamelijk protonen en elektronen. Dit zijn geladen deeltjes waaruit atomen zijn opgebouwd. Bij de hoge temperaturen, zoals die er in de corona (en in andere delen van de zon) zijn, vallen atomen uit elkaar. De stroom van geladen deeltjes die van de zon af bewegen, wordt de zonnewind genoemd. De deeltjes van de zonnewind verspreiden zich over het hele zonnestelsel. De zonnewind gaat door tot ver buiten de banen van de buitenste planeten en vormt een soort ‘bubbel’ rondom de zon, die ook wel de heliosfeer wordt genoemd. Buiten de heliosfeer bevindt zich het interstellaire medium. Dat is ijl gas dat zich tussen de sterren in bevindt.


    Enkele dagen nadat de deeltjes van de zonnewind de corona verlaten, komen ze aan bij de aarde. Voor het leven op aarde zijn deze deeltjes gevaarlijk, maar gelukkig heeft de aarde een magnetisch veld om zich heen. Elektrisch geladen deeltjes, zoals die van de zonnewind, voelen dit magnetische veld: hun beweging wordt erdoor beïnvloed. Wanneer de zonnewind de aarde bereikt, komen de geladen deeltjes niet op de aarde terecht, maar worden ze als het ware ‘gevangen’ door het magnetische veld. Rondom de aarde ontstaan zo verschillende gebieden waarin zich veel geladen deeltjes bevinden: de Van Allen-gordels.


    Meestal merken we op aarde dus niets van de zonnewind: de deeltjes komen niet op aarde terecht, maar blijven op veilige afstand in de Van Allen-gordels. Echter, wanneer er explosies op het oppervlak van de zon plaatsvinden, worden er tijdelijk meer deeltjes van de zon weggeslingerd (zie Het onrustige oppervlak van de zon). De zonnewind wordt dan sterker en er kunnen deeltjes uit de van Allen Gordels ontsnappen.


    Die deeltjes volgen het magnetische veld richting de aarde. Omdat het magnetische veld de aarde in gaat in de buurt van de noord- en zuidpool, komen de deeltjes voornamelijk terecht in de poolgebieden. Daar zullen ze botsen op gasdeeltjes in de atmosfeer, die hierdoor licht gaan uitzenden. De kleur van het licht hangt onder andere af van het soort gasdeeltje waarmee de deeltjes van de zonnewind in botsing komen. Deze lichteffecten worden ook wel noorderlicht of zuiderlichtgenoemd, afhankelijk van of het effect optreedt in de buurt van de noord- of zuidpool. Bij heel grote explosies op de zon kan het poollicht ook verder bij de polen vandaan worden waargenomen – een enkele keer zelfs in Nederland!


    Over het algemeen is het poollicht niet gevaarlijk en alleen maar mooi om te zien. Maar wanneer de uitbarstingen op de zon erg groot zijn, kan dit problemen opleveren op en rond de aarde. De geladen deeltjes kunnen dan het magnetische veld van de aarde verstoren, en zo apparatuur op aarde beïnvloeden. In 1859 was er zo’n heel grote uitbarsting, die er onder andere voor heeft gezorgd dat het telegraafnetwerk gedeeltelijk plat lag: er ontstonden vonken in de apparatuur, sommige zo groot dat er dingen in brand vlogen.


    Als zo’n grote uitbarsting vandaag de dag zou plaatsvinden, zouden de gevolgen nog veel extremer zijn. Belangrijke onderdelen van ons uitgebreide stroomnetwerk zouden kapot kunnen gaan, waardoor grote gebieden zonder stroom zouden kunnen komen te zitten. Als dit niet snel zou kunnen worden opgelost, zou dit grote chaos kunnen veroorzaken. Ook zouden de geladen deeltjes en felle straling de GPS- en communicatiesatellieten kunnen verstoren.


    Om te voorkomen dat de zonnewind schade aanricht, probeert men te voorspellen wanneer grote hoeveelheden geladen deeltjes het stroomnetwerk kunnen verstoren. Met dit doel heeft de Amerikaanse ruimtevaartorganisatie NASA bijvoorbeeld het Solar Shield-project opgezet. Het oppervlak van de zon en geladen deeltjes in de buurt van de aarde worden nauwkeurig in de gaten gehouden. Mocht er een grote uitbarsting plaatsvinden, dan hoopt men energiebedrijven tijdig te kunnen waarschuwen – de deeltjes hebben immers tijd nodig om bij de aarde te komen. Door op dat moment belangrijke apparaten tijdelijk uit te schakelen, hoopt men permanente schade te kunnen beperken.


    Behalve op de aarde heeft de zonnewind ook invloed op andere objecten in het zonnestelsel. Zo zorgt de zonnewind er bijvoorbeeld voor dat kometen een lichtgevende plasmastaart krijgen. Hoe dit precies zit, lees je op Komeet.


    

  


  
    Zwaartekrachtlenzen

  


  
    Licht zal altijd rechtdoor bewegen wanneer het niet door zijn omgeving wordt beïnvloed. Denk maar aan een zaklamp waarmee je op iets schijnt: het licht van de lamp gaat rechtdoor naar de plek waarop je richt. Het maakt nooit opeens een bocht. Wel kan het weerkaatsten wanneer het ergens tegenaan botst – dit is echter iets anders dan dat het in de vrije ruimte een bocht maakt.


    Wanneer licht langs een object beweegt, verandert de situatie. Het licht zal dan door het object worden aangetrokken, en zal afbuigen. Licht kan namelijk, net als materie (denk aan mensen, sterren, planeten, atomen), zwaartekracht voelen. In de meeste gevallen merk je hier echter niets van, omdat de zwaartekracht niet sterk genoeg is om het licht merkbaar aan te trekken en af te buigen. Het licht reist dan gewoon rechtdoor – het volgt een rechte lijn.


    Maar als het object waarlangs het licht beweegt zwaar genoeg is, is het aantrekkende effect van de zwaartekracht wél merkbaar. In de buurt van bijvoorbeeld een cluster (een groep van sterrenstelsels) kan de zwaartekracht zo sterk zijn dat het licht meetbaar wordt afgebogen. Het reist dan niet langer in een rechte lijn, maar maakt een bocht. Voorbij het cluster neemt de zwaartekracht sterk af en reist het licht weer verder in een rechte lijn. Op deze manier kan het licht op andere plekken terecht komen dan dat normaal het geval zou zijn geweest.


    Deze afbuiging van licht kan rare beelden opleveren. Licht van een bolvormig sterrenstelsel kan bijvoorbeeld zodanig worden afgebogen dat het te zien is als een ring, in plaats van als een bol. Normaal zien we van een sterrenstelsel alleen het licht dat rechtdoor naar ons toe komt. Maar als er zich iets zwaars tussen ons en het sterrenstelsel in bevindt, zien we alleen afgebogen licht, dat in eerste instantie helemaal niet onze richting op kwam. Het licht lijkt in zo’n geval niet meer uit de richting van het sterrenstelsel te komen, maar van plekken eromheen! Het sterrenstelsel ziet er dan uit als een ring in plaats van als een bol. Deze ringen worden Einsteinringen genoemd (naar degene die hun bestaan voorspeld had) en zijn al op verschillende plekken aan de hemel waargenomen met telescopen.


    Een zwaar object dat het licht van een achterliggend object afbuigt, wordt een zwaartekrachtlens genoemd. Net als een gewone lens buigt zo’n object namelijk licht af (de lens in een camera bijvoorbeeld, zorgt ervoor dat het licht zodanig wordt afgebogen dat er zich een scherp beeld in je camera vormt). Elk zwaar object kan een zwaartekrachtlens zijn – de lenseffecten zijn echter alleen zichtbaar wanneer de waarnemer, de lens en het achterliggende object min of meer in één lijn staan.
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    Een groot deel van de lenseffecten die zijn gemeten, is het gevolg van de zwaartekracht van clusters. Toch zijn het niet alleen clusters die kunnen fungeren als zwaartekrachtlenzen. Ook het zwaartekrachtveld van onze zon is bijvoorbeeld sterk genoeg om voor een meetbare afbuiging te zorgen! Wanneer sterren zich (ten opzichte van de aarde) bijna recht achter de zon bevinden, lijken ze namelijk iets verschoven te zijn ten opzichte van de sterren die niet bij de zon in de buurt staan. De zon buigt het licht van een ster af wanneer dit vlak langs de zon beweegt. Daardoor lijkt de ster op een andere plek te staan dan dat feitelijk het geval is.


    Men kan deze schijnbare verplaatsing meten door de onderlinge positie van de sterren op verschillende momenten te bepalen, en deze te vergelijken. Het bepalen van de positie van sterren op het moment dat ze (vanaf de aarde gezien) vlak bij de zon staan, is lastig omdat het licht van de zon dusdanig fel is, dat de andere sterren niet zichtbaar zijn. Tijdens een zonsverduistering wordt het licht van de zon echter bijna volledig geblokkeerd (zie Zons- en maansverduisteringen) en is dit wel te meten. Arthur Eddington deed dit voor het eerst in 1919. De schijnbare verplaatsing die hij mat werd wereldwijd nieuws, omdat dit een sterk bewijs vormde voor de juistheid van de algemene relativiteitstheorie – de door Albert Einstein bedachte theorie die de zwaartekracht beschrijft.


    Een belangrijke eigenschap van zwaartekrachtlenzen is dat de sterkte waarmee het licht wordt afgebogen, wordt bepaald door de massa van het object waaruit de lens bestaat. Hoe zwaarder de lens, hoe sterker de afbuiging van het licht. De grootte van een Einsteinring wordt bijvoorbeeld bepaald door de massa van het object dat de zwaartekrachtlens vormt. Lang niet altijd zorgt een zwaartekrachtlens voor een Einsteinring. Soms lijkt een object zich alleen te verplaatsen of wordt het vervormd afgebeeld (bijvoorbeeld meer langgerekt dan dat het daadwerkelijk is). Ook voor deze effecten geldt dat ze sterker zijn naarmate de massa van de lens groter is. Door het afgebogen licht (de vervormde beelden) te bestuderen en er ingewikkelde berekeningen op los te laten, kunnen sterrenkundigen erachter komen hoe zwaar het object is waaruit de lens bestaat. Zwaartekrachtlenzen worden zo als het ware gebruikt als weegschalen. Best wel handig, want het meten van de massa van objecten is behoorlijk belangrijk voor sterrenkundig onderzoek – en probeer zo’n cluster maar eens op je digitale keukenweegschaaltje te leggen …


    

  


  
    Zwarte gaten: geen ontsnapping mogelijk


    


    Een zwart gat is een object in het heelal waaruit niets kan ontsnappen: als iets of iemand zich eenmaal in een zwart gat bevindt, kan het er nooit meer uit komen. Dit geldt voor alles – ook voor licht. Dat er niets uit een zwart gat kan ontsnappen, heeft te maken met de sterke zwaartekracht die een zwart gat op zijn omgeving uitoefent.


    Zwaartekracht is de kracht die een massa uitoefent op een andere massa. De werking van deze kracht in het dagelijks leven is vrij gemakkelijk te beschrijven, maar als de zwaartekracht heel sterk is – bijvoorbeeld in de buurt van een zwart gat – lukt dat niet meer. Om te begrijpen waarom er niets uit een zwart gat kan ontsnappen, zou je eigenlijk de algemene relativiteitstheorie moeten bestuderen. Deze theorie is aan het begin van de vorige eeuw bedacht door Albert Einstein. De theorie beschrijft hoe de zwaartekracht werkt – ook onder extreme omstandigheden. Jammer genoeg is het erg moeilijk om deze theorie te begrijpen: er wordt een flinke hoeveelheid wiskunde gebruikt en de theorie is vrij abstract. Gelukkig bestaat er een relatief simpele analogie die je kan helpen een voorstelling te maken van waarom het zelfs voor licht niet mogelijk is om uit een zwart gat te ontsnappen. Hoewel de theorie achter zwarte gaten in werkelijkheid erg ingewikkeld is, heb je om deze analogie te begrijpen enkel wat basiskennis van de zwaartekracht nodig.


    Alle massa’s oefenen zwaartekracht uit op alle andere massa’s. Op het moment dat je dit leest, trekt de aarde bijvoorbeeld aan jou, maar ook andersom: jullie hebben immers allebei massa. Aan het eind van de 17e eeuw ontdekte Isaac Newton twee belangrijke eigenschappen van de zwaartekracht. Ten eerste is het zo dat hoe groter de massa’s zijn van de objecten die elkaar aantrekken, hoe groter de zwaartekracht tussen die objecten is. Ten tweede is het zo dat hoe groter de afstand tussen de twee objecten is, hoe kleiner de zwaartekracht juist is.


    Stel je nu voor dat je weg wilt van de aarde (sterrenkundigen zeggen: je wilt aan de zwaartekracht van de aarde ‘ontsnappen’). Dat is lastig, omdat de aarde erg hard aan jou trekt. Echter, als je maar genoeg kracht zet in de richting tegengesteld aan de richting waarin de aarde aan jou trekt, kan dit lukken. Door kracht te zetten kun je een bepaalde snelheid krijgen, en wanneer deze hoog genoeg is, kan het je lukken om aan de zwaartekracht van de aarde te ontsnappen. Als jouw snelheid echter niet hoog genoeg is op het moment dat je vertrekt, zul je dusdanig veel afremmen dat je weer terugvalt op de aarde.


    De minimale snelheid die je moet hebben om aan de zwaartekracht van een object te kunnen ontsnappen, wordt de ontsnappingssnelheid genoemd. Hoe hoog deze snelheid is, hangt af van de massa en de grootte van het object waarvan je wilt vertrekken. Hoe groter de massa en hoe kleiner de doorsnede van een object, hoe hoger de ontsnappingssnelheid van dit object is. Voor de maan is de minimaal benodigde snelheid ongeveer 8500 km/uur, voor de aarde 40.000 km/uur en voor Jupiter zelfs 200.000 km/uur.


    Voor een mens zijn deze snelheden hoog en lastig te bereiken, maar voor licht is het wat anders. De snelheid van het licht bedraagt namelijk ruim 1.000.000.000 km/uur (dat zijn negen nullen, dus een miljard km/uur!). Licht gaat altijd met dezelfde snelheid, ook wel de lichtsnelheid genoemd. Deze snelheid is extra bijzonder omdat het de allerhoogste snelheid is die kan worden bereikt in ons heelal. Alleen iets dat geen massa heeft – zoals licht – kan deze snelheid bereiken. En er bestaat niets dat nóg sneller kan gaan (zie Sneller dan het licht?).


    Voordat je kunt begrijpen wat een zwart gat is, moet je de volgende vraag kunnen beantwoorden: wordt licht ook aangetrokken door de zwaartekracht? Licht kun je zien als een verzameling van kleine pakketjes energie, die geen massa hebben. Zoals eerder is uitgelegd, werkt zwaartekracht op alle dingen die massa hebben. Je zou dus denken dat zwaartekracht niet werkt op licht, maar dat is niet het geval: volgens de eerder genoemde relativiteitstheorie zijn energie en massa namelijk hetzelfde. De energiepakketjes waaruit licht bestaat (ook wel lichtdeeltjes of fotonen genoemd) kunnen dus ook zwaartekracht voelen zonder dat ze massa hebben.


    Nu eindelijk terug naar zwarte gaten. Een zwart gat is een object dat zoveel massa heeft en tegelijkertijd zo klein is, dat de snelheid van het licht niet genoeg is om aan de zwaartekracht ervan te kunnen ontsnappen: de ontsnappingssnelheid is hoger dan de lichtsnelheid. Niets, dus ook licht niet, kan zulke hoge snelheden bereiken! Dit betekent dat als iets – wat dan ook – eenmaal in een zwart gat belandt, het er nooit meer uit kan. Het zit dan opgesloten in het zwarte gat.


    Zwarte gaten kunnen heel zwaar zijn – vele miljarden keren zo zwaar als de zon – maar dat hoeft niet per se! Als een bepaalde hoeveelheid massa maar geconcentreerd genoeg is, kunnen er ook kleinere zwarte gaten vormen. Als alle massa van de aarde bijvoorbeeld in een balletje van ongeveer 1,8centimeter doorsnede gepropt zou worden, zou er ook een zwart gat ontstaan. Ontsnappen hieruit zou onmogelijk zijn.


    Omdat zelfs licht een zwart gat niet kan verlaten, kunnen we zwarte gaten niet zien. Om iets te kunnen zien, moet het namelijk licht afgeven. De zon bijvoorbeeld geeft zelf licht. Veel objecten die zelf geen licht geven, kunnen we toch zien doordat ze licht weerkaatsen – zoals de maan. Maar ook weerkaatsen van licht is voor zwarte gaten niet weggelegd – zodra het licht hen heeft bereikt, zal het erin verdwijnen. Zwarte gaten kunnen dus geen licht afgeven en het ook niet weerkaatsen. Daarom zijn ze voor ons onzichtbaar.


    Hoewel we zwarte gaten onmogelijk kunnen zien, zijn de meeste sterrenkundigen ervan overtuigd dat ze wel bestaan. Men is ervan overtuigt dat de algemene relativiteitstheorie, de theorie die het bestaan van zwarte gaten voorspelt, de werkelijkheid goed beschrijft. De theorie heeft namelijk al vele experimentele tests doorstaan.


    Ook zijn er overtuigende theorieën die beschrijven hoe zwarte gaten zouden kunnen ontstaan (zie Supernova's). En, hoewel zwarte gaten nooit direct kunnen worden waargenomen, heeft men de invloed die ze op hun omgeving uitoefenen wél al waargenomen (zie Onzichtbare zwarte gaten zien). Hoewel het zwarte gat zelf dan nog steeds onzichtbaar is, beïnvloedt het zijn omgeving op zo’n manier, dat de meeste sterrenkundigen concluderen dat het niet anders kan, dan dat er een zwart gat aanwezig is.

  


  
    Begrippen

  


  


  Asteroïde – brok rotsachtig materiaal of ijs dat zich in een baan rond de zon bevindt. De grootste asteroïden hebben een doorsnede van ongeveer 1000kilometer, de kleinste zijn zo groot als een zandkorrel. Asteroïden worden ook wel planetoïden genoemd.


  Atmosfeer – gaslaag rondom een hemellichaam. De atmosfeer van de aarde wordt ook wel de dampkring genoemd.


  Atoom – een atoom is een zeer klein deeltje. De dingen om ons heen zijn uit atomen opgebouwd. Een atoom zelf bestaat uit nog weer kleinere deeltjes: protonen, neutronen en elektronen. Er bestaan allerlei verschillende soorten atomen.


  Atoomkern – binnenste gedeelte van een atoom. Een atoomkern is opgebouwd uit één of meerdere kleine deeltjes: protonen en neutronen. Een atoomkern bevat minstens één proton.


  Cluster – een groep van meerdere sterrenstelsels.


  Dag – de aarde draait om zijn eigen as. Na 24 uur staat hij weer met dezelfde kant naar de zon toe en is er een dag voorbij. Andere planeten doen hier korter of langer over. Een ‘dag’ op een andere planeet duurt dus korter of langer dan een ‘aardse dag’.


  Dichtheid – de hoeveelheid massa per stuk van de ruimte. Hoe hoger de dichtheid, hoe meer massa er in één stukje ruimte zit. Lucht heeft bijvoorbeeld een lage dichtheid, metaal een hoge dichtheid.


  Elektron – extreem klein deeltje met een negatieve elektrische lading. Eén van de bouwstenen van de materie om ons heen. Vaak zijn elektronen onderdeel van atomen, maar ze kunnen ook los voorkomen.


  Ellips – langgerekte cirkel. De banen van de planeten hebben de vorm van een ellips. Ze lijken cirkelvormig, maar zijn in werkelijkheid een beetje langgerekt.


  Exoplaneet – planeet die om een andere ster dan de zon heen draait.


  Foton – licht bestaat uit fotonen. Een foton kun je zien als een ‘lichtdeeltje’ of als een energiepakketje. Verschillende soorten licht bestaan uit verschillende soorten fotonen.


  Geladen deeltje – een deeltje met een positieve of negatieve elektrische lading. Deeltjes met tegengestelde ladingen trekken elkaar aan, deeltjes met dezelfde lading stoten elkaar juist af.


  Heelal – de ruimte waarin wij ons bevinden. Het heelal omvat alles wat wij kennen: de aarde, het zonnestelsel, vele sterrenstelsels en alles wat zich daartussen en daarin bevindt. Het heelal wordt ook wel het universum genoemd.


  Helderheid – de ‘felheid’ van een object. Hoe helder wij een object zien, hangt af van de hoeveelheid licht die een object geeft en de afstand tussen ons en het object.


  Hemellichaam – een object dat zich in het heelal bevindt. Bijvoorbeeld: de zon, de maan, een ster of een sterrenstelsel.


  Jaar – in een jaar tijd draait de aarde één rondje om de zon. De andere planeten doen hier langer of korter over. Een ‘jaar’ op een andere planeet duurt dus korter of langer dan een ‘aards jaar’.


  Kernfusie – het samensmelten van twee atoomkernen tot een nieuwe, grotere atoomkern. Kernfusie vindt plaats in sterren en wordt in dat geval ook wel verbranding genoemd. Er komt veel energie vrij bij kernfusie.


  Komeet – brok ijs, met daarin stof en stukjes steen, die zich in een langgerekte baan rond de zon bevindt. Op het moment dat het object dicht in de buurt van de zon komt, verdampt het ‘vieze’ ijs gedeeltelijk en zullen zich twee lange staarten vormen.


  Licht – licht bestaat uit fotonen, of ‘lichtdeeltjes’. Licht is een vorm van straling. Zichtbaar licht is licht dat het menselijk oog kan waarnemen. Radiogolven en röntgenstraling noemt men ook vaak licht. Licht is heel belangrijk voor sterrenkundig onderzoek.


  Lichtjaar – de afstand die licht aflegt in één jaar tijd. Een lichtjaar is dus geen maat voor tijd, maar een maat voor afstand.


  Lichtsnelheid – licht gaat altijd met dezelfde snelheid, de lichtsnelheid genoemd. Deze snelheid bedraagt ongeveer een miljard kilometer per uur. Het is de allerhoogste snelheid die kan worden bereikt in ons heelal.


  Maan – het woord ‘maan’ wordt gebruikt om een object aan te duiden dat om een (dwerg)planeet of asteroïde heen draait. De aarde heeft één natuurlijke maan, ook wel ‘de maan’ genoemd. Rondom de meeste andere planeten in ons zonnestelsel bevinden zich ook manen. Deze hebben elk een eigen naam.


  Magneetveld of magnetisch veld – gebied waarin magnetische krachten werken. Bijvoorbeeld het gebied rondom een koelkastmagneetje.


  Massa – hoeveelheid materie. Met ‘een grote massa’ wordt een grote hoeveelheid materie bedoeld.


  Materie – datgene waaruit dingen in ons heelal zijn opgebouwd.


  Melkweg – het sterrenstelsel waarin wij ons bevinden. In de Melkweg bevinden zich grote hoeveelheden sterren, gas, stof en andere objecten.


  Molecuul – een groepje van twee of meer atomen. Veel stoffen zijn opgebouwd uit moleculen.


  Neutron – extreem klein deeltje. Neutronen komen meestal voor in atomen, waar ze samen met protonen (dat zijn andere kleine deeltjes) de atoomkern vormen.


  Neutronenster – een neutronenster weegt ongeveer één tot twee keer zoveel als de zon, maar is slechts zo groot als een bol met een middenlijn van 20kilometer. Een neutronenster ontstaat wanneer een zware ster aan het eind van zijn leven explodeert.


  Oerknal – het ontstaan van ons heelal uit een oneindig klein punt. Het heelal is in de loop van de tijd steeds groter geworden.


  Planeet – bolvormig hemellichaam dat zich in een baan rond de zon bevindt. Een planeet is zwaarder en groter dan een asteroïde. Ons zonnestelsel bevat acht planeten.


  Planetoïde – zie asteroïde.


  Proton – extreem klein deeltje met een positieve elektrische lading. Protonen komen vaak voor in atomen, waar ze samen met neutronen (dat zijn andere kleine deeltjes) de atoomkern vormen.


  Radiostraling – bepaalde vorm van licht die door veel objecten in het heelal wordt uitgezonden. Mensen kunnen radiostraling niet zien, maar speciale apparaten kunnen haar wel opvangen. De radio is zo’n apparaat.


  Röntgenstraling – bepaalde vorm van licht die door veel objecten in het heelal wordt uitgezonden. Mensen kunnen röntgenstraling niet zien, maar speciale apparaten kunnen haar wel opvangen. Röntgenstraling wordt in het ziekenhuis gebruikt bij het maken van foto’s van botten.


  Ster – hemellichaam bestaande uit heet gas. Binnenin een ster is de temperatuur zo hoog dat er kernfusie plaatsvindt, waardoor de bol licht gaat geven.


  Sterrenstelsel – grote groep van sterren, gas, stof en andere objecten, die bij elkaar blijven door de zwaartekracht. Behalve ons eigen sterrenstelsel – de Melkweg – bevinden er zich in ons heelal nog vele miljarden andere sterrenstelsels.


  Straling – het uitzenden van energie in de vorm van licht of deeltjes. Radiostraling en röntgenstraling zijn voorbeelden van straling. Straling is niet per se gevaarlijk – het licht van een lamp is bijvoorbeeld ook straling.


  Supernova – explosie aan het eind van het leven van een zware ster. Bij een supernova komt extreem veel energie vrij in de vorm van licht. Een supernova kan feller zijn dan alle andere sterren van een sterrenstelsel bij elkaar.


  Telescoop – complexe verrekijker waarmee je ver weg staande objecten groter en helderder ziet. Telescopen worden gebruikt om het licht van sterren, planeten en andere hemellichamen te kunnen opvangen. Er bestaan allerlei verschillende soorten telescopen.


  Uitdijing – het groter worden van het heelal. Ons heelal is continu aan het uitdijen: ook terwijl je dit leest, wordt het heelal groter.


  Universum – zie heelal.


  Waarnemen – iets zien of meten. Wanneer sterrenkundigen het hebben over ‘het waarnemen van een object’, betekent dit meestal dat zij metingen doen aan het uitgezonden licht met behulp van een telescoop.


  Waterstof – de lichtste stof die in het heelal voorkomt.


  Witte dwerg – een witte dwerg is een compacte ster. Een witte dwerg weegt ongeveer evenveel als de zon, maar is ongeveer zo groot als de aarde. De materie van een witte dwerg bestaat uit losse atoomkernen en elektronen.


  Zichtbaar licht – licht dat het menselijk oog kan waarnemen. Er bestaan ook andere soorten licht, zoals radiostraling, die het menselijk oog niet kan waarnemen.


  Zonnestelsel – de zon vormt samen met de objecten die om hem heen draaien het zonnestelsel.


  Zwaartekracht – aantrekkende kracht tussen twee objecten. Hoe zwaarder de objecten en hoe dichter ze zich bij elkaar in de buurt bevinden, hoe sterker ze elkaar aantrekken.


  Zwart gat – object in het heelal waarin de zwaartekracht zo sterk is dat niets eruit kan ontsnappen. Omdat ook licht niet uit een zwart gat kan ontsnappen, kunnen we zwarte gaten niet zien.


  


  Ten slotte: in dit boekje wordt vaak gesproken over ‘zware’ of ‘lichte’ objecten. Hiermee wordt bedoeld dat deze objecten respectievelijk een grote of kleine massa hebben. Strikt genomen is ‘zwaar zijn’ en ‘een grote massa hebben’ niet hetzelfde. Met het woord ‘zwaar’ wordt gerefereerd aan het gewicht van een object. Het gewicht van een object wordt bepaald door de sterkte van de zwaartekracht die op het object werkt. Dit hangt af van de locatie van het object. Iemand die op aarde 70 kilo weegt, weegt op de maan, waar de zwaartekracht veel minder sterk is, bijvoorbeeld maar 11,5 kilo. Massa daarentegen is een eigenschap van het object zelf: de massa van een object is overal gelijk. Ondanks dit verschil in betekenis is er in dit boekje toch vaak gekozen voor ‘zwaar’ en ‘licht’ in plaats van ‘grote massa’ en ‘kleine massa’; dit is zo gedaan omdat men zich hier over het algemeen een betere voorstelling bij kan maken.
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