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    Voor niets in het leven zou je bang moeten zijn, je zou het alleen moeten proberen te begrijpen. Dit is het moment om meer te begrijpen, zodat we voor minder dingen bang hoeven te zijn.


    Marie Curie


    •••


    Ergens is er iets geweldigs dat zit te wachten om ontdekt te worden.


    Carl Sagan

  


  
    Inleiding


    •••


    Tijdens een natuurkundeles, ergens in het land, is het stil. De leerlingen zijn bezig hun oefenvragen te maken. Dan gaat er een hand een beetje verveeld omhoog. ‘Meneer! Ik snap vraag 13c niet.’


    De docent kan, even verveeld, de formule die gebruikt moet worden aan de leerling geven. Ik ga dat niet doen. Achter vraag 13c gaat namelijk een heel universum schuil. Een verhaal dat met sneeuw, deeltjes, een regenboog en tijdreizen te maken heeft. Alles grijpt in elkaar. Ook andere vragen van andere leerlingen.


    Twintig minuten later is de les afgelopen en de leerling kan nu niet alleen zelf vraag 13c oplossen, maar snapt ook waarom het antwoord luidt zoals het luidt. Natuurkunde en de wetenschap vormen niet een droge set feitjes, maar een verhaal. Door de eeuwen heen zijn wetenschappers erachter gekomen dat vele fenomenen in de natuur via een paar basisprincipes met elkaar verbonden zijn. Die basisprincipes zijn gevonden doordat wetenschappers zichzelf ogenschijnlijk simpele vragen stellen.


    Zo is dit boek opgebouwd. Elf vragen worden beantwoord met het hele verhaal. Vragen zoals waarom je koptelefoonsnoertje altijd in de war zit, of waar stenen vandaan komen. Aan het einde van dit boek heb je niet alleen een antwoord op de vragen, maar ook een beeld van hoe bètawetenschap werkt. Concepten als tijdreizen, de bouwstenen van het universum, de werking van sterren, zwarte gaten, de oerknal, onzichtbaarheid, sneeuwvlokjes, zwevende skateboards, stoommachines, temperatuur, elektriciteit – en nog veel meer, en komen allemaal voorbij en worden opgehangen aan alledaagse vragen. Het zijn kleine vragen met grote antwoorden – verhalen in plaats van formules. Bèta voor alfa’s.


    •••


    Aangezien het mijn boek is en je nooit zeker weet of je er nog een mag maken, zal ik hier, in de traditie van mijn vroegere vakgroep, een aantal mensen bedanken.


    Allereerst mijn ouders en broer, die me altijd gesteund hebben in alles wat ik doe en die mij toen ik klein was altijd dingen geduldig hebben uitgelegd, of als zij het niet wisten me de plek wezen waar ik de informatie kon vinden. Dat is volgens mij dé manier om van je kind een geïnteresseerd kind te maken. Ik dank ook mijn lieve vriendin die mij nu altijd steunt in wat ik doe en van wie ik zielsveel hou.


    Dank aan de mensen die mijn carrière een enorme boost hebben gegeven: Hans, Dave en Alexander van de Universiteit Twente. Roland, Igor, Nadine, Elmar, Hansje, Biba en nog vele anderen die mij geholpen hebben om wetenschapsjournalist te worden. Mijn maatjes van de Universiteit Sebastiaan, Kasper en Marcel, met wie ik uitgezocht heb hoe ik wetenschap moet vertalen voor iedereen die er maar van horen wil. Dank aan degenen die mijn manuscript hebben verbeterd en bekeken, zoals Marcel, Sebastiaan, Dirk en Bob van Eijk. En zeker ook Bertram, want zonder jou was dit niet gelukt. En tot slot dank ik mijn vrienden, met wie ik lief en leed deel – voornamelijk Jon en Dirk.


    Maar er zijn nog veel meer mensen die ik liefheb en die mij helpen. Ik ben echt een zondagskind in die zin dat ik mij gelukkig mag prijzen dat zovelen mij helpen op mijn pad. Je kunt niet zonder anderen in je omgeving, en dat maakt het leven ook wel zo prettig.

  


  
    Waardoor zit het snoer van mijn koptelefoon altijd in de war?


    •••


    WAARIN DE LEZER ONTDEKT Dat grote wetten die het gedrag van het universum dicteren, ook verklaren waarom je koptelefoonsnoertje altijd in de knoop zit als je het uit je zak haalt. We zien dat mensen niet gek worden bij volle maan en dat de menstruatiecyclus van vrouwen niet synchroniseert. De lezer maakt kennis met de onderwerpen energie en entropie die het universum gemaakt hebben zoals het is, maar er ook voor zorgen dat je de wind van een collega ruikt, dat je een versgebakken taart door heel het huis kunt ruiken, dat er zonlicht uit je fietslamp komt, dat je nooit een kapot ei heel kunt laten vallen en dat de NASA planeten een heel klein beetje afremt met haar interplanetaire satellieten. Het wordt duidelijk waarom de mens nooit in staat zal zijn om een perfect zuinige auto te maken of een perpetuum mobile te maken en ook nog eens zelfs in theorie de toekomst niet kan voorspellen.


    •••


    Er lijkt een goed georganiseerd leger van satanische kaboutertjes in mijn laptoptas te zitten. Zij hebben één missie: mijn koptelefoon saboteren. Hoe netjes ik het snoer ook opberg, ze slagen er keer op keer weer in om een gordiaanse knoop te leggen in mijn luistergenot.


    Dat heeft te maken met een fundamenteel principe van de natuur, hetzelfde principe dat ervoor zorgt dat een ei altijd stukvalt op de grond, maar een kapot ei nooit meer heel wordt. Dat je ’s ochtends door de straat de lekkere broodgeuren van de bakker kunt ruiken. Dit principe is verbonden met een diep geworteld gegeven uit de natuurkunde dat wel eens ‘de pijl van de tijd’ wordt genoemd. Deze pijl bepaalt waar alles in het universum naartoe gaat en geeft richting aan processen. Hierdoor heb je het meteen door wanneer een film wordt teruggespoeld in plaats van vooruit wordt afgespeeld.


    Het maakt dat wolken waterstof in sterren veranderen en laat sterren uiteindelijk weer doven. Het bepaalt hoe het universum in de verre toekomst aan zijn einde zal komen en dat de receptuur vanaf de oerknal maar op één manier afgewerkt wordt. Waarom gratis energie en een eeuwig doorgaand apparaat, een zogenoemd perpetuum mobile, niet mogelijk zijn. Het wonderlijke concept dat in belangrijke mate alles in ons heelal bestiert, van oordopjes tot Melkweg, heet: entropie.


    Het is niet alleen de natuurkunde die ervoor zorgt dat mijn koptelefoonsnoer ‘altijd’ in de war zit, er is ook een psychologisch fenomeen werkzaam. Een vriend van me noemt het ’t Prius-effect. Op het moment dat hij een Toyota Prius had gekocht, zag hij opeens overal om zich heen dat type auto rondrijden. Ditzelfde verschijnsel komt ook vaak voor bij zwangere vrouwen: op het moment dat er een baby in hun buik zit, zien ze alleen nog maar baby’s om zich heen. Ik kan me eraan ergeren dat ik nooit een paraplu bij me heb als het regent of dat ik vaak voor niets een paraplu mee neem. Ik ben er dus ook niet ongevoelig voor, en hetzelfde principe is zeker van toepassing op mijn koptelefoontje.


    Ik ben namelijk extra alert op knopen, omdat ik onbewust de hypothese heb gesteld dat mijn koptelefoon altijd in de war zit. Zodra ik knopen aantref, wordt mijn vermoeden bevestigd en denk ik: zie je nou wel? Als mijn snoertje goed zit, let ik er niet op en realiseer ik me niet dat mijn hypothese op dat moment ontkracht is. Misschien zitten er helemaal niet zo vaak knopen in, maar onthoud ik selectief de momenten die mijn gedachte bevestigen. Dit wordt confirmation bias genoemd en het is een van de grote valkuilen van wetenschappelijk onderzoek.


    Zo zijn er mensen die zweren dat er meer ongelukken gebeuren bij een volle maan of dat mensen zich in die periode gekker gaan gedragen. Het Engelse woord lunatic, dat ‘gek’ betekent, stamt af van het Latijn voor ‘maan’. Uit wetenschappelijk onderzoek blijkt echter dat er helemaal geen duidelijk verband is tussen deze zaken. Er zullen desondanks verpleegsters en politieagenten zijn die sterk geloven in dit fenomeen, en als ze aan het begin van hun werkdag omhoogkijken denken: volle maan, het zal wel weer gekkenhuis worden. Alle situaties die zich die nacht gaan voordoen, zullen in dit maanlicht worden bezien. Mensen houden van nature vast aan hun overtuigingen en kunnen dan zelfs overtuigend tegensprekend of ontkrachtend bewijs simpelweg negeren. Een fenomeen dat bij alle mensen voorkomt. Slim of dom, rijk of arm, jong of oud – we houden allemaal liever harder vast aan dingen waar we al in geloven dan dat we nieuwe standpunten toelaten.


    Deze confirmation bias vind je bijna overal terug, ook in de journalistiek. Vaak maken journalisten gebruik van experts in wie ze vertrouwen hebben. Hij of zij weet vaak onbewust al welke richting die expert op zal gaan met zijn of haar betoog. Het is niet de bedoeling, maar het gebeurt wel.


    Dit is overigens een valkuil waar iedereen in zijn leven mee te maken heeft. Zo geloofde ik als kind dat dobbelstenen beter vielen als ik even op de stenen blies voordat ik ze wierp. Waarschijnlijk heeft het een paar keer per toeval gewerkt, en sindsdien was elke goede worp een bewijs dat het werkte en elke foute worp gewoon een uitzondering of een teken dat ik niet goed genoeg geblazen had. De talismannen en konijnenpootjes die mensen bij zich dragen voor goed geluk krijgen hun kracht door hetzelfde principe.


    Wanneer je jezelf op deze manier ‘voor de gek houdt’ kan dat overslaan op anderen. Stel je voor dat iemand uit een oude beschaving op een dag aan het jagen is. Hij heeft een succesvolle jacht gehad en heeft twee dieren geschoten. Het ene neemt hij mee en het andere laat hij achter boven op een grote opvallende rotspartij. Het is maar goed dat hij veel gevangen heeft, want zijn vrouw en hij maken zich grote zorgen. Een van hun kinderen is al dagenlang doodziek van de koorts. De volgende dag wordt hij wakker, en tot zijn grote genoegen ziet hij dat zijn kind genezen is. Die middag wil hij het stuk vlees van de vorige dag ophalen bij de grote rotspartij. Maar als hij aankomt, schijnt er een prachtig licht in zijn ogen met alle denkbare kleuren. Een grote regenboog lijkt van de steen af te spatten, en wanneer hij op zoek gaat naar zijn jachttrofee kan hij nergens het gedode dier meer vinden.


    Twee weken later, als hij weer een goede jacht heeft gehad, besluit hij opnieuw om op dezelfde plek een tweede dier achter te laten. Hij heeft geen tijd om ze allebei mee te nemen, want hij moet haasten om op tijd terug te zijn. Het dorp staat op het punt om de oogst binnen te halen en de bewoners kunnen het eten goed gebruiken. De opbrengst is geweldig en ze zullen de winter op deze manier zeker veilig kunnen doorkomen. Nadat al het eten van het land is gehaald en de avond is gevallen, gaat de man terug naar de steen en ziet hij boven zijn hoofd een regen van vallende sterren. Hij zoekt en hij zoekt, maar kan het gedode dier nergens meer vinden.


    Zou er misschien een geest of een godheid in die steen kunnen huizen die over het dorp waakt wanneer we hem af en toe wat te eten geven? Twee keer was het offerdier verdwenen onder begeleiding van vallende sterren en een regenboog. En het kind dat geneest of de oogst die goed bleek te zijn – dat kan bijna geen toeval meer zijn.


    Er worden steeds grotere offers gebracht aan deze vreemde rotspartij met zijn grote gaven. De rest van het dorp hoort van de mirakels en gaat zelf ook offeren. Elk goed nieuws wordt veroorzaakt door de steengod en elk groots ding dat fout gaat is een teken dat er niet genoeg geofferd is, of dat de dorpelingen zich niet netjes volgens de regels van de steengod hebben gedragen.


    Nu weten we dat de regenboog veroorzaakt werd door opspattend water van de waterval die naast de rotsen loopt. Dat vallende sterren niets anders zijn dan stukken puin uit de ruimte die onze atmosfeer binnenkomen en door de wrijving gaan gloeien. Het vlees zal waarschijnlijk zijn weggehaald door een slim dier uit het oerwoud dat doorheeft dat dorpelingen steeds vlees daar achterlaten. Hele geloofsstructuren kunnen ontstaan uit dit Prius-effect. Ook de werking van homeopathie is bijvoorbeeld, om het zacht uit te drukken, nog nooit wetenschappelijk goed bewezen. Een fout die op dat gebied onderzoek vaak vertroebelt is het moment waarop je een homeopathisch middel toedient. Voor dingen zoals griep, waar gezonde mensen over het algemeen zonder hulp wel weer van afkomen, geldt dat mensen het middel vaak nemen als ze het echt niet meer trekken: als de griep op z’n hevigst is en hun moraal op z’n dieptepunt. Dan gaan ze middeltjes slikken en worden ze weldra beter. Maar dat hoeft niets met het middel te maken te hebben! Immers op dat punt geldt: things can only get better. Dit voorbeeld heeft overigens niet exclusief met homeopathie te maken en kom je vaker tegen.


    Op zo’n moment is het heel logisch om het pilletje in verband te brengen met beter worden. Sowieso voelt de meerderheid van de mensen zich beter na het slikken van een simpel suikerpilletje met een mooi kleurtje en een vieze smaak. Dit placebo-effect is wetenschappelijk goed onderzocht en blijkt ook zeer krachtig te werken. Daarom is onderzoek naar medicijnen erg moeilijk. Er zijn veel aspecten die de bewijsbare werkzaamheid van een stof vertroebelen.


    Een laatste voorbeeld van een confirmation bias dat ik vaak hoor, heeft te maken met de verbazing waarvan vrouwen blijk geven dat hun menstruatiecyclus synchroon zou lopen. Vrouwen die langdurig bij elkaar zijn zouden uiteindelijk een gelijklopende periode krijgen. Er is veel wetenschappelijk onderzoek naar dit fenomeen gedaan en de meerderheid van de studies laat géén synchronisatie zien. Bovendien zijn de onderzoeken die wél een verband laten zien vaak twijfelachtig van kwaliteit.


    Wanneer een vrouw haar vriendin ook ongelukkig ziet zijn, zal ze meteen bevestigd worden in de gedachte dat een dergelijke synchronisatie echt bestaat. Veel vrouwen hebben helemaal geen perfect regelmatige cyclus, waardoor er soms overlap is met de menstruatie van anderen en soms niet. Als iedere vrouw er precies achtentwintig dagen over zou doen, kun je vrij makkelijk uitzoeken of er van synchronisatie sprake is. Maar als de één een snellere cyclus heeft dan de ander, of een van de vrouwen een onregelmatige cyclus heeft, dan is het heel moeilijk om te zien of die synchronisatie daadwerkelijk bestaat.


    Misschien heb je ooit in de auto gekeken naar je eigen knipperlicht en tegelijkertijd naar het knipperlicht van de auto die voor je staat bij het stoplicht. Even lijken de knipperlichten perfect synchroon te knipperen, maar even later gaan ze met steeds langere tussenpozen knipperen. Dat komt doordat de knippersnelheid van beide niet exact gelijk is. Soms is er overlap en dan niet meer. Wanneer er overlap is, valt het echt op. Daar komt bij dat vriendinnen die veel met elkaar doen en ondernemen misschien soms hun cyclus uitstellen door de pil door te slikken omdat ze een weekend ergens naartoe gaan. Als je dat allebei doet, kun je misschien er onbewust voor zorgen dat je meer gelijk gaat lopen. Uiteraard is er dan wel een synchronisatie, maar dat heeft niets te maken met een natuurlijk biologisch mechanisme waarbij de cyclus gelijk wordt getrokken.


    Kortom, deze wetenschappelijke valkuil zorgt ervoor dat mensen iets als werkelijk ervaren wat helemaal niet waar hoeft te zijn. Hetzelfde gebeurde bij mij en mijn koptelefoon. Maar er is ook iets objectiefs en niet-psychologisch gaande en daar gaat het natuurlijk om in dit boek. Het is leuk om kritisch naar je eigen waarnemingen te kijken, maar is het universum echt doelgericht bezig om mijn snoertjes in de knoop te maken? Dat klinkt nogal grootheidswaanzinnig, maar toch is het dat niet.


    De eerste stap om erachter te komen waarom mijn snoertjes altijd in de knoop zitten, bestaat eruit te bepalen wat ‘in de knoop zitten’ eigenlijk precies betekent. Als ik naar mijn koptelefoon kijk, kan ik me in twee gemoedstoestanden bevinden: óf het snoertje zit goed en kan ik direct muziek gaan luisteren – en dan ben ik vrolijk – óf er zit een aantal knopen in die ik moet ontwarren, en dan word ik chagrijnig.


    Meer smaken zijn er niet.


    Deze manier van situaties categoriseren is echter niet eerlijk. Het probleem is dat ik niet heel precies kijk naar wat er aan de hand is, want of er in het snoertje nu zes knopen zitten of twintig, het voelt allemaal even erg. Hier kun je meteen al zien waarom het veel vaker voorkomt dat mijn snoertje wel in de knoop zit dan niet. Er zijn talloze manieren waarop het snoertje in de knoop kan zitten, en er is maar één manier waarop het níét in de knoop zit. De twee mogelijkheden hebben zeker niet evenveel kans. Het is dezelfde redenering als zeggen dat je vijftig procent kans hebt om de loterij te winnen. Je kunt namelijk ofwel winnen, ofwel niet winnen. Twee mogelijkheden lijken vijftig procent kans te bieden, maar dat is natuurlijk niet zo.


    Er zijn veel meer mogelijkheden. Een recht snoer zonder knoop. Of één knoop. Diezelfde knoop kan op een andere plek in het snoer zitten, of in spiegelbeeld. Een tweede knoop erbij, waarvan de ene in spiegelbeeld zit en de andere niet, of andersom. Beide knopen kunnen ver uit elkaar liggen of dicht bij elkaar zitten. En ga zo maar door. Het aantal mogelijkheden neemt snel toe, terwijl maar één van die mogelijkheden een niet in de war zittend snoertje is.


    Deze manier van goed kijken en goed tellen is enorm belangrijk in de natuurkunde. Sterker nog: het is de basis van een belangrijk deelgebied van de natuurkunde, namelijk dat van de thermodynamica en statistische fysica. Je kijkt dan naar alle verschillende manieren waarop je een systeem (hier het koptelefoonsnoertje) kunt rangschikken (alle duizenden manieren waarop je knopen kunt leggen) waarbij het systeem op grote schaal onveranderd blijft. Dus het systeem kan in twee staten verkeren: in de knoop en niet in de knoop.


    Het woord ‘thermodynamica’ roept misschien een associatie op met temperatuur. Maar wat heeft warmte dan met een koptelefoontje te maken? Direct misschien niet zoveel, maar deze manier van mogelijkheden tellen en redeneren gaf wetenschappers voor het eerst goed inzicht over hoe fenomenen als temperatuur, warmte, energie, druk en volume precies in elkaar steken. Om een antwoord te krijgen op de koptelefoonsnoervraag moeten we wat concepten lenen uit de thermodynamica.


    In het geval van niet-in-de-knoop heeft het snoertje maar één manier om dat te doen en in het geval van wel-in-de-knoop zijn er heel veel manieren waarop dit het geval kan zijn. De thermodynamica en statistische fysica houden zich overigens niet echt bezig met systemen die zulke grote onderdelen hebben als een knoop in een koptelefoonsnoer. Deze wetenschappelijke disciplines gaan over atomen en andere kleine deeltjes. Daar zijn er dan vaak miljarden en miljarden van, waardoor het aantal mogelijkheden astronomisch toeneemt. De verschillende staten waarin een systeem zich kan bevinden wordt de ‘multipliciteit’ genoemd en wanneer je dit concept goed doorhebt, kun je er allerlei wetten uit afleiden over druk, temperatuur, chemische reacties en nog veel meer.


    •••


    ∞


    •••


    De thermodynamica maakte de ontwikkeling van de stoommachine mogelijk en alle motoren die daar later op volgden. We zijn hierdoor in staat om elektriciteitscentrales te maken, een goede infrastructuur aan te leggen en de productiviteit van de mens op ongekende wijze te laten toenemen. Dit speelde zich af in de negentiende eeuw; alle millennia daarvoor werd de mens alleen maar bijgestaan door windkracht, waterkracht of paardenkracht. De komst van de stoommachine luidde de industriële revolutie in en betekende voor de mensheid zo’n verandering dat je je niet kunt voorstellen hoe belangrijk deze thermodynamica eigenlijk is. De gevolgen hebben betrekking op elk facet van ons bestaan.


    De thermodynamica kent twee belangrijke basisprincipes, namelijk dat van energie en van entropie. Je kunt in de natuurkunde om geen van beide concepten heen. We beginnen met de entropie.


    Voordat we daar helemaal induiken moet ik het woord ‘systeem’ uitleggen dat ik eerder in dit hoofdstuk gebruikte. Natuurkundigen beschrijven eigenlijk alles: van de volledige kosmos tot kleine deeltjes die tegen elkaar aan botsen. Er is geen wetenschappelijke discipline die zoveel beschrijft als de natuurkunde.


    Ik vind natuurkunde juist zo leuk omdat ze zo fundamenteel is. De natuurkunde onderzoekt alles, maar dat kun je niet tegelijkertijd doen. Je kunt niet alles met één experiment of theorie ontdekken. Daarom is het noodzakelijk om dingen af te bakenen. Dat klinkt misschien abstract, maar bijna iedereen doet dat van nature. Een accountant die de administratie van een bedrijf moet bekijken kijkt ook alleen naar dat ene bedrijf. Misschien komt er van buiten een geldstroom naar binnen of andersom, maar de accountant hoeft niet elk financieel facet van de overheid of de andere bedrijven in de wereld door te rekenen. Zolang hij maar weet wat er in en uit het bedrijf gaat dat hij onderzoekt en begrijpt hoe het bedrijf werkt, heeft hij bereikt wat hij wilde doen. Zo werkt dat ook met de natuurkundige en natuurkundige systemen. Het systeem is het bedrijf en de natuurkundige de accountant. Een systeem is datgene dat je op dat moment wilt onderzoeken en probeer je zo veel mogelijk los te koppelen van de rest van het universum.


    Het systeem ‘koptelefoonsnoer’ kan op veel verschillende manieren in de knoop worden gelegd. Al die verschillende manieren hebben hetzelfde resultaat, namelijk dat je snoertje in de knoop zit.


    Entropie is een maat voor het aantal mogelijkheden. Hoe meer verschillende manieren een systeem heeft om in een bepaalde staat te verkeren, hoe hoger de entropie is. Er zijn veel manieren om in de knoop te zitten en dat betekent dus: een hoge entropie.


    Het heeft daarmee te maken met het tellen van mogelijkheden en dat komt op veel plekken in de natuur voor. Als je een taart bakt in de keuken, dan ruik je de bakgeur binnen korte tijd in je hele huis. Ook dit heeft weer te maken met een aantal mogelijkheden. Er zijn namelijk een stuk meer manieren waarop de geur door het hele huis verspreid kan zijn dan wanneer de geur alleen in de oven blijft. Een knoop in een koptelefoonsnoertje is iets vrij groots en komt niet zo snel overal, maar geurdeeltjes van een taart zijn zo klein dat ze zich snel door je huis kunnen verspreiden. En er zijn vele mogelijkheden waardoor taartgeurdeeltjes door je hele huis verspreid kunnen raken. Wat geur in de slaapkamer, een beetje in de woonkamer en ook in de badkamer.


    Al die triljoenen deeltjes kunnen ook in andere kamers terechtkomen, of door elkaar gehusseld zijn. Stel dat het koptelefoonsnoertje zes knopen heeft, dan kunnen die al op heel veel verschillende manieren verspreid worden over het snoer. Ze kunnen op verschillende plekken zitten, in spiegelbeeld of niet, door elkaar heen of op andere volgorde. Dat is ook zo met de taartgeurdeeltjes. Je kunt ze allemaal op onbeschrijfelijk veel verschillende manieren door elkaar husselen en het gevolg is nog steeds dat je lekker taart ruikt in de slaapkamer. Er is vele malen minder kans dat taartgeurdeeltjes allemaal in de oven blijven. Er zijn namelijk veel minder mogelijkheden voor de deeltjes om zich in de oven te bevinden. Die ruimte is vrij klein dus zijn er veel minder mogelijkheden om de geurdeeltjes in je oven te hebben, en in de rest van het huis niet, dan dat er mogelijkheden zijn om de geuren egaal te verspreiden door je huis.


    Het aantal mogelijkheden heeft direct te maken met de kans dat iets gebeurt. Denk aan een vaas met ballen. Als daar 1000 ballen in zitten, waarvan 999 witte en 1 zwarte, dan heb je 1 promille kans om de zwarte bal te trekken. Hoe kleiner het aantal mogelijkheden is voor een bepaalde uitkomst, des te kleiner de kans dat die uitkomst plaatsvindt.


    Met je koptelefoonsnoertje is het net zo: er is één manier waarop er geen knoop te bespeuren is en er zijn talloze manieren waarop het in de knoop kan zitten. In het taartvoorbeeld is er dus een beperkt aantal mogelijkheden voor deeltjes om in de oven gemixt te zijn. De eerstvolgende mogelijkheid is dat één molecuul uit de oven vliegt en in de keuken, of woonkamer, of slaapkamer gaat zitten. Met twee geurdeeltjes uit de oven kun je al ineens veel meer mogelijkheden bedenken. Twee in de keuken en door de rest van het huis niets en de rest in de oven. Of één in de slaapkamer en één in de woonkamer enzovoort. Aangezien er in een oven makkelijk een miljard keer een miljard keer een miljard geurdeeltjes kunnen zitten, begrijp je misschien wel dat er veel meer mogelijkheden zijn waarop de deeltjes verspreid raken door het huis, dan dat ze in de oven blijven. Je merkt niet het verschil tussen al die mogelijkheden: je weet alleen dat je hele huis lekker naar taart ruikt.


    Dus alles wat op veel mogelijke manieren tot stand kan komen, zal plaatsvinden en daarom zitten dingen snel door de war en is je bureau snel een rommel. Nog een voorbeeld om een beter gevoel bij de werking van entropie te krijgen. Stel je voor dat je de kaft van dit boek zou trekken en alle losse pagina’s van bijvoorbeeld een flatgebouw gooit en vervolgens weer bij elkaar raapt. De kans dat je alle pagina’s op volgorde terugvindt is verwaarloosbaar klein. Immers er is maar één manier waarop de pagina’s op volgorde liggen en er zijn heel veel mogelijkheden waarop ze door de war kunnen liggen. Een boek op volgorde is een situatie met lage entropie, geen wanorde, en wanneer je de pagina’s in de lucht gooit zullen ze door de war gaan liggen. Daar is immers een grote kans op omdat dit op heel veel manieren kan. De situa­tie waarop de pagina’s door de war liggen is er een van veel mogelijkheden en dus van hoge entropie. Het universum streeft naar hoge entropie.


    Laten we eens berekenen hoe klein een dergelijke kans is. Als je een boek hebt van maar drie pagina’s, zijn er zes mogelijke volgordes van die pagina’s. Namelijk: 123, 132, 213, 231, 312 en 321. Slechts één van deze mogelijkheden is ‘op volgorde’. Dus de kans dat je de pagina’s van dit miniboekje op volgorde terugvindt is één op zes. Als ik nu een boek van vier pagina’s heb, is het totaal aantal mogelijke rangschikkingen 24 en maar één is juist (1234, 1243, 1324, 1342, 1423, 1432, 2134, 2143 enzovoort). Bij vijf pagina’s (120 rangschikkingen) is de kans al minder dan één procent dat je de pagina’s op volgorde terugvindt.


    Als je het eerste deel van Harry Potter met al zijn 324 pagina’s omhooggooit, zijn er al absurd veel mogelijkheden. Deze hoeveelheid is niet meer uit te spreken: het is een 2 gevolgd door 674 cijfers. De kans dat je de pagina’s van dit boek op volgorde terugvindt is dus pas echt verwaarloosbaar klein. Al gooi je je hele leven lang het Harry Potterboek omhoog en blijf je het proberen, je zult nooit het boek op volgorde terugvinden. Het aantal mogelijkheden waarop het boek in de war zit is veel groter dan die ene mogelijkheid waarop de pagina’s van het boek wel op volgorde liggen. Je zult dus altijd het boek ‘in de war’ terugvinden op de grond. Het universum gooit boeken in de war – legt ze niet op volgorde.


    De reden dat een koptelefoonsnoertje in de war gaat zitten, de reden dat geurdeeltjes van een versgebakken taart in het huis verspreid worden en de reden waarom boekpagina’s die je in de lucht gooit altijd in willekeurige volgorde teruggevonden worden is gelijk. De kans op die uitkomsten is enorm veel groter omdat er veel meer manieren zijn die hetzelfde resultaat opleveren. Entropie is een maat van wanorde, en het universum streeft altijd naar de grootste maat van wanorde. Dat komt doordat dat resultaat nu eenmaal het makkelijkst tot stand komt. Mijn bureau is ook altijd maar een korte tijd netjes, en van nature komen boeken overal verspreid door de kamer te liggen.


    De entropie of wanorde dicteert wat systemen in het universum gaan doen. Als er vele manieren zijn waarop één bepaalde situatie zich voordoet en maar heel weinig voor een tweede situatie, dan is de kans ook groot dat de eerste situa­tie zich zal voordoen. De kans is veel groter dat je 1 tot en met 5 gooit dan een 6, simpelweg omdat er veel meer manieren zijn waarop je lager dan 6 kunt gooien dan 6 zelf.


    De entropie zit achter het stuur van het universum, omdat de dingen die de grootste kans hebben om te gebeuren ook daadwerkelijk gebeuren. De dingen die het meeste aantal mogelijkheden hebben waarbij de uitkomst hetzelfde is (zoals in de knoop zitten, of door de war zijn) zijn de dingen die zullen plaatsvinden. Wetenschappers hebben er lang over gedaan om tot deze conclusie te komen. Het ligt namelijk totaal niet voor de hand dat het universum überhaupt een richting heeft.


    Ik bedoel met een richting niet dat er een god dicteert wat er moet gebeuren, maar het is wel zo dat er een volgorde van dingen is die niet andersom had gekund. Sterren worden geboren, gaan stralen en doven weer. Een ei valt op de grond, maar een kapot ei zal nooit meer heel vallen. Dat lijkt voor de hand te liggen maar als je kijkt naar de natuurwetten, spreekt het niet zo vanzelf dat het heelal doet wat het doet. Veel natuurwetten zijn symmetrisch in de tijd. Oftewel het maakt niet echt uit of je de opname nu voor- of achteruit spoelt. Een voorbeeld: denk aan een biljarttafel waar twee ballen op liggen. Boven de tafel hangt een beveiligingscamera. Je laat nu de twee ballen naar elkaar toe rollen. Ze rollen naar elkaar toe en raken elkaar precies in het midden van de tafel. De ballen zullen nu terugkaatsen naar waar ze vandaan kwamen en rollen dus weer terug richting de plek waar ze vandaan kwamen.


    Probeer eens in gedachten de film van de beveiligingscamera terug te spoelen. Als de ballen inmiddels zijn teruggekeerd naar de plek waar ze vandaan kwamen, dan zal de film vooruit er hetzelfde uitzien als achteruit. De teruggespoelde film ziet er nu als volgt uit. De ballen rollen weer terug naar het midden, botsen tegen elkaar aan, en rollen terug naar de plek waar ze vandaan kwamen. In de echte situatie komen twee ballen op elkaar af, ze botsen, maken een tikgeluid, en gaan dan weer uit elkaar. Een vrijwel symmetrische situatie.


    Een lichtstraal die van de zon door de ruit van je huis gaat, weerkaatst op een spiegel en weer naar buiten vliegt is ook symmetrisch. Zelfs een lichtstraal die via een glas water wordt afgebogen gedraagt zich identiek als een lichtstraal die vanaf de andere kant komt. Een bal die naar beneden valt op de maan wordt door de zwaartekracht aangetrokken en gaat steeds sneller, totdat hij op de aarde terechtkomt. Als je een opname hiervan zou bekijken, zie je een bal steeds sneller gaan, maar als je de film terugspoelt lijkt het alsof iemand een bal omhooggooit die steeds verder afgeremd wordt door de zwaartekracht. De situatie werkt aan beide kanten op een identieke manier.


    Sommige natuurwetten zijn symmetrisch bij het omkeren van de tijd, maar het universum als geheel is dat duidelijk niet. Simpele symmetrische wetten vormen de basis van alles in het universum, en toch is ons leven zeer zeker niet symmetrisch. We worden alleen maar ouder en alles om ons heen gaat heel duidelijk maar één kant op.


    Denk maar eens aan een normale speelfilm. De achtervolging tussen de actieheld en criminele sujetten ziet er raar uit omdat ze achteruitrennen en de boef achtervolgt de held. Dat is gek, maar het zou eventueel nog kunnen.


    Maar dan dit: een stoere cowboy beweegt snel een afgebrande lucifer heen en weer en ziet hem aangaan. Hij beweegt de brandende lucifer naar een sigaret en tegelijkertijd zie je rook vanuit de kamer de sigaret in gezogen worden. Met zijn brandende lucifer maakt hij zijn sigaret uit en met een simpele beweging langs het strijkvlak van het luciferdoosje dooft hij ook de lucifer.


    De slechte oom van Simba de volwassen leeuw wordt aangevallen door een groep hyena’s die achteruit van hem weglopen, waarna hij meters omhoogspringt onder de klauwen van Simba die hem de rots op helpt. Vervolgens gaan ze vechten en zie je vele andere dieren van de Afrikaanse savanne vechten. Simba wordt jonger en gaat met Timon en Pumba rupsen en kevers uitspugen, om ze vervolgens onder een boomstronk te verstoppen. Simba wordt weer jonger en vindt zijn overleden vader Mufassa. Die komt tot leven en duwt Simba weg van een kudde achteruitlopende en losgeslagen wildebeesten. Er volgen nog wat liedjes en baby Simba wordt voor het eerst getoond aan de andere leeuwen.


    Hoewel zeker deze laatste film erg vermakelijk is, moge het duidelijk zijn dat dit The Lion King is die achteruit wordt gespeeld. Je kunt bij een echte speelfilm meteen zien dat terugspoelen anders is dan vooruitspoelen. Hoe het kan dat zoveel symmetrische wetten met elkaar toch uiteindelijk een universum bestieren dat maar één kant op gaat, dat is entropie.1


    •••


    ∞


    •••


    Terug naar de entropie waardoor je de taart in de oven op een gegeven moment door het hele huis ruikt. De oorzaak is entropie, maar het fenomeen zelf heet diffusie. Diffusie is het fenomeen waarbij stoffen van een hoge concentratie (in de oven) naar een lage concentratie gaan (in het huis). De entropie stuurt de diffusie. Dat houdt in dat gassen zich altijd zo egaal mogelijk zullen proberen te verspreiden door de lucht. Het woord ‘diffusie’ komt van het Latijnse woord voor ‘verspreiden’ en wordt veroorzaakt door gasdeeltjes die door de lucht vliegen en vaak tegen elkaar op botsen. De lekker ruikende deeltjes die van de taart af komen, verspreiden zich door het huis heen omdat ze naar alle kamers gestoten worden door de rondvliegende luchtdeeltjes. De lucht bestaat uit allerlei luchtdeeltjes (luchtmoleculen) die kriskras door elkaar heen vliegen op hoge snelheid. Hierdoor botsen ze continu tegen de taartgeurdeeltjes aan die daardoor door het huis verspreid worden. Het is een willekeurig proces, en daarom is de entropie hier de baas. De deeltjes kunnen bij elke botsing zowat elke kant op gaan. Een situatie van egaal verspreide deeltjes kan op het grootst aantal verschillende manieren bereikt worden en daarom zullen de taartgeurdeeltjes altijd zich zo ver mogelijk verspreiden, totdat ze zo dun gezaaid zijn dat je ze niet meer kunt ruiken.


    Entropie bepaalt dus waarom een koptelefoonsnoer in de war zit, dat je het ruikt wanneer een collega een wind heeft gelaten, en dat het universum er nu uitziet zoals het eruitziet. Hierdoor wordt entropie ook wel ‘de pijl van de tijd’ genoemd. Die geeft richting aan het universum, en dus ook aan ons leven. Als je het dan over een lot wilt hebben (iets waar natuurkundig gezien weinig basis voor is), dan moet je het maar zo zien dat datgene wat je overkwam kennelijk meer mogelijkheden had om te gebeuren dan het alternatief. Soms zijn er kennelijk helaas meer manieren waarop je leven vervelend kan aflopen dan manieren waarop het goed kan aflopen. Positiever gezien, als je vindt dat het je lot is om de liefde van je leven tegen te komen, dan zijn er kennelijk ook heel veel manieren waarop dat kon gebeuren.


    •••
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    Wat heb je er nu eigenlijk aan dat je weet waarom je koptelefoonsnoertje in de war raakt? Het lijkt nogal een typisch probleem van de eerste wereld. Met entropie en energie kun je echter van alles berekenen op het gebied van de thermodynamica. Daar kom je vragen tegen als: Waarom zijn auto’s na honderd jaar nog steeds niet echt zuinig te krijgen? Waarom is een perpetuum mobile niet mogelijk? Waarom werken sommige scheikundige reacties wel en andere niet? Natuurwetten die elk moment gebruikt worden door technici en bedrijven, komen voort uit deze concepten en leveren de mogelijkheid om van alles door te rekenen en te voorspellen.


    Misschien zit entropie wel achter het stuur van het universum, maar zonder brandstof zou het universum nergens naartoe kunnen. Energie komt echt in elk facet van de natuurkunde terug en is misschien wel de belangrijkste grootheid. Dat komt doordat energie volgens de natuurkunde de brandstof is die nodig is om arbeid te verrichten. Dat is goed vergelijkbaar met hoe wij elke dag over energie denken. Maar toch is energie voor veel mensen een ongrijpbaar concept, omdat het in vele gedaantes voorkomt.


    Een definitie van energie is: energie is wat processen mogelijk maakt.


    Het maakt letterlijk processen mogelijk. Het is een beetje als eten. Het zorgt ervoor dat mensen al hun verschillende werkzaamheden kunnen verrichten, en eten komt zelf ook in allerlei gedaantes voor. Van een bouwvakker die werkt op een maag vol kip tikka masala tot een notaris die contracten tekent op een patatje oorlog. Energie laat ons arbeid verrichten, wat dat ook moge wezen, en is zelf ook heel divers. Uiteraard is de metafoor van het eten nauwelijks anders dan energie zelf, omdat het de energie in het eten is die ons laat doen wat we willen doen. Eten geeft de mens de energie om zijn activiteiten te ontplooien.


    Zoals gezegd is energie misschien wel het meest centrale thema in de natuurkunde. Energie kan niet vernietigd worden en kan niet zomaar uit het niets ontstaan. Een belangrijke wet in het heelal is dat energie altijd ergens vandaan moet zijn gekomen. Binnen de natuurkunde kan de energierekening nooit een verrassing zijn anders zou het hele raamwerk van de natuurkunde zowat instorten.


    In het universum zul je nooit energie verliezen of erbij krijgen. Je zult het moeten doen met de energie die voorradig is: dat wordt de wet van behoud van energie genoemd. Dat klinkt misschien een tikje contra-intuïtief, want hoe vaak verzucht je niet na een lange dag werken dat je geen energie meer hebt. Het lijkt wel of alle energie in je lichaam vernietigd is.


    Energie kan nooit verloren gaan en wordt altijd omgezet in iets anders. Om dat aan te tonen zal ik nu uitleggen dat uit de lamp van je fiets zonlicht komt.


    Het midden van de zon bestaat uit een kolkende massa van waterstofgas. Waterstof is het kleinste atoom in de natuur en zou wel eens de brandstof van de toekomst kunnen zijn. De temperatuur binnen in de zon is gigantisch: zo’n vijftien miljoen graden. De waterstofdeeltjes klotsen en kolken binnen in dit inferno kriskras door elkaar. Met ongelooflijke snelheden vliegen ze elkaar om de oren en regelmatig botsen deze waterstofdeeltjes op elkaar.


    Als ze met genoeg snelheid op elkaar botsen, kan het zijn dat ze samensmelten en fuseren tot het gas helium. Helium is het gas waarvan mensen een hoge stem krijgen en dat in ballonnen wordt gebruikt. Als bijproduct van dit samensmelten ontstaan er grote hoeveelheden energie. Je ziet deze energie onder andere voorbijkomen in de vorm van licht. Dit licht ontstaat dus bij al die botsingen van die waterstofdeeltjes en moet zich vervolgens een weg banen door de zon heen. Omdat er zoveel deeltjes zo hard bewegen en ‘in de weg lopen’ kan dit licht niet makkelijk zijn weg vinden.


    Continu botsend tussen vele waterstofdeeltjes vervolgt het licht zijn weg. Omdat alles in de zon zo dicht op elkaar zit gepropt, kan het licht er soms duizenden jaren over doen voordat het als een feniks herrijst aan de andere kant van de koperen ploert. Het licht is nu ontsnapt uit de zon, en vervolgens gaat een klein deel van het licht linea recta naar de aarde.


    Ongeveer acht minuten doet het licht erover om van de zon naar de aarde te vliegen en de ongeveer 150 miljoen kilometer te overbruggen. Aangekomen op aarde zal een deel van het licht het niet overleven. De ultraviolette manschappen zullen op de ozonlaag knallen en worden daar vernietigd en omgezet in warmte.


    De rest van het licht, dat het wel overleefd heeft, vliegt verder naar de aarde. Een deel botst dan tegen de luchtdeeltjes aan; dit zal vooral het blauwe licht zijn. Doordat het blauwe licht voornamelijk last heeft van de lucht, vliegt dat alle kanten op waardoor wij een blauwe lucht boven ons hebben. Een klein deel van al het licht komt aan op het oppervlak van de aarde, waar het voornamelijk op oceanen (twee derde van de aarde is bedekt met water) en lege vlaktes terecht zal komen. Een fractie van al het zonlicht komt uiteindelijk terecht op het blad van een plant.


    Een plant is een complexe chemische fabriek waar de energie van het licht gebruikt wordt om water en koolstofdioxide om te zetten in suikers en zuurstof. Hiervan zal de plant groeien, zodat hij later de energie kan leveren voor dieren en mensen. Dit proces wordt ‘fotosynthese’ genoemd en het staat aan de basis van praktisch al het leven op aarde. De suikers bestaan uit vele atomen die uit de grond en de lucht zijn gepakt. De plant zet die als een soort legosteentjes in elkaar tot suiker en het restproduct is zuurstof. Een plant heeft energie nodig om dat te doen, en die haalt hij uit zonlicht.


    Als mensen of dieren vervolgens deze planten eten, dan worden de atomen van de suikers weer uit elkaar geklikt in ons lichaam. Dit losklikken laat nu de energie vrij die de plant er tijdens het in elkaar zetten in had gestopt. Deze energie wordt in ons lichaam gebruikt om onze spieren te laten werken. Een ingewikkeld netwerk van spiervezels zorgt voor beweging. Je lichaam gebruikt een deel van de energie van de plant om zichzelf warm te houden. Door het samentrekken van de spiervezels is het mogelijk om je benen te laten bewegen, die tegen de trappers van je fiets aan duwen.


    De trappers van je fiets zetten beweging via de ketting om naar een draaibeweging van het wiel, waar een dynamo tegenaan zit. Wanneer het voorwiel je dynamodop laat draaien, worden er magneten langs een opgerold stuk koperdraad bewogen. De energie die in de beweging van de dynamodop zit wordt omgezet in elektrische energie. Er gaat een stroom lopen door een gloeidraad, die daardoor opwarmt. Op een gegeven moment is het draadje zo warm dat het licht gaat uitstralen. Van lichtenergie, naar chemische energie (in de suiker), naar bewegingsenergie (in je spieren, wiel en dynamo), naar elektrische energie (in je dynamo) naar lichtenergie en warmte (in je fietslampje).


    De volgende keer dat je ’s avonds op je fiets zit moet je maar eens terugdenken aan het licht dat duizenden jaren geploeterd heeft om uit de zon te ontsnappen en veilig op aarde aan te komen, om vervolgens een plant de energie te geven om te groeien en daarmee ons van energie te voorzien. Die energie die via je lichaam, via honderden complexe chemische stappen, omgezet wordt in het draaien van magneten. De magneten wekken een elektrische stroom op door een draad waardoor je weg verlicht wordt met het schijnsel van je fietslamp. Van zonlicht tot fietslicht – en dat allemaal van energie van de zon.


    Voor de hoeveelheid lichtenergie die uit je lamp kwam was een enorme hoeveelheid zonne-energie nodig. Het licht dat door de zon heen is geploeterd, heeft energie verloren tijdens de vele botsingen met omringende atomen. Ook was er licht in de ozonlaag vernietigd. Maar vernietigd betekent niet roemloos verdwenen. Het licht wordt namelijk in de ozonlaag omgezet in warmte. Ook de energie die het zonlicht binnen in de zon tijdens al het gebots is verloren, is omgezet in warmte. Verreweg het meeste zonlicht is niet op een plantenblad terechtgekomen, omdat het oppervlak van de aarde voornamelijk uit zeeën en dorre vlaktes bestaat. Al dat licht is ook weer omgezet in warmte.


    De planten zelf hebben niet al het licht omgezet in suikers, omdat veel niet gebruikt wordt en alleen het blad opwarmt. Ook niet alle suikers van de plant worden door ons gebruikt; ze zullen verloren raken in het afval. Vervolgens gebruiken we maar een fractie van de plantenenergie om beweging te maken, omdat we zelf ook een deel van de energie omzetten in warmte. Dan is er nog de wrijving van de wielen op de weg en de wrijving tussen de band en de dynamo die zorgt voor opwarming. Binnen in de dynamo wordt niet alle bewegingsenergie omgezet in elektrische energie en vervolgens maakt het lampje het helemaal bont: verreweg de meeste elektrische energie in de lamp wordt omgezet in warmte.


    •••
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    Alles hierboven lijkt te gaan om het verliezen van energie, maar dat is niet zo. Warmte is ook een vorm van energie. Dus zelfs al is warmte meestal het eindproduct of het restafval van de energie, het is en blijft een vorm van energie. Dus we kunnen altijd achterhalen wat er met de energie is gebeurd en het wordt alleen maar omgezet van de ene vorm in de andere vorm. Dat is de wet van behoud van energie in actie. Energie kan niet worden gemaakt of worden vernietigd, maar wel omgezet worden in iets anders. Meestal is het afvalproduct warmte die afgegeven wordt aan de atmosfeer. Alle energie die we nu uit fossiele brandstoffen halen is daarin gekomen doordat planten en dieren gedurende miljoenen jaren het zonlicht hebben opgeslagen als energie. Ze gingen dood en kwamen onder de grond terecht, waar ze veranderden in steenkool en aardolie. Wij lenen nu energie uit het verleden dat er honderden miljoenen jaren over heeft gedaan om zich te vormen. We zijn echt aan het interen op de energiespaarrekening van moeder aarde. Want als energie eenmaal omgezet is in warmte, dan is het nauwelijks meer bruikbaar als nieuwe energiebron. De warmte die uit de uitlaat van je auto komt kun je niet verzamelen en weer gebruiken als nieuwe brandstof. Dus het is niet verloren in de zin van dat we niet weten waar het is; de gebruikte energie is niet meer bruikbaar.


    De wet van behoud van energie verbiedt al meteen een eeuwig doorgaande machine, of ook wel een perpetuum mobile genoemd, doordat je geen nieuwe energie kunt maken. Al eeuwen proberen mensen een apparaat te maken dat altijd kan door blijven gaan. Een simpel modern voorbeeld van een perpetuum mobile is het volgende. Wat nu als je een dynamo aansluit op een elektrische auto die de accu’s weer zal opladen. Op deze manier lijkt het wel of je altijd door zou kunnen blijven rijden. Er zijn door de eeuwen heen misschien wel duizenden ideeën bedacht van apparaten die eeuwig doorgaan. Nog nooit heeft er één gewerkt. Er sijpelt altijd energie weg in de vorm van warmte. Als je energie verbruikt, dan wordt het minder bruikbaar en aangezien je niet zomaar energie kunt maken volgens de wet van behoud van energie, is het ook niet mogelijk dat een apparaat meer energie oplevert dan dat je erin stopt. Kortom, een eeuwig doorgaande machine is niet mogelijk.


    Als iemand eeuwig doorgaande machines zou kunnen maken, zijn we in één keer van ons energieprobleem af. Daarom blijven mensen het proberen, maar het lijkt onmogelijk om de wetten van de thermodynamica te omzeilen. Het is als een pot met goud achter de regenboog. Alle deeltjes die ooit bruikbaar verpakt waren in de vorm van brandstof, worden in de loop van de tijd nutteloos. Je kunt verbrande benzine niet nog een keer gebruiken. Alle energie is uiteindelijk omgezet in warmte en het probleem is dat die warmte zich verspreidt door de lucht. Net zoals met de geur van een taart, verplaatst warmte zich ook egaal door de ruimte heen. Op een gegeven moment ruik je de taart niet meer, omdat alle geurdeeltjes te veel verspreid zijn. Zo werkt dat ook met warmte. Als die eenmaal verspreid is in de lucht, kun je haar nooit meer nuttig gebruiken.


    Welk type motor je ook gebruikt, hij zet altijd brandstof om in arbeid én warmte. Een grote triomf van de thermodynamica is dat wetenschappers al lang geleden hebben ontdekt dat de best mogelijke motor nooit perfect zuinig zal zijn. Dat is geen tekortkoming van de techniek, maar een fundamentele natuurwet. Daarom zijn auto’s zelfs na honderd jaar auto-innovatie nog steeds zo onzuinig.


    Praktisch alle elektriciteit op de wereld wordt nog steeds op dezelfde manier opgewekt als ruim een eeuw geleden; net zoals de dynamo op een fiets dat doet. Alleen is de dynamo voor verlichting van huizen een stuk groter en heet hij een generator, maar het principe is exact hetzelfde. Bij je fietsdynamo zijn het je benen die voor de draaiing zorgen, maar bij een elektriciteitscentrale is het stoom die de dynamo laat ronddraaien. Net zoals een stoomtrein de wielen laat ronddraaien, zo doet een kerncentrale of kolencentrale dat met de generator.


    Een enorme hoeveelheid water wordt verwarmd tot stoom en die brengt een generator in beweging. Het enige verschil tussen een gas-, kolen- en kerncentrale is hoe het water wordt verwarmd. Maar ook een windmolen of een waterkrachtcentrale werkt nog altijd op het oude principe van de dynamo. Bij een windmolen komt de energie uit de hard waaiende wind; die laat de wieken draaien – zo zal het aan de achterkant van een windmolen gemiddeld minder hard waaien, simpelweg omdat er energie uit de wind is gehaald en omgezet is in elektrische energie. Hierdoor zal de wind zachter gaan waaien.


    Grappig genoeg is windenergie trouwens een vorm van zonne-energie, omdat de zon zorgt voor temperatuurverschillen op aarde. Er komt namelijk niet overal evenveel zonnewarmte op aarde terecht. Deze temperatuurverschillen zorgen voor een verschil in luchtdruk op verschillende plaatsen, wat wind veroorzaakt. Eigenlijk zijn windmolens dus ook zonne-energie, net zoals de gas- en kolencentrales (die werken op basis van dode planten en dieren die hun energie uit de zon hebben gekregen). Het uranium dat gebruikt wordt in kerncentrales is ooit miljarden jaren geleden in oude sterren geproduceerd. Aangezien de zon ook een ster is, zou je kernenergie ook zonne-energie kunnen noemen. Al deze vormen van zonne-energie zorgen met stoom voor een draaiende turbine, die weer elektriciteit opwekt.


    Een aardigheidje voor de liefhebber: eigenlijk is alleen zonne-energie geen zonne-energie. Zonnepanelen zorgen direct voor elektriciteit omdat in de bijzondere materialen waarvan ze zijn gemaakt de elektronen zelf door een draadje geduwd worden door de zonnestralen, zonder de omweg van de warmte. Zodra een lichtstraal op een zonnepaneel valt duwt hij als het ware de elektriciteit door de draad heen. Er is dus niets wat draait, er zijn geen magneten die bewegen.


    •••


    ∞


    •••


    In dit hoofdstuk wordt telkens gesproken over het behoud van energie. Er zijn een paar voorbeelden langsgekomen die betrekking hebben op energieomzetting. Het was daar steeds duidelijk waar de energie vandaan komt, maar dat is niet altijd duidelijk zichtbaar. Soms lijkt er ‘gratis’ nieuwe energie ergens vandaan te komen.


    Een mooi voorbeeld hiervan wordt toegepast na de lancering van satellieten. Ruimtevaartorganisaties lijken gratis energie van de andere planeten te krijgen. Wanneer satellieten naar andere planeten worden gestuurd, dan worden ze namelijk niet in een rechte lijn naar die planeten gestuurd. Het is ondoenlijk om een raket groot genoeg te maken die de raket zoveel snelheid meegeeft dat hij in afzienbare tijd bij de andere planeet is. Daarom zou een rechte lijn, ook al lijkt die het kortst, veel te lang duren. Daarom maken wetenschappers gebruik van een zogenoemde gravitational slingshot of zwaartekrachtslinger. De satelliet vliegt onderweg langs andere planeten en gebruikt ze om een duwtje in de goede richting te krijgen. Planeten vliegen namelijk zelf met een grote snelheid om de zon heen. Als je heel eventjes meelift met die planeet, kun je gebruikmaken van die snelheid. Toen de Cassini–Huygens-satelliet gelanceerd werd naar de verre planeet Saturnus, nam hij een ingewikkelde route. In 1997 werd hij gelanceerd en vloog toen naar Venus (de volgorde van de planeten is: Mercurius, vlak bij de zon, dan Venus, de Aarde, Mars, Jupiter en dan pas Saturnus) en werd dus de verkeerde kant op gestuurd. Maar omdat de satelliet een tijdje kon meevliegen in dezelfde richting als Venus ging hij zeven kilometer per seconde sneller. Dat is een ongelooflijke snelheidswinst.


    In het jaar erop kwam hij weer langs Venus, en vervolgens ook nog langs de aarde. Qua afstand was hij dus precies op dezelfde plek als waar hij maanden daarvoor werd gelanceerd. Het verschil is dat de satelliet terwijl hij langs de aarde vloog een enorme snelheid had. Na bijna twee jaar ging hij dan echt onderweg en een jaar later kwam de satelliet langs Jupiter. Met geen enkele raket was het ooit gelukt om in die tijd deze sonde bij Jupiter te krijgen. Het líjkt alsof je gratis energie krijgt van de planeten, maar dat is eigenlijk niet zo. De planeten zullen door het langsvliegen van de Cassini–Huygens een fractie van een fractie langzamer zijn gaan draaien. Dit zal niet meetbaar zijn, omdat planeten veel zwaarder zijn dan zo’n satellietje, maar toch geldt ook hier: geen gratis energie.


    •••


    ∞


    •••


    De wet van behoud van energie wordt toegeschreven aan James Joule, een thermometerverslaafde bierbrouwer. Hij was onderdeel van een internationale groep van slimme mannen die probeerden te doorgronden hoe concepten zoals energie, temperatuur, druk en volume werken. Waar komen dit soort zaken toch vandaan en hoe hangen ze samen? Het dappere van de onderzoekers in de thermodynamica en statistische fysica was dat ze uitgingen van onzichtbare kleine deeltjes waaruit alles opgebouwd zou zijn. Dat was een behoorlijk spannende aanname voor die tijd.


    Inmiddels zijn mensen – en zeker wetenschappers – gewend aan de notie dat alles opgebouwd is uit kleine deeltjes, atomen of moleculen geheten, maar destijds was daar nauwelijks bewijs voor. Desondanks ging men gewoon maar wat ‘proberen’ en nam men aan dat er kleine deeltjes bestonden waaruit alles zou zijn opgebouwd. Men nam aan dat voor die deeltjes dezelfde wetten golden als tussen biljartballen of botsauto’s.


    Met behulp van krachten tussen en energieën van die deeltjes konden fenomenen als druk, temperatuur en entropie afgeleid worden. Mensen zoals Newton, Hamilton en Lagrange gaven ons het rekenrecept waarmee we de bewegingen en het collectieve gedrag van de deeltjes konden berekenen. Zij zijn misschien wel de drie belangrijkste mannen van de klassieke mechanica.


    De klassieke mechanica is de studie van bewegingen van voorwerpen. Als je een wetenschapper vertelt waar op verschillende momenten een voorwerp was, dan kan hij in principe precies beschrijven waar het deeltje op welk moment in de toekomst zal zijn. Onbewust doe je iets vergelijkbaars zelf ook tijdens bijvoorbeeld het autorijden. Wanneer je een auto op je af ziet komen en jij wilt invoegen, maak je een voorspelling of die auto tegen je op zal botsen wanneer je invoegt. Of wanneer je tennist en de bal op je af komt, voorspel je in je gedachten waar de bal terecht zal komen. Wetenschappers van vroeger konden deze vaardigheid gebruiken om de banen van planeten te voorspellen.


    Met klassieke mechanica zou je tot op de seconde en centimeter nauwkeurig kunnen voorspellen waar voorwerpen zoals tennisballen of auto’s naartoe gaan. Maar volgens natuurkundigen die voor de twintigste eeuw leefden ging het nog verder. Als alle deeltjes zich ook volgens deze wetten gedragen, zou je hiermee zelfs in principe de toekomst kunnen voorspellen. Als jij van alle deeltjes in het universum weet waar ze zijn en met welke snelheid ze welke kant op bewegen, kun je de invloed van alle deeltjes op elkaar ook uitrekenen. En dan weet je dus ook waar alle deeltjes over een paar seconden zijn. Op deze manier zou in principe de toekomst vaststaan en vrije wil een illusie zijn.


    Voordat we gaan kijken of dit in theorie kan, eerst even naar de praktijk. Bewegingen van voorwerpen in de ruimte zijn goed te berekenen. Het wordt echter al een stuk ingewikkelder als je rekening moet gaan houden met de lucht die bijvoorbeeld een tennisbal tegenkomt. Die zorgt voor wrijving en dat maakt de wetten en berekeningen in één klap veel moeilijker en vaak onmogelijk om exact op te lossen. Maar als je een oneindig slimme computer hebt, zou je in principe verwachten dat je de toekomst kunt voorspellen. Immers, alles heeft een oorzaak en veroorzaakt ook weer iets anders, en hoe dat verloopt zou je dan kunnen berekenen met de klassieke mechanica. Er is eeuwenlang een filosofische strijd geweest tussen mensen die wel en niet geloofden dat de natuurkunde in theorie de toekomst kon voorspellen.


    Het is praktisch ondoenlijk om exact alles te weten van alle deeltjes. Er zijn in het universum alleen al ongeveer honderd miljoen miljard miljard miljard miljard miljard miljard miljard miljard atomen (een 1 met tachtig nullen) in het universum. Dus hierdoor zullen we sowieso altijd falen. Daarbij moet je alle atomen met oneindig grote precisie meten omdat de kleinste afwijking grote gevolgen kan hebben. Het wordt snel een chaotisch model dat steeds grotere fouten gaat vertonen.


    De wetenschappers die hiermee bezig waren, leefden nog in de tijd van de klassieke natuurkunde, oftewel: vóór de jaren twintig van de twintigste eeuw. Toen werd ontdekt dat er dingen zijn die we gewoon niet met absolute nauwkeurigheid kunnen meten en dat de natuur niet al haar geheimen prijsgeeft. Er zullen zaken onbereikbaar blijven, hoe nauwkeurig we onze apparaten ook weten te maken. Net zoals je geen eeuwig doorgaand apparaat kunt maken, maakt de natuur in bepaalde situaties absolute precisie eveneens onmogelijk.


    Het is de moeite waard om hier even stil te staan bij deze revolutie. De naam van de nieuwe natuurkunde, die voornamelijk in dat decennium gestalte kreeg, wordt de kwantummechanica genoemd en zal verderop nog uitgebreider aan bod komen. Het is de wetenschap van al het kleine. Het zijn de verkeersregels waar atomen en elektronen zich aan houden en die zijn behoorlijk radicaal en vreemd. Het is een wereld waarin deeltjes kunnen verschijnen en verdwijnen, waar deeltjes door elkaar heen bewegen en deeltjes boosaardige tweelingbroers kunnen hebben die elkaar vernietigen.


    De wetenschappers die de thermodynamica ontwikkelden, wisten niets van de kwantummechanica. In die tijd geloofden veel wetenschappers nog niet eens in het bestaan van atomen. Het hielp wel om aan te nemen dat de wereld uit kleine deeltjes bestond, maar wie zegt dat dit dan ook echt het geval is? Misschien was het wel gewoon een handig rekentrucje zonder enige fysische betekenis.


    Herinner je je de voorwaarde van de klassieke mechanica? Die luidde: als je op een paar momenten weet waar iets is en hoe snel het gaat, dan weet je ook waar het over een bepaalde tijd zal zijn. De wetten van de kwantummechanica gooien echter roet in het eten. Je kunt namelijk niet exact weten waar iets is en tegelijkertijd weten hoe snel het gaat. Bij grote voorwerpen als een auto lukt dat prima. Ik weet precies waar mijn auto is op de A27 en kan nauwkeurig meten hoe hard hij gaat. De kwantummechanica introduceert echter een concept dat de ‘onzekerheid van Heisenberg’ heet. Dat zegt dat de natuur het voor ons onmogelijk maakt om er met absolute precisie achter te komen hoe snel een deeltje gaat en tegelijkertijd te weten waar het is. Dat is geen foutje van een apparaat, maar een natuurwet: sommige dingen kunnen we niet exact weten.


    Door die onzekerheid kunnen we dus niet de toekomst voorspellen, zelfs niet in theorie.


    Als je de toekomst niet kunt voorspellen, dan moeten we er misschien naar toe gaan reizen. Tijdreizen is een fenomeen dat daadwerkelijk in de wetenschap onderzocht wordt. En het is in theorie prima mogelijk om te reizen naar de toekomst en eigenlijk nog redelijk goed te doen. Daar komen we straks op terug, maar voordat we daarmee kunnen beginnen, moeten we eerst weten waarom deodorant zou koud aanvoelt onder je oksels.


    •••


    
      
        1 Het is maar goed dat de geboorte van Simba zelf niet in de tekenfilm voorkomt, want dan zou Rafiki met moeite Simba terug hebben moeten duwen in ons voorbeeld.

      

    

  


  
    Waardoor voelt deodorant zo koud aan?


    •••


    WAARIN DE LEZER ONTDEKT Dat temperatuur gelijk staat aan beweging en dat druk, volume en temperatuur met elkaar verbonden zijn. Hoe de onderliggende principes die deodorant koud doen aanvoelen, ook in werking zijn bij de werking van de koelkast, en ook het opwarmen van een fietspomp. Het wordt duidelijk dat je een kopje thee eigenlijk opwarmt door er met een lepeltje in te roeren, we zien hoe de choreografie van atomen bepaalt waarom het vacuüm sterker kan zijn dan een kroeg vol mannen, dat het zo vaak regent in Nederland, er een absoluut laagste temperatuur bestaat maar (nog) geen maximumtemperatuur. Waarom je koffie niet lekker krijgt in een vliegtuig en pasta niet gaar boven op een berg.


    •••


    Elke ochtend spuit ik deodorant onder mijn oksels om te voorkomen dat mensen zullen vinden dat ik stink. Het is een verfrissend ritueel, want deodorant voelt altijd koud aan. Dat is opvallend omdat de spuitbus zelf niet zo koud is als de inhoud. Een metalen of glazen voorwerp voelt weliswaar kouder aan dan bijvoorbeeld een plastic voorwerp, ook al liggen beide voorwerpen in dezelfde kamer, onder dezelfde omstandigheden. Dat komt doordat niet elke stof even goed warmte kan afvoeren. Een van de eigenschappen van metalen is dat die warmte heel snel kunnen vervoeren.


    Maar de deodorant voelt nog veel kouder aan dan de spuitbus zelf, en het verschijnsel kan dus niet op deze manier verklaard worden. Waar die kou vandaan komt is zo’n vraag die men ooit probeerde te beantwoorden met behulp van de thermodynamica. Het is de sleutel tot het fenomeen ‘koelkast’, en daarmee van een lekker koud biertje op een terras.


    Toen ik klein was heb ik ooit eens samen met mijn broer (achteraf stom, doe dat thuis dan ook zeker niet) een butagastankje doorboord met een priem. Het gas spoot er aan de zijkant uit en er ontstond een flinke ijslaag op de plek van het gat. Het is hetzelfde fenomeen als bij de koude oksel­deodouche. Het butaangas in de blauwe tank en de deodorant zitten allebei onder hoge druk in hun houder. Als een gas van hoge druk, zoals die in een spuitbus heerst, naar een lage druk gaat, koelt het gas af.


    Andersom werkt dit ook. Een gas dat van lage druk naar hoge druk gaat warmt op. Als je je fietsband hebt opgepompt, voelt het ventiel warm aan; dit komt doordat je de buitenlucht naar een hoge druk in de band hebt gebracht. Grootheden zoals druk, volume, het aantal deeltjes, en temperatuur zijn nauw met elkaar verbonden.


    Wanneer ik in een drukke winkelstraat ben, waar veel mensen tegen me op botsen, krijg ik het warm. Ik hou niet zo van drukke omgevingen. Hoe kleiner de ruimte wordt met een gelijk aantal mensen, hoe drukker het wordt. De druk neemt toe en daarmee de botsingen, en daardoor krijgen de mensen het binnen in de ruimte warmer. Zo kun je zien hoe druk, volume, het aantal deeltjes van een stof en temperatuur met elkaar verbonden zijn. Het hangt ook allemaal weer samen met het eerder behandelde concept energie.


    Een belangrijke natuurwet is: hoe hoger de temperatuur van een stof, hoe harder deeltjes bewegen.


    Deze regel verklaart veel verschillende dingen die je in het dagelijks leven tegenkomt. Zo kunnen we onderzoeken hoe koelkasten, airconditioners en vrieskisten werken. Binnen in een koelkast wordt een koelmiddel rondgepompt dat de warmte van je cola wegvoert naar de keuken. Alle warmte wordt van binnen naar buiten getransporteerd. Ik heb ooit wel eens iemand gezien die op warme dagen zijn koelkast open liet staan, zodat de keuken zou afkoelen. Dit werkt echter niet, want een koelkast is vanbinnen alleen maar koud doordat de koelkast alle warmte van de binnenkant aan de achterkant van de koelkast weer de keuken in spuwt. Rechtstreeks dezelfde keuken in die hij probeerde af te koelen.


    Het gasvormige koelmiddel wordt met behulp van een pomp in elkaar geduwd, net zoals dat gebeurt bij een fietspomp. Bij het oppompen van een fietsband wordt het ventiel warm, en dit gebeurt ook met het koelmiddel. Dan wordt het gas, dat onder hoge druk staat, langs het rooster achter de koelkast geleid. Via dat rooster kan het opgewarmde gas zijn warmte kwijt aan de rest van de keuken. Als je nu achter de koelkast zou kruipen en aan dat rooster voelt met je hand, zul je merken dat het flink warm kan zijn. Het opgewarmde gas staat nu zijn warmte aan de keuken af via het rooster en koelt daardoor zelf af. Dit koelmiddel is een vloeistof die een kookpunt heeft dat veel lager ligt dan dat van water.


    Vanaf dit punt wordt in de koelkast de koelvloeistof snel van hoge druk naar lage druk gebracht. Net als de deodorant koelt de koelvloeistof hierdoor af. Deze flink afgekoelde vloeistof wordt vlak langs de binnenkant van de koelkast gebracht, waar al het eten ligt. De warmte sijpelt dus nu vanuit je fles cola richting de koude vloeistof, waardoor de cola zelf afkoelt. En vanaf dit punt herhaalt de hele cyclus zich weer.


    •••


    ∞


    •••


    Er zijn twee specifieke redenen waarom deodorant koud aanvoelt onder je oksel. De eerste heeft te maken met de regel die zegt: hoe hoger de temperatuur, hoe sneller deeltjes bewegen. Als je deodorant opspuit, komen de deodorantdeeltjes van de kleine ruimte in de spuitbus naar de grote buitenwereld terecht. Ze hebben energie nodig om verder van elkaar af te zitten. Hierdoor hebben ze minder energie over om snelheid te maken. Ze gaan langzamer bewegen en daardoor koelt het gas af.2


    Dit fenomeen treedt ook op bij het oppompen van je band; daar krijgen de deeltjes ineens minder ruimte en hebben ze dus energie over. Daardoor gaan de deeltjes sneller bewegen en dat betekent niets anders dan dat de temperatuur hoger is. Een docent van me heeft ooit eens een indrukwekkend experiment laten zien waarbij hij een soort transparante fietspomp had. De fietspomp was aan de onderkant afgesloten; de lucht kon nergens naartoe. Onderin de doorzichtige buis lag een stukje papier, en op het moment dat hij heel hard de zuiger van de fietspomp naar beneden duwde, steeg de temperatuur in de buis, zo heftig zelfs dat het papiertje ontbrandde.


    Dit is te verklaren zowel met entropie als met energie. Je verricht arbeid op het systeem wanneer je een zuiger naar beneden duwt. Deze energie moet ergens naartoe en zorgt voor opwarming. Weer geldt de regel: temperatuur staat gelijk aan de snelheid van deeltjes. De energie die in het naar beneden duwen van de zuiger gestopt is, gaat in de beweging van de luchtdeeltjes binnen in de fietspomp zitten. Die beginnen harder te bewegen en de temperatuur neemt toe. Nog eenvoudiger gezegd: de snel bewegende zuiger geeft de luchtdeeltjes een extra duw, waardoor ze sneller gaan bewegen. Hierdoor stijgt de temperatuur in de fietspomp.


    De entropieverklaring is iets abstracter. Doordat je de zuiger naar beneden duwt, hebben de luchtdeeltjes een kleinere ruimte of kleiner volume om zich in te bevinden. Daardoor zijn er minder manieren waarop de gasdeeltjes zich kunnen verspreiden. Het aantal toestanden waarin de deeltjes zich in kunnen bevinden neemt af. De entropie was een maat voor het aantal mogelijkheden. Zijn er veel mogelijkheden, dan is de entropie hoog en zijn er weinig mogelijkheden waarop een systeem zich kan bevinden, dan is de entropie laag. De natuur streeft ernaar om een zo’n hoog mogelijke entropie te hebben. Door de fietspomp in te duwen, maak je het volume kleiner waardoor het aantal mogelijke toestanden waarin de deeltjes zich kunnen bevinden afneemt (denk terug aan de kleine oven en het grote huis tijdens het bakken van de taart). Je verlaagt dus actief de entropie. De natuur wil hier echter een stokje voor steken en probeert met een omweg de entropie binnen in de fietspomp toch te verhogen. Ze doet dit door de gasdeeltjes sneller te laten bewegen. Doordat deeltjes sneller bewegen, verhoog je alsnog de entropie. Het gevolg is dat het gas opwarmt wanneer je de fietspomp omlaag duwt. Twee manieren waarop je kunt laten zien dat het gas warmer wordt wanneer je het volume verkleint.3


    Er is nog een reden waarom deodorant zo koud aanvoelt: er zitten stoffen in de spuitbus die van een vloeistof naar een gas gaan. Ze verdampen. Wanneer je een pan water op hebt staan voor aardappelen of voor pasta is er iets opvallends aan de hand. Het duurt een paar minuten om de pan met water aan de kook te krijgen, maar je kunt zonder dat het water volledig verdampt aardappelen makkelijk een halfuur in een pan met kokend water laten staan. Het kost minder energie om een pan met water van kamertemperatuur naar honderd graden te brengen dan dat het kost om een pan met water van honderd graden helemaal te laten verdampen. Dat is eigenlijk heel opvallend. Dus er is energie nodig om het water van kamertemperatuur naar honderd graden te krijgen, maar je hebt vervolgens nog veel meer energie nodig om al het water in de pan van vloeibaar naar gasvormig te krijgen. Dat is maar goed ook, want als je water meteen zou verdampen als het op honderd graden zou komen, zou eten koken een stuk moeilijker zijn.


    Al die tijd blijft het water borrelen op zo’n honderd graden. Dit fenomeen wordt ‘latente (dat is verborgen) warmte’ genoemd. Er zijn veel overgangen in de natuurkunde te vinden waarbij de temperatuur hetzelfde blijft, maar er toch energie uitgewisseld moet worden om over te gaan van de ene situatie (vloeibaar water) naar de andere situatie (gasvormig water). Wederom is de wet van het behoud van energie toepasbaar. De energie die nodig is om de vloeibare componenten in de deodorantspuitbus naar een gasvorm te krijgen wordt ook uit je oksel gehaald. Je oksel verliest energie en voelt hierdoor koud aan.


    Dit is ook de reden waarom een koelkast werkt met een vloeistof die een verdampingspunt heeft dat onder kamertemperatuur ligt. Je wilt gebruikmaken van zo’n overgang, omdat je die latente warmte kunt gebruiken om je cola goed koud te krijgen. Als je het alleen met gassen zou doen die van lage naar hoge druk gaan, zou je koelkast veel minder goed werken. Door gebruik te maken van de latente warmte van je koelmiddel gaat het rendement van je koelkast omhoog.


    We komen nu steeds dieper in de uitleg waarom de deodorant koud aanvoelt. Een belangrijke reden heeft dus te maken met het verdampen van de deodorantvloeistof. Maar wat bepaalt nu wanneer een stof verdampt of niet? Elke stof heeft zijn eigen temperatuur waarop hij van vast naar vloeibaar gaat of van vloeibaar naar gasvormig. Dit noem je een faseovergang. In de koelkast zitten stoffen die bij lage temperaturen verdampen.


    Je kunt niet door vast hout lopen, maar wel door vloeibaar water al is dat nog altijd moeilijker dan lopen door gasvormige lucht. Dat komt doordat in vaste stoffen de deeltjes heel dicht bij elkaar zitten. Bij een vloeistof zitten ze niet meer netjes tegen elkaar aan en in de gasfase vliegen alle deeltjes door elkaar heen. De reden dat er zoveel energie nodig is bij een faseovergang is dat deeltjes elkaar aantrekken. Ze voelen de deeltjes die vlak naast hen zitten. Bij een vaste stof is er veel interactie tussen de buren omdat alle deeltjes dicht tegen elkaar aan liggen. Het vergt energie om dergelijke interacties te breken. Het kost dus veel energie om ijs van nul graden naar water van nul graden te krijgen en het duurt gelukkig een flinke tijd voordat de ijsklonten in je glas cola zijn gesmolten.


    Dat deeltjes botsen en bewegen is een krachtig idee gebleken. Het was nogal een gok in de tijd dat wetenschappers hiermee bezig waren. In de negentiende eeuw had nog nooit iemand zo’n deeltje gezien, en het was zeker niet zo dat iedereen het erover eens was dat atomen bestonden. Als we bij de aanname dat er deeltjes bestaan onze vuistregel toevoegen dat bij een hogere temperatuur die deeltjes harder bewegen, valt er veel te verklaren.


    We hebben gezien dat in een warme omgeving de deeltjes harder bewegen omdat ze iets met de warmte-energie moeten doen. De energie die bijvoorbeeld uit je gasfornuis kwam wordt omgezet in bewegingsenergie van de deeltjes. Ze gaan sneller bewegen. Daarom bewegen deeltjes bij een hogere temperatuur ook sneller, er is meer energie die ze opnemen en omzetten in snelheid.


    Zo botsen deeltjes met een hogere temperatuur vaker tegen de binnenkant van bijvoorbeeld een container op. Al deze botsingen bij elkaar ervaren we als druk. Daarom waren stoommachines vroeger ook zo gevaarlijk: bij steeds hogere temperaturen vlogen de waterdeeltjes steeds harder op en neer en botsten ze steeds agressiever tegen de binnenkant van de stoommachine aan. Bij een bepaalde temperatuur kan het stalen omhulsel de druk al niet meer aan en ontploft het.


    Met dezelfde gedachte kun je ook verklaren waarom de druk binnen in een container omgekeerd evenredig is aan het volume. Als je bijvoorbeeld een ballon gevuld hebt met een bepaald volume lucht en je perst de ballon samen (je verkleint het volume), dan zal de druk omhooggaan. Immers, de afstand tussen de linkerkant en de rechterkant van de ballon is kleiner: hierdoor zijn de luchtdeeltjes sneller aan de overkant waardoor er per seconde meer botsingen plaatsvinden.


    Het aantal deeltjes in een ballon bepaalt natuurlijk ook wat de druk en het volume zullen zijn. Hoe meer deeltjes, hoe groter de druk zal zijn. Als je een grote compressor hebt en je blaast lucht in een colafles, zal die fles op een gegeven moment gaan klappen. Tijdens het vullen botsen steeds meer deeltjes tegen de zijkant aan. Als de fles niet van hard plastic gemaakt is, maar bijvoorbeeld van rubber, zoals een ballon, zal de container meegeven. Daarom wordt een ballon groter wanneer je hem opblaast. Al die deeltjes hebben meer ruimte nodig en duwen daardoor het rubber uit elkaar.


    De deeltjes binnen in de ballon zijn trouwens niet de enige die tegen het rubber aan botsen. Aan de buitenkant van de ballon bevindt zich de lucht en die bestaat ook uit deeltjes, die op hun beurt tegen de buitenkant van de ballon stuiteren. Wanneer je in de ballon blaast, vinden er korte tijd meer botsingen aan de binnenkant plaats dan aan de buitenkant, waardoor het rubber naar buiten wordt geduwd. Als de druk, oftewel het aantal botsingen, binnen en buiten ongeveer gelijk is, wordt de ballon niet groter meer.


    In de zeventiende eeuw liet de Duitser Otto von Guericke mensen versteld staan met zijn Maagdenburger halve bollen. Je duwt twee losse metalen halve bollen op elkaar. Vervolgens zuig je alle lucht tussen de twee halve bollen weg. Er ontstaat nu een gedeeltelijk vacuüm binnen in die helften. Vervolgens heb je flink wat sterke mannen nodig om de twee helften uit elkaar te trekken.


    Binnen in de halve bollen zijn er geen luchtdeeltjes meer die de bollen uit elkaar duwen. Er wordt aan de binnenkant niet of nauwelijks meer gestuiterd. Aan de buitenkant stuitert de buitenlucht nog wel tegen de halve bollen aan. Daardoor worden ze met een enorme kracht op elkaar geduwd.


    De druk aan de buitenkant van de halve bollen ontstaat dus door botsende luchtdeeltjes die tegen het materiaal aan duwen. Maar waar zou de luchtdruk hoger zijn? Binnen in een autoband of in een fietsband? Veel mensen zullen meteen zeggen dat de autoband een hogere luchtdruk zal hebben, maar fietsbanden kunnen een wel twee of drie keer hogere druk hebben dan een autoband. Als je bedenkt dat druk veroorzaakt wordt door botsende deeltjes, is ook het oppervlak van de band van belang. Immers dat is waar de deeltjes tegenaan botsen. Hoe groter het oppervlak van de band, hoe meer plek er is voor deeltjes om tegenaan te botsen. Er is meer ruimte en je hebt nu per centimeter band minder druk nodig in de band om met dezelfde kracht iets omhoog te duwen.


    De druk wordt bepaald door de kracht die op de band staat gedeeld door het oppervlak van de band. Maar als fietser wil je een zo klein mogelijke band. De weerstand tijdens het fietsen ontstaat namelijk niet alleen door de luchtwrijving, maar ook in het contact van je band met de weg. Hoe meer contact, hoe meer weerstand. Daarom zijn fietsbandjes zo dun.


    Omdat het oppervlak van de band dat de weg raakt zo klein is heb je veel druk nodig om de zwaartekracht te overwinnen en de band strak en rond te houden. Je merkt dit pas goed als het fout gaat. Wanneer je band lek is, wordt hij platter en is het oppervlak van de band dat de grond raakt een stuk groter. Je merkt meteen dat het zwaarder wordt om daarmee te fietsen.


    •••


    ∞


    •••


    Van deodorant naar pas gezette thee: als je roert in een glas met thee, kun je in theorie het water opwarmen doordat je energie toevoert aan het systeem door de beweging van je lepel. Dat lijkt tegenstrijdig want normaal roer je in je thee om het sneller af te koelen. Maar we hebben het hier over een speciaal theeglas, het is een soort perfecte thermoskan die helemaal afgesloten is en geen warmte met de omgeving uitwisselt. Dit is een voorbeeld van een perfect systeem aan de hand waarvan natuurkundigen graag theoretiseren. Er bestáát helemaal niet zoiets als een perfecte thermoskan, want alle thermosflessen met thee of chocolademelk zullen uiteindelijk dezelfde temperatuur aannemen als de buitenlucht. Warmte lekt weg, hoe goed je ook je best doet.


    Er bestaat een wetenschappelijk mopje waarin een melkboer problemen heeft met zijn koeien. Ze geven te weinig melk en daarom besluit hij om een groep wetenschappers aan de universiteit te vragen of ze een oplossing hebben. Een groot team dat geleid wordt door een theoretisch natuurkundige gaat aan de gang. Na twee weken data vergaren, onderzoek doen en formules uitwerken gaat het wetenschappelijke team naar de boer toe. ‘En?’ vraagt die aan de natuurkundige. ‘Hebben jullie al een oplossing voor mijn melkprobleem?’ De natuurkundige kijkt de boer aan en vertelt vol trots: ‘Ja! Maar het werkt alleen voor sferische koeien in een perfect vacuüm.’


    Dit grapje laat zien dat de natuur vaak erg complex is en dat achter elke natuurkundige vergelijking een hoop aannames schuilen. De truc is om de aannames te zoeken die de werkelijkheid het best kunnen benaderen. Je veronderstellingen mogen ook niet te ver van de werkelijkheid af liggen. Zo moet je koeien niet in een vacuüm zetten, want daar kunnen ze heel slecht tegen.


    Als we een perfect afgesloten theekopje hebben met daarin een draaiend lepeltje, zou je zien dat de temperatuur van de thee inderdaad stijgt. De bewegingsenergie van de lepel wordt door botsingen met de waterdeeltjes omgezet in beweging van de waterdeeltjes zelf. Maar dat is een theoretisch kopje thee. Thuis is een continue uitwisseling van warmte met de buitenwereld gaande. Wie zich wel eens gebrand heeft aan het theekopje weet dit maar al te goed: een warm voorwerp zal altijd warmte afgeven aan de koudere omgeving. De thee doet dit voornamelijk aan de bovenkant en via het theekopje zelf. Het kopje geeft de warmte weer door aan de buitenlucht, of als je pech hebt aan je vinger.


    Als je de thee niet zou roeren, zullen de boven- en buitenkant van de thee kouder worden doordat een deel van de hitte is afgegeven aan de omgeving. Midden in de thee zal die dan nog het warmst zijn. Hoe groter het temperatuurverschil tussen de thee en de buitenlucht, hoe sneller de thee afkoelt. Een steen die in een kampvuur heeft gelegen en achthonderd graden warm is, zal de eerste tweehonderd graden (dus van 800 naar 600) veel sneller afkoelen dan de laatste tweehonderd graden (van 220 graden naar 20 graden bijvoorbeeld). Doordat je roert breng je het warme centrum van je thee naar de buitenkant. Hierdoor wordt de buitenkant weer voorzien van nieuwe warme thee. Omdat de snelheid van afkoelen te maken heeft met het temperatuurverschil en je steeds de buitenkant weer opwarmt met de hetere thee uit het midden van het glas, zal roeren in een kop thee ervoor zorgen dat de thee sneller afkoelt.


    Het water van een waterval dat naar beneden klettert is in theorie warmer onder aan de waterval dan aan de bovenkant. Dat komt doordat het water tijdens het neerstorten steeds meer snelheid krijgt, en daarmee energie. Wanneer de waterval plotseling tot stilstand komt, moet die bewegingsenergie weer ergens naartoe. Het water onder aan de waterval zal een fractie van een graad warmer zal zijn dan bovenin (denk aan ongeveer een tiende graad bij de Niagara-watervallen). Maar ook hier geldt weer dat je het verschil niet zult merken, omdat watervallen zeker geen perfect gesloten systeem zijn. Je hebt te maken met opwarmende zonneschijn, afkoelende winden en waterbassins waar de waterval in valt die ook zo hun eigen karakteristieken hebben.


    Een spuitbus die in een auto wordt achtergelaten, zal op een zonnige dag flink opwarmen. De kans dat die daardoor ontploft is echter klein, maar ik zou zeker geen spuitbus in een kampvuur gooien. Dan kan de bus zo warm worden, en de druk binnenin zo hoog, dat hij wel degelijk kan exploderen. Maar hoe warmt een spuitbus precies op?


    Beweging kan worden doorgegeven, en dat weet je als je ooit gebowld hebt. De bowlingbal geeft bewegingsenergie door aan de bowlingpins, die op hun beurt hard omvallen. De bal zelf heeft snelheid verloren. Ook hier geldt weer: energie gaat nooit zomaar verloren of wordt nooit zomaar gemaakt. Warme deeltjes geven ook hun beweging door.


    Wanneer de zon schijnt op het dak van de auto wordt dit warm. De metaaldeeltjes in het dak gaan nu harder trillen doordat ze energie van de zon krijgen. De bovenste gaan als eerste harder bewegen en botsen hierdoor tegen de metaaldeeltjes eronder. Deze gaan nu ook harder bewegen, net zoals de pins bij het bowlen de bewegingsenergie overnamen van de bowlingbal, en omvielen. Zo gaat het almaar verder, en het dak wordt steeds warmer. De luchtdeeltjes binnen in de auto krijgen nu ook deze warmte mee, doordat ze op hun beurt regelmatig tegen het dak aan botsen. Als ze bij zo’n botsing net een hard op en neer bewegend metaaldeeltje tegenkomen, zullen zij ook meer energie krijgen. Net zoals de luchtdeeltjes in de fietspomp harder gingen bewegen toen ze een klap kregen van de zuiger.


    De luchtdeeltjes in de auto warmen langzaam op en bewegen sneller. Op hun beurt botsen ze met hun vergrote snelheid tegen de spuitbus aan, die nu ook opwarmt – en zo gaat het maar door. Aan het begin van het hoofdstuk werd gezegd dat metalen voorwerpen koud aanvoelen. Binnen in een metaal zitten de deeltjes zo gerangschikt dat ze beweging makkelijk kunnen doorgeven. De mate waarin ze dat doen, bepaalt hoe goed warmte door een materiaal geleid wordt.


    De tweede manier waarop iets kan opwarmen is door straling. Tussen de zon en de aarde zit 150 miljoen kilometer lege ruimte. Er zijn hier nauwelijks deeltjes die energie kunnen doorgeven. Het is hier het licht dat de energie van de zon meeneemt naar de aarde en naar het autodak brengt. De lichtdeeltjes worden geabsorbeerd door het dak en de energie wordt omgezet in bewegingsenergie.


    Bewegingsenergie is de energie die in een voorwerp zit wanneer het beweegt en wordt ook wel kinetische energie genoemd. Als je de energie in je spieren gebruikt om de trappers van een fiets in beweging te brengen, dan gaat de fiets bewegen. Je zet nu de energie die in je ontbijt zat om in bewegingsenergie.


    Als je aangereden wordt door een fiets met een oud omaatje erop, dan zal de schade niet zo groot zijn. Als de fiets echter bereden wordt door een Tour de France-renner, is de impact veel groter. Er zit energie in beweging. Hoe zwaarder een voorwerp is en hoe sneller het voorwerp gaat, hoe meer bewegingsenergie er in het voorwerp zit. Je hebt dan ook veel energie nodig om het in beweging te krijgen. Het kost meer energie om een cruiseschip in beweging te krijgen dan een roeiboot.


    Als temperatuur nu een maat voor beweging is, en als deeltjes langzamer bewegen wanneer de temperatuur lager is, dan kun je je afvragen wat er gebeurt als deeltjes stilstaan. Op dat moment kunnen deeltjes niet langzamer meer bewegen, en dat is wat het absolute nulpunt genoemd wordt. Niets kan ooit kouder worden dan totale stilstand: géén temperatuur.


    Rond de 0 graden Celsius bewegen watermoleculen zo langzaam dat ze tegen elkaar aan klonteren en ijs vormen, maar ze staan nog niet helemaal stil. Ze kunnen nog veel langzamer bewegen, en daarmee wordt het ijsblok kouder en kouder. Maar er is een moment waarop dat stopt, en wel op -273,15 graden Celsius. Dit geldt voor alle stoffen op aarde en in het universum. Er is niets dat kouder kan worden dan die 273 graden onder nul. Op dat punt is de druk dus ook nul geworden omdat er geen deeltjes meer zijn die rondvliegen en daarom niet meer kunnen botsen tegen de zijkant van een container.


    Wetenschappers voeren allerlei onderzoek uit vlak bij het absolute nulpunt. Atomen en moleculen gaan zich namelijk heel erg raar gedragen naarmate ze kouder worden. Het begrijpen van dat ‘gekke’ gedrag van koude deeltjes is een belangrijk onderdeel van de hedendaagse moderne natuurkunde. Dit is de wereld van de zogenaamde kwantummechanica – waar we nog uitgebreid op terugkomen. Om die kwantummechanische wetten te onderzoeken, moet je werken op zeer lage temperaturen, dicht bij het absolute nulpunt. Om er iets heel korts over te zeggen: eerder in het boek werd gezegd dat je niets met absolute zekerheid kunt weten in de natuur. Er werd toen gezegd dat de toekomst niet te voorspellen is, ook al dacht men dat een paar eeuwen geleden wel. De wetenschap over het kleine – de kwantummechanica – verbiedt het.


    Belangrijk is daarom ook om te weten dat je nooit het absolute nulpunt kan bereiken. Je kunt het alleen heel erg dicht benaderen. Wetenschappers hebben het bereikt tot op ongeveer een miljardste graad. Het is de kwantummechanica die voorkomt dat je ooit het absolute nulpunt zult bereiken. Deeltjes kunnen namelijk niet perfect stil staan.


    Er bestaan diverse temperatuurschalen. De schaal van Anders Celsius is in Nederland de bekendste maar er bestaat ook de schaal van Fahrenheit die in Amerika veel wordt gebruikt. De schaal van Kelvin maakt even grote stappen als de Celsiusschaal. Dus als het buiten 20 graden Celsius warmer is dan gisteren, dan is het ook 20 kelvin warmer. Het enige verschil is de locatie van het nulpunt. 0 graden Celsius is het punt waarop water onder normale omstandigheden ijs wordt en 0 kelvin is het absolute nulpunt en dit ligt op 273,15 graden onder 0 graden Celsius.4


    Tegenwoordig is het bijna onmogelijk om een Nobelprijs voor de natuurkunde te winnen als je niet naar lage temperaturen gaat met je experiment. Zelfs als naar de ruimte wordt gekeken, worden satellieten gekoeld omdat dit betere metingen oplevert met minder ruis. Maar hoe kunnen wetenschappers iets zo enorm koud maken? Eerst werken natuurkundigen met apparaten die vergelijkbaar zijn qua werking met gewone koelkasten, maar dan veel kouder. Het enige wat wetenschappers moeten aanpassen is welk koelmiddel je gebruikt. Via een aantal stappen kom je dan uit bij een koelkast die werkt met vloeibaar helium. Daarmee kom je tot een graad boven het absolute nulpunt uit. Dan is er nog een heel zeldzame vorm van helium die helium-3 wordt genoemd en dan kun je koelen tot een duizendste kelvin. Dan is er een aantal mogelijkheden.


    De eerste is afkoelen op dezelfde manier als een kop soep afkoelt in de kamer. Temperatuur is beweging, en als je de beweging weg weet te nemen, koelt materie af. Maar pas op: temperatuur is inderdaad een maat voor de bewegingssnelheid van de deeltjes, maar niet alle deeltjes bewegen even snel. Er bestaat zoiets als een distributie.


    Vergelijk het met kinderen in een klas op de basisschool: die zijn niet allemaal precies even groot. Er is wel een gemiddelde lengte, maar sommige zijn langer en andere zijn korter. Dit noem je een ‘verdeling’ of een ‘distributie’ van lengtes. Er zijn sommige heel snelle deeltjes die individueel een hoge temperatuur hebben, maar er zijn ook deeltjes die langzamer bewegen en dus koeler zijn. De temperatuur van je kop soep is het gemiddelde van al die deeltjes.


    Wanneer een kop soep afkoelt, zie je damp van de soep af komen, dit zijn de snelst bewegende soepdeeltjes. De langzamere deeltjes blijven in de soep zitten. Zo neemt de temperatuur van de soep af. Als je steeds de snelst bewegende deeltjes weg laat gaan, zal het gemiddelde dalen. Als je de langste kinderen in de klas weghaalt, blijven de kleinste over en daalt de gemiddelde lengte. Om stoffen tot vlak bij het absolute nulpunt te laten afkoelen maken wetenschappers een heel klein bakje om een paar duizend deeltjes in op te vangen. Dit is de soep in de mok. Het bakje is bijzonder omdat je de hoogte van het bakje kunt variëren. Hoe lager je het bakje maakt, hoe makkelijker deeltjes over de rand kunnen vliegen. Dus zelfs deeltjes die maar een klein beetje meer energie hebben dan de rest, een klein beetje sneller gaan en een klein beetje warmer zijn, zullen over de rand gaan. De rest blijft achter in het bakje en dit zijn de langzaamste en koelste deeltjes.5


    Bij de laatste stap in het koelingsproces worden lasers gebruikt. Dat klinkt vreemd want je zou juist denken dat lasers dingen verwarmen. Natuurkundigen die met dit soort temperaturen bezig zijn, moeten deeltjes afremmen totdat ze bijna stilstaan. Nu hebben ze de deeltjes al afgekoeld tot miljoenste graden boven het absolute nulpunt en dan gaan ze de deeltjes met een laser bestralen. Ze schijnen met een laserstraal alleen op gasdeeltjes die op de laser afkomen. Hierdoor krijgen ze een piepklein duwtje van de straal. Een laserstraal of sowieso elke lichtstraal bestaat uit kleine lichtdeeltjes, fotonen genaamd. Deze fotonen worden gebruikt om tegen de atomen aan te botsen die daardoor afremmen. Net zoals je in principe een op je af rijdende auto zou kunnen tegenhouden door er met grote hoeveelheden paintballetjes tegenaan te schieten.


    Op internet staat een berekening van iemand die gekeken heeft of je een losgeslagen trein kunt stoppen met genoeg machinegeweren. Als je zo’n vijfduizend AK-47’s afvuurt op een trein, kun je die in ongeveer anderhalve seconde tot staan brengen. Zo vertragen wetenschappers de deeltjes steeds een beetje in hun vlucht waardoor ze langzamer bewegen en afkoelen.


    We zijn nu naar de laagst mogelijke temperatuur gegaan en een logische volgende vraag is: bestaat er ook een maximumtemperatuur? Je kunt niets verder afkoelen dan 0 kelvin, maar is er een soort absoluut hittepunt, een temperatuur waarboven je een materiaal nooit kunt verwarmen? Dit is een heel goede vraag, maar helaas is het antwoord: dat weten we niet precies. Wat gebeurt er als je een container met gas verder en verder zou opwarmen? In de natuur komen stoffen in de drie bekende fases voor – vast metaal, vloeibaar water en gasvormige zuurstof, bijvoorbeeld. Wanneer iets in vaste toestand is, zitten de deeltjes dicht tegen elkaar aan in een soort rooster. Naarmate je de deeltjes opwarmt zullen ze meer gaan trillen, en op een gegeven moment breken ze los van het rooster en smelt het materiaal. Het is de steeds agressiever wordende trilling die het rooster kapotmaakt en waardoor de stof een vloeistof wordt.


    Verhit je het materiaal nog verder, dan komen de bouwsteentjes op een gegeven moment zo ver los van elkaar dat ze weg kunnen vliegen; dan hebben we een gas gemaakt. Vrij vliegende zuurstofdeeltjes bijvoorbeeld vliegen door de lucht door en over elkaar heen.


    Maar als je een gas nog verder verhit, kunnen de deeltjes zo hard gaan trillen dat ze zichzelf kapotmaken. Dat klinkt heel desastreus, maar het gebeurt regelmatig in de natuur en is volstrekt ongevaarlijk. Stel je een huis voor van lego-steentjes. Als je dat in de wasmachine gooit, trilt het zo hard dat het huis stuk zal gaan. Maar de legosteentjes zelf blijven ongedeerd. Je kunt met de steentjes gewoon weer een nieuw huis bouwen. Een nog betere metafoor zou zijn als het magnetische legosteentjes zijn die elkaar aantrekken. Het huis valt dan uit elkaar in de wasmachine, maar als je de wasmachine stilzet, trekken ze elkaar weer aan tot een nieuw huis. Zo werkt het ook met atomen die je verwarmt. Ze gaan stuk in losse onderdelen, maar als je de atomen weer afkoelt dan worden ze weer heel. Een soep van losse atomaire ‘legosteentjes’ heet een plasma.


    Plasma is het lichtgevende pad van de bliksem. Het zit in een brandende tl-buis en in neonletters. Je komt het op veel plekken tegen in het heelal en op aarde. Het plasma is de volgende stap na het gas en als je het afkoelt, gaan de kernen en schillen weer samen en vormen een normaal gas. De magnetische legosteentjes vormen weer een nieuw huis.


    De volgende stap na het plasma is dat de kleinste onderdelen waarvan de deeltjes om ons heen zijn gemaakt uit elkaar worden getrokken. Je komt nu op de echte basisbouwstenen van ons universum uit. Plasma kan al ontstaan bij een paar duizend graden, maar deze volgende substantie ontstaat bij gigantisch hoge temperaturen. Het is alsof je de wasmachine zo hard laat centrifugeren dat niet alleen het huisje stukgaat, maar zelfs de legosteentjes zelf kapot gaan. Het wordt een ‘quark-gluonplasma’ genoemd. En als je dit afkoelt, dan krijg je niet meer atomen terug; ze zijn helemaal stukgemaakt. Wetenschappers zijn bezig om dit spul te maken binnen in de deeltjesversneller in Zwitserland omdat dit de materie was die een fractie van een seconde na de oerknal bestond. Om te begrijpen hoe het universum is ontstaan, moeten we de situatie in een laboratorium in het klein kunnen nabootsen. Daarom is het zo belangrijk dat wetenschappers dit quark-gluonplasma goed bestuderen en zijn gedrag doorgronden.


    Het is pas sinds een paar jaar mogelijk om dit spul te maken. Voor de wetenschap een interessante tijd, omdat ze voor het eerst een nieuwe fase van materie kunnen onderzoeken. Denk qua temperatuur aan ongeveer 5000 miljard graden. Ter vergelijking: het binnenste van de zon is maar 15 miljoen graden.


    Maar deze temperatuur is in theorie nog niet het maximum. Experimenteel komen we op dit moment alleen niet veel verder. Natuurkundigen hebben prachtige modellen ontwikkeld die beschrijven hoe deeltjes zich gedragen bij verschillende temperaturen. Zo kunnen we precies voorspellen wat er wanneer gebeurt. Dus in theorie kunnen we op dit moment nog veel verdergaan dan we in het laboratorium kunnen onderzoeken.


    Er is echter ook een theoretisch maximum. Alle theorieën die de wetenschap tot haar beschikking heeft kunnen niet voorspellen wat er gebeurt wanneer deeltjes warmer worden dan de zogenoemde Planck-temperatuur en die ligt op ongeveer 140 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 graden! De huidige theorieën zijn niet toereikend om een uitspraak te doen over wat daarboven gebeurt. Er is een andere theorie die zegt dat we deze temperatuur nooit kunnen bereiken, omdat de natuur een soort smeltzekering heeft ingebouwd die ervoor zorgt dat je nooit de Planck-temperatuur bereikt. Maar zeker weten doen we dat niet.


    Wist je trouwens dat een maximale temperatuur er ook voor zorgt dat koffie in het vliegtuig zo vies smaakt? Koffie smaakt niet alleen zo slecht omdat prijsvechters je voor twee euro een kopje oploskoffie willen aanbieden. Je kunt koffie ook nauwelijks lekker maken in een vliegtuig. De overgang van een vloeistof naar een gas, het moment van koken, is het moment waarop deeltjes wegvliegen in de lucht. Hoe minder druk er in de lucht is, hoe makkelijker de deeltjes omhoog kunnen vliegen. De temperatuur is afhankelijk van de buitendruk. Hoe lager de druk, hoe eerder een vloeistof kookt. In het vliegtuig gaat het water koken onder de temperatuur waarop de lekkere stoffen in de koffie vrijkomen. De maximumtemperatuur die je water kunt geven en waarmee het nog steeds vloeibaar is, is in het vliegtuig lager. Water kookt bijvoorbeeld al bij 90 graden en is niet warmer te krijgen.


    Als je een bergbeklimmer bent, dan weet je dit als geen ander. Ik heb ooit de Mount Kenya beklommen, die ongeveer vijfduizend meter hoog is. De noedels die ik probeerde te maken met mijn gasbrandertje waren maar niet gaar te krijgen. Dat komt doordat water daar al bij 85 graden gaat koken, ruim onder de temperatuur voor lekkere noedels. De watermoleculen gaan bij deze lage luchtdruk gewoon te makkelijk de lucht in.


    Als je je thee met veel suiker drinkt, merk je misschien wel eens dat wanneer de thee afgekoeld is er een suikerlaagje kan achterblijven aan de binnenkant van het glas. Dat komt doordat toen je thee warm was de waterdeeltjes in je thee door alle snelle bewegingen verder uit elkaar stonden. Als je op de dansvloer allemaal tegen elkaar aan staat, is het allemaal heel compact, maar zodra je gaat dansen neem je vanzelf meer ruimte in en duw je elkaar weg. In die tussenruimte tussen de dansende deeltjes van de warme thee konden mooi de suikermoleculen gaan zitten. Maar als je je thee laat staan of vergeten bent en hij is afgekoeld, zitten de waterdeeltjes weer veel dichter bij elkaar en is er geen ruimte meer voor de suikerdeeltjes. Die worden eruit geduwd, en zo ontstaat een suikerlaagje aan de zijkant. Warmere vloeistoffen kunnen veel makkelijker stoffen oplossen dan koude vloeistoffen. Dat is ook een van de redenen waarom afwassen met warm water veel beter werkt dan met koud water. Je kunt dan meer viezigheid van de borden en glazen oplossen in het water. Daar komt bij dat de water- en sopdeeltjes veel harder bewegen door de hogere temperatuur. Het resultaat is dat er per seconde veel meer water langs de vuiligheid op de vaat komt. De deeltjes botsen op het vuil en kunnen zo veel makkelijker troep meenemen in het afwaswater.


    Regen ontstaat ook zo. Warme lucht kan veel meer water vasthouden, doordat de luchtdeeltjes harder rondvliegen en onderling meer afstand hebben dan koude lucht. Wanneer warme, tropische vochtige lucht, vlak boven Nederland, de koude lucht van de poolcirkel tegenkomt zal de warme lucht afkoelen. Op dat moment kan de lucht zijn ‘opgeloste’ water niet meer vasthouden en ontstaan er kleine druppeltjes, die samenklonteren tot wolken, waaruit regen ontstaat. In Nederland regent het vaak omdat we onder andere midden tussen koude en warme gebieden in zitten.


    Nog een fenomeen dat te verklaren is wanneer je weet dat deeltjes harder bewegen wanneer ze het warm hebben is dat warme lucht opstijgt. Hoe kan het dat een heteluchtballon opstijgt? De lucht in de ballon wordt verwarmd en daardoor vliegen de luchtdeeltjes in de ballon hard op en neer. De lucht binnenin zet uit en een deel ontsnapt aan de onderkant. Nu zitten er minder kilo’s lucht in de luchtballon dan dat er normaal op die plek in de lucht zouden zitten. Hierdoor stijgt de ballon op, omdat de volledige ballon lichter is dan de hoeveelheid lucht eromheen. De normale koude lucht zakt dan om de ballon naar de aarde en de ballon stijgt op.


    Het blijft een krachtige gedachte: beweging is temperatuur. Zodra je dat principe toepast kun je veel fenomenen verklaren. We hebben nu gezien hoe het hotsen en klotsen van deeltjes, onder de wetten van behoud van energie en maximale entropie, leidt tot diverse fenomenen. Maar waar komen die deeltjes eigenlijk vandaan?


    •••


    
      
        2 Deeltjes trekken elkaar aan door zogenoemde Van-de-Waals-krachten en hoe verder ze van elkaar af staan, hoe minder ze elkaar aantrekken. Hierdoor wordt er wat energie van de snelheid van de deeltjes afgesnoept en in een ander potje gestopt genaamd potentiële energie. Deze abstracte vorm van energie wordt verderop in dit boek nog besproken, dus voor nu kan ik niet meer zeggen dat het bewegingsenergie kost om verder uit elkaar te gaan zitten waardoor ze zelf minder snel bewegen. Temperatuur staat gelijk aan de beweging van deeltjes en dus daalt de temperatuur.

      


      
        3 Een stukje gevorderde natuurkunde. Waarom wordt de entropie hoger als je deeltjes sneller laat bewegen? Entropie heeft op een diepe manier ook met de hoeveelheid informatie te maken die je hebt over een systeem. Als je alle informatie over een systeem hebt, je precies weet waar alle deeltjes zijn en er maar één status is waarin het systeem zich kan bevinden, dan is de entropie nul. Immers als je exact weet waar alle deeltjes zijn, en je verplaatst één deeltje, dan is de situatie gewijzigd. Dan heb je niet meer die ene staat waarover je alle informatie had. Dus bij alle informatie over alle deeltjes weet je precies waar alles is, heb je maar één status waarin het systeem zich kan bevinden en is de entropie minimaal. Hoe sneller deeltjes bewegen, hoe warmer het gas is, hoe minder exact je weet waar alle deeltjes zijn. Hierdoor zijn er meer configuraties waar de deeltjes zich in kunnen bevinden en verhoog je dus de entropie.De koppeling tussen informatie en entropie is er eentje die niet nodig is om de meeste situaties te doorgronden en zal verder in dit boek niet meer aan de orde komen. Het is zo’n prachtig diepe connectie die in de natuurkunde wel vaker voorkomt en ook al is die erg moeilijk om te doorgronden, het is wel mooi om een keer van gehoord te hebben.

      


      
        4 Dit is eigenlijk de oude definitie, tegenwoordig is de definitie van 0 graden: het punt dat een honderdste graad onder het tripelpunt van water ligt. Water kan maar op één temperatuur zowel een gas als een vloeistof als een vaste stof zijn en dat is volgens de definitie 0,01 graden Celsius. Maar goed, dit is iets waar alleen natuurkundigen zich druk over kunnen maken.

      


      
        5 Het bakje wordt gemaakt met behulp van een magneetveld. Je kunt magneten zo instellen dat daartussen atomen blijven hangen. Door het magneetveld aan te passen kun je het formaat van het bakje aanpassen.

      

    

  


  
    Waar komen stenen vandaan?


    •••


    WAARIN DE LEZER ONTDEKT Dat alle stenen op aarde ontstaan zijn in exploderende megasterren en dat de aantrekkingskracht tussen twee geliefden ongeveer gelijkstaat aan het gewicht van een oogwimper. Hoe sterren werken, waar ze hun energie vandaan halen, hoe ze ten onder zullen gaan en dat je sterren nooit moet blussen met water omdat ze daar feller van gaan stralen. Wat al die woorden als atoom, molecuul, ion en isotoop nu precies betekenen en waarom helium geen behoefte heeft aan vrienden.


    •••


    Een paar jaar geleden mocht ik in museum NEMO expert zijn op een vragendag voor kinderen. Wetenschappers en studenten zaten aan verschillende tafels en kinderen kwamen langs om alle vragen te stellen die ze konden bedenken. Het leuke van jonge mensen is dat ze van nature wetenschappelijk zijn aangelegd. Ze proberen alles te doorgronden en stellen vaak goede vragen. Kinderen zijn niet bang om domme dingen te zeggen en dat levert een onbevangen blik op de werkelijkheid op. Zo moest ik aan een meisje uitleggen hoe God eruitziet en aan een klein jongetje wat het biologische verschil is tussen groente en fruit. Maar de dag begon met de mooiste vraag, namelijk: waar komen stenen vandaan?


    Het eerste wat ik uitlegde aan het jochie was dat stenen in allerlei soorten en maten voorkomen en dat ze op allerlei manieren kunnen ontstaan. Uiteindelijk waren ze ooit onderdeel van de aarde en eigenlijk moet je de vraag stellen: waar komt de aarde vandaan? Met andere woorden, waar komt het spul vandaan waarvan de aarde gemaakt is?


    Natuurkundigen gaan ervan uit dat het universum ontstaan is door de oerknal. Iets minder dan 14 miljard jaar geleden was het universum samengepakt in een onzichtbaar klein stipje. Bij de oerknal zette het uit en sindsdien bleef het groeien tot het formaat dat het nu heeft. En het universum blíjft maar groeien. Het is echter niet zo dat de stenen en de atomen waaruit de stenen uit bestaan al meteen tijdens de oerknal gemaakt werden. Het meeste wat je om je heen ziet is pas veel later gemaakt. In den beginne was het universum simpel, overzichtelijk en saai.


    Tegenwoordig is het universum allesbehalve saai. Er zijn sterren, planeten, zwarte gaten en manen in alle vormen en maten. Er is een enorme diversiteit aan leven ontstaan hier op aarde, en misschien wel ook op planeten elders in het universum. Je zou kunnen denken dat er enorm veel verschillende krachten en deeltjes samenwerken om alle diverse dingen die ons heelal rijk is mogelijk te maken. Maar de huidige natuurkunde is gestoeld op het idee dat alle verscheidenheid in de bijna oneindige complexiteit van ons bestaan terug te voeren is op slechts een paar verschillende deeltjes en vier krachten.


    Eén van deze krachten, en meteen ook de bekendste, is cruciaal voor de creatie van de deeltjes om ons heen: de zwaartekracht. Deze kracht heeft het universum van een simpele en overzichtelijke plek veranderd in een strijdtoneel waar uiteindelijk leven mogelijk wordt.


    Alles, maar dan ook alles trekt elkaar aan door zwaartekracht. Als je jezelf aangetrokken voelt tot iemand dan komt dat niet alleen door hormonen, maar jullie trekken elkaar ook letterlijk aan. Isaac Newton (1643-1727) was de eerste die naging hoe zwaartekracht zich gedroeg. Maar ook niet meer dan dat. Hij wist hoe sterk deze kracht was en hoe hard voorwerpen elkaar aantrekken, maar hij snapte helemaal niets van de kracht zelf. Hij ontdekte dat hoe zwaarder twee voorwerpen zijn, hoe sterker ze elkaar aantrekken. Hij ontdekte ook dat hoe verder massa’s uit elkaar liggen, hoe zwakker de aantrekkingskracht is. Voor elke verdubbeling van afstand wordt de zwaartekracht vier keer zwakker; het is een kwadratische wet. Dus drie keer verder betekent negen keer zwakker, vier keer verder maakt het zestien keer zwakker enzovoort. Als je dus de massa van twee voorwerpen weet en weet hoe ver die uit elkaar staan, kun je met zijn formule berekenen wat hun aantrekkingskracht is. Zo ook wat de aantrekkingskracht is tussen jou en je toekomstige geliefde in de kroeg.


    Als ik 80 kilo weeg en het meisje dat ik in de kroeg ontmoet 55, en we staan een meter uit elkaar, trekken we elkaar aan met een kracht van 0,3 micronewton. Een erg zwakke kracht. Als je een pak suiker van een kilo vasthoudt, trekt de aarde daar aan met ongeveer 10 newton. Om dat pak omhoog te houden moet je dus 10 newton aan kracht hebben. Het meisje en ik trekken elkaar aan met ongeveer evenveel kracht als de aarde aan een oogwimper trekt.


    Leven zou absoluut onmogelijk zijn geweest in het saaie heelal van vlak na de oerknal. In de miljoenen jaren na de oerknal komt hier langzaam verandering in, als de deeltjes elkaar steeds meer beginnen aan te trekken door de zwaartekracht. Zonder deze kracht – maar dat geldt eigenlijk voor alle natuurkrachten zoals we zullen zien – zou het leven zoals wij dat kennen niet mogelijk zijn.


    Vlak nadat het universum was ontstaan met de oerknal was het heelal opgebouwd uit twee verschillende atomen. Er was waterstof (75 procent van alle massa in het heelal), de brandstof voor sterren, en er was helium (25 procent). Maar misschien nog wel belangrijker: doordat al die deeltjes elkaar gingen aantrekken ontstonden langzaam de ovens die de 92 elementen bereidden die ons heelal vandaag de dag rijk is. Nieuwe atomen ontstaan namelijk in de harten van sterren, de ovens waarin de grondstoffen voor de aarde in zijn gebakken.


    In het heelal zijn er waarschijnlijk iets van 100 000 000 000 000 000 000 000 sterren. Sterren zweven niet zomaar verspreid door het heelal heen, ze zitten geclusterd in groepen die sterrenstelsels heten. Het totaal aantal sterren in het universum is onmogelijk exact te tellen, maar je kunt wel kijken hoeveel sterren een sterrenstelsel gemiddeld heeft en uitrekenen hoeveel sterrenstelsels er zijn. Zo kom je op dat astronomische bedrag uit. Onze zon is een gemiddelde ster zoals er zovele van zijn. Sterren komen in allerlei soorten en maten voor. Ze worden geboren, hebben een leven en doven uiteindelijk weer. Zo zijn er sterren die al miljarden jaren geleden gedoofd zijn, sterren die nog geboren moeten worden en zijn er sterren die nu aan het branden zijn; waarvan onze zon er één is.


    Het recept voor een ster is een soep van deeltjes die elkaar door hun onderlinge zwaartekracht aantrekken. Waterstof is het simpelste atoom dat in de natuur voorkomt en vormt de basis van water. Het is de H in H2O. Ongeveer een half miljoen jaar na de oerknal, dus iets meer dan 13 miljard jaar geleden, was het universum genoeg afgekoeld om waterstof en helium rustig in grote nevels te laten rondzweven. Door de zwaartekracht trekken alle dingen met massa of energie elkaar met een minieme kracht aan, dus ook de waterstofatomen. Ze komen steeds dichter bij elkaar en hun onderlinge aantrekkingskracht wordt groter, omdat de zwaartekracht afhankelijk is van de onderlinge afstand. Hoe dichter deeltjes bij elkaar zijn, hoe sterker ze elkaar aantrekken. Dus omdat de afstand nu kleiner is geworden in de krimpende waterstofwolk gaan de atomen steeds sneller bewegen en harder botsen. Temperatuur is een maat voor hoe hard deeltjes bewegen, dus langzaamaan neemt de temperatuur van de wolk toe.


    Met de wet van behoud van energie in gedachten, vraag je je misschien af waar de energie vandaan komt die de waterstof harder laat bewegen. We hadden immers steeds gezien dat er geen gratis energie is in het universum.


    Als je een tennisbal vasthoudt boven de grond, is er een mogelijkheid dat je die loslaat. Op dat moment is er een hoeveelheid energie beschikbaar die afhangt van de massa van het voorwerp en de hoogte van waaraf je het voorwerp laat vallen. Er komt dus energie in de bal terecht die uiteindelijk bewegingsenergie gaat worden; de bal gaat immers steeds sneller. Aangezien de hoogte van belang is, moet er een soort hoogte-energie zijn. Deze energie zit in de hoogte verpakt want hoe hoger je de bal houdt, hoe sneller de bal uiteindelijk zal gaan en dus hoe meer bewegingsenergie in de bal gaat zitten. Al deze bewegingsenergie komt voort uit zogenoemde potentiële energie. Deze energie heet potentiële energie omdat er mogelijk energie in zit. Op het moment dat je de bal loslaat zal energie van de hoogte in de snelheid gaan zitten en de bal krijgt dan bewegingsenergie. Grote wolken waterstof hebben in potentie veel energie in zich, omdat de deeltjes elkaar aantrekken en steeds sneller zullen gaan bewegen. De potentiële energie wordt omgezet in bewegingsenergie.


    Potentiële energie betekent zoveel als: energie die mogelijk vrijgemaakt zal worden. Het is energie die opgeslagen ligt en klaar om te gebruiken zodra er iets kan gebeuren. Dus zodra ik de bal loslaat, wordt de potentiële energie omgezet in bewegingsenergie. Zodra de waterstofdeeltjes elkaar kunnen aantrekken door de zwaartekracht, wordt er potentiële energie omgezet in bewegingsenergie. Zodra ik een strak gespannen veer los laat schieten, wordt er potentiële energie omgezet in bewegingsenergie.


    Steeds meer waterstofatomen schieten nu als een krioelende zwerm bijen door elkaar. Ze botsen en wisselen steeds meer energie uit. De wolk wordt kleiner en kleiner, en steeds meer potentiële energie wordt omgezet in de snellere bewegingen van de deeltjes. Ze bewegen vlugger en worden steeds warmer. Op een gegeven moment botsen de deeltjes zo hard op elkaar dat ze kunnen samensmelten tot zwaardere elementen. Kleine deeltjes fuseren tot grotere deeltjes, net zoals je kleine sneeuwballen samen kunt duwen tot een grote sneeuwbal. Er ontstaan nu echt nieuwe deeltjes. De droom van de oude alchemisten gebeurt elke seconde in de zon. Waterstof wordt samengesmolten tot helium. In sommige sterren kan helium ook weer samensmelten tot uiteindelijk koolstof en zuurstof. Omdat deeltjes hier samensmelten of gefuseerd worden, heet dit proces kernfusie. Dit is ook de reden waarom de zon schijnt. Bij alle waterstofdeeltjes die samensmelten tot helium komt tijdens de fusie energie vrij. Dit is de brandstof die de zon laat schijnen.


    Een ster bevindt zich in een continue touwtrekwedstrijd. De onderlinge zwaartekracht van de deeltjes wil de ster steeds compacter maken, maar de mini-explosies van het fuserende waterstof wil de ster weer uit elkaar duwen. Na verloop van tijd – en in het geval van onze zon is dat nog vijf miljard jaar – zal de brandstof opraken. Alle waterstof is nu omgezet in helium en er is nu niets meer wat verder kan samensmelten. In de kosmische touwtrekwedstrijd treedt nu een verandering op. Omdat er geen fusie meer plaatsvindt, is er geen kracht meer die de ster uit elkaar duwt. Alleen de aantrekkende zwaartekracht is nog aan het werk, en de ster wordt compacter.


    De sterkte van de zwaartekracht binnen in een ster hangt af van hoe groot de ster is en wordt dus bepaald door het formaat dat de wolk waterstof had toen de ster zich begon te formeren. Hoe groter de gasnevel, hoe meer deeltjes er zijn die elkaar aantrekken en hoe harder de zwaartekracht de ster wil laten imploderen. Sterren bestaan in allerlei soorten en maten en zijn zeker niet allemaal even groot of even warm. Zo zijn er sterren die net iets kleiner zijn dan onze zon, maar er zijn ook sterren die wel duizend keer groter kunnen zijn. Hoe groter de ster, hoe warmer hij brandt en ook hoe eerder hij is opgebrand. Allemaal branden sterren op fusie van waterstof, maar soms is er daarvan meer of minder.


    Wanneer de brandstof in een ster op is en de zwaartekracht hem verder doet krimpen, schiet de temperatuur omhoog. Tijdens deze krimp wordt de ster vele malen warmer en komen alle deeltjes nog dichter bij elkaar te zitten. De ster bestaat nu voornamelijk uit helium en als de temperatuur maar genoeg omhooggaat, bewegen de heliumatomen zo hard dat ook zij gaan fuseren. Waar eerst waterstof tot helium fuseerde, zullen met deze hogere temperaturen nu ook de zwaardere elementen gaan fuseren tot nog zwaardere elementen. De bekende elementen zoals koolstof, zuurstof en stikstof die de bouwstenen zijn van al het leven om ons heen, zijn via dit proces ontstaan.


    Door de eerste sterren in het universum veranderde het universum van een saaie, dode ruimte in een plek waar alles in gereedheid is gebracht voor de evolutie van leven. De fusie in sterren maakt echter niet alle elementen die we in de natuur kunnen vinden. Het houdt op bij het element nikkel, het materiaal dat wel eens voor armbandjes of kettinkjes wordt gebruikt en waar je allergisch voor kunt zijn. Het universum begon dus met drie elementen en met de sterovens zijn we naar achtentwintig elementen gegaan waarbij nikkel het achtentwintigste is.6


    Ook bij de fusie van helium, koolstof en zuurstof komt er steeds een beetje energie vrij, maar wanneer het element nikkel is gemaakt, houdt de fusie snel op. Dat komt doordat de fusie van nikkel geen nieuwe energie meer oplevert. Het fuseren van elementen die zwaarder zijn dan nikkel kost energie. Dit luidt het einde in van de ster, en grote sterren zullen ten onder gaan in een zogenoemde supernova-explosie. Dit zijn de grootste explosies die in het heelal plaatsvinden sinds de oerknal. Wanneer de brandstof op is, klapt de ster in onder zijn eigen gewicht. Er is niets meer om de allesverslindende zwaartekracht tegen te houden. Tijdens het inklappen van de ster botsen alle buitenste lagen van de ster op een kern met een enorme dichtheid, waardoor die nauwelijks meer in te drukken is.


    Het materiaal dat eerst naar binnen vloog door de zwaartekracht wordt met gigantische schokgolven weer naar buiten geduwd. Het instorten is in luttele seconden gebeurd, en het gevolg is zo’n extreme warmte en heftigheid dat een supernova een korte tijd feller straalt dan alle sterren in een sterrenstelsel bij elkaar. In een paar maanden straalt zij meer licht uit dan de zon in een miljard jaar heeft gedaan. Door al dit geweld ontstaan alle zwaardere elementen dan nikkel. Als een soort hagelgeweer van deeltjes beschiet de exploderende ster alle atomen om zich heen, die niets anders kunnen dan veranderen in de zwaardere elementen zoals goud, zilver, uranium en nog veel meer. Deze elementen van nummer 28 en hoger worden uitgebraakt en vliegen gedurende miljarden jaren alle kanten op in ons universum. Zo kwamen ze ook terecht bij een waterstofnevel hier in onze achtertuin. Een wolk die 4,5 miljard jaar geleden de zon zou worden.


    Alle zwaardere elementen op aarde zijn dus gevormd in het hart van overleden sterren en de echt zware elementen tijdens de enorme supernova-explosies die plaatsvonden ver voordat de zon nog maar begonnen was zich te formeren. Wanneer een ster is geboren uit een wolk gas, is er nog een deel van de wolk over die als een soort moederkoek om de ster heen draait. Het is een schijf met gas, ijs en andere materialen die nog niet opgeslokt is door het piepjonge sterretje.


    Binnen in deze schijf, vlak bij de ster, klonteren stofjes en korreltjes steeds verder samen. Gedurende tienduizenden jaren klontert er van alles bij elkaar tot microplaneetjes van ongeveer duizend kilometer doorsnee. De volgende stadia in het formeren van een planeet bestaan uit het botsen en samensmelten van deze grote rotsblokken, totdat er nog maar een paar grote planeten zijn overgebleven. Zo ook de aarde.7


    Kortom, uit de samensmeltende waterstof in de allereerste sterren zijn alle elementen ontstaan. De stenen waar de aarde van gemaakt is, bestaan zelf uit die elementen. Alles in jou is letterlijk gemaakt in de lang geleden overleden sterrenovens. Jij, je moeder, de aarde, je hond en alles wat je kent en liefhebt, had niet kunnen bestaan zonder die grote bollen gas. Het achtjarige jongetje dat me de vraag over het ontstaan van stenen gesteld had, kijkt me met pretoogjes aan en zegt dat hij niet wist dat het zo moeilijk was om stenen te maken.


    Alle energie op aarde is uiteindelijk afkomstig van sterren, voornamelijk van de zon. Zou het niet geweldig zijn als we een stuk zon zouden kunnen nabootsen hier op aarde? Dan zouden we daar de energie uit kunnen halen om onze elektriciteitscentrales te laten draaien. Het enige uitlaatgas zou dan helium zijn, en dat is in onze atmosfeer volkomen ongevaarlijk. Er zijn grote projecten gaande waarbij wetenschappers het proces van kernfusie op aarde proberen na te bootsen. Het grootste project op het gebied van kernfusie, dat hopelijk rond 2020 zal laten zien dat je er een succesvolle elektriciteitscentrale mee kunt bouwen, wordt nu gebouwd in Frankrijk. Het project heet ITER en we horen vaak beloftes dat het binnenkort af zal zijn. Het blijkt echter enorm ingewikkeld en men is al zeker een halve eeuw bezig met kernfusie. De moeilijkheid zit ’m erin dat je deeltjes zeer sterk moet verhitten voordat ze snel genoeg bewegen om te fuseren. Het gaat dan om temperaturen van tientallen miljoenen graden.


    De reden dat waterstof zo hard moet botsen om te fuseren is een tweede fundamentele natuurkracht: de elektromagnetische kracht. Deze zorgt onder andere voor de afstoting tussen twee gelijke ladingen of twee magneten die met dezelfde pool naar elkaar toe staan. Twee noordpolen of zuidpolen van een magneet stoten elkaar af, en dit werkt ook zo voor twee gelijke elektrische ladingen. Atomen zijn aan de buitenkant negatief geladen en stoten elkaar af als je ze heel dicht bij elkaar in de buurt brengt. Voordat ze kunnen samensmelten, moet je waterstof zo hard op elkaar duwen dat je door deze muur van elektromagnetisme heen breekt. Daarom moet je waterstof zo enorm warm maken, zodat ze snel genoeg naar elkaar toe vliegen, en daarom is kernfusie nog steeds zo moeilijk voor elkaar te krijgen.


    Het is moeilijk om op aarde de omstandigheden na te bootsen die in de zon te vinden zijn. Als je gaat duiken in de zee, dan voel je dat de druk heel snel toeneemt. Dat komt omdat als je tien meter naar beneden bent gedoken er tien meter aan water op je lichaam drukt. De zon is enorm groot – de aarde past ongeveer een miljoen keer in de zon –, daarom is de druk binnenin gigantisch groot. Een beetje alsof je in een enorm diepe oceaan duikt. Die druk helpt om de deeltjes makkelijker te laten fuseren. Binnen in de zon is het 15 miljoen graden en dat is onder die omstandigheden genoeg voor kernfusie. Om dezelfde fusie op aarde te realiseren heb je een tien keer zo hoge temperatuur nodig. Probeer maar eens een gas met dergelijke temperaturen vast te houden in een elektriciteitscentrale. Daar komt bij dat het opwarmen van al die deeltjes zoveel energie kost, dat er netto nog geen winst te behalen is. Je moet er nog altijd meer energie in stoppen dan je eruit krijgt met de fusie. De ITER zou de eerste centrale zijn die dat probleem kan overwinnen.


    •••


    ∞


    •••


    Voortdurend gebruik ik in dit boek de woorden ‘deeltjes’, ‘elementen’, ‘atomen’ en ‘moleculen’. Wat betekenen al die woorden nu precies? Deeltjes is het makkelijkste woord omdat dat elk van die woorden kan betekenen. Elementen en atomen betekenen hetzelfde. Maar een atoom is zeker niet hetzelfde als een molecuul.


    Onze taal bestaat uit honderdduizenden woorden. Als je de betekenis daarvan kent, roepen ze een bepaald beeld op. Zo denk je bij het woord ‘suiker’ misschien aan een zoete smaak en aan witte korrels. Bij ‘bomen’ denk je waarschijnlijk aan een bos, een stam en takken met bladeren. Alle honderdduizenden woorden die het Nederlands kent bestaan zelf allemaal uit maar 26 letters. Deze letters bepalen op zichzelf niet de betekenis van de woorden. Een paar letters maken veel woorden, net zoals dat een paar atomen veel moleculen maken.


    Een molecuul is echt een stof, zoals het molecuul suiker of het molecuul cellulose, waar houtvezels uit bestaan. Moleculen hebben eigenschappen die bij een stof horen. Bekende voorbeelden van moleculen zijn water, ethanol (de alcohol in bier), aceton (in nagellakremover) en nog veel meer. Er zijn echt miljoenen verschillende moleculen ontdekt. Atomen zijn de letters van het natuurlijke alfabet dat alle moleculen weet te maken. In het Nederlands zijn er maar 26 letters nodig om honderdduizenden woorden te maken. De natuur heeft in totaal 92 letters tot haar beschikking waarmee ze de miljoenen verschillende stoffen om ons heen weet te maken. Dus als je een suikerklontje fijn hakt, is een suikermolecuul het kleinste wat nog suikerig is. Als je dat weer stuk zou maken (door het bijvoorbeeld te verbranden), kom je uit op losse atomen, die niets meer met de suikereigenschappen te maken hebben. Dat merk je in de keuken als je ooit karamel hebt proberen te maken. Als je niet goed oplet, wordt die zwart en heel vies. Op dat moment zijn de suikermoleculen stukgemaakt en komen de losse atoomeigenschappen naar voren. Zo bestaat suiker uit koolstof, zuurstof en waterstof. Koolstof is zwart en smaakt vies. Je bent dan als het ware uitgekomen bij de losse letters.8


    Dus moleculen bestaan uit atomen. Maar die atomen zijn zelf ook weer van iets gemaakt. Zie het als de inkt van de atomaire letters in onze metafoor. De 92 atomen of elementen van de natuur zijn allemaal gemaakt van drie verschillende onderdelen. Een atoom ziet er een beetje uit als een klein zonnestelsel, in die zin dat er in het midden een kleine kern zit met daaromheen draaiende elektronen, net zoals in ons zonnestelsel de planeten om de zon heen draaien. Maar let wel: dit is een versimpeld beeld omdat elektronen niet duidelijk gelokaliseerde bolletjes zijn, maar meer uitgesmeerde golven van energie, maar dat is voer voor een later hoofdstuk. Voorlopig kun je ze echter beschouwen als kleine bolletjes die om een kern heen draaien. Die atoomkern bestaat weer uit twee deeltjes, protonen en neutronen genaamd.


    En die twee kerndeeltjes zijn uiteindelijk weer uit zogenoemde quarks gemaakt. Het elektron en de quarks zijn voor zover wetenschappers weten niet meer deelbaar tot kleinere deeltjes. Er zit niets binnen in een elektron of quark. Zou dat beeld nog kunnen veranderen? Ja, dat kan uiteindelijk altijd in de wetenschap. Dat maakt onderzoek juist zo mooi. Er zijn in principe geen dogma’s waar niet aan te tornen valt. Zolang er voor de wetenschap nog geen aanwijzing is dat de natuur anders in elkaar zit dan wij denken, gaan we er echter van uit dat het klopt. Als er wel een dergelijke aanwijzing is, moeten we verder kijken.


    Dus alles bestaat uit moleculen. Die bestaan weer uit atomen en die bestaan uiteindelijk weer uit elektronen en quarks, waarvan twee soorten bestaan (het zogenoemde up-quark en down-quark). De quarks zitten in de kern van het atoom en de elektronen draaien eromheen. Drie quarks samen gemixt maken een neutron of een proton.


    Op tv hoor je wel eens over ionen en dat die helende werking zouden hebben. Ionen zijn echter niet helend; het zijn eigenlijk gewoon atomen, maar net een beetje anders. Atomen zijn altijd ongeladen. Dat wil zeggen, er zitten evenveel negatieve elektronen in als positieve protonen. Zo heeft helium twee protonen in de kern en dus ook twee elektronen die eromheen zweven. Als een deeltje evenveel protonen als elektronen heeft, noemen we dit een atoom en als ze niet evenveel hebben, noemen we het een ion. Het kan namelijk soms zijn dat een elektron weggeslagen wordt van het atoom. Elektronen zitten niet onbeweegbaar vast; je kunt ze redelijk gemakkelijk weghalen. Als je dat doet, heb je een elektron te weinig en is het atoom een ion geworden. In dit geval, doordat je een negatief deeltje te weinig hebt, is het een positief ion geworden. Als je een elektron te veel hebt, dan heb je een negatief deeltje te veel en heet het dus een negatief ion.


    Het laatste woord dat je nog wel eens tegenkomt als het over atomen gaat is ‘isotoop’. Tijdens de kernramp van Fukushima in 2011 kwam het nog best vaak op het nieuws terug. Een isotoop bepaalt het aantal neutronen dat in de kern zit. Een atoom kan best verschillende hoeveelheden neutronen bevatten. Het aantal protonen is dan wel gelijk en het aantal elektronen ook, maar het aantal neutronen kan variëren. Zuurstof, bijvoorbeeld, komt in de natuur in drie verschillende vormen voor. Je kunt deze stof aantreffen met acht neutronen, met negen neutronen of soms zelfs met tien neutronen. Dit noem je verschillende isotopen. Dus het aantal protonen bepaalt wat voor stof het precies is. Als het aantal elektronen gelijk is aan het aantal protonen, praat je over een atoom van die stof. Dus koolstof heeft zes protonen en die maken het dus tot koolstof. Als je dan zes elektronen hebt, praat je over een koolstofatoom. Bij zeven of vijf elektronen praat je over respectievelijk een negatief of positief koolstof-ion, en zes protonen, zes elektronen, maar bij vijf, zes of zeven neutronen praat je over drie verschillende koolstof-isotopen.


    •••


    ∞


    •••


    Eerder zijn de verschillende fases van materie besproken. Stoffen konden vast, vloeibaar of gasvormig zijn. Elk materiaal doet dit bij zijn eigen temperatuur, en het gas dat het allermoeilijkst vloeibaar te krijgen is, is helium. Je kunt gassen in de lucht zoals stikstof en zuurstof redelijk makkelijk vloeibaar maken. Stikstof wordt vloeibaar als je het afkoelt naar -196 graden Celsius. Helium echter moet nog veel verder gekoeld worden: pas als je het afkoelt tot -269 graden zal het van fase veranderen. Dat komt doordat helium een edelgas is. Er zijn ook edelmetalen, en om te begrijpen waarom helium niet vloeibaar wil worden en waarom edelmetalen zo gewild zijn als sieraad, moeten we nagaan wat een stof edel maakt.


    Atomen willen van nature een bepaalde hoeveelheid elektronen om zich heen hebben zitten. Precies evenveel elektronen als protonen in de kern. Zo zijn ze ongeladen. Maar helaas; net zoals mensen ook allemaal mooi en aantrekkelijk willen zijn, zit dat er gewoon niet voor iedereen in. Elk atoom heeft zijn eigen hoeveelheid elektronen. Sterker nog: daar worden de elementen op gerangschikt in het periodiek systeem. Net zoals we kinderen in de schooladministratie ordenen op alfabetische volgorde, ordenen we atomen op het aantal elektronen dat ze hebben. Waterstof heeft één elektron, helium heeft er twee, lithium heeft er drie, en ga zo maar door tot uranium dat 92 elektronen heeft.


    Sommige hoeveelheden elektronen zijn in de ogen van atomen het schoonheidsideaal. Twee elektronen is bijvoorbeeld helemaal goed, en dat hoort bij het element helium. De volgende perfecte hoeveelheid is tien elektronen, en zoveel elektronen vind je bij het element neon. Neon is daarom – niet toevallig – na helium het tweede edelgas in de natuur. Dit zijn de topmodellen onder de atomen.


    Er zijn ook veel atomen die niet een ‘perfecte’ hoeveelheid elektronen bezitten. Deze atomen streven wel naar deze perfectie. Dat doen ze door samen te werken. Sommige atomen hebben wat elektronen te veel (bijvoorbeeld drie of elf wat in beide gevallen net één meer is dan het perfecte getal) en gaan het liefst een chemische reactie aan met atomen die net die hoeveelheid elektronen te weinig hebben. Een macabere metafoor zou zijn dat er een perfect gewicht zou horen bij het schoonheidsideaal van de mens. De mensen die te veel vet hebben, gaan op zoek naar mensen met te weinig vet en staan een beetje van hun vet af. Zo voldoen beide personen aan het ideale gewicht. Wanneer atomen dat doen, ontstaat er een chemische reactie.


    Edelgassen en edelmetalen bezitten al de goede hoeveelheid elektronen en hoeven dus geen reacties met andere atomen aan te gaan. Daarom roesten edelmetalen niet, want roest is een chemische reactie met zuurstof. De perfecte hoeveelheid elektronen die om een atoomkern heen cirkelen wordt bepaald door zogenoemde elektronenschillen. Niet alle elektronen zitten even ver van de kern af. Ze vormen laagjes, net zoals een ui uit schillen bestaat. In de binnenste schil passen twee elektronen en in de volgende schil passen acht elektronen. Wanneer die schillen gevuld zijn, is een atoom edel en heeft het geen andere deeltjes meer nodig. Atomen streven namelijk naar een volledig gevulde schil.


    Doordat helium een edelgas is, wordt het lastig vloeibaar. Het wil niets met andere deeltjes, dus ook niets met andere heliumatomen. Hoe meer deeltjes elkaar aantrekken, hoe makkelijker het gas verandert in een vloeistof. Bij een vloeistof zitten deeltjes dichter bij elkaar, en hoe meer deeltjes elkaar onderling aantrekken, hoe liever ze vlak bij elkaar zitten. Helium doet dit niet, en dat verklaart waarom het maar niet vloeibaar wil worden.


    De eerste mens op aarde die helium vloeibaar heeft gemaakt was de Nederlander Heike Kamerlingh Onnes. In 1913 kreeg hij hier de Nobelprijs voor. Jarenlang was Leiden het koudste plekje in de wereld, omdat het jaren duurde voordat iemand hem kon nadoen. Sterker nog: soms was het daar het koudste plekje in het hele universum. De diepe donkere ruimte tussen de sterren en planeten heeft namelijk ook nog een temperatuur. Het is enkele graden boven het absolute nulpunt in de ruimte omdat het er nog nagloeit van de intense hitte tijdens de oerknal. Onnes kon zijn vloeibare helium soms afkoelen tot ongeveer 1 kelvin, wat beduidend kouder is dan waar dan ook in het universum.


    Het helium dat gemaakt wordt door waterstof is de brandstof voor zwaardere elementen. Hier op aarde wordt het gebruikt om materialen te onderzoeken die nergens anders in het universum voorkomen. Koeling met helium is noodzakelijk voor vele facetten in de natuurkunde. Deze koeling heeft onder andere geleid tot de ontdekking van een nieuwe klasse materialen die de mens in staat stelt om te zweven en wat het onderwerp is van het volgende hoofdstuk. We zullen kijken of het niet mogelijk zou zijn om een zwevend skateboard te maken, zoals te zien was in de film Back to the Future.


    •••


    


    
      
        6 Een andere grappige vraag die een kind ooit stelde was hoeveel water heb je nodig om de zon te doven. Het mooie is dat je de zon niet kunt blussen met water. Sterker nog, je zult de zon alleen maar feller laten schijnen. Het water dat je erop spuit wordt verdeeld in losse waterstof- en zuurstofatomen en die vormen weer nieuwe brandstof voor de zon. Doordat je ook meer massa toevoegt aan de zon met al je water zal de zwaartekracht toenemen en daardoor ook de warmte van de zon.

      


      
        7 Wetenschappers zijn er trouwens nog niet helemaal uit hoe een planeet wordt gevormd. Er zijn nog een paar grote openstaande vragen in het formatieproces. Zo weten wetenschappers nog niet hoe het kan dat die kleine brokjes van een paar centimeter samen kunnen klonteren tot steeds grotere rotsblokken. Maar er zijn nog veel andere raadsels die te maken hebben met het draaien van de planeten en hoe de grote buitenplaneten gevormd zijn. Daarom zijn wetenschappers zo geïnteresseerd in de andere planeten, omdat deze belangrijke kennis over de vorming van ons zonnestelsel nog verre van volledig is.

      


      
        8 De natuur zal trouwens altijd winnen met Scrabble. Wij gebruiken zes letters voor het woord ‘suiker’, de natuur gebruikt daar twaalf keer een koolstof voor (een C), elf keer een zuurstof (een O) en tweeëntwintig keer een waterstofje (een H). Veel meer punten voor de natuur bij Scrabble. Het langste woord uit de Engelse taal is dan ook de naam van een molecuul. Het bestaat uit ruim 180 000 letters.

      

    

  


  
    Kun je een zwevend skateboard maken?


    •••


    WAARIN DE LEZER ONTDEKT Of we zwevende auto’s, zelfreinigende kleren en zwevende skateboards zullen zien in 2015 – of hoe lang daarna. Hoe de natuur in al haar facetten gestuurd wordt door slechts vier fundamentele krachten en hoe we die in kunnen zetten om iets te laten zweven. Wat het shoppen in de uitverkoop te maken heeft met stroom, spanning en weerstand. Dat er niet één soort magneet, maar drie soorten bestaan en wat dit met zwevende aardbeien en kikkers te maken heeft. Maar ook hoe Leiden in het begin van de twintigste eeuw het koudste plekje op aarde was.


    •••


    Back to the Future is een van mijn favoriete filmseries. In dit avontuurlijke epos reist de hoofdpersoon (gespeeld door Michael J. Fox) door de tijd in een DeLorean, misschien wel hét auto-icoon van de jaren tachtig. Hij doet diverse jaartallen aan en reist ook naar de ‘verre’ toekomst. Daar komt hij terecht in een wereld met vliegende auto’s en zelfreinigende kleding. Het jaartal waarover het gaat is 2015 en die verre toekomst is inmiddels verre van ver.


    Laten we de balans opmaken en kijken of die toekomstvisie is uitgekomen. Het meest opvallende uit de film zijn misschien wel de vliegende auto’s. Diverse mensen proberen al decennialang om commercieel succesvolle vliegende auto’s te maken maar het lijkt, no pun intended, nauwelijks van de grond te komen. Technisch is het mogelijk, maar uiteindelijk is het te duur en erg onpraktisch, waardoor zo’n auto niet meer dan een curiosum blijft. Het blijft echter een zeer aanlokkelijk idee om de volle drie dimensionale ruimte te kunnen benutten. Tijdens het schrijven van dit boek is er in Amerika een testvlucht gemaakt met de Terrafugia, een vliegende auto waarvoor misschien wel een markt bestaat. Voor iets meer dan twee ton is hij te koop en gebruik is nu in Amerika toegestaan voor in de lucht en op de weg. In al die decennia dat het geprobeerd is, heeft de wetenschap natuurlijk niet stilgestaan. We hebben inmiddels ijzersterke lichtgewichtmaterialen die deze droom misschien wel mogelijk zullen maken.


    Zelfreinigende kleren – ook in de film te zien – zijn inmiddels wel gearriveerd, want ruim een jaar geleden stond op internet een demonstratiefilmpje van een bedrijf dat zogenoemde superhydrofobe sprays verkoopt. Voorwerpen die ingesmeerd zijn met dit spul laten elke vorm van vloeibare vlekkenmakers gewoon van zich af glijden. In het filmpje zie je ketchup, stroop en water zonder enig probleem van een schoen af stromen. Het lijkt magie, maar kleding en spullen die niet meer vuil worden, zijn bijna realiteit. Het woord ‘hydrofoob’ slaat op een categorie van materialen. Natuurkundigen vinden het heerlijk om alle materialen om ons heen in te delen in verschillende categorieën. Een van de mogelijkheden is om te kijken of een materiaal waterminnend (hydrofiel) of waterafstotend (hydrofoob) is. Sommige stoffen houden van water en andere niet. Voorbeelden van hydrofobe stoffen zijn de oliën, die kun je niet mengen met water. Als je een glas voor de helft met water vult en voor de andere helft met bijvoorbeeld olijfolie, zie je dat die twee niet zullen mengen. Sterker nog: als je alles goed door elkaar schudt en vervolgens even wacht, komt de olie bovendrijven en ontstaan er weer twee losse lagen.


    Niet alleen vloeistoffen, maar ook vaste materialen kunnen van water houden of water afstoten. Als je spiegel in de badkamer een beetje vettig is geworden en je spettert er water op, zal het water kleine druppeltjes vormen. Dat komt doordat het water helemaal niet houdt van de vettigheid op de spiegel. Hierdoor zullen de druppeltjes proberen om de spiegel zo min mogelijk aan te raken. Het water zorgt hiervoor door een zo rond mogelijk druppeltje te vormen. Zo maakt het een minimaal contactoppervlak. Dit verklaart ook hoe waterafstotende sprays werken waarmee je kleding kunt beschermen: doordat het water kleine druppeltjes vormt die nauwelijks contact maken met de kleding, zullen ze bijna zonder wrijving naar beneden rollen. Het water komt niet in de stof terecht.


    Voor mij en velen met mij die de films van de Back to the Future-trilogie hebben gezien, is de cruciale belofte het zogenoemde hoverboard. Dit is een skateboard dat niet op wieltjes rijdt, maar een centimeter of vijf boven de grond kan zweven. Het speelgoed bestaat uit een roze futuristisch gekleurde plank met daaronder twee grote zilverkleurige schijven die voor het zweven lijken te zorgen. De borden zijn de nieuwste rage onder de kinderen van 2015. Het moge echter duidelijk zijn dat we die nog niet snel in de winkel zullen kunnen kopen. Toch is het misschien de moeite waard om na te gaan hoe je zo’n hoverboard zou kunnen maken. Hoe zouden we iets kunnen laten zweven?


    Als je zweeft, betekent dit dat er geen nettokracht op je staat: je wordt net zo hard omhooggeduwd als dat de zwaartekracht je naar beneden trekt. Je kunt het vergelijken met op nul staan bij de administratie. Je kunt nog zoveel schulden en winsten hebben, uiteindelijk kun je ze tegen elkaar wegstrepen. Dus ook al trekt de aarde aan je met een bepaalde kracht, als je maar een voldoende tegenkracht hebt, blijf je zweven. De eerste wet van Newton zegt dat je niet van snelheid verandert (als je zweeft heb je geen snelheid, dus blijf je deze snelheid houden) als er geen nettokrachten op je inwerken. Hoe hard je ook naar links getrokken wordt, als er maar een gelijke kracht naar rechts is, zul je niet van plek veranderen. Een soort touwtrekwedstrijd dus waarbij de optelsom van de krachten nul is.


    Als we zo’n skateboard zelf willen bouwen, moeten we weten welke mogelijke krachten er in het universum aanwezig zijn om een tegenkracht te bieden tegen de zwaartekracht. Over zwaartekracht en de elektromagnetische kracht ging het al in het vorige hoofdstuk. Er zijn in totaal vier fundamentele oerkrachten waarvan er nu twee voorbijgekomen zijn. Elke kracht is anders dan de andere. Zo trekt de zwaartekracht altijd aan en bestaat de elektromagnetische kracht uit twee polen. Twee gelijke polen stoten elkaar af en tegengestelde polen trekken elkaar aan. Een van de vier die we nog moeten behandelen is zelfs nog raarder, en heeft drie verschillende polen en heet de sterke kernkracht.


    •••


    ∞


    •••


    Drie van deze vier krachten worden beschreven in het zogenoemde standaardmodel van de natuurkunde. Zwaartekracht is de enige vreemde eend in de bijt en zwaartekracht op dezelfde manier beschrijven als de andere krachten is een heilige graal binnen de natuurkunde. Het standaardmodel is een overkoepelende theorie die in wezen al het gedrag van deeltjes en krachten beschrijft. Velen hebben geprobeerd om zwaartekracht in hetzelfde model te beschrijven, onder anderen Albert Einstein, maar het is nog niemand gelukt om zwaartekracht samen te brengen met het standaardmodel. Waarom dat zo moeilijk is wordt later behandeld, want eerst moeten we de krachten en de bijbehorende theorieën verkennen.


    Zwaartekracht is de makkelijkst merkbare kracht, omdat je die altijd voelt, maar elektromagnetisme is de kracht die waarschijnlijk de meeste invloed heeft in het dagelijks leven. Deze kracht zorgt voor alle lichtverschijnselen in het universum, alle magnetische en elektrische verschijnselen. Sterker nog: praktisch alles wat in het dagelijks leven gebeurt is het gevolg van de elektromagnetische kracht. Deze kracht is de reden dat stoffen bij elkaar blijven, dat er scheikunde bestaat en dat elektronen om de atoomkern heen bewegen. Ook het feit dat we niet dwars door de aarde heen vallen is te danken aan de afstotende werking van de elektromagnetische kracht. Dit heeft er niets mee te maken dat de bodem onder je voeten magnetisch is. De elektromagnetische kracht gaat over meer dan alleen magnetisme.


    Atomen bestaan voornamelijk uit lege ruimte. Binnen in zit een piepkleine kern en pas op grote afstand daaromheen zitten de elektronen. Als de kern van het atoom zo groot zou zijn geweest als een speldenknop, zou het atoom zelf twee voetbalvelden groot zijn – zo groot is het verschil tussen de kern en het atoom zelf. Het zijn de elektronen die eromheen zitten met hun elektromagnetische kracht die het atoom op een hard bolletje doen lijken. De afstoting van de elektronen in je schoenzool en de elektronen van de aarde voorkomt dat je door de grond zakt.


    We leven in een wereld die volledig afhankelijk is van elektriciteit. De elektromagnetische kracht is verantwoordelijk voor al onze elektrische verschijnselen. Je merkt pas hoe afhankelijk we ervan zijn wanneer de stroom uitvalt. Winkels kunnen niet meer open met hun schuifdeuren, de koeling valt uit, je kunt niet meer afrekenen, je moet ’s avonds ineens een boek lezen of met elkaar praten in plaats van tv kijken. We zijn volledig afhankelijk van elektriciteit.


    De woorden ‘spanning’, ‘stroom’ en ‘weerstand’ komen vaak terug maar niet zoveel mensen weten precies wat deze concepten inhouden. Om te weten wat ze precies betekenen moeten we weer inzoomen op de atomen van waaruit alles is opgebouwd. Een atoom is opgebouwd uit een positieve kern en daaromheen zitten negatieve elektronen. De elektronen zijn geladen deeltjes en hebben alles met elektriciteit te maken. De verbintenis tussen elektriciteit en elektronen zit ook duidelijk in de naam verborgen. Wanneer je een batterij aansluit op een apparaat lopen er elektronen van de kant met het minnetje door het apparaat en komen vervolgens uit bij de kant van het plusje. Een elektrische stroom kan door een draadje heen gaan doordat de atomen van sommige materialen de buitenste elektronen vrij makkelijk loslaten. Dat elektron kan vervolgens makkelijk van het ene naar het andere atoom hoppen en zo loopt er een stroom door een draadje. De concepten ‘spanning’, ‘stroom’ en ‘weerstand’ kunnen uitgelegd worden aan de hand van een kledinguitverkoop.


    Er is een grote kledingketen in Nederland waar om de zoveel tijd topdesigners wordt gevraagd om bijzondere jurkjes te ontwerpen. Deze jurkjes hangen dan in de etalage voor betaalbare prijzen. Normaal kosten ze een godsvermogen en de goedkope versies zijn daarom erg in trek. Soms halen die uitverkopen het nieuws omdat hordes gillende vrouwen elkaar vertrappen om die kleding te vinden.


    Mocht je dit een seksistische formulering vinden, kijk dan naar de filmpjes; ze zijn op internet eenvoudig te vinden. In de vroege ochtend stapt de manager de winkel binnen en zet hij het jurkje in de etalage en plaatst daar een prijskaartje van dertig euro bij. Voor de winkel ligt een enorm plein waar winkelend publiek rondloopt.


    Op een gegeven moment zien de vrouwen van het plein de lage prijs, en de spanning bij die vrouwen stijgt enorm. Hierdoor komt er een stroom van vrouwen op gang die de winkel binnenlopen. Dit gaat allemaal goed, maar op een zeker moment wordt de manager een beetje bang dat het uit de hand gaat lopen, en hij vraagt aan de beveiligers wat ze kunnen doen om de stroom vrouwen af te laten nemen, zodat ze elkaar niet vertrappen. De beveiliger zegt dat ze de weerstand zullen opvoeren door de deuren een beetje te sluiten. Hierdoor kunnen er minder vrouwen per seconde doorheen en neemt de stroom vrouwen dus af. Zo gezegd zo gedaan. De deuren gaan verder dicht, de weerstand neemt toe en de vrouwenstroom neemt af.


    Een collega van de manager is niet zo bang uitgevallen en wil gewoon zo veel mogelijk verkopen. Dus hij besluit de prijs van het jurkje te verlagen van dertig naar vijftien euro. Je kunt je misschien wel voorstellen dat nog niet iedere vrouw op het plein het de moeite waard vond om door de menigte te gaan om het jurkje te bemachtigen, maar vijftien euro is wel héél weinig. De gemiddelde spanning bij de vrouwen op het plein verdubbelt als ze zien dat de prijs twee keer zo laag is geworden. Ze duwen elkaar weg en trekken aan elkaars haren om binnen te komen. Ze duwen zo hard dat ze elkaar door de dichtere deuren heen persen, en een twee keer zo grote stroom vrouwen komt op gang, ook al was de deur een beetje verder dichtgedaan.


    Kortom, wanneer de spanning bij de vrouwen stijgt, komt er een grotere stroom vrouwen op gang. Bij een gelijke spanning en een iets meer gesloten deur (de weerstand neemt toe) zal de stroom wat afnemen, omdat ze minder makkelijk door de deur komen. Maar als de deur even ver openstaat en je vervolgens de spanning verder laat stijgen door de prijs nog verder omlaag te brengen, zal de stroom vrouwen weer toenemen. Ze zijn door het dolle heen en duwen elkaar naar binnen.


    Al deze wetmatigheden zijn op een simpele manier samen te vatten met een uitvinding die door de oude Babyloniërs is gedaan: de vermenigvuldiging, die zegt dat de spanning gelijk is aan de stroom maal de weerstand. Als ik de spanning verhoog, moet de stroom omhooggaan. Als ik de weerstand verhoog en de spanning gelijk houd, zal de stroom omlaaggaan.


    Zo zijn stroom, spanning en weerstand met elkaar verbonden. Het stopcontact heeft een bepaalde spanning. Je kunt dat zien als een druk, als een behoefte om te laten stromen. In ons voorbeeld had dit te maken met de hoogte van de prijs van de jurk. Een stroom vrouwen is in principe niets anders dan een elektrische stroom; de vrouwen zijn alleen vervangen door elektronen. De weerstand kan bij elektriciteit verschillende oorzaken hebben. Bij een ingewikkeld apparaat zitten daar allerlei elektronische onderdeeltjes in waar de elektronen doorheen moeten. Dat is niet altijd even makkelijk en dat bepaalt de weerstand. In een draad botsen elektronen regelmatig tegen de koper-ionen die in de draad zitten. Men kiest koper om draden van te maken omdat het goedkoop is en weinig weerstand heeft, maar het is zeker niet nul. Ook binnen een elektriciteitsdraad ondervinden elektronen weerstand.


    Als je te veel apparaten tegelijkertijd wilt voorzien van stroom, worden er te veel elektronen door een draad heen gestuurd. Er botsen steeds meer elektronen tegen de atomen aan waardoor ze worden afgeremd. De bewegingsenergie die ze hadden wordt nu afgegeven aan de atomen in de draad, die daardoor zelf warmer worden. Dit is precies waarom het zo gevaarlijk is om te veel apparaten aan te sluiten op je stopcontact. Draden kunnen zo heet worden dat ze gaan smelten en brand veroorzaken. Het is te vergelijken met warmte die in de lucht wordt doorgegeven door luchtatomen die tegen elkaar aan botsen. Bij elke elektron-atoomklap wordt de draad weer iets warmer. Hierdoor gaan de atomen zelf ook harder bewegen. Maar als die deeltjes harder gaan bewegen, dan hebben de elektronen ook meer last van botsingen, want ze zitten vaker in de weg. De elektronen hebben steeds meer moeite om langs de steeds harder bewegende atomen te gaan en daardoor botsen ze nog vaker en worden de deeltjes nog warmer, enzovoort.


    •••


    ∞


    •••


    Zou je misschien de elektromagnetische kracht kunnen gebruiken om een zwevend skateboard te maken? Als je alleen de grond tot je beschikking hebt, lukt dat helaas niet. De atomen in de grond zijn wel gemaakt uit een positief en een negatief deel, maar in een atoom zit precies evenveel positieve als negatieve lading. En elektrisch neutrale deeltjes zijn niet af te stoten. Een oplossing zou kunnen zijn dat er in de toekomst banen van magneten worden gemaakt vlak onder de grond, waar je op in zou kunnen haken met je hoverboard. Dat zou eventueel kunnen werken. Je kunt dan alleen niet gaan waar je wilt, en het is meer een persoonlijke hovertram dan een skateboard.


    Een groot nadeel van magneten in je hoverboard en de grond is dat elke noordpool ook altijd aan de andere kant een zuidpool heeft. Als bijvoorbeeld de baan onder je voeten de noordpool aan de bovenkant heeft en jouw skateboard aan de onderkant ook een noordpool, stoten ze elkaar af. Maar aan de bovenkant van je hoverboard zit ook een zuidpool, en zodra je het board omdraait ontstaat er dan een gigantische aantrekkingskracht. Een magneet laten zweven boven een andere magneet zonder dat de bovenste magneet omklapt is heel lastig.


    Naast zwaartekracht en de elektromagnetische kracht zijn de laatste twee krachten de onbekendste en zijn pas in de vorige eeuw ontdekt. Het zijn de sterke en zwakke kernkracht. Ze heten zo omdat deze krachten niet buiten het atoom komen. Ze werken in elk geval op zeer korte afstanden en je kunt daardoor niet goed zien wat ze doen. Maar ook bij deze twee krachten geldt dat als ze er niet zouden zijn het leven niet mogelijk was. Zo houdt de sterke kernkracht de quarks in de kern van het atoom bij elkaar. Zonder deze kracht zouden letterlijk alle atomen uit elkaar vallen.


    De vierde kracht, de zwakke kernkracht, is nog wat gecompliceerder. Die zorgt voor een soort identiteitscrisis bij deeltjes. De zwakke kernkracht kan letterlijk deeltjes in elkaar veranderen. Zo hebben we in het vorige hoofdstuk gezien dat alles wat we kunnen zien gemaakt is uit een elektron en twee soorten quarks. De zwakke kernkracht is in staat om de ene soort quark te veranderen in het andere soort. Dit is heel belangrijk, want hierdoor kunnen neutronen soms in protonen veranderen en andersom. Uiteindelijk is dit noodzakelijk om de elementen in de sterren te maken die we eerder bespraken. Deze krachten komen ook nog later in het boek aan bod, maar voor nu kunnen we ze links laten liggen. Het zijn niet voor niets kernkrachten en die werken op zulke korte afstanden dat je ze niet kunt gebruiken om een skateboard een paar centimeter boven de grond te laten zweven.


    We weten dus dat om te zweven het hoverboard in elk geval de zwaartekracht moet overwinnen met een kracht die omhoogwerkt en even sterk is als de zwaartekracht. Immers om te zweven moet er netto geen kracht op je staan en elke kracht een tegenkracht hebben.


    Het gebruik van gewone magneten voor een hoverboard is onhandig omdat je skateboard kan omklappen. Je kunt echter wel dingen met magneten laten zweven die niet magnetisch lijken te zijn. Wetenschappers hebben een paar jaar geleden levende kikkers en aardbeien in Nederland laten zweven door een groot magneetveld. In theorie (in de praktijk is het onmogelijk) zou je ook zo mensen kunnen laten zweven. Probleem is dan alleen dat je een onvoorstelbaar groot magneetveld nodig hebt, miljoenen keren sterker dan het aardmagnetisch veld.


    Maar hoe kan het dat je mensen met magnetisme kunt laten zweven? We lijken immers niet magnetisch te zijn; een magneetje blijft niet hangen op onze huid. Maar mensen, kikkers en aardbeien worden een heel klein beetje magnetisch als je een enorme magneet bij ze in de buurt brengt.


    Van ijzer kun je makkelijk een permanente magneet maken. Je neemt een ijzeren staaf en wrijft er een paar keer met een magneet langs. De staaf blijft nu, ook als je de magneet weghaalt, magnetisch. Er zijn grofweg drie manieren waarop een materiaal kan reageren op een magneet. Sommige materialen, zoals ijzer, kunnen dus blijvend magnetisch worden. Dit worden ferromagneten genoemd. ‘Ferro’ komt van het Latijnse woord ferrum, dat ‘ijzer’ betekent. IJzer is gek genoeg niet het enige materiaal dat ferromagnetisch is. Twee andere bekende stoffen zijn nikkel en kobalt. Nikkel waren we al tegengekomen als het eindstation voor sterbrandstof en kobalt wordt gebruikt om andere materialen roestbestendiger en stabieler te maken. Tegenwoordig worden de sterkste magneten die je kunt kopen gemaakt van materialen die minder bekend zijn: samarium en neody­mium. Deze magneten zijn zo sterk dat ze als je niet oppast je vinger kunnen breken.


    Ferromagnetische materialen zijn bijzonder omdat ze permanent magnetisch zijn. Maar álle materialen reageren op een magneet die in de buurt komt door zelf ook magnetisch te worden. Het effect is in de meeste gevallen niet blijvend en het materiaal stopt met magnetisch-zijn als je de magneet weer hebt weggehaald. Je merkt het in het dagelijks leven niet, omdat de effecten heel klein zijn. Je kunt met een simpele koelkastmagneet geen druppel water verplaatsen. Dat komt omdat je de magnetische reactie van water past merkt bij enorme magneetvelden. Als de magneet sterk genoeg zou zijn, kan dit wel. Dit is ook de reden waarom de kikker, aardbei en mens zouden kunnen zweven, omdat die voornamelijk uit water bestaan.


    Alle materialen die niet blijvend magnetisch zijn kunnen in twee categorieën worden opgedeeld. Het blijkt maar weer: natuurkundigen vinden het gewoon heel leuk om dingen in groepen op te delen. Zogenoemde paramagnetische materialen worden aangetrokken door een sterk magneetveld, en diamagnetische materialen worden afgestoten. Water is diamagnetisch en reageert afstotend op een groot magneetveld. Dat laatste zou wel eens interessant kunnen zijn voor ons hoverboard. Immers, als je maar een groot genoeg magneetveld uit je skateboard laat komen, zou de aarde misschien een afstotende werking kunnen hebben.


    Dit begint wel een beetje de laatste strohalm voor het hoverboard te worden. De sterke en zwakke kernkracht zijn werkzaam binnen in een atoomkern, dus blijft alleen de elektromagnetische kracht over. Het elektrische gedeelte van de kracht is niet bruikbaar, omdat atomen allemaal neutraal geladen zijn op aarde. Je zult dus magnetisme moeten gebruiken. De aarde is echter niet van ijzer, dus ferromagnetisme werkt niet. Diamagnetisme is het enige wat voor het zweven kan werken, omdat het daarbij om een afstotende werking gaat. Maar het diamagnetische effect in alle materialen is zo klein dat je het nooit nuttig kunt gebruiken. Je hebt dan onpraktisch grote magneten nodig die zo groot zijn als een huiskamer. Zulke grote magneten op een skateboard aanbrengen is onmogelijk.


    We moeten het hoverboard vergeten, tenzij we een materiaal kunnen vinden dat sterk diamagnetisch is en dat in de grond kunnen verwerken. Zou er een materiaal zijn dat zo diamagnetisch is dat een relatief kleine magneet al genoeg afstoting teweegbrengt in dat materiaal dat je erboven kunt zweven? Er is één type materiaal dat hieraan voldoet, en het heet een supergeleider. Een supergeleider is geen voorwerp, maar een type materiaal. Net zoals dat je kunt spreken over metalen en kunststoffen, zo heb je ook supergeleidende materialen.


    Wanneer een magneet boven een supergeleider hangt, gebeurt er iets bijzonders: de magneet wil op dezelfde plek blijven hangen. Ook als je hem omdraait, zal hij terugbewegen naar de beginsituatie. Je kunt de magneet ook omdraaien en dan blijft de supergeleider gewoon onder de magneet hangen. De afstand tussen de supergeleider en de magneet zal, als het aan de supergeleider ligt, altijd gelijk blijven. Als je uit de bocht dreigt te vliegen, zal de supergeleider dat proberen te voorkomen. Het is zelfs op te schalen naar grotere projecten, en er zijn supersnelle zweeftreinen gemaakt die met supergeleiders werken. Kortom, het klinkt als perfect basismateriaal voor het hoverboard.


    Niet elk materiaal wordt supergeleidend, net zoals niet elk materiaal een metaal is. Maar toch heb je waarschijnlijk nog nooit materialen zien zweven in je omgeving. Dat komt omdat een materiaal dat supergeleidend kan worden, dit pas doet onder een bepaalde temperatuur; de zogenoemde kritische temperatuur. Als het materiaal warmer is dan de kritische temperatuur is het een normaal niet supergeleidend materiaal, maar onder de temperatuur gebeurt er iets bijzonders: het materiaal wordt supergeleidend. Water onder een bepaalde temperatuur gaat zich ook ineens anders gedragen: het gaat van een vloeibaar materiaal naar een vast materiaal. Supergeleiding is een soort ‘fase-overgang’ die plaatsvindt onder een bepaalde temperatuur die voor al die materialen anders is. Wel is dat altijd een lage temperatuur. Daarom is het fenomeen van supergeleiding pas in 1911 ontdekt, in een laboratorium in Leiden waar iemand een paar jaar daarvoor helium vloeibaar had weten te maken. Het was niemand minder dan Heike Kamerlingh Onnes.


    Hij gebruikte vloeibare helium om materialen af te koelen tot 4 kelvin en mat op wat de elektrische weerstand was van al die materialen bij extreem lage temperaturen. Het was op dat moment een grote openstaande vraag: wat gebeurt er met weerstand richting het absolute nulpunt. Tot zijn verbazing zag hij dat bij sommige materialen ineens alle elektrische weerstand wegvalt. Voor hem was het magie dat werkelijk alle elektrische weerstand in één klap verdwijnt.


    Onder een bepaalde temperatuur gaat de elektrische weerstand precies naar nul. Er is geen weerstand meer en het materiaal gaat super goed geleiden; daarom heet het een supergeleider. Het gevolg is dat magneten hierboven op een unieke manier gaan zweven. Het is een kwantummechanisch effect dat Onnes met geen mogelijkheid kon verklaren. Er zou nog zeker veertig jaar overheen gaan voordat drie wetenschappers eindelijk een verklaring vonden. Bij de kritische temperatuur in een supergeleider gaan elektronen ineens samenwerken in een soort buddysysteem. Elektrische weerstand werd veroorzaakt doordat elektronen niet zomaar vrij door een koperdraad kunnen bewegen. Er zitten allerlei oneffenheden in waar een elektron tegenop botst terwijl het door de draad heen wil bewegen. Dit levert weerstand op. In deze bijzondere materialen gaan elektronen samenwerken op het moment dat het materiaal kouder wordt gemaakt dan de kritische temperatuur. Elke oneffenheid waar een elektron normaal tegenop zou botsen kan nu overwonnen worden, omdat ze elkaar eroverheen helpen. Ze zwellen samen op en kunnen over elk obstakel heen bewegen. Het credo ‘Samen sta je sterk’ is hier zeker van toepassing.


    Ongeveer twintig jaar later, in 1933, ontdekten de Duitsers Walther Meissner en Robert Ochsenfeld dat supergeleiders een bijzondere eigenschap hebben. Doordat elektronen zonder weerstand door een draad heen kunnen gaan, kun je een magneet boven die materialen laten zweven. Op het eerste gezicht lijkt het alsof het magneetje een hoverboard is geworden. Dit verschijnsel staat nu bekend als het Meissner-effect (die arme Ochsenfeld wordt altijd vergeten).


    Een magneetje blijft zweven boven een supergeleider omdat een supergeleider niets moet hebben van magnetisme. Als het een mens was, zou het een grondige hekel hebben aan magneten. Supergeleiding en magnetisme gaan niet samen. Bij een te groot magneetveld wordt de supergeleiding stukgemaakt en verandert het materiaal weer in een normaal niet-supergeleidende stof. Het zou vergelijkbaar zijn met dat je een magneet bij een ijsblokje zou houden en het ineens weer vloeibaar water wordt (dit is natuurlijk niet zo, maar als metafoor om te laten zien hoe wonderlijk dit gedrag is). De supergeleider ‘wil’ zichzelf beschermen tegen het magnetisme en houdt daarom de magneet uit de buurt, die daardoor gaat zweven. Een supergeleider wil voorkomen dat het magnetisme dwars door hem heen vliegt, want als dat gebeurt gaat hij kapot.


    Bij zwakke magneten lukt dat ook wel en kan de supergeleider het magneetveld van zich af houden. Maar als de magneet sterk genoeg is, moet de supergeleider accepteren dat er een beetje magnetisme in hem zal stromen. Hij kan het magnetisme simpelweg niet helemaal meer buiten de deur houden. De supergeleider gebruikt dan een truc die wij mensen ook gebruiken bij grote stuwmeren.


    Bij grote stuwmeren wordt na een forse regenbui door kanalen in de stuwdam wat water geloosd om te voorkomen dat de druk op de dam te groot wordt – beter een beetje gecontroleerd lozen door kleine kanalen heen dan dat de hele dam doorbreekt. Deze truc gebruikt de supergeleider ook: er ontstaan heel dunne kanaaltjes van niet supergeleidend materiaal waar het magneetveld doorheen kan. Zo blijft het meeste van het materiaal gewoon supergeleidend. In die kanaaltjes stroomt magnetisch veld. En nu komt de crux.


    Die kanaaltjes zitten vast in de supergeleider en kunnen dus niet vrij bewegen. Omdat het magnetisme nu vastzit in de kanaaltjes en de kanaaltjes vastzitten in de supergeleider, zit de magneet vast aan de supergeleider. Als ik nu de magneet beweeg, gaat de supergeleider mee, omdat het magneetveld zich verplaatst en de kanaaltjes meetrekt.


    Hiermee kunnen we een hoverboard maken, en op YouTube zie je dan ook filmpjes van magneetbaantjes waar mensen boven zweven met een plank vol supergeleiders onder hen. Er is wel nog één groot nadeel aan deze materialen, waardoor het niet praktisch uitvoerbaar lijkt te zijn in alledaagse situaties: de supergeleiders werken alleen bij lage temperaturen. Supergeleiders met de hoogste kritische temperatuur, die dus het makkelijkst zouden zijn qua koeling, moeten nog steeds gekoeld worden tot ongeveer -140 graden.


    Jarenlang was de hoop van wetenschappers op het gebied van supergeleiding dat ze supergeleiders zouden kunnen maken die ook werken bij kamertemperatuur. Dan zou je een stroomnetwerk kunnen maken dat verwaarloosbare elektrische verliezen heeft. Hoogspanningskabels en de elektrische draden in je huis hebben weerstand en waar weerstand is, is verlies. Je verliest elektrische energie en dat haalt het rendement omlaag. Ook zou je makkelijk grote magneten kunnen maken met het spul. De grootste magneten die men gebruikt in bijvoorbeeld MRI-apparaten of bij grote deeltjesversnellers worden nu gemaakt met supergeleiders. Nadeel is wel dat je die apparaten sterk moet koelen. Sinds de ontdekking in 1911 is men bezig om kamertemperatuursupergeleiders te vinden. En er zijn grote stappen gemaakt, maar we zijn er nog lang niet. De natuurkundigen ploeteren door om een oplossing te vinden.


    Maar voor 2015 gaat het sowieso niet lukken, al kunnen we nu wel een hoverboard maken dat echt zweeft. Je moet alleen wel een baan van magneten in de grond stoppen, of andersom de supergeleiders in de grond stoppen en de magneten op je skateboard plakken.


    Back to the Future liet ons de toekomst zien die de makers voor ogen hadden en ze zijn wat sommige dingen betreft redelijk in de buurt gekomen. Het hoverboard is natuurlijk een leuk speeltje, maar ik ken weinig mensen die geenszins benieuwd zijn hoe de toekomst of het verleden er daadwerkelijk uitziet of eruit heeft gezien. Zou het niet geweldig zijn als we überhaupt zouden kunnen tijdreizen? Misschien kunnen we dan naar de verre toekomst om te kijken hoe ze die kamertemperatuur-supergeleiders precies hebben gemaakt. Maar voordat we daar komen moeten we eerst weten of alles relatief is en met de kennis over het werk van Einstein dat in het volgende hoofdstuk besproken wordt, kunnen we echt gaan kijken naar tijdreizen.


    •••


    

  


  
    Is alles relatief?


    •••


    WAARIN DE LEZER ONTDEKT Hoe beide relativiteitstheorieën van Einstein werken en dat snelle voorwerpen of kleine voorwerpen zich gekker gedragen dan je ooit zou kunnen verzinnen. Dat klokken trager lopen in een raket en dat hoe sneller een voorwerp gaat, hoe langzamer de tijd gaat en hoe zwaarder het wordt. Over de kosmische flitspaal van het universum.


    •••


    Als je een discussie wilt laten doodbloeden, zeg dan: ‘Ach, alles is relatief.’ De bewering dat dingen in verhouding tot elkaar staan impliceert blijkbaar dat je er niet meer over hoeft te discussiëren. Een beetje alsof de opmerking: soms regent het, een weerbericht onnodig zou maken. Er zijn zelfs mensen die het relativisme aangrijpen om aan te geven dat er geen waarheden zijn in de wetenschap.


    Zonder dat er goede aanwijzingen zijn om anders aan te nemen gaan we er in de wetenschap van uit dat jij en ik dingen hetzelfde meemaken. We moeten en kunnen het er prima over eens worden wat de kleur rood precies inhoudt. En zelfs al zou je rood zien als groen, maakt dat niet uit, omdat jij dan dezelfde kleur rood noemt. Zolang we het er maar met elkaar over eens zijn hoe we dingen benoemen, is er geen ambiguïteit en kunnen we verder werken. Dat we het eens kunnen worden over situaties is een verzwegen aanname binnen de natuurkunde die zo voor de hand lijkt te liggen dat je je kunt afvragen of je er wel iets aan hebt. Maar aannames over wat mensen allemaal wel of niet als hetzelfde ervaren hebben direct geleid tot een van de grootste revoluties in de natuurkunde, namelijk die van Einsteins relativiteitstheorieën.


    Er zijn twee relativiteitstheorieën, namelijk de speciale en de algemene. Ja, Einstein zei al dat alles relatief is, maar hij bedoelde daar iets heel anders mee. De relativiteitstheorieën geven een methode om elkaar te begrijpen. Soms voert één iemand een experiment uit en dan kan de uitkomst afwijken van een experiment dat door iemand anders is gedaan. Hetzelfde experiment met twee verschillende uitkomsten, dat mag niet binnen de wetenschap. Einstein liet zien bij die experimenten dat het logisch is dat ze een ander resultaat hebben en zijn theorie vertelt je wat de uitkomsten van beide personen zullen zijn. Stap voor stap gaan we door de relativiteit heen om te kijken wat het nu precies inhoudt.


    De algemene relativiteitstheorie van Albert Einstein vertelt ons hoe zwaartekracht werkt. Deze theorie laat het mechanisme zien waardoor twee voorwerpen elkaar aantrekken. Die wetten werken perfect op aarde, net rond de aarde en in ons zonnestelsel. Zelfs de sterren in de buurt van ons zonnestelsel gedragen zich exact volgens de voorspellingen van de relativiteitstheorie. Sinds ongeveer halverwege de twintigste eeuw komen wetenschappers er echter achter dat de algemene relativiteitstheorie op echt grote afstanden niet meer zo goed voorspellingen kan doen.


    Je zou verwachten dat wanneer je kunt uitrekenen hoe planeten om een ster draaien, je ook kunt uitrekenen hoe twee sterrenstelsels om elkaar heen draaien. Een sterrenstelsel bestaat vaak uit miljarden sterren, maar er zou in principe geen verschil moeten zijn met hoe planeten om elkaar heen draaien. Maar wanneer je kennelijk te maken hebt met gigantisch grote voorwerpen (zoals sterrenstelsels) die heel lang erover doen om een rondje om elkaar heen te draaien (miljoenen jaren), werkt de theorie minder goed. Er mist nog iets en wetenschappers proberen nu erachter te komen wat hiervan de oorzaak precies is. Daar ligt een van de grootste raadsels van de natuurkunde verborgen.


    Dit is een praktijkvoorbeeld van een probleem dat aangepakt moet worden en tot een paradigmaverandering aan het leiden is. Maar dat betekent nog niet dat de hele theorie de prullenbak in hoeft. Hetzelfde geldt voor de theorie van Newton. Eerder werd besproken dat Newton had bedacht hoe je met zwaartekracht moest omgaan. Zijn wetten werken prima op aarde, maar zodra je het zonnestelsel in gaat, merk je dat zijn voorspellingen niet helemaal perfect zijn. Er waren kleine afwijkingen die aangaven dat er meer moet zijn. Dat de theorie nog niet toereikend is en dat er een onderliggende, diepere theorie moest bestaan. Dat werd uiteindelijk de algemene relativiteitstheorie van Einstein. Nu zitten we weer op een vergelijkbaar punt. Er moet ook nog iets extra’s zijn in het heelal om bepaalde fenomenen te verklaren. Misschien is Einsteins theorie toch niet allesbepalend. Het is een spannende tijd voor natuurkundigen.


    Einstein bracht een wetenschappelijke revolutie teweeg, net zoals Newton dat deed in de zeventiende eeuw en net zoals er misschien nu ook aan het gebeuren is. Om de zoveel tijd heb je grote paradigmaveranderingen in de natuurkunde. Zo bedachten mensen zoals Newton hoe je met krachten en energieën kon uitrekenen hoe voorwerpen zich gedragen. Wetenschappers konden vanaf die tijd bewegingen voorspellen en uitrekenen. Als je maar weet waar een voorwerp op een paar momenten is en je weet hoe snel het gaat, zou je de toekomst van dat voorwerp kunnen voorspellen. Zo had nog nooit iemand over de natuur nagedacht en er brak een revolutionair succesvolle periode in de wetenschap aan. Als die regels werken voor biljartballen en andere voorwerpen van dat formaat, lijkt het logisch dat het ook geldt voor kleine balletjes zoals atomen en moleculen. Maar dat bleek, hoe logisch deze aanname ook klinkt, een verkeerd idee. Rond het begin van de twintigste eeuw kon men pas echt kleine deeltjes gaan onderzoeken en die blijken zich totaal niet te gedragen als kleine biljartballetjes in een klein zonnestelsel.


    Je kunt de natuurkunde grofweg opdelen in drie gebieden. Alle kleine deeltjes waar de regels van Newton niet meer voor gelden. In dat domein moet je de regels van de kwantummechanica gebruiken. Dan het formaat van alle dag, zoals mensen, honden en biljartballen, daar werken de regels van Newton prima voor. Het is ook logisch dat hij die bedacht had, want in zijn tijd had nog nooit iemand van een atoom gehoord. De echt zware voorwerpen, zoals sterren, of dingen die heel erg snel gaan, zoals het licht, volgen weer andere regels. Daarvoor moeten we Einsteins theorieën gebruiken. Voor mensen uit het Verenigd Koninkrijk gelden andere verkeersregels dan voor Nederlanders. Je zult hun gedrag alleen maar begrijpen als je die verkeersregels kent.


    Nu we aankomen bij deze moderne natuurkunde kom je erachter dat de natuur zich niet intuïtief gedraagt. Het is een wereld van verschijnende en verdwijnende deeltjes, van voorwerpen die zwaarder worden, van grootte veranderen en dwars door andere voorwerpen heen kunnen bewegen. De natuur is vreemder dan je ooit zou kunnen verzinnen.


    Dat de wetten van Newton niet meer kloppen bij kleine of heel zware voorwerpen betekent niet dat Newton onzin verkondigde toen hij zijn wetten toepaste op alledaagse voorwerpen. Die wetten zijn niet ineens foutief. Ze zijn wel alleen een afspiegeling van diepere onderliggende wetmatigheden. Vóór de twintigste eeuw had men ook nog geen reden om hierover na te denken, omdat men geen voorwerpen kende die zo klein waren als atomen of zo zwaar zijn als een grote ster.


    Wetenschappelijke revoluties gooien zelden vaststaande wetten helemaal overboord. Vaak breiden ze die uit. Het doel is dat een theoretisch kader een zo groot mogelijke reikwijdte heeft. Dus een wet die geldt voor alle snelheden is beter dan een wet die alleen geldt voor alledaagse snelheden. Je kunt een wet opstellen die zegt dat rood en blauw samen paars vormen, en nog een tweede wet die vertelt dat blauw en geel samen groen vormen. Nog handiger is één wet die beschrijft hoe alle primaire kleuren samen voor een andere kleuren zorgen. Zo kun je al die wetten vervangen voor één simpelere wet.


    De natuurkunde is bij uitstek een wetenschap die werkt met relaties tussen voorwerpen of waarnemingen, dus binnen de natuurkunde is inderdaad bijna alles relatief. We zijn continu bezig om dingen met elkaar te vergelijken. Bijvoorbeeld wanneer we een voorwerp wegen, is dat zeer relatief en niet alleen omdat je voorwerpen van verschillende gewichten met elkaar kunt vergelijken. Zelfs het wegen van een prei bij de supermarkt is relatief: een weegschaal weegt in relatie tot een klein blokje platina en iridium in Parijs dat de standaardkilo wordt genoemd. Alle weegschalen in de hele wereld zijn uiteindelijk geijkt met deze standaardkilo. Het klinkt misschien als een goed plan, maar wetenschappers zijn helemaal niet blij met die standaardkilo. Wat nu als het gebouw waar de standaardkilo bewaard wordt in brand vliegt of de standaardkilo wordt gestolen. Dan kunnen we over heel de wereld niet meer onze weegschalen ijken. Dat klinkt misschien als niet zo’n groot probleem, maar hele wereldeconomieën en de mondiale handel is wel gestoeld op het feit dat we dingen goed kunnen wegen.


    Vroeger was er ook zoiets voor de meter: een paaltje dat per definitie exact één meter was, en alle linialen of geodriehoeken werden geijkt aan de hand van die meter in Parijs.


    De opmerking of alles relatief is wordt vaak toegeschreven aan Einstein, maar wat bedoelde hij dan precies? Hij bedoelde geenszins dat alle mogelijke dingen relatief zijn, maar hij had het erover dat alle snelheden relatief zijn.


    Vóór Einstein dacht iedereen dat tijd een vaststaand en onveranderbaar gegeven was. Tijd zou hetzelfde zijn voor iedereen, en daarmee zaten we nog vast in de ideeën van Newton. Tot aan het begin van de twintigste eeuw gingen wetenschappers uit van een soort universele klok die het universum bestiert en waar iedereen het over eens kon worden. Natuurlijk kan een horloge wel eens achterlopen, omdat klokken niet perfect nauwkeurig zijn, maar in theorie zou je een perfecte klok kunnen maken. Deze klok geeft voor alle mensen altijd hetzelfde aan. En iets dergelijks geldt volgens Newton ook voor ruimte: een meter is gewoon altijd een meter en iedereen is het daar wel over eens. Als ik een stok heb die een meter lang is, zal mijn buurman ook die stok zien als een meter lang.


    Einstein liet echter zien dat tijd en ruimte veranderlijk zijn en als je nog nooit van zijn relativiteitstheorie hebt gehoord, zullen de concepten hieronder raar kunnen overkomen. Wetenschappers hebben die echter niet zomaar verzonnen, al krijg ik regelmatig e-mails van mensen die denken dat Einstein het fout had, omdat het zo bizar is. Maar in de afgelopen zeventig jaar van wetenschappelijke experimenten is nog nooit gebleken dat de relativiteitstheorie niet klopt. Bedenk overigens wel: als Einstein het over tijd en ruimte heeft als niet-rigide concepten, dan doelt hij daarmee niet op het gevoel dat tijdsperioden soms voor de een langer lijken te duren dan voor de ander. Dat heeft een psychologische of biologische oorzaak. Als ik vervelend werk doe, lijkt de tijd langzaam te gaan. Ook zeggen volwassenen wel eens tegen kinderen dat ze maar beter kunnen genieten, omdat de tijd steeds sneller lijkt te verstrijken naarmate je ouder wordt. Einstein heeft het echter over tijd die echt verandert in een natuurkundige zin.


    •••
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    Einstein heeft dus twee relativiteitstheorieën bedacht: de speciale en de algemene. De algemene is veel bijzonderder en eigenlijk specialer dan de speciale relativiteitstheorie. Dat komt doordat je met de algemene veel meer kunt beschrijven dan met de speciale relativiteitstheorie.


    Een mooi voorbeeld van een theorie die met weinig wetten veel beschrijft, zijn de wetten van Maxwell. Deze vier simpele kleine wetjes, die je makkelijk kwijt kunt achter op een bierviltje, verklaren alle verschijnselen die met elektriciteit, magnetisme of licht te maken hebben. Ogenschijnlijk totaal verschillende fenomenen zoals het oppakken van paperclips met een magneetje achter je bureau, het schijnen van licht dat uit een gloeilamp komt, elektriciteit die door een draad stroomt of voorwerpen als elektromotoren of dynamo’s – ze worden allemaal verklaard, voorspeld en gecategoriseerd door deze vier krachtige wetmatigheden. De formules zijn vrij abstract en niet makkelijk te doorgronden als je niet gewend bent om met de wiskunde om te gaan, maar ze beschrijven eigenschappen van het elektrische en magnetische veld. Als je die twee velden samenvoegt kun je licht maken. Licht is een zogenoemde elektromagnetische golf. Het illustreert wat natuurkundigen mooi vinden: vier kleine wiskundige vergelijkingen die talloze fenomenen kunnen beschrijven.


    De wetten van Maxwell waren erg belangrijk voor Einstein, omdat hij naar een theorie zocht die zowel toepasbaar was op licht (wetten van Maxwell) als op voorwerpen (wetten van Newton).


    Stel je voor dat je een tennisbal overgooit met een vriend. Je gooit de bal met ongeveer twintig kilometer per uur naar hem toe en hij gooit de bal weer met twintig kilometer per uur naar jou terug. Als die vriend nu op een fiets zou staan en met zijn fiets met tien kilometer per uur naar jou toe zou gaan, zou de bal met dertig kilometer per uur naar jou toe vliegen: tien voor de fiets plus twintig voor de worp van de bal zelf. Andersom, als je vriend met vijf kilometer per uur van je weg zou fietsen en de bal met twintig kilometer per uur naar je toe gooit, dan komt de bal met vijftien kilometer per uur bij jou aan. Snelheden kunnen worden opgeteld en afgetrokken. Dit lijkt voor de hand liggend, en het werd ook aangenomen als waar voor alle voorwerpen ongeacht hun snelheid. Tot Einstein.


    Als voorwerpen extreem snel gaan, blijk je de snelheden niet meer te kunnen optellen. Met ‘extreem snel’ bedoel ik: zo ongeveer met de snelheid van het licht. Een lichtstraal heeft namelijk een bepaalde snelheid, en wel van ongeveer 300 000 kilometer per seconde. Daarmee kun je dus 7,5 keer om de aarde in één seconde.


    Voordat Maxwell zijn briljante ingevingen had was er een aantal wetenschappers geweest die allerlei fenomenen hadden bestudeerd die te maken hadden met elektriciteit en magnetisme. Als je bijvoorbeeld een stroom door een elektrische draad heen laat gaan en er een kompasje bij in de buurt houdt, zal de naald van het kompas afwijken. Er ontstaat een magnetisch veld in de buurt van een draad waar stroom doorheen loopt.


    Anderen hadden weer ontdekt dat, als je een magneet in de buurt van een draad brengt, er dan stroom ontstaat. Dit is misschien wel een van de belangrijkste ontdekkingen in de geschiedenis van de mensheid, en al onze elektrische infrastructuur is hierop gebaseerd. Als er een magneet in de buurt komt van een draad, oftewel de hoeveelheid magnetisme verandert, gaan elektronen in de draad bewegen. Bewegende elektronen veroorzaken op hun beurt een magneetveld, en daarmee werd duidelijk dat elektriciteit en magnetisme twee zijden zijn van dezelfde munt. Elektrische stromen veroorzaken magneetvelden en magneetvelden veroorzaken elektrische stromen.


    Maxwell vatte al die ontdekte wetmatigheden samen in vier wiskundige vergelijkingen. Natuurkundigen beginnen vervolgens te spelen met die wetten om te kijken of ze er informatie uit kunnen putten die ze daarvoor nog niet hadden. Maxwell ontdekte iets belangrijks: je kunt elektriciteit en magnetisme samen laten voortbewegen in de vorm van een golf, een zogenoemde elektromagnetische golf. Een logische volgende stap voor een natuurkundige is om dan te kijken wat de eigenschappen daarvan precies zijn. Maxwell kon berekenen hoe snel zo’n golf door de ruimte zou vliegen en hij kwam er tot zijn verbazing achter dat dit met ongeveer 300 000 kilometer per seconde ging. Al sinds de achttiende eeuw was het duidelijk dat licht zich met ongeveer die snelheid voortbeweegt. Zou het toeval zijn dat de nieuw ontdekte elektromagnetische golven met ongeveer dezelfde snelheid voortbewegen als de snelheid die gemeten was bij een lichtstraal? Maxwell dacht van niet, en op het moment dat hij de snelheid uitgerekend had moet er een golf, niet van licht maar van adrenaline, door hem heen zijn gegaan. Hij had iets ontdekt wat niemand eerder ooit had ontdekt.


    Maar als licht een vorm van elektromagnetische straling is, komt er meteen een vervolgvraag op bij de klassieke natuurkundige: waar golft het in? Een golf in de zee is niets anders dan een hoogteverandering in het wateroppervlak. Een geluidsgolf is niets anders dan een drukverschil in de lucht. Waar golft licht dan in? Wetenschappers wisten niet exact wat het spul was dat licht liet bewegen, maar ze noemden het de ether. Het lastige was dat niemand in de negentiende eeuw het bestaan van de ether kon aantonen of die werkelijk kon zien. Daar komt bij dat het een raar goedje moet zijn geweest. De ether moet overal in het universum aanwezig zijn en moet bepaalde eigenschappen hebben, zodat licht erin kan golven, maar ondertussen moeten grote voorwerpen, zoals de aarde, er zonder weerstand doorheen bewegen. Een tennisbal die je door de lucht gooit komt na verloop van tijd tot stilstand. Dat komt door de luchtwrijving. Als de ether ook maar een fractie wrijving had, dan had de aarde al veel eerder stil moeten staan gedurende de miljarden jaren dat hij door de ‘ether’ heen heeft bewogen. Als de aarde afremt komt hij dichter bij de zon te staan en als de ether ook maar een beetje weerstand had gehad, was de aarde al lang geleden in de zon gevallen.


    Uit Maxwells vergelijkingen kwam naar voren dat de lichtsnelheid hetzelfde moet zijn voor iedereen, onafhankelijk van diens referentiekader. In de tijd van de ether dachten mensen dat dit misschien kwam doordat je de ether als referentiekader moest gebruiken. Wetenschappers bleven maar zoeken naar eigenschappen van de ether. Bewoog die zelf ook? Hoe ging het licht erdoorheen, en moest het een stroperig goedje zijn of niet? De ene ethertheorie na de andere werd door experimenten gelogenstraft. Wetenschappers bedachten steeds raardere theorieën om hun geliefde ether maar te redden van de ondergang. Het was een zootje aan het einde van de twintigste eeuw in de wetenschap, zeker ook omdat de relativiteit van Galileo (de theorie dat je snelheden mag optellen of aftrekken) niet te combineren was met hoe licht zich voortbeweegt. Vele wetenschappers werden er moedeloos van. Hoe konden ze de ether redden?


    Einstein rekende definitief af met de ethertheorie. Hij had een manier gevonden om alle experimentele data te verklaren met een theorie die niet heel raar en ingewikkeld was. Hij hoefde maar twee dingen aan te nemen. Natuurkundigen vinden dat een goed teken. Hoe minder je moet aannemen, hoe beter. Hij haalde de relativiteit weer naar de voorgrond en nam aan dat er geen absolute snelheid te bepalen is. Daarbij nam hij aan dat de ether onzin was en dat licht altijd voor iedereen met dezelfde snelheid gaat, namelijk 300 000 kilometer per seconde.


    Een voorbeeld uit je eigen leven waarin je merkt dat snelheid relatief is, kun je vinden in de auto. Als kind kun je heerlijk in slaap vallen in de auto en als de weg een beetje goed is en de wind niet te hard waait en de auto niet te hard trilt, merk je eigenlijk niet dat je een snelheid hebt. Pas als de auto afremt of versnelt, merk je iets. Ook als je in de trein zit te wachten om te vertrekken en naast je vertrekt ineens een andere trein, kun je het gevoel hebben dat je zelf beweegt. Snelheid is relatief en moet je altijd vergelijken met iets anders.


    Volgens Galileo kun je snelheden simpelweg bij elkaar optellen. Als dit geldt voor voorwerpen zoals ballen, is het niet gek om aan te nemen dat dit ook zal gelden voor lichtballetjes. Licht bestaat uit kleine deeltjes, fotonen genaamd, en die zou je ook kunnen overgooien. Stel, ik heb een supersnelle fiets die mij met 200 000 kilometer per seconde kan laten rijden en ik neem een zaklamp mee en klik hem aan – wat gebeurt er dan? De snelheid van het licht is 300 000 kilometer per seconde. Galileo zou het volgende zeggen: het licht komt met 300 000 kilometer per seconde uit de zaklamp en de fiets reist met 200 000 kilometer per seconde, dus dan moeten de lichtdeeltjes met 500 000 kilometer per seconde aankomen bij de detector. De snelheden moet je simpelweg bij elkaar optellen.


    Einstein nam als basisidee voor zijn relativiteit dat dit niet het geval is. Het licht is namelijk voor alle observatoren altijd 300 000 kilometer per seconde. Dus als Galileo op zijn superfiets staat en met zijn zaklamp schijnt en Einstein meet verderop de snelheid van het licht, dan meet hij altijd 300 000 kilometer per seconde. Onafhankelijk van de snelheid van Galileo op de fiets en je zou zelfs Einstein ook nog in een raket kunnen stoppen. Er komt altijd 300 000 kilometer per seconde uit de meting.


    Dat lichtsnelheden niet zomaar op te tellen zijn, geldt ook voor normale voorwerpen, zoals tennisballen en raketten. Als ik een enorme raket heb die maar één kilometer per uur langzamer gaat dan de lichtsnelheid en ik ga weer met tennisballen gooien, dan zou je verwachten dat iemand die buiten de raket staat en naar binnen kijkt mijn tennisbal met iets meer dan de lichtsnelheid voorbij ziet komen. Immers, de snelheid van de raket plus mijn tennisbal is meer dan de snelheid van het licht. De natuur werkt echter anders. Snelheden zijn niet meer simpelweg op te tellen als je vlak bij de lichtsnelheid zit. Niets, maar dan ook niets in het universum gaat sneller dan het licht. Geen raket zal ooit sneller gaan, en ook geen enkel deeltje met massa zal ooit de lichtsnelheid bereiken.9


    De relativiteit is eigenlijk de theorie van de kosmische flitspaal. Niets kan sneller dan het licht, en daar zorgt de natuur wel voor. Op de snelwegen in Nederland mag je niet harder dan 130 km/u (behalve op de A2, waar snelheid een schijnbaar willekeurige grootheid lijkt te zijn). Als je te hard gaat, krijg je een bekeuring. De natuur kan echter niet een bekeuring of boete uitschrijven als iets toch onverhoopt sneller gaat. Ze zal het voorkomen door je snelheid aan te passen. De relativiteit vertelt wetenschappers precies hoe de kosmische flitspaal in de natuur je snelheid aanpast, hoe snelheden correct opgeteld moeten worden en wat er gebeurt met de voorwerpen die richting de snelheid van het licht gaan.


    Voor de tijd van Newton, dus voor de zeventiende eeuw, gebruikten mensen begrippen als ‘afstand’, ‘tijd’ en ‘snelheid’ door elkaar. Men was nauwelijks in staat om tijd of afstand goed te meten. Precieze draagbare klokken moesten nog uitgevonden worden. Dus als je aan een ridder vroeg hoe ver de volgende stad was, zal hij gezegd hebben dat het drie dagen lopen of een dag te paard was. Je kunt daaruit opmaken dat een paard drie keer sneller gaat dan een mens.


    Snelheid is dus niets anders dan een afstand gedeeld door een tijd. Als ik vijftien kilometer in drie uur loop, betekent dat hetzelfde als vijf kilometer in één uur. En dat noemen we ‘vijf kilometer per uur’. Maar ik zou het ook kunnen meten in meter per seconde of mijl per dag of voet per minuut. In het geval van de lichtsnelheid gebruik ik kilometer per seconde (de lichtsnelheid in die andere eenheden: 16 094 799 096 mijl per dag en 59 014 263 476 voet per minuut).


    Wanneer je dicht in de buurt van de lichtsnelheid komt, gebeuren er dingen die we in ons dagelijks leven nooit meemaken. Allereerst worden voorwerpen zwaarder. Je kunt echt meten dat deeltjes die snel gaan daadwerkelijk meer massa hebben. Maar dat is niet alles. Hun interne klok gaat langzamer lopen en ze krimpen. Dus als Einstein in een raket zit en ik kijk door zijn raampje naar binnen, dan zie ik zijn klok langzamer tikken, de raket is zwaarder en hij lijkt dunner te zijn geworden. Er zijn deeltjes die om de zoveel tijd veranderen en dat doen ze altijd na dezelfde hoeveelheid tijd, dat is de interne klok van een deeltje. Je ziet dat die tijdsspanne om van identiteit te veranderen precies zoals Einstein voorspelde wordt verlengd. We gaan hier nog uitgebreider op in bij het volgende hoofdstuk dat over tijdreizen gaat.


    Einstein kon al deze fenomenen berekenen, en ze kwamen voort uit twee aannames. Alle voorspellingen die Einstein heeft gedaan, worden al decennialang keer op keer bevestigd met de meest uiteenlopende experimenten. De natuur werkt echt zo raar. Die voorkomt dat je sneller gaat dan het licht door je snelheid aan te passen. Tijd en afstanden worden daadwerkelijk aangepast, en dit zijn geen meetfoutjes. Voordat we kijken naar tijdreizen en de gevolgen van relativiteit, moeten we echter ook de algemene relativiteit bespreken. Naar mijn mening is dit de mooiste natuurkundige theorie.


    •••
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    Newton bedacht een zwaartekrachtwet waarmee hij kon berekenen in welke mate voorwerpen elkaar aantrekken. Hij deed echter geen enkele uitspraak over hoe de zwaartekracht dat doet. Volgens Newton hebben twee voorwerpen een bepaalde massa, en vervolgens gebeurt er een wonder, en trekken ze elkaar aan. Einstein liet zien dat het geen wonder is, maar dat er iets gebeurt tussen de voorwerpen in. De vraag die Newton en Einstein zichzelf stelden was: hoe kan het dat de aarde om de zon blijft draaien? Waarom vliegt de aarde niet gewoon door? Een soort onzichtbaar touwtje zorgt ervoor dat de aarde blijft rondgaan om de zon. Newton accepteerde dat hij het niet wist, maar Einstein wilde weten wat dat touwtje was.


    Dit brengt ons bij de algemene relativiteitstheorie. Die is wiskundig gezien vele malen ingewikkelder dan de speciale relativiteitstheorie. Met wiskunde van de middelbare school kun je de formules van de speciale relativiteit gebruiken om uit te rekenen hoeveel langzamer je horloge gaat lopen als je met een bepaalde snelheid in een raket vliegt. De wiskunde van de algemene relativiteit is daarentegen erg ingewikkeld.


    Volgens Einstein is zowel ruimte als tijd geen vaststaand gegeven, maar iets dat kan veranderen. Ruimte en tijd kunnen worden gekneed en bewogen. Hij zag in dat planeten om sterren heen bewegen zoals wrakhout beweegt op een oceaan: de stroming van het water zorgt ervoor dat het wrakhout iets doet. Het is de omgeving die bepaalt waar het heen drijft. Als je je een onzichtbare oceaan zou voorstellen, zou je niets zien van de interne stromingen, maar doordat je er iets op ziet drijven, merk je dat de oceaan zelf ook beweegt en kolkt. De zon vervormt de ruimte om zich heen en die verbogen ruimte bepaalt het gedrag van de planeten, die daardoor om de zon gaan draaien.


    Een bekende metafoor om uit te leggen hoe dit werkt, is die van de trampoline. Als je naast een trampoline gaat staan en vervolgens een knikker over de trampoline naar de andere kant rolt, zal de knikker in een rechte lijn rollen en aan de andere kant van de trampoline naar beneden vallen. Maar de situatie wordt anders als in het midden van de trampoline een bowlingbal wordt neergelegd. De bowlingbal zal de trampoline doen indeuken en in het midden zit nu een kuil met daarin de bowlingbal. Als je de knikker weer naar de overkant laat rollen en deze in de buurt van de kuil komt, dan zal de knikker een beetje afbuigen. Als je nu de knikker vlak langs de bowlingbal naar de overkant probeert te laten gaan, kan de knikker rondjes blijven draaien in de kuil die de bowlingbal veroorzaakt. De knikker beschrijft nu een baan om de bowlingbal heen. Uiteraard zal hij door de wrijving met het trampolinevel steeds langzamer gaan en uiteindelijk tot stilstand komen tegen de bowlingbal. Maar stel je voor dat er geen luchtwrijving of wrijving tussen het vel en de knikker zou zijn; dan zou die knikker rondjes blijven draaien tot in de eeuwigheid.


    Zo werkt het ook met zwaartekracht in de ruimte. De zon buigt de ruimte om zich heen, net zoals de zware bowlingbal de trampoline doet vervormen. Als er geen zon in de buurt zou zijn, zou de aarde in een rechte lijn rechtdoor gaan, net zoals de knikker. Maar omdat de zon de ruimte buigt, kan de aarde niet anders dan rondjes blijven draaien in deze gekromde ruimte, net zoals de knikker zou doen om de bowlingbal.


    Waar de ruimte precies naartoe buigt, is niet voor te stellen. De formules van de algemene relativiteitstheorie laten zien hoe massa’s (de zon bijvoorbeeld) de ruimte om hen heen buigen en hoe die buiging vervolgens de banen van omringende massa’s (de aarde) doet veranderen. Zwaartekracht lijkt nu een beetje een schijnkracht geworden. Die ontstaat doordat er iets met de omgeving gebeurt.10


    In het begin van de twintigste eeuw hadden oorlogszuchtige landen kanonnen weten te fabriceren die zo groot waren dat ze per treinstel vervoerd moesten worden. Sommige kanonnen konden wel 130 kilometer ver schieten. Het is nog best lastig om daarmee goed te mikken. Als militair zul je merken dat als je richting het zuiden schiet, je altijd zult missen als je geen rekening houdt met een rare kracht genaamd de corioliskracht. Het is een spookachtige kracht die je kanonskogel altijd een beetje naar het westen lijkt te trekken. Raar is dat toch, een mysterieuze kracht die altijd naar één kant lijkt te trekken wanneer je richting het zuiden schiet. Wat er gebeurt is dat tijdens de vlucht van de kogel de aarde een klein stukje is doorgedraaid. Hierdoor kom je altijd naast je doel terecht omdat je doel inmiddels is verschoven. Als je dit niet zou weten en je kijkt naar je kogels, dan denk je dat er een onzichtbaar touwtje is dat de kogel verder trekt.


    Eerder hadden we het over een auto die perfect stil rijdt. Als je als kind achter op de bank in slaap zou vallen, dan zou je niet merken dat de auto aan het rijden is. Je merkt in een auto niet het verschil of je stilstaat of met 120 km/u over de snelweg gaat. Natuurlijk hoor je wel meer geruis van buiten, maar het was een perfect stille auto. Hieruit blijkt dat snelheden relatief zijn. Er is geen enkel experiment te verzinnen dat kan aantonen of je auto nu stilstaat of beweegt. Natuurlijk kun je naar buiten kijken, maar als je niets hoort, ziet of voelt van de weg, dan kun je niet weten hoe hard je gaat. Daarom zijn snelheden relatief en dat is het onderwerp van de speciale relativiteitstheorie.


    Na het ontwikkelen van deze theorie ging Einstein verder. Hij vroeg zich af hoe hij een theorie van zwaartekracht kon ontwikkelen. Hij zocht naar een vergelijkbare vorm van relativiteit. Een manier om met een vergelijkbare gedachtegang zwaartekracht te verklaren. Hij bedacht in 1907 iets dat hij de gelukkigste gedachte van zijn leven noemde: Als je van een dak afvalt, voel je de zwaartekracht niet. Dit is te merken wanneer je in een lift zit. Als een lift heel snel naar beneden gaat, krijg je een gek gevoel in je onderbuik. Je zweeft een heel klein beetje. Als de lift in vrije val naar beneden zou gaan, dan zou je zweven binnen in de lift. Dit is ook de reden waarom André Kuipers in het ISS aan het zweven was. Het ruimtestation valt om de aarde heen en André valt mee. Hierdoor zweeft hij in het ruimtestation. Het lijkt wel of de zwaartekracht weg is, als je in een vrije val naar beneden gaat.


    Zo kun je ook misschien een beetje aanvoelen hoe beide theorieën op elkaar lijken. In een perfect stille auto merk je niet dat je een snelheid hebt en daaruit leidde Einstein de speciale relativiteit af. Er is niet zoiets als een absolute snelheid. Als je nu in een naar beneden vallende lift zit die heel stil is, merk je de zwaartekracht niet meer. Zwaartekracht en versnelling zijn aan elkaar gekoppeld. Hierdoor kon Einstein zijn algemene relativiteit ontwikkelen.


    De algemene en speciale relativiteit lijken ook wat betreft de consequenties op elkaar. In de speciale relativiteit zagen we dat bij snelle voorwerpen de tijd langzamer loopt. Dit geldt ook voor zware voorwerpen. Beide theorieën lijken stiekem erg veel op elkaar.


    Bijna alles in de natuurkunde is dus wel degelijk relatief. Het is de studie van relaties en alle eenheden die we gebruiken staan altijd in verhouding tot een bepaalde basishoeveelheid. Zo wordt tijd in secondes gemeten, en een seconde is een vast gedefinieerd stukje tijd. Onderzoek doen naar wat relatief is of niet heeft een grote wetenschappelijke revolutie teweeggebracht. Snelle voorwerpen worden zwaarder, hun tijd gaat langzamer en ze worden korter. Zware voorwerpen laten de tijd ook langzamer tikken. Niets is zo vreemd als de natuur; daar kan geen fantasie tegenop. Het wordt tijd om deze relativiteit eens toe te passen en te kijken of tijdreizen mogelijk zou kunnen zijn.


    •••


    
      
        9 Voordat je je afvraagt of het toeval is dat de lichtsnelheid zo’n mooi rond getal is: dat is niet zo. De exacte snelheid is per definitie: 299 792 458 meter per seconde. Ik zeg ‘per definitie’ omdat wetenschappers de meter hebben herdefinieerd aan de hand van de lichtsnelheid. Snelheid is immers niets anders dan een afstand die afgelegd wordt in een bepaalde tijd. Je hebt kilometers per uur, meters per seconde, mijlen per dag, je kunt kiezen wat je wilt. In principe is een meter een verzinsel van de mens. Zoals gezegd was de definitie van de meter een lange tijd een stok ergens in een kluis in Parijs. Dat was niet handig want als het gebouw zou afbranden, dan hadden we geen standaardmeter meer om mee te ijken. Daarom hebben wetenschappers in 1983 de meter gekoppeld aan de lichtsnelheid. De meter is nu gedefinieerd als de lengte die het licht aflegt in een 299 792 458e deel van een seconde. Iedereen kan over de hele wereld de lichtsnelheid meten en zo bepalen hoe lang een meter is. Veel makkelijker dan zo’n raar ding in Parijs.

      


      
        10 Er is nog wel een ander leuk voorbeeld van een dergelijke kracht die ervoor zou zorgen dat op het noordelijk halfrond een badkuip anders leegloopt dan op het zuidelijk halfrond. Veel mensen geloven dat de richting (met de klok mee of tegen de klok in) van het weglopende water anders is op het andere halfrond. Helaas is dat niet zo.

      

    

  


  
    Kunnen we tijdreizen?


    •••


    WAARIN DE LEZER ONTDEKT Dat in de toekomst reizen veel makkelijker is dan naar het verleden. Dat André Kuipers eigenlijk een tijdreiziger is en dat in Zwitserland een soort tijdmachine voor deeltjes staat. Wat de praktische bezwaren zijn van tijdreizen en of we een tunnel zouden kunnen graven door de ruimtetijd die ons in andere tijden brengt.


    •••


    Iedereen is een tijdreiziger. We reizen continu met één seconde per seconde naar de toekomst. Het rare van tijdreizen is dat het zo moeilijk is om terug te gaan. Natuurkundigen vragen zich al een eeuw lang af hoe het komt dat je wel naar voren en dan weer naar achteren kunt bewegen met een willekeurige snelheid, maar dat je niet versneld naar voren of naar achteren in de tijd kunt gaan. De tijd lijkt altijd op dezelfde manier te verlopen en altijd met dezelfde snelheid van één seconde per seconde.


    Soms als je je verveelt lijkt tijd langzamer te gaan maar als je even niet oplet kom je er ineens achter dat je oud bent geworden. De ruimte is datgene waar je je doorheen verplaatst. Misschien denk je dat ruimte niets anders is dan het ontbreken van spullen. Het zorgt ervoor dat er afstand is tussen mij en iemand anders. Ruimte is wat voorwerpen scheidt. Tijd is wat voorwerpen scheidt die op dezelfde plek staan, maar na elkaar. Twee treinen kunnen over hetzelfde spoor gaan, als ze dat maar na elkaar doen. Ruimte en tijd zijn allebei verschillende dimensies in ons bestaan.


    Natuurkundigen praten over dimensies – het gaat bij natuurkundige dimensies om zogenoemde ‘vrijheidsgraden’. Dat is het aantal parameters die onafhankelijk van elkaar mogen variëren. Stel je voor dat ik met een dobbelsteen gooi. Dan kunnen daar zes mogelijke getallen uit komen. Dit is een eendimensionaal systeem. Er is maar één getal dat belangrijk is, namelijk de uitkomst van de worp. Je kunt het hele systeem beschrijven door bijvoorbeeld een ‘2’ op een lijstje te zetten. Je weet dan nu precies hoeveel ogen er boven lagen bij de dobbelsteen.


    Maar als ik met twee dobbelstenen gooi, één met cijfers en een met letters, zijn er twee soorten lijstjes nodig om dit systeem te beschrijven. Dit is dus tweedimensionaal. Zo ook als je wilt navigeren op aarde. Je hebt dan opnieuw twee getallen nodig: een breedtegraad die zegt hoe ver noordelijk of zuidelijk je zit van de evenaar, en een lengtegraad die je vertelt hoe ver je van een plaatsje in Engeland zit dat Greenwich heet. Elk punt op aarde is te vinden met behulp van deze twee getallen. Dit zijn dus twee dimensies.


    Als je een afspraak in Amsterdam hebt in de Kalvertoren, moet je eerst zeggen bij welke coördinaten je wilt afspreken. Je kunt de toren vinden met behulp van deze twee coördinaten: 52 graden 22,2 minuten noorderbreedte en 4 graden 53,7 minuten oosterlengte. De meeste Amsterdammers gebruiken overigens gewoon een straatnaam, maar het principe is hetzelfde. Je mist alleen nog een stuk informatie: de hoogte. Je moet een verdieping afspreken om elkaar te ontmoeten. Laten we zeggen op de tweede verdieping. Dus hier is een driedimensionaal systeem.


    Je kunt overal in het universum een afspraak maken met maar drie getalletjes. Een afstand naar links, een afstand naar boven en een afstand naar voren bijvoorbeeld. Wel moet je het erover eens worden wat het nulpunt is. Op aarde is er een willekeurig punt gekozen voor de richting die van oost naar west loopt: het Engelse Greenwich. Het nulpunt voor de richting noord-zuid is de evenaar. In het universum kun je bijvoorbeeld een willekeurige felle ster aanwijzen. Vervolgens spreek je af hoeveel lichtjaar je in drie richtingen van de ster weggaat. Hoe dan ook, je komt er eigenlijk altijd met een beschrijving van hoe hoog of laag, hoe ver naar rechts of links en hoe ver naar voren of achteren.


    Toch mis je nu nog iets. Je zult geen afspraak kunnen maken als je niet ook nog afspreekt wanneer je elkaar ontmoet in de Kalvertoren. Daarom wordt tijd wel eens de vierde dimensie genoemd. Het vierde getalletje dat nodig is om een afspraak te maken. Tijd is wel anders dan de eerste drie dimensies, maar als ze zo met elkaar verbonden zijn vragen wetenschappers zich al heel lang af of je niet ook door de tijd kunt reizen.


    De theorieën die kunnen helpen met tijdreizen zijn de relativiteitstheorieën van Einstein. Ze laten zien dat tijd en ruimte buigbaar zijn en kneedbaar. Misschien kunnen we de tijd zo buigen dat we ermee naar de toekomst kunnen reizen of zelfs naar het verleden. Zoals we in het vorige hoofdstuk zagen, kun je niet sneller gaan dan het licht. De natuur voorkomt dat koste wat het kost. We kunnen wel misschien ooit heel snelle raketten maken die de lichtsnelheid zullen benaderen. Laten we eens een raket verzinnen en zien wat er gebeurt als we met deze raket gaan vliegen. Stel, je zit in een supersnelle raket en ik sta zelf op aarde. Binnen in jouw raket staat een grote atoomklok (dat is een klok met extreme precisie). Jouw raket vliegt met ongeveer 260 000 kilometer per seconde voorbij en ik kijk op jouw klok.


    De klok in jouw raket tikt voor mijn waarneming twee keer zo langzaam. Ik zie voor elke twee tikken op mijn atoomklok dat er maar één tik bij jou is verstreken. De tijd op jouw raket gaat langzamer. Het is dus niet een foutje van de klok. Het is ook niet slechts een kwestie van perceptie. Alles in de raket gaat echt langzamer. Jij praat langzamer en beweegt langzamer. Je spijsvertering gaat twee keer zo traag, de atomen en moleculen in je raket gaan twee keer zo traag en ook je hersenen werken twee keer zo traag. Alles, maar dan ook alles in die raket, beweegt en gaat twee keer zo traag ten opzichte van mijzelf. Misschien roept er nu een stem in je hoofd heel hard: waarom? Dat is moeilijk te beantwoorden en ik kan alleen zeggen dat dit komt zodat het licht altijd voor alle waarnemers met 300 000 kilometer per seconde gaat. Er is niet echt een waarom, de natuur werkt nu eenmaal zo. Er zal nog een veel diepere theorie nodig zijn, waar wetenschappers overigens wel aan werken, om echt te verklaren waarom de natuur doet wat ze doet.


    Let wel: je zult het in je raket niet merken. Omdat jij ook twee keer trager bent, en doordat alles trager is, heb je het niet door. Als je namelijk de atoomklok in je raket zou willen controleren met een andere klok om te kijken of hij echt trager is gaan lopen, lukt dat niet, omdat ook de tweede klok langzamer is gaan tikken. Er is geen manier in het universum waardoor jij kunt controleren of jouw tijd objectief gezien langzamer is gegaan, omdat alles wat je in je raket meeneemt aan dezelfde effecten onderhevig is. Dit is een gevolg van het feit dat snelheden relatief zijn. Er is geen manier waarop je kunt meten dat jij een absolute snelheid hebt. Als je kon meten in je raket hoeveel trager je tijd is gaan lopen, was er wél sprake van een absolute snelheid.


    Maar dit is nog niet het hele verhaal. Er gebeurt nog meer raars. Als ik kijk naar jouw raket, zie ik niet alleen dat de klok trager loopt, ik zie ook dat de raket twee keer zo kort is. Objecten worden daadwerkelijk korter op het moment dat ze heel snel gaan. Niet in de breedte, maar in de lengte. Dus het lijkt alsof de raket ergens tegenop gebotst is. De neus komt dichter bij de raketmotoren te zitten. Met de snelheid van 260 000 kilometer per seconde is je raket ook ongeveer twee keer zo kort. Zo voorkomt de natuur dat je harder gaat dan de lichtsnelheid.


    Een laatste truc die de natuur uithaalt om echt definitief te voorkomen dat je de lichtsnelheid gaat halen is om je zwaarder te maken. Je bent bij deze snelheid twee keer zo zwaar geworden. En dit is ook een belangrijke manier waarop de natuur voorkomt dat je sneller kunt gaan dan het licht. Je wordt al maar zwaarder en zwaarder naarmate je sneller gaat. Het is moeilijker om een zware auto vooruit te duwen dan bijvoorbeeld een fiets. Je hebt een kracht nodig om iets sneller te laten gaan en hoe zwaarder het voorwerp is, hoe meer kracht je nodig hebt. Dat is een van de wetten van Newton. Vlak voordat je de lichtsnelheid benadert is je raket enorm zwaar en om zo’n zware raket nog harder te laten gaan is zoveel energie nodig dat er altijd een punt is waarop het niet meer lukt om de raket nog harder te laten gaan.


    Samengevat: hoe sneller je vliegt in een raket weg van de aarde, hoe zwaarder je wordt, hoe langzamer je klok gaat en hoe korter je wordt. Op het moment dat je de lichtsnelheid zou bereiken ben je oneindig zwaar, en oneindig kort, en staat je klok stil.


    Er zijn vele experimenten gedaan om de relativiteit te toetsen – want tussen theorie en praktijk staat intuïtie in de weg: het zijn allemaal nogal bizarre verschijnselen. Op directe en indirecte manieren kunnen deze theorieën aan de praktijk worden getoetst. We zijn op zoek naar tijdreizen en dus is het fenomeen dat de tijd geen vaststaand gegeven is maar veranderlijk het belangrijkste om te bewijzen. Dat klokken van snel bewegende raketten langzamer gaan lopen wordt ‘tijddilatatie’ genoemd. Dat dit zo is, is op twee manieren vrij makkelijk te toetsen: met deeltjes en met atoomklokken. We hadden al besproken dat deeltjes een interne klok hebben en we maken daarvan gebruik in een deeltjesversneller.


    Deeltjesversnellers zijn enorme apparaten die deeltjes tot grote snelheden opzwepen en vervolgens tegen elkaar aan laten botsen. De bekendste is de Large Hadron Collider (LHC) die in Zwitserland het higgsdeeltje heeft gevonden. Het instituut dat de deeltjesversneller, en nog een aantal andere, bestiert heet CERN en dat staat voor: Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire oftewel Europese Raad voor Kernonderzoek. Binnen in een deeltjesversneller toetsen natuurkundigen alle voorspellingen die uit de theorieën van deeltjes naar voren komen. Tijdens de botsing van deeltjes ontstaan er nieuwe deeltjes, en er kunnen wel honderden nieuwe deeltjes uit een botsing van twee deeltjes ontstaan. Natuurkundigen scheppen echt nieuwe materie in die versnellers.


    Einstein komt hier ook om de hoek kijken met zijn beroemde formule: E=mc2. Deze formule is de bekendste van allemaal en je vindt hem terug op T-shirts en koffiemokken. De formule is eigenlijk simpel, maar legt een hoop mooie natuurkunde bloot. Het laat zien dat je energie (de E) kunt gelijkstellen aan massa (de m). Niet alleen gelijkstellen, maar ook in elkaar kunt veranderen. Net zoals dat je euro’s in dollars kunt wisselen, zo kun je bij de natuur energie in massa omwisselen en andersom. Je kunt materie omzetten in heel veel energie; dit gebeurt elke seconde in de zon. De zon valt letterlijk elke seconde een paar miljard kilo af doordat massa omgezet wordt in energie. Daar komt ook de energie vandaan tijdens het fusieproces dat al eerder uitgelegd is. Tijdens fusie vallen de waterstofdeeltjes een beetje af en die massa die ze kwijt zijn wordt omgezet in energie. Maar andersom lukt het ook: met genoeg energie kun je nieuwe deeltjes maken. Alleen, bijna alle deeltjes die gemaakt worden in deeltjesversnellers zijn niet stabiel en veranderen in een oogwenk weer in andere deeltjes, zodat je uiteindelijk stabiele deeltjes overhoudt.


    Er werd in een vorig hoofdstuk gezegd dat alle zichtbare materie om ons heen opgebouwd is uit drie deeltjes: twee quarks en een elektron. Er bestaan echter nog veel meer deeltjes dan de drie waar over gesproken is. Die zijn echter geen onderdeel van de dingen die je om je heen tegenkomt. De meeste van die deeltjes gaan binnen zeer korte tijd kapot en veranderen in andere meer stabiele deeltjes. Een voorbeeld van een dergelijk deeltje is het zogenoemde muon. Dit zijn eigenlijk heel zware elektronen en een van de eerste ontdekte niet-stabiele deeltjes. Muonen zijn ongeveer tweehonderd keer zwaarder dan een elektron.


    Alle dieren op aarde hebben een gemiddelde levensduur, van eendagsvliegen tot reuzenschildpadden. Dit geldt ook voor deeltjes: elk deeltje heeft zo zijn eigen levensduur. Sommige deeltjes leven oneindig lang zoals het elektron en de twee quarks die we genoemd hebben, maar een muon heeft een levensverwachting van ongeveer twee miljoenste seconde. Misschien klinkt dit kort, maar bijna alle andere instabiele elementaire deeltjes leven nog veel korter. Er is maar één deeltje dat langer blijft leven dan het muon.11


    Als je een muon in een deeltjesversneller een enorme snelheid meegeeft, dan gelden de wetten van de speciale relativiteit. Het muon ondervindt tijddilatatie – dat wil zeggen, de levensduur wordt langer. Je kunt meten dat ze na een langere tijd vervallen dan dat ze normaal zouden doen als ze niet met deze grote snelheid gaan. De levensduur is een directe test voor Einsteins relativiteitstheorie. Alle muonen leven langer en langer naarmate ze sneller en sneller gaan. In een experiment hebben wetenschappers muonen met 99,94 procent van de lichtsnelheid laten gaan en de muonen hadden een levensduur die bijna dertig keer groter is dan normaal. Alle instabiele deeltjes gedragen zich precies zoals Einstein heeft voorspeld.12


    Maar je kunt misschien de tijdsdilatatie nog directer meten. Het experiment is in theorie simpel: neem een paar atoomklokken en stop ze in een vliegtuig. In de jaren zeventig heeft men dat gedaan. Twee wetenschappers hebben een nauwkeurige klok in een vliegtuig om de aarde laten vliegen, een tweede klok zat in een vliegtuig dat de andere kant op vloog, en een derde klok bleef staan op aarde. Door de snelheid van de vliegtuigen liepen de drie klokken niet meer synchroon. Dit is zo’n klein effect dat je het zelf niet zult merken als je naar New York vliegt, maar die atoomklokken merkten het wel degelijk. Precies volgens de voorspellingen van beide relativiteitstheorieën van Einstein gingen de klokken anders lopen.


    André Kuipers is een klein beetje een tijdreiziger: hij is een paar milliseconden minder oud geworden in het ruimtestation ISS dan hij was geweest als hij op aarde was gebleven. Alle mensen op aarde zijn dus ten opzichte van hem sneller oud geworden omdat hun tijd sneller is gegaan. De rest van de aarde heeft ‘sneller’ geleefd dan hij in het ISS. Als hij een identieke tweelingbroer zou hebben gehad, is die net een fractie ouder dan André zelf. Je zou dus kunnen zeggen dat hij naar de toekomst is gereisd. Stel je voor dat in het meest extreme geval het ISS enorm snel was gegaan en hij maar een minuut ouder was geworden, terwijl hij voor ons gevoel op aarde tien jaar lang in de ruimte was geweest. Dan heeft tien jaar wereldgeschiedenis zich voltrokken in zijn minuut, dus is hij effectief naar de toekomst gereisd.


    Dus relativiteit werkt en klopt. Dat is in allerlei experimenten al bijna een eeuw lang gecontroleerd en met vlag en wimpel bevestigd. De natuur functioneert gek op grote snelheden. Gek dat we daar zelf nooit iets van merken. Dat komt doordat de lichtsnelheid ongelooflijk groot is. Hierdoor hebben wij geen gevoel voor relativiteit. Als je met een vliegtuig 800 km/u vliegt, loopt jouw horloge volgens de speciale relativiteit 1,000 000 000 0003 keer trager dan een identiek horloge op aarde. Dat is echt onmerkbaar klein. In je hele leven zal dat nog geen seconde zijn.


    Stel je nu eens voor dat de lichtsnelheid niet op 300 000 kilometer per seconde had gelegen, maar een stuk lager. We zouden dan in een universum leven waar de lichtsnelheid bijvoorbeeld op twintig kilometer per uur ligt. Hoe zou ons dagelijks leven er dan uitzien? Sowieso radicaal anders omdat de lichtsnelheid in veel onverwachte hoeken in de natuurkunde opduikt. Het heeft directe invloed op de bouw van atomen en op de scheikunde, dus we zouden waarschijnlijk om te beginnen al ophouden met bestaan. Maar ook als ik alleen naar de speciale relativiteit kijk, wordt ons leven een stuk ingewikkelder.


    Als de lichtsnelheid op twintig kilometer per uur zou liggen, hadden we nooit sneller kunnen gaan dan dat. Als je dan een uur lang met 19 km/u had gefietst, en je was thuisgekomen, zou je merken dat er thuis drie uur verstreken was. Je mist nu dus ineens twee uur. Om op tijd op een afspraak te komen moet je gevorderde wiskunde gebruiken. Bellen naar je afspraak om te zeggen dat je te laat bent zal verschrikkelijk irritant zijn, omdat je communicatie ook niet sneller dan twintig kilometer per uur zal gaan. Elk telefoongesprek zal te vergelijken zijn met de soms moeilijke conversaties tussen een nieuwslezer en een buitenlandcorrespondent, waarbij steeds een vertraging van drie seconden in het gesprek optreedt. Nu zal het echter een vertraging zijn van drie uur.


    Je zou ook veel meer benzine moeten tanken, omdat je auto veel zwaarder is geworden. Weegt hij normaal duizend kilo, dan weegt hij met deze snelheid drieduizend kilo. Je rijdt ineens veel minder zuinig. Doordat de auto’s een stuk korter zijn geworden, passen er misschien wel meer auto’s op de snelweg, waardoor files misschien minder een probleem zouden zijn. Gelukkig is de lichtsnelheid zo hoog als die is, want anders zou ons leven een stuk moeilijker zijn.


    Naar de toekomst reizen is redelijk goed te doen. Stap in een raket en ga heel snel. Vervolgens gaat de tijd op aarde veel sneller dan voor jou, en wanneer je terugkomt ben je naar de toekomst gereisd. Een paar opmerkingen moeten bij deze oplossing wel gemaakt worden. We beschikken als mensheid nog niet over de technologie om ook maar in de buurt van de lichtsnelheid te komen. De oplossingen die nu bedacht zijn, zoals een zonnezeil, zijn nog erg experimenteel en zouden ons waarschijnlijk op iets van 10 procent van de lichtsnelheid kunnen brengen. Een zonnezeil is een gigantisch groot en dun reflecterend scherm: denk aan een vel aluminiumfolie ter grootte van een voetbalveld. Deze techniek kun je gebruiken om raketten te versnellen omdat licht uit deeltjes bestaat genaamd fotonen. Uit de zon vliegen continu onbeschrijfelijk veel van die deeltjes richting de aarde. Als microscopische tennisballetjes botsen ze tegen de aarde aan, en net zoals echte tennisballen duwen ze ook een beetje tegen de aarde aan. Dit is het idee achter het zonnezeil en het is ook nog een zeer serieus idee waar NASA allerlei experimenten mee doet.


    Door dit reflecterende en superlichte scherm voor een satelliet te plaatsen kun je daadwerkelijk gaan zeilen met licht. De fotonen botsen steeds tegen het zeil en geven het een klein tikje. Het is niet veel, maar wel continu en het houdt niet op. Dus heel langzaam gaat het zeil steeds sneller en sneller. Je zou tot tienduizenden kilometers per seconde kunnen gaan vliegen, maar dan nog merk je niet veel van de relativiteit. In dat geval gaat je tijd nog maar een 0,5 procent trager, dus dat is niet echt indrukwekkend te noemen.13


    Terug in de tijd reizen is een stuk lastiger dan naar de toekomst gaan, maar de wetten van Einstein verbieden het niet. Einstein maakte zich hier zorgen over. Toen na zijn ontdekking van de wetten van de algemene relativiteit collega-wetenschappers ermee gingen stoeien, kwamen ze in theorie op manieren om terug in de tijd te reizen. Al deze oplossingen zijn echter praktisch gezien niet uitvoerbaar. Het is leuk om te kijken naar hoe je het zou kunnen aanpakken, maar meemaken zul je het nooit.


    Het is waarschijnlijk een goede zaak dat het zo moeilijk is. Terug in de tijd reizen levert namelijk allerlei paradoxen op. Stel je voor dat je terug in de tijd gaat om je moeder te vermoorden voordat ze jou gebaard heeft. Nu ze overleden is, kan ze jou niet ter wereld brengen, en als dat niet gebeurt is er ook niemand die terug in de tijd kan reizen om haar te vermoorden, enzovoort. Dit gaat zo oneindig door en levert een lastige paradoxale situatie op.


    Een andere mooie paradox is de volgende. Stel dat ik in een boekwinkel een boek vind dat over wetenschap gaat. Ik ga met dat boek terug in de tijd en ga naar een uitgever toe om te zeggen dat ik een boek heb geschreven dat over wetenschap gaat. Mijn uitgever brengt het boek uit en het komt in de boekhandels te liggen. Wanneer het boek succesvol is, komt er op een dag een jongen binnen in een boekhandel die een van de boeken koopt en teruggaat in de tijd. De grote vraag is nu: wie heeft dit boek geschreven en waar komt de informatie dan vandaan? Ik heb het boek alleen maar gekocht en heb niets qua inhoud verzonnen. Ik breng het terug in de tijd, zodat het uitkomt en ik het later kan kopen. Wat ik zal zien in de toekomst is dat alle lezers dit boek zullen aanraden aan hun vrienden, waardoor het een gigantisch succes wordt.


    Tijdreizen levert allerlei onoverkomelijke paradoxen op en daarom zijn er wetenschappers, onder wie Stephen Hawking, die denken dat er in het universum een natuurkundige wet moet bestaan die terug in de tijd reizen onmogelijk maakt. Een soort zelfbeschermende wetmatigheid voor het heelal. Terug in de tijd reizen levert echt grote problemen op voor de natuurkundige theorieën en misschien is er wel een wet die het simpelweg verbiedt. Maar niemand weet het zeker. Een tweede argument van Hawking waarom tijdreizen niet mogelijk zou zijn is dat je anders toeristen uit de toekomst voorbij zou moeten zien komen. Maar hoeveel mensen zitten niet in het gesticht omdat ze zeggen dat ze uit de toekomst komen?


    Door de tijd reizen levert ook logistieke problemen op. Als jij als tijdreiziger een jaar lang bezig bent geweest om bijvoorbeeld de Tweede Wereldoorlog te voorkomen door Hitler preventief neer te schieten, en je komt na je missie terug, ben je wel gewoon een jaar ouder geworden. Voor je familie en vrienden word je in één oogwenk een jaar grijzer.


    Een ander probleem is dat je erg opvalt. Je praat anders en gedraagt je anders. Je geld ziet er anders uit en is misschien niet meer geldig, en je kleren vallen ook erg op. Iets regelen daar is ook lastig, omdat je niet bestaat in die tijdlijn. Er zijn dus geen sofinummer, geboorteakte, paspoort of wat dan ook. Je kent niemand en je bent daardoor een paria. Je zou wel eventueel wat geld kunnen verdienen als je wat oude loterijuitslagen opzoekt. Probleem is echter dat je daarmee misschien weer de toekomst op een onfortuinlijke manier verandert.


    Bacteriën, virussen en schimmels vormen ook een groot probleem. Jouw lichaam heeft een redelijk afweersysteem voor de beestjes die op dit moment leven, maar dat zal niet zo zijn als je een eeuw naar het verleden gaat. Veel ziektekiemen veranderen een beetje gedurende hun levenscyclus of bestaan helemaal niet meer in deze tijd. Jouw afweer zal dus grote moeite hebben met wat je daar tegenkomt.


    Er is nog een ander probleem. De aarde draait door, dus als je naar de toekomst gaat, moet je wel goed weten waar je laboratorium dan staat. Weer een ander probleem ontstaat wanneer je naar de verre toekomst gaat en er blijkt ineens een boom te groeien op de plek waar ooit je laboratorium was gebouwd. Je wilt niet in een boom terechtkomen.


    De algemene relativiteit, die over zwaartekracht gaat, beïnvloedt ook klokken. Net zoals de klok in een snelle raket langzamer gaat lopen, zo loopt een klok bij een groot zwaartekrachtsveld langzamer. Klokken op zeeniveau lopen langzamer dan klokken boven op bijvoorbeeld de Mount Everest. Uiteraard is het verwaarloosbaar weinig voor normale klokken, maar men heeft ook dat gemeten met heel precieze atoomklokken. De volgende generatie atoomklokken zal waarschijnlijk zo nauwkeurig zijn dat de klok het al registreert als hij een paar meter wordt opgetild. Volgens Newton, en ook volgens Einstein, wordt de zwaartekracht minder naarmate er meer afstand tussen voorwerpen zit. Net zoals je het minder goed hoort wanneer iemand je roept, naarmate die persoon verder van je vandaan staat. De klok heeft minder last van tijddilatatie als hij een paar meter opgetild wordt, hij staat dan immers verder weg van de kern van de aarde waardoor hij een fractie minder zwaartekracht ondervindt.


    Zowel de speciale relativiteitstheorie (over snelle voorwerpen) als de algemene relativiteitstheorie (over zwaartekracht) komt mooi samen bij satellieten. Die gaan snel en vliegen op grote hoogte boven de aarde. De navigator in je auto maakt gebruik van satellieten om te bepalen waar je bent. Daar zijn heel erg gevoelige klokken voor nodig. De klok van een gps-satelliet zal 7 miljoenste seconde per dag langzamer gaan lopen door zijn hoge snelheid. Maar omdat een gps-satelliet ruim 20 000 kilometer boven de aarde vliegt en dus minder zwaartekracht voelt, zal zijn klok 46 miljoenste seconde per dag sneller lopen dan toen hij nog op aarde stond. Als je deze effecten bij elkaar optelt, blijkt dat de klok in de satellietbaan 39 miljoenste seconde per dag sneller gaat lopen. Dat klinkt als niet veel, maar om een behoorlijke TomTom te hebben moet je hier absoluut rekening mee houden.


    Mocht je je afvragen waarom de tijd langzamer ging voor André Kuipers in het ISS en sneller in de gps-satelliet: dat komt door de hoogte. Bij alle satellieten die hoger dan drieduizend kilometer boven de aarde bewegen, zal de tijd sneller gaan dan op het oppervlak van de aarde. In alle satellieten die onder die drieduizendkilometergrens zitten zullen de tijdklokken langzamer lopen dan op aarde. Het ISS vliegt op een paar honderd kilometer hoogte en valt dus ruim onder de drieduizend kilometergrens.


    We konden dus naar de toekomst reizen door in een supersnelle raket te gaan zitten. Dan maak je gebruik van de wetten van de speciale relativiteit. Je kunt echter ook gebruikmaken van de algemene relativiteit om naar de toekomst te reizen. Je moet dan vlak bij een enorme massa gaan zitten. Zwarte gaten zijn grote gestorven sterren die de ruimte en tijd sterk vervormen. Zoals de zwaartekracht van de aarde de tijd een beetje beïnvloedt, zullen zwarte gaten dat veel meer doen. Als je daar in de buurt zit, zal je tijd veel langzamer gaan dan wanneer je veraf bent. De consequentie is dat als je daar een tijd in de buurt hangt, je snel naar de toekomst kunt reizen. We gaan later in het boek nog verder in op zwarte gaten, maar voor nu is het wel klaar met het recept voor naar de toekomst reizen: ga heel snel of zoek een heel sterk zwaartekrachtsveld op. Dan gaat jouw klok langzamer ten opzichte van bijvoorbeeld de aarde en verstrijken daar eeuwen, terwijl jij langzaamaan iets ouder wordt.


    Wetenschappers hebben nadat Einstein zijn algemene relativiteitstheorie had bedacht, gekeken wat ze konden doen met zijn wetten. Misschien is er wel een mogelijkheid om terug in de tijd te reizen. De natuurwetten verbieden het in ieder geval niet. Wat doen die wetenschappers dan met formules? Je moet een formule eigenlijk zien als een soort ingewikkelde bakkerij: je stopt er aan de ene kant ingrediënten in en aan de andere kant komt er dan een broodje, donut of ander product uit. Daarom is natuurkundige zijn een behoorlijk creatief proces. Je stopt allerlei voorwaarden in de formule en kijkt wat er gebeurt. Met de vergelijkingen van Einstein hebben alleen heel erg gekunstelde ingrediënten ervoor gezorgd dat je terug in de tijd zou kunnen reizen. De formule laat verbanden zien en is bijna een levend concept. Je voegt randvoorwaarden eraan toe en je prikt en duwt tegen de formule aan om te kijken wat er gebeurt. Een randvoorwaarde is een beperking. Eerder in het boek beschreef ik dat als je weet waar een voorwerp is en hoe snel het gaat, je altijd kan bepalen waar het over een bepaalde tijd is. De locaties en snelheden zijn randvoorwaarden voor de formules van Newton. Het feit dat je zoveel randvoorwaarden kan toevoegen als je zelf wilt, geeft formules zoveel flexibiliteit. Zo zouden de vier formules van Maxwell alle elektrische, magnetische en lichtverschijnselen kunnen verklaren. Je kunt allerlei randvoorwaarden en condities in die vier wetten stoppen en ze mathematisch omtoveren zodat er uiteindelijk telkens een nieuw resultaat ontstaat.


    Een van de mogelijkheden die je in de formule van de algemene relativiteitstheorie kunt stoppen is: wat nu als het universum zou ronddraaien? Het hele universum met alle sterren erin draait rond. We hebben geen enkele aanwijzing dat het zo is, maar goed, je kunt dat soort randvoorwaarden invullen in formules. Dan zie je ineens dat terug in de tijd reizen wél mogelijk is. Maar goed, we draaien niet en we kunnen het ook niet voor elkaar krijgen om het universum te laten draaien, dus wat heb je er dan aan?


    Veel van dit soort academische exercities leveren uiteindelijk onverwacht nuttige resultaten op. In de negentiende eeuw namen wetenschappers het bestaan van atomen aan, terwijl niemand er ooit één had gezien. Vele wetenschappers maakten ruzie over de vraag of atomen bestaan of niet, maar sommige veronderstelden gewoon dat ze er waren. Stel je eens voor dat gassen bestaan uit botsende bolletjes die harder gaan bewegen wanneer ze een hogere temperatuur hebben. We hebben al gezien hoe succesvol die aanname was. Veel fenomenen uit de eerste twee hoofdstukken komen voort uit die ene gedachte. Wat nu als licht een elektromagnetische golf is of als we aannemen dat licht zowel een deeltje als een golf kan zijn? Wat nu als licht voor iedereen altijd even snel gaat en een absolute snelheid niet bestaat? Soms moet je als natuurkundige gewoon een gokje wagen, en ineens kan daar wat moois uitkomen.


    Een andere randvoorwaarde die je in de formules van de algemene relativiteit kunt stoppen, is een oneindig lange cilinder die pijlsnel ronddraait. Als jij dan met een ruimteschip om die cilinder heen vliegt, kun je terug in de tijd reizen. Maar ja, er zijn nu eenmaal duidelijk geen oneindig lange draaiende cilinders en het universum draait ook niet rond.


    Wat misschien een oplossing zou zijn, is gebruikmaken van een worm hole, of een ‘wormgat’ in goed Nederlands. Een worm hole (ik vind ‘wormgat’ erg vies klinken en zal dat verder niet gebruiken) is een tunnel die dwars door de ruimte heen gaat. Stel je voor dat je op een papiertje aan de linkerkant een A neerzet en aan de rechterkant een B; dan is de kortste afstand tussen die twee punten een rechte lijn van A naar B. Dat is de afstand die je normaal zou moeten overbruggen om van het ene punt naar het andere te gaan. Er is echter een oplossing die ons laat vals spelen. Wat nu als je het papiertje dubbelvouwt, zodat de A vlak boven de B komt te liggen? Als je vervolgens met je pen door het papier heen prikt, heb je ineens een korte route gevonden. Het is een beetje vals spelen, maar hierdoor kun je snel afstanden overbruggen en daarmee zelfs sneller dan het licht gaan. Je speelt vals omdat je gebruikmaakt van een extra ruimtelijke dimensie. Het papiertje heeft maar twee dimensies. Je kunt met je pen naar links en naar rechts gaan of omhoog en naar beneden. Doordat je het dubbelvouwt en de pen door het blaadje steekt, betrek je er ineens een derde dimensie bij. Je kunt je worm holes ook niet voorstellen voor driedimensionale ruimte, want dan moet je kunnen denken in vier ruimtelijke dimensies, en dat kunnen mensen niet.


    Wat nu als je één uiteinde van zo’n tunnel mee zou kunnen nemen en bijvoorbeeld vlak bij een zware ster neerzet? De algemene relativiteitstheorie voorspelt dat de tijd daar lokaal trager gaat ten opzichte van de rest. Door dit tijdsverschil zou je niet alleen van punt A naar punt B kunnen reizen, maar ook nog van tijdstip A naar tijdstip B. Misschien wel door een paar keer door de worm hole heen te gaan kun je zo ver reizen door de tijd als je zelf wilt.


    Wat had ik graag de vraag waarmee dit hoofdstuk begon met een simpel ‘ja’ beantwoord. Wellicht zal tijdreizen nooit gedaan zijn (werkwoordvervoegingen zijn gek in teksten over tijdreizen) omdat mensen in de toekomst het niet aandurven gezien alle paradoxale situaties en logistieke lastigheden. Misschien is er gewoon een natuurwet die het verbiedt die wij nog niet gevonden hebben.


    •••


    


    
      
        11 Dit klinkt een beetje raar, maar het neutron is het enige langer levende deeltje dat niet stabiel is. Een neutron is stabiel als het binnen een atoom zit, maar als je een atoom een enorme schop geeft, kan er een neutron uitvliegen. De helft van de los rondvliegende neutronen gaat kapot na iets minder dan 15 minuten.

      


      
        12 Niet alleen de tijddilatatie wordt op deze manier gemeten. Deeltjes in een deeltjesversneller worden ook zwaarder; precies volgens de voorspellingen van Einstein. Deeltjesversnellers zijn niet een rechte pijp waar deeltjes doorheen vliegen. Het is een pijp die een grote cirkelbeweging maakt, net zoals een racebaan. Natuurkundigen moeten heel erg hun best doen om deeltjes niet uit de bocht te laten vliegen (dat is ook wel eens een probleem bij autoraces). Hoe zwaarder een deeltje wordt, hoe meer die uit de bocht wilt vliegen. Daar moeten wetenschappers voor corrigeren en zo zien ze elk moment de wetten van Einstein in actie.

      


      
        13 Een belangrijk probleem van naar de toekomst reizen is dat je niet terug kunt. Dus wie ga je vertellen hoe de toekomst eruitziet? Het zal voor de ruimtereiziger een beetje als het boek Rip van Winkle zijn. Dit is een Amerikaans boek dat zich afspeelt rond de Amerikaanse burgeroorlog, waarin een man van Nederlandse komaf twintig jaar lang heeft geslapen. Hij ziet dat de wereld enorm veranderd is. Ook hij kan niet terug om te vertellen aan anderen hoe het in de toekomst is. Voordeel is wel dat de ruimtereiziger niet daadwerkelijk twintig jaar ouder is geworden.

      

    

  


  
    Kunnen we ooit onzichtbaar zijn?


    •••


    WAARIN DE LEZER ONTDEKT dat er een redelijke kans bestaat dat hij gaat meemaken dat voorwerpen onzichtbaar gemaakt kunnen worden en hoe het kan dat hij iets kan zien. Wat het verschil is tussen zichtbaar licht, UV-licht en magnetronstraling en wat het gevaarlijkst is. Wat de moderne wetenschap van de kwantummechanica inhoudt en dat het leven één grote loterij is. Waarom licht soms een deeltje is en soms een golf. Hoe je een vriend kan vinden met een skippybal en wat dit met de kwantummechanica te maken heeft.


    •••


    Wie heeft er niet over gefantaseerd om ongemerkt ergens aanwezig te kunnen zijn? Het zou geweldig zijn als we lelijke gebouwen of grote windmolens onzichtbaar zouden kunnen maken, zodat er geen landschapsvervuiling meer is. Wetenschappers zijn er serieus mee bezig voorwerpen onzichtbaar te maken en de laatste jaren bevindt het onderzoek zich in een stroomversnelling. Sterker nog: het zou me niet verbazen als we over twintig jaar kleine voorwerpen echt onzichtbaar kunnen maken, zoals de onzichtbaarheidsmantel van Harry Potter dat in de boeken doet.


    Om te begrijpen hoe je iets onzichtbaar kunt maken moet je eerst begrijpen hoe het komt dat iets zichtbaar is. Licht komt uit een lamp of uit de zon in de vorm van kleine deeltjes, fotonen genaamd. Uit de zon komt wit licht, maar er zijn geen witte fotonen. Je ogen nemen wit licht waar wanneer alle kleuren tegelijkertijd in je oog aankomen. Een regenboog laat mooi zien dat wit licht uit alle kleuren bestaat. De regendruppels buigen elke kleur foton onder net een ander hoek af, waardoor de kleuren in het zonlicht uit elkaar worden getrokken. Als fotonen van de zon of uit een lamp op een voorwerp botsen en dat voorwerp vervolgens die fotonen in jouw ogen reflecteert, zie je het voorwerp. Je ogen meten uit welke hoeken fotonen bij ze binnenkomen en daar maken je hersenen een beeld van. Bruine fotonen van de stoel links en groene fotonen van het tafelkleed rechts.


    Als je dingen ziet doordat fotonen van het voorwerp in je ogen weerkaatsen, zou je kunnen denken dat je een voorwerp onzichtbaar maakt door het voorwerp alle fotonen te laten vasthouden. Als al het licht wordt geabsorbeerd, komt er vervolgens niets meer in je ogen terecht en is het voorwerp onzichtbaar. Maar dit klopt helaas niet. Een voorwerp dat alle licht absorbeert en niets meer laat gaan is een perfect zwart voorwerp. Zwarte voorwerpen zijn niet onzichtbaar, omdat ze het licht van de rest van de kamer blokkeren. Een zwarte stoel zie je in de kamer staan, omdat er geen licht van bijvoorbeeld de vloer onder de stoel in je ogen kan stralen. Je ‘ziet’ dus het ontbrekende licht en dat is niet hetzelfde als onzichtbaarheid.


    Pas als een voorwerp al het licht door zich heen laat gaan, is het echt onzichtbaar. De fotonen die normaal van het voorwerp in je ogen weerkaatsen doen dat niet meer, omdat zo’n onzichtbaar voorwerp niets weerkaatst. De lichtdeeltjes die van achter het onzichtbare voorwerp komen en normaal door het voorwerp geblokkeerd zouden worden, vliegen nu rechtdoor je ogen in. Een voorwerp dat volledig transparant zou zijn is dus ook onzichtbaar. Iedereen die wel eens tegen een glazen deur op is gelopen kan dat beamen. Nu is glas niet perfect transparant, omdat je het een beetje kunt zien. Ongeveer 4 procent van het licht dat op een glazen deur valt wordt erdoor teruggekaatst.


    Als licht op een materiaal valt, kunnen er drie dingen gebeuren. Het voorwerp kan een deel van het licht reflecteren, en dus komt dat deel van het licht het materiaal niet in. Een deel van het licht kan worden doorgelaten en komt aan de andere kant van het materiaal er weer uit; dit heet transparantie. En een ander deel kan vast komen te zitten in het materiaal: het licht is dan geabsorbeerd en wordt omgezet in warmte. De atomen of moleculen in het materiaal bepalen wat er precies gebeurt. Het is niet zo dat licht tussen de atomen doorgaat, maar licht dat door een materiaal heen gaat wordt doorgegeven. Het hangt af van de elektronen in een materiaal en hoe die precies in de schillen zitten of licht wordt doorgegeven of geabsorbeerd.


    Als het van de elektronen en het materiaal zelf afhangt of iets onzichtbaar is of niet, dan zou je zeggen dat we materialen niet perfect transparant kunnen maken. Glas is doorzichtig, maar huid niet. Je kunt de elektronen van je lichaam niet aanpassen, zodat je ineens doorzichtig wordt. Je moet iets anders bedenken. De oplossing is niet licht door je heen te laten gaan, maar langs je te laten gaan. De onzichtbaarheidsmantel van Harry Potter zou, als die gemaakt zou zijn door wetenschappers, bestaan uit een bijzonder materiaal dat al het licht dat op de rug van Harry valt om zijn lichaam heen buigt en aan de voorkant bij zijn buik weer doorstuurt.


    In Zuid-Korea wordt de Infinity Tower gebouwd: een wolkenkrabber die aan de buitenkant één groot televisiescherm is. Aan de voorkant wordt dan bijvoorbeeld de lucht van de achterkant geprojecteerd. Hierdoor gaat de toren met een perfecte schutkleur op in de achtergrond. ’s Werelds eerste onzichtbare toren! Uiteraard zal deze niet helemaal onzichtbaar zijn, maar het geeft mooi aan hoe onzichtbaarheid kan werken: licht van de achterkant wordt omgeleid en aan de voorkant geprojecteerd. Met een camera en een beamer ben je dus al een heel eind. Maar het mooiste zou zijn als er een materiaal zou bestaan dat zelf licht ombuigt, zodat je niet steeds met camera’s en lichtjes in de weer hoeft. Eeuwenlang waren er goede redenen om aan te nemen dat dit soort materialen niet konden bestaan, maar sinds de jaren negentig kunnen wetenschappers materialen maken die licht kunnen ombuigen. Licht dat op bijvoorbeeld een cilinder van dit materiaal valt wordt omgeleid rond de zijkant en aan de achterkant weer doorgestuurd, alsof het licht er gewoon dwars doorheen is gegaan. Licht op deze manier ombuigen werd binnen de natuurkunde onmogelijk geacht omdat je daar materialen voor nodig hebt die in de natuur niet voorkomen, maar nu zijn bijna alle handboeken over optica verouderd. Dit vakgebied van de zogenoemde ‘metamaterialen’ is erg actief en er zijn al kleine voorwerpen ‘onzichtbaar’ gemaakt. Dat wil zeggen, alleen onzichtbaar voor magnetronstraling.


    Iets onzichtbaar maken voor magnetronstraling lijkt niets te maken te hebben met gewoon zichtbaar licht. Maar schijn bedriegt en de verklaring vind je als je licht weer als een golf beschouwt. Magnetronstraling is namelijk niets anders dan gewoon licht, maar met een onzichtbare kleur. Je kunt rood, blauw en groen zien zonder problemen, maar we kunnen niet zogenaamd infrarood licht zien. Dit is de lekkere warmtestraling van de zon die ongevaarlijk is en ons een behaaglijk gevoel geeft. Bijen kunnen dat infrarode licht overigens wel zien en hun wereld ziet eruit als het beeld van een warmtekijker. Dat is zo’n verrekijker waarmee je in het donker kunt zien en mensen op ziet lichten omdat ze warmer zijn dan hun omgeving.


    Het verschil tussen bijvoorbeeld blauw licht en rood licht is de afstand van de opeenvolgende lichtgolven. De kleur van licht en de toonhoogte van geluid worden bepaald door hoe snel de golven elkaar opvolgen. Bij veel korte golfjes achter elkaar hoor je een hoge toon of zie je blauw licht; als de golftoppen elkaar langzaam opvolgen, zie je rood licht of hoor je een lage toon. De afstand tussen de golven noemen we de golflengte. Rood licht heeft twee keer zulke lange golven als blauw licht. De afstand tussen de blauwe golven is 0,4 miljoenste meter en bij rood licht 0,8 miljoenste meter. De golflengte van rood licht is dus 0,8 miljoenste meter en de golflengte van blauw licht is 0,4 miljoenste meter.


    Maar dat is niet het enige licht dat we kennen. Alle andere zichtbare kleuren zitten daar precies tussenin. Een miljoenste meter heet overigens een micrometer. Groen heeft een golflengte van ongeveer 0,5 micrometer en geel een golflengte van 0,6 micrometer en daarmee zitten ze tussen rood en blauw in. Maar er zijn dus ook kleuren licht die onze ogen niet kunnen waarnemen. Het infrarode licht dat bijen kunnen zien heeft een grotere golflengte dan die 0,8 micrometer. Onze ogen zijn niet gemaakt voor infrarood licht en kennelijk gaf ons dat geen evolutionair voordeel.


    Magnetronstraling is net als infrarood licht een lichtsoort waar onze ogen niet voor gemaakt zijn, maar het is precies van hetzelfde spul gemaakt als zichtbaar licht. Magnetronstraling is ook gewoon een elektromagnetische golf. Infrarood mag dan ongevaarlijk zijn, maar licht dat wel gevaarlijk kan zijn, is ultraviolet licht en dat zit aan de andere kant van de regenboog. De golfjes van uv-licht zitten korter op elkaar dan 0,4 micrometer. Uv-licht is gevaarlijk omdat het cellen in je huid kapot kan maken.


    De golflengte kan echter nog korter worden dan ultra­violet licht. Röntgenstraling heeft een nog kleinere golflengte. Dat licht wordt gebruikt voor röntgenfoto’s waarmee je iemands botten kunt zien. Het licht met de kleinste golflengtes noemen we gammastraling en dat is vooral bekend van atoombommen en Tsjernobyl. Dat is de gevaarlijkste vorm van straling.


    Misschien valt het je op dat uv-straling een beetje gevaarlijk, röntgenstraling een stuk gevaarlijker en gammastraling het gevaarlijkst is. Het is niet toevallig dat hoe kleiner de golflengte is, hoe gevaarlijker het licht wordt.


    Stel je voor dat je een golf probeert te maken in een touw dat je hebt vastgemaakt aan een muur verderop. Je beweegt je armen op en neer en laat het touw golven. Als je nu een kleinere golflengte wilt hebben, moet je vaker met je armen op en neer gaan. Het is zweten, omdat het veel energie kost om zoveel golfjes te maken per seconde. Hoe kleiner de golflengte, hoe meer golfjes er per seconde voorbijkomen en hoe meer energie er in die golf zit. Het aantal golfjes per seconde noemen we de ‘frequentie’ en die is dus omgekeerd evenredig aan de golflengte. Immers hoe korter de golf, hoe meer golfjes ontstaan en dus hoe hoger de frequentie is. Alle lichtsoorten met een kleinere golflengte (de golflengte is omgekeerd evenredig aan de frequentie, dus een kleinere golflengte betekent een hogere frequentie) dan uv zijn gevaarlijk voor je lichaam, en ze worden gevaarlijker naarmate je de frequentie laat toenemen. Dat komt doordat die hoogenergetische stralen je DNA stukslaan.


    Al deze hoog energetische straling is eigenlijk blauwer dan blauw in onze regenboog. De golflengtes zijn allemaal kleiner dan het violet in onze regenboog. Aan de andere kant van het spectrum (ofwel de regenboog) zien we de kleur rood zitten en daar voorbij infrarood, daarna magnetronstraling en dan radiostraling. Radiogolven kunnen golflengtes van vele meters hebben en magnetronstraling heeft een golflengte van ongeveer een paar centimeter. Magnetronstraling is dus eigenlijk precies hetzelfde ‘spul’ als zichtbaar licht. Je noemt het allemaal elektromagnetische straling en het werkt allemaal op dezelfde manier.


    Je magnetron verwarmt overigens je eten omdat watermoleculen op de golven van de straling gaan meesurfen. Ze gaan heel hard op en neer trillen en zoals we inmiddels al keer op keer gezien hebben, betekent dit opwarming. Energie van de golf wordt omgezet in bewegingsenergie van de moleculen en zo warm je je maaltijd op. Nu kun je ook meteen begrijpen waarom ijs zo moeilijk ontdooit in een magnetron. De ijswaterdeeltjes zitten allemaal vast aan elkaar en zijn daardoor niet makkelijk vrij te bewegen door de straling.


    Wetenschappers kunnen op dit moment objecten onzichtbaar maken voor magnetronstraling. Ze maken kleine cilindertjes waarin het voorwerp gestopt kan worden dat onzichtbaar moet worden gemaakt. Aan de zijkant van die cilindertjes zitten metalen voorwerpjes ter grootte van een centimeter. Die metalen voorwerpjes lijken een beetje op het patroon dat je op de muren ziet bij Griekse restaurants. De rare voorwerpjes buiten op de cilinder laten de magnetronstraling perfect om de cilinder heen krullen en het licht gaat aan de andere kant gewoon weer door met zijn weg. Die voorwerpjes zijn ongeveer even groot als de golflengte van de magnetronstraling.


    Nu wordt ook meteen duidelijk waarom dit moeilijker voor elkaar te krijgen is met zichtbaar licht: je moet heel kleine voorwerpjes maken. De golflengte die nodig is heeft ongeveer het formaat van de voorwerpjes op de cilinder, maar de golflengte van zichtbaar licht is duizenden keren kleiner dan die van magnetronstraling.


    Het zal nog wel een flinke tijd duren voordat wetenschappers in staat zijn om grote flexibele oppervlaktes als een mantel van Harry Potter na te maken, maar de eerste publicaties over materialen die zichtbaar licht afbuigen over een flink stuk van het spectrum worden uitgebracht tijdens het schrijven van dit boek.


    •••


    ∞


    •••


    Misschien valt het je op dat licht soms als golf en soms als deeltje wordt beschreven. Om duidelijk te maken waarom dat is duiken we het konijnenhol van Alice in Wonderland in, waarna we in de kwantummechanische wereld terechtkomen. Licht is niet óf een deeltje óf een golfverschijnsel; het is allebei. Licht gedraagt zich in sommige gevallen als een deeltje, maar in andere gevallen als een golf. Wetenschappers hebben er een paar eeuwen over gedaan om hierachter te komen.


    De kwantummechanica is de wetenschap van het kleine. De kleinste deeltjes zoals atomen en moleculen gedragen zich niet zoals macroscopische voorwerpen als biljartballen en auto’s dat doen. Ze hebben een eigen set regels waar ze zich aan houden, net zoals Britten zich aan andere verkeersregels houden dan wij Nederlanders. De kwantummechanica houdt zich bezig met de vraag: wat maakt een deeltje een deeltje? En een andere belangrijke vraag: als je weet waar een deeltje is, kan je dan voorspellen waar het naartoe gaat?


    In de kwantummechanica worden deeltjes beschreven door een zogenoemde ‘waarschijnlijkheidsgolf’, en daarmee vertonen losse kleine deeltjes, zoals elektronen of atomen, ander gedrag dan voorwerpen als planeten of biljartballen.


    Deeltjes zitten namelijk niet op één duidelijk gedefinieerde plek. Je kunt niet met absolute precisie een locatie of snelheid meten, en dat heeft niets te maken met hoe goed je meetapparaat is. Bij de speciale relativiteit zagen we dat klokken anders gaan lopen als ze in een snel vliegende raket zitten en dat kwam niet doordat de klok kapot was. Niemand kan of zal ooit de locatie en snelheid van deeltjes exact kunnen meten. Ik kan het niet meten, jij kunt het niet meten, de wetenschap kan het niet meten en zelfs God of de natuur zelf weten niet exact waar alle deeltjes zijn. Hoe beter je microscoop is en hoe nauwkeuriger je gaat inzoomen op het gedrag van elektronen, hoe betraander je ogen lijken te worden. Alles wordt steeds onscherper. Dit is dus geen meetfout of een beperking van onze meetapparatuur. Het is een fundamentele eigenschap van de natuur.


    We kunnen dus in de natuur nooit alles exact weten, want de natuur werkt met kansen. Einstein had het hier heel moeilijk mee en mopperde: ‘God dobbelt niet.’ Hij bedoelde daarmee dat hij het niet te verkroppen vond dat in de natuur onvoorspelbare dingen gebeuren en dat zij nooit alles zal prijsgeven. Ik ben bang dat Einstein het fout had en dat God, of de natuur, zeker wel dobbelt. Zijn collega Niels Bohr zei: ‘Einstein, stop met zeggen wat God moet doen.’


    Als je meet waar een deeltje is, is het beste resultaat dat je kunt bereiken een kans om een deeltje te vinden op een bepaalde plek. De kwantummechanica vertelt ons hoe groot de kans is om een deeltje op plek A of net naast plek A te vinden. En een microscoop die op zoek gaat naar een deeltje, zal het vaak ook op plek A vinden. Maar onze microscoop zal het deeltje ook vaak net naast plek A aantreffen. Dit klinkt totaal contra-intuïtief en dat komt omdat deze kwantummechanische wetten alleen gelden voor losse elektronen of atomen. Het is niet zo dat je een geparkeerde auto vaak in het ene parkeervak terugvindt, maar soms ook in een ander parkeervak. Grote voorwerpen gedragen zich dus anders dan kleine deeltjes. Daarom heeft de mens geen intuïtie voor de wetten van de kwantummechanica.


    Stel je voor dat je samen met de buurt een soort miniloterij bent gestart. Alle loten worden verdeeld over de mensen in de straat. Laten we zeggen dat er vier huizen in de straat meedoen. Het eerste huis koopt één lot, het tweede en derde huis kopen vier loten, en het rechterhuis koopt één lot. De loten zijn dus als volgt verdeeld: 1-4-4-1. In totaal zijn dat tien loten.


    Het eerste en laatste huis zullen met één lot een kans van één op tien hebben om te winnen. Oftewel, er is een kans van 10 procent dat de prijs op het linker- of rechterhuis valt. De middelste twee huizen hebben elk vier loten en dus 40 procent kans om elk met de prijs ervandoor te gaan. De kans is duidelijk het grootst dat de middelste twee huizen zullen winnen, maar er is zeker ook een kans dat huis één of vier gaat winnen.


    De dag van de eerste loterij breekt aan en iedereen is benieuwd naar de uitslag. De trekking begint, en inderdaad precies volgens de verwachting valt de prijs op huis nummer 2. De volgende dag besluiten de vier huizen om nog een keer een loterij te spelen, omdat ze het allemaal zo leuk vonden. Op dag twee wint huis drie en ook dat is niet onverwacht. Op dag drie valt de prijs op huis nummer vier. Ook al hebben ze maar 10 procent kans, nog altijd zal daar om de zoveel tijd een prijs vallen. De dag erna wint huis drie nog een keer, dan nog een keer twee, dan nog een keer twee (die heeft een goede paar dagen), en zo gaat het maar door. Als je tien keer speelt, kan het zo zijn dat het eerste huis één keer heeft gewonnen, het tweede huis vier keer, het derde huis ook vier keer en het vierde huis één keer. Maar dat hoeft (en zal waarschijnlijk) niet zo te zijn.


    Omdat het volstrekt toevallig is welk lot wint, kan het best zijn dat huis één toevallig vier keer van de tien keer heeft gewonnen. Pas als je miljoenen keren speelt zal de winstverdeling steeds meer richting de verwachte verdeling van 10 – 40 – 40 – 10 procent gaan.


    Zo is het ook met deeltjes. Stel je bent in een experiment nauwkeurig op zoek naar een bepaald atoom dat je wilt onderzoeken. Je kijkt supernauwkeurig waar het is. Je weet dat het ergens op een klein oppervlak zou moeten liggen, en de kans is groot dat het precies in het midden ligt waar je het verwacht. Maar dat hoeft niet. Er is ook een kleine kans dat het buiten de plek ligt waar je het verwacht. Er is ook een kleine kans dat het deeltje zich net iets naar rechts of naar links bevindt.


    De plaats van deeltjes wordt door natuurkundigen beschreven met een zogenoemde ‘waarschijnlijkheidsgolf’, net zoals je die in de buurt met de loterij aantrof. De kans dat het deeltje gevonden wordt, of dat de prijs valt in huis twee of drie is in totaal 80 procent. De kans dat het deeltje zich bevindt in de buitenste huizen of dat de loterij daar valt is 20 procent. Als je die percentages in een grafiek zou zetten, zul je zien dat de golf het hoogst is bij de middelste twee huizen (40 procent) en het laagst bij het eerste en het laatste huis (10 procent). De golf is helemaal nul bij de andere huizen in de buurt, omdat die nu eenmaal niet meespelen. De kans dat je dan wint is natuurlijk nul.


    Of die waarschijnlijkheidsgolf een handige rekentruc is of ook daadwerkelijk bestaat in de fysische wereld is iets dat flink bediscussieerd wordt. Hoe dan ook, deze aanpak met waarschijnlijkheidsgolven werkt. We kunnen hiermee doen wat we willen doen en deze aanpak voorspelt het gedrag van deeltjes met een hoge precisie.


    Maar hoe kan het dan dat we dit vage kwantummechanische gedrag niet zien in de macroscopische wereld? Als ik op zoek ben naar een boek of naar mijn koptelefoon, kan ik die gewoon vinden op de plaats waar ik ze heb neergelegd. Natuurlijk ben ik wel eens dingen kwijt, maar dat ligt aan mijn verstrooidheid en niet aan het feit dat de locatie van de koptelefoon zelf onzeker is. Hoe kan het dan dat individuele deeltjes in een soort schemerwereld verkeren en ik die normaal nooit om me heen zie?


    Op het moment dat ik een meting doe die mij vertelt waar het deeltje is, pin ik het als het ware vast. Laten we weer teruggaan naar de loterij. Op het moment dat het lot op een van de huizen is gevallen, kun je niet meer zeggen dat er nog een kans is dat de prijs ook op een ander huis zal vallen. De loting is immers gedaan en op dat moment is de kans 100 procent dat bijvoorbeeld huis vier er met de prijs vandoor gaat. Zo is het ook met deeltjes. Op het moment dat ik meet waar het deeltje is, klapt de waarschijnlijkheidsgolf in en zit het deeltje 100 procent op de plek waar je het gevonden hebt.


    Volgens de kwantummechanica kunnen we sommige dingen nooit met absolute nauwkeurigheid weten of voorspellen. De kwantummechanica vertelt ons wel exact hoe groot de kans is dat we een deeltje ergens vinden. Pas na vele loterijtrekkingen of metingen kun je de juistheid van de verdeling experimenteel bevestigen.


    Laten we iets nauwkeuriger kijken naar wat een meting van een deeltje precies is. Een deeltje vinden is niet moeilijk, zou je zeggen; je moet gewoon kijken waar het is. We hebben in het begin van dit hoofdstuk gezien wat zien inhoudt: je kunt een voorwerp zien omdat licht van het voorwerp naar je oog weerkaatst. Ogen zijn niet zo heel erg nauwkeurig en natuurkundigen gebruiken zeer gevoelige detectoren om licht te meten, maar het principe blijft hetzelfde. Met detectoren kunnen wetenschappers enkele fotonen waarnemen.


    De meest nauwkeurige meting die ik kan uitvoeren en die mij vertelt waar een deeltje zich bevindt, is door één enkel foton op het atoom dat ik wil vinden te laten botsen. Dat ene foton kaatst dan terug in mijn oog of detector, en dan weet ik waar het atoom zit. Een van de meest vage dingen van de kwantummechanica is echter dat het atoom er pas zit zodra ik mijn meting uitvoer. Je kunt dus niet zeggen dat het deeltje ook vóór de meting al op de plek zat waar ik het gevonden heb. Wanneer je buiten je huis je auto ziet staan, kun je veilig stellen dat hij, een seconde voordat je keek, daar ook stond. Dit is zo vanzelfsprekend en natuurlijk dat je er niet aan twijfelt. Bij grote voorwerpen hoef je daar ook niet aan te twijfelen. De maan stond ook op dezelfde plek aan de hemel voordat je ernaar keek.


    Maar in de kwantummechanica is dat anders. Op het moment dat het foton op het atoom terechtkwam en dus het atoom ‘gemeten’ werd, klapte de waarschijnlijkheidsgolf in en viel het deeltje te detecteren op de plek waar ik het gedetecteerd had. De uitslag van de lottotrekking werd op dat moment duidelijk gemaakt, en toen pas was er een 100 procent kans dat het deeltje daar zat. Voor die tijd bevond het deeltje zich nog met een kleine waarschijnlijkheid een stuk naar links of naar rechts.


    Er is nu nog één onderwerp dat zo diep in de kwantumwereld verweven zit dat het nog genoemd moet worden. We vroegen ons af waarom licht soms een deeltje is en soms een golf, dit heeft alles te maken met dat in de kwantummechanica deeltjes, waaronder ook fotonen, bestaan uit een waarschijnlijkheidsgolf. Het ene onderwerp dat ik toch nog wil aanstippen heeft met die golfachtigheid te maken van deeltjes en wordt de onzekerheidsrelatie van Heisenberg genoemd. Het is een uiterst subtiel en wederom een niet-intuïtief onderdeel van de kwantummechanica dat geen tegenhanger heeft in de klassieke wereld van planeten en biljartballen.


    Het loont de moeite om hier nog bij stil te staan omdat de volgende vraag misschien opkomt: waarom zijn deeltjes dan zo vaag en kun je niet precies hun snelheid en locatie meten? Een lichtdeeltje kan vele malen groter zijn dan een atoom. Je kunt de locatie van een deeltje niet nauwkeuriger meten dan het formaat van hetgene waar je mee meet. Oftewel, de grootte van het lichtdeeltje bepaalt hoe nauwkeurig je de locatie kunt achterhalen van een deeltje. De grootte van een lichtdeeltje is weer afhankelijk van de golflengte of de kleur van het licht. Hoe langer de golflengte, hoe groter het lichtdeeltje is.


    Stel je voor: je staat in een gymzaal en je probeert met een blinddoek voor na te gaan waar een vriend van je in de gymzaal staat. Het enige wat je tot je beschikking hebt zijn enorme skippyballen. Je gooit die skippyballen in willekeurige richtingen, totdat je het geluid hoort van een skippybal die niet tegen een muur aan botst, maar tegen een mens. Het klinkt wat doffer waarschijnlijk en misschien hoor je ‘Au!’.


    Je weet alleen niet waar precies de skippybal je vriend heeft geraakt. Het kan net een schampschot met de linkerkant van de bal zijn geweest, het kan zijn dat je hem vol met het midden van de bal op zijn hoofd hebt geraakt, of misschien kwam de bal wel met een kwart rechts tegen je vriend aan. De nauwkeurigheid is dus zo groot als de skippybal zelf. Als je ditzelfde experiment zou herhalen met bijvoorbeeld tennisballen, dan is je nauwkeurigheid veel groter. Als je dan ‘Au!’ hoort en je weet precies waar je de bal naartoe hebt gegooid, kun je met de breedte van een tennisbal nauwkeurig weten waar je vriend staat.


    Je kunt dus nauwkeuriger meten met kleinere fotonen. En die zijn er. Zoals eerder gezegd is het formaat van een foton afhankelijk van de golflengte. Als ik de golflengte van het licht kleiner maak, wordt het foton ook kleiner. Ik doe dan onderzoek met bijvoorbeeld ultraviolet licht of gammastraling, en werk niet meer met zichtbaar licht. Dat kun je zeker doen, maar er is een nadeel en precies dat nadeel wordt beschreven door Heisenberg in zijn beroemde onzekerheidsrelatie.


    Eerder hebben we gezien dat de golflengte van het licht bepaalt hoeveel energie het licht heeft. Dus hoe kleiner de golflengte van het licht, hoe meer energie het licht in zich heeft. Gammastraling heeft een veel kleinere golflengte dan zichtbaar licht en is daarom dus ook zo gevaarlijk, omdat al die energie onze cellen kapot kan maken.


    Dus hoe kleiner je foton, hoe energetischer het wordt. De consequentie is dat hoe kleiner het foton is, hoe meer je het atoom zelf beïnvloedt. Je schopt met een hoogenergetisch foton zo hard tegen een atoom aan dat het van richting kan veranderen. Hoe meer energie het foton heeft, hoe agressiever het foton tegen het atoom op botst, dat daardoor onvoorspelbaar kan gaan bewegen. Omdat het atoom onvoorspelbaar alle kanten op kan gaan en je daarmee ook de snelheid van het atoom flink verandert, heb je dus minder nauwkeurige informatie over zijn snelheid. Hoe hoger de energie van het licht, hoe heftiger de snelheid verandert en dus hoe onzekerder je bent over hoe snel een deeltje gaat.


    Dat is de onzekerheidsrelatie van Heisenberg: je kunt niet met oneindige precisie weten waar iets is en dan ook nog weten hoe snel iets gaat. Andersom ook niet. Als ik een snelheidsmeting doe die heel nauwkeurig is, dan weet ik weer heel weinig over de precieze locatie van het deeltje. Hoe meer je van de een weet, hoe minder je van de ander weet.


    Een van de uitvinders van de kwantummechanica had als stelregel: ‘Diegenen die niet geschokt zijn als ze voor het eerst over kwantummechanica horen, kunnen die niet helemaal begrepen hebben.’ Richard Feynman, een van de beroemdste natuurkundigen van de twintigste eeuw, zei dit over kwantummechanica: ‘Ik denk dat ik veilig kan stellen dat niemand kwantummechanica echt begrijpt.’ Let wel: de kwantummechanica was het vakgebied van Feynman, dus als het je inmiddels een beetje duizelt, ben je in goed gezelschap. Deze onderwerpen zijn zo abstract voor ons omdat onze hersenen niet geëvolueerd zijn in een kwantummechanische wereld. Net zoals dat onze hersenen ook geen enkele intuïtie hebben als het aankomt op de relativiteitstheorie. Natuurkundigen hebben ook jaren nodig om gevoel te krijgen voor deze materie. Het kost jarenlang nadenken en werken met de kwantummechanica voordat je het je eigen kunt maken. Dus als de voorgaande pagina’s nog niet helemaal geland zijn, is dat volstrekt normaal en is het misschien handig ze in de toekomst gewoon nog eens te lezen. Vanzelf zal dan het kwartje vallen.


    •••


    Nu we een kijkje hebben genomen in de kwantummechanica keren we terug naar de termen ‘golf’ en ‘deeltje’. Hoe zit het nu met het licht en waarom is dat zowel een golf als een deeltje? Bij sommige wetenschappelijke experimenten waar je licht als deeltjes kunt beschouwen zal de waarschijnlijkheidsgolf zijn ingestort. Het is nu echt een deeltje, omdat je het op een bepaalde plek kunt terugvinden.


    Niet alleen licht gedraagt zich zo: alle deeltjes, of het nu lichtdeeltjes zijn of elektronen, atomen of protonen, gedragen zich zowel als een golf maar ook als een deeltje. Deze zogenoemde dualiteit wordt verklaard omdat deeltjes bestaan uit een waarschijnlijkheidsgolf. Deze golf kan instorten wanneer hij een interactie met iets aangaat en op dat moment weet je exact waar het deeltje is. Anders is er een kans dat het deeltje hier is, maar ook een kans dat het daar is. De onzekerheid van Heisenberg zorgt ervoor dat je soms twee grootheden nooit tegelijkertijd met absolute nauwkeurigheid kunt meten. Hoe zwaarder een deeltje is, hoe kleiner het golfachtige schemerwereldje is. Dit is een van de redenen waarom we bij macroscopische voorwerpen nooit iets van de kwantummechanica merken. Hoe zwaarder iets is, hoe meer het lijkt op de klassieke wereld. Een auto staat voordat je ernaar keek gewoon ook op de parkeerplaats en je hoeft niet bang te zijn dat je hem ineens kwijt zou kunnen raken (nou ja, kwantummechanisch gezien, een auto kwijtraken in een grote parkeergarage gebeurt iedereen wel eens).14


    •••


    Via de kwantummechanica hebben we wat meer inzicht gekregen in hoe fotonen werken. Tegenwoordig kunnen wetenschappers materialen maken die trucs uithalen met licht die nog nooit eerder in het universum waren voorgekomen: een ongekende controle over deeltjes en energie. Er wordt door veel groepen onderzoek naar gedaan, want dit soort technieken zou heel bijzondere resultaten kunnen opleveren.


    De militaire toepassingen van een onzichtbaarheidsmantel liggen natuurlijk voor de hand en het is ook niet gek dat er diverse overheden zijn die hier geld in stoppen. Maar er zijn ook allerlei positievere toepassingen te bedenken. Stel je bijvoorbeeld voor dat we windmolens kunnen bekleden met een onzichtbaar makend materiaal: nooit meer landschapsvervuiling! Misschien moet je er nog wel een lampje op plaatsen om te voorkomen dat vliegtuigen crashen. Je kunt grote flatgebouwen onzichtbaar maken, op de ramen na. Want dat is nog wel een probleem: op het moment dat al het licht om het voorwerp heen wordt gekruld, komt er dus ook geen licht meer binnen. Het zal binnen zulk materiaal pikzwart en donker zijn.


    Wat dacht je van handschoenen van dit materiaal voor chirurgen, die zo door hun handen heen kunnen kijken? Bij moeilijke operaties kunnen ze dan veel makkelijker zien wat ze aan het doen zijn. Ik kan niet wachten om de eerste onzichtbaarheidsmantel te ‘zien’!


    •••


    
      
        14 Er zijn mensen die deze golfachtige verschijnselen aangrijpen om er een soort levensbeschouwelijke inslag aan te geven. Immers, als wij allemaal uit golven bestaan en golven elkaar kunnen beïnvloeden, kunnen we dan niet de wereld en de mensen om ons heen beïnvloeden? Kunnen we niet daarmee ons leven sturen en daardoor meer houvast vinden? Zij zeggen dat de deze gedachtes voortkomen uit de kwantummechanica. Een film als What the Bleep Do We Know heeft het hier ook over. Ik kan hier kort over zijn: de kwantummechanica voorspelt, zegt of bewijst dit absoluut niet. Zoals gezegd gelden de wetten van de kwantummechanica niet voor grote voorwerpen als mensen of auto’s.

      

    

  


  
    Waardoor klinkt een ambulance zoals hij klinkt?


    •••


    WAARIN DE LEZER ONTDEKT Wat de sirene van een ambulance te maken heeft met de kleur van sterren, het ontdekken van buitenaards leven en hoe het weer is op planeten buiten ons zonnestelsel. Waarom je een absoluut gehoor nodig hebt om te bewijzen dat een voorbijrijdend orkest anders klinkt en wat dit met hartchirurgie, bluesorgels en verkeersboetes te maken heeft. Hoe het eerste door mensen gemaakte voorwerp dat door de geluidsbarrière ging al 2000 jaar geleden gemaakt is, waarom sterren fonkelen, hoe een fata morgana werkt en dat de natuur liever de snelweg pakt dan binnendoor rijdt.


    •••


    Je zit in de auto en rijdt door de stad. Op een gegeven moment hoor je in de verte een hoge sirene. Je kijkt in je achteruitkijkspiegel en ziet een ambulance op je af komen. Snel stuur je de auto naar de kant, zodat de ambulance kan passeren. Het geluid dat je hoort verandert van toon op het moment dat de ambulance voorbijkomt en als hij uit het beeld verdwijnt wordt het geluid almaar lager. De naam voor dit fenomeen is het ‘dopplereffect’, naar Christian Doppler, die het voor het eerst beschreef in 1842.


    Vorig hoofdstuk ging het over het golfgedrag van licht, maar geluid bestaat ook uit golven. Wanneer je onder de douche staat te zingen, duwen je longen lucht langs je stembanden. Dat zijn kleine spiertjes die de lucht in beweging brengen. Deze luchttrillingen bestaan uit afwisselend hoge luchtdruk en lage luchtdruk. Deze trillingen brengen vervolgens het trommelvlies van je buurman in trilling, die je gezang kan horen. Afhankelijk van hoe goed je stembanden mooie tonen produceren, zal je buurman vervolgens met een bezemsteel tegen zijn plafond aan slaan. Nu wordt de vloer in trilling gebracht en die laat op zijn beurt de lucht weer trillen, zodat je het gebonk kunt horen onder de douche.


    Wanneer geluidsgolven zich door de lucht voortbewegen, kunnen ze dat doen met een maximale snelheid. Geluid heeft net als licht een maximale snelheid. In het geval van geluid komt dat doordat de luchtdeeltjes tijd nodig hebben om tegen elkaar op te botsen. Luchtdeeltjes hebben een maximumsnelheid en om een trilling door te geven moeten ze botsen. Dit wordt de geluidsbarrière genoemd en op zeeniveau is die 1236 kilometer per uur. Wanneer een voorwerp sneller door de lucht beweegt dan deze snelheid, hoor je een luide knal. Het bekendste voorbeeld waarbij dat gebeurt, is dat van een passerende straaljager. De knal kan soms zelfs ramen van een hele wijk laten barsten. Er is trouwens niet echt sprake van een barrière, en het is ook niet het moment dat het vliegtuig voor het eerst sneller dan het geluid gaat. Wat je hoort is een continue schokgolf die voor het vliegtuig uit wordt geduwd. Zodra de schokgolf voorbijkomt bij de huizen onder het vliegtuig, hoor je de knal.


    De knal wordt veroorzaakt doordat de luchtdeeltjes (voornamelijk zuurstof- en stikstofmoleculen) niet op tijd weg kunnen komen. Een straaljager die met enorme snelheid door de lucht heen scheert, gaat sneller dan de moleculen weg kunnen schieten. Hierdoor ontstaat er een ophoping van lucht voor het vliegtuig. Denk maar aan een boot, die aan de voorkant van de boeg een hoop water omhoogduwt. Het vliegtuig ploegt door de lucht, waardoor drukgolven ontstaan. En drukgolven in de lucht zijn niets anders dan voortbewegende trillingen, en die horen we als geluid. Zo ontstaat de knal die ook wel een ‘sonic boom’ wordt genoemd.


    Er is een door de mens gemaakt voorwerp dat 2000 jaar geleden al door de geluidsbarrière ging: de zweep. Het geluid van een zweep ontstaat doordat de punt van de zweep sneller gaat dan het geluid. Een zweep is namelijk gemaakt van een lang touw dat steeds dunner wordt. Iemand slaat met de zweep, waardoor er een golf over de zweep beweegt. Doordat de zweep steeds dunner wordt, zal de golf naar het einde toe steeds sneller gaan bewegen. Op het moment dat het uiteinde omklapt zal die sneller gaan dan het geluid en hoor je een knal. Dit is ook een mooi voorbeeld van behoud van energie. De bewegingsenergie is namelijk afhankelijk van de massa en de snelheid. Omdat de zweep dunner wordt, wordt hij ook lichter, en dat betekent minder massa. Omdat de energie gelijk blijft, ontstaat er een steeds grotere snelheid.


    Er is trouwens nog iets dat de lucht wegduwt waardoor we hard geluid horen. Het gebeurt wereldwijd zo’n vijftig keer per seconde en per jaar anderhalf miljard keer. Het is een ingewikkeld proces dat nog steeds niet helemaal goed begrepen wordt. Kinderen en honden vrezen het. Ik heb het over bliksem. Wanneer binnen in wolken waterdruppeltjes en ijskristalletjes tegen elkaar aan wrijven, ontstaan er ladingsverschillen. Wanneer materialen tegen elkaar wrijven, kunnen elektronen van het ene voorwerp naar het andere overspringen. Zo ontstaat er een negatieve lading op het ene voorwerp en een positieve lading op het andere. De natuur streeft ernaar om overal een gelijke hoeveelheid lading te hebben en als het even kan, vliegen elektronen van een overschot naar een tekort. Dat is bliksem.


    Wanneer dat gebeurt, zie je een flits en warmt de lucht in zeer korte tijd op. Warme lucht zet uit en er ontstaat een drukgolf, die we kennen als de donder. Veel mensen weten dat de tijd tussen de bliksem en de donder iets zegt over hoe ver de bliksem van ons vandaan is. Dat komt doordat geluid in de lucht met ongeveer 340 meter per seconde gaat. Na drie seconde heeft het geluid ongeveer een kilometer afgelegd, en aangezien het licht zelf veel sneller gaat, kun je zo bepalen hoe lang de donder erover deed om bij je oren terecht te komen.


    Er is nog een tweede manier om te horen of de bliksem ver weg is of niet. Soms is de donder heel laag en rommelt het lang door. Dit betekent dat de donder en bliksem ver weg waren. De hoge tonen worden eerder gedempt dan de lage donkere tonen. Hoe verder je weg bent, hoe lager het geluid. Maar dit heb je zelf vast al wel eens gemerkt als je de pech hebt om vlak bij een kroeg of disco te wonen. Je hoort wanneer je in bed ligt alleen nog maar de lage bastonen binnenkomen. Een festival op afstand klinkt ook dof en laag.


    We zagen al dat de kleur van licht bepaald wordt door de afstand tussen de golftoppen. Dit noemde we de golflengte. Een golflengte van 0,8 micrometer hoort bij rood en een golflengte van 0,4 micrometer hoort bij blauw. Voor geluid bepaalt de golflengte de toonhoogte van het geluid. Hoe korter de golflengte, oftewel hoe vaker er een trilling voorbijkomt, hoe hoger de toon is.


    Een ambulance stuurt geluidsgolven naar je oren. Drukgolven komen trillend op je oren af als een soort lange file – een lange golf met diepe dalen en hoge hoogtes. Op het moment dat de ambulance naast je stilstaat, komt de drukgolffile op je af met constante snelheid en afstand. De snelheid van het geluid is constant en verandert niet.


    Maar als de ambulance op je af komt rijden en zijn sirene laat horen, is de situatie anders. Hij komt met een eigen snelheid achter de golven aanrijden. Hij duwt de achterkant van de golf als het ware in, en de drukgolven komen dichter op elkaar te zitten. De golven worden op elkaar geduwd en het geluid wordt daardoor hoger. De toon gaat omhoog. Als de ambulance voorbij is gereden, trekt hij de golven uit elkaar. De toon wordt nu lager.15


    Licht verandert ook onder invloed van het dopplereffect. Immers licht is ook een golf en als je de golflengte verandert zou de kleur ook moeten veranderen. Er wordt veel onderzoek gedaan naar het dopplereffect van licht. Wanneer een ster een bepaalde kleur uitstraalt en hij zich tegelijkertijd van ons vandaan beweegt, dan worden de golfjes uit elkaar getrokken, net zoals bij de ambulance. Het gevolg is dat de kleur iets roder wordt.


    Als je nu een ambulance zou hebben met blauw zwaailicht en hij maar snel genoeg van ons vandaan beweegt, dan zul je groene zwaailichten zien. Je moet dan wel denken aan tienduizenden kilometers per seconde.


    Wanneer een ster naar ons toe beweegt, worden de golven ingedrukt en is de hele ster blauwer geworden. Dit noem je rood- of blauwverschuiving. Deze ontdekking speelt een belangrijke rol in de kosmologie, want hierdoor hebben wetenschappers planeten ontdekt rond andere sterren. Daarnaast zien we, omdat alle sterren rood verschoven zijn, dat ze allemaal van ons vandaan bewegen. Zo ontdekte men dat het heelal steeds groter wordt, aan het uitdijen is, en ooit begonnen moet zijn met de oerknal. Er zijn ook nog praktischere toepassingen van het dopplereffect vlak bij huis.


    De politie gebruikt deze truc om je een bekeuring te geven wanneer je te snel gaat. Met een doppler-gun sturen ze een lichtstraal naar je auto. Jouw auto komt naar de politie toe gereden en reflecteert de golf. Door de reflectie lijkt het alsof jouw auto die lichtstraal uitstuurt en uit de dopplerverschuiving van de straal kan de politie zien hoe hard je gaat.


    Als iemand in je familie ooit eens een hartprobleem heeft gehad en met een echoapparaat is onderzocht, kan het zijn dat hij of zij een echografie van het hart heeft gehad. Daarbij wordt het dopplereffect gebruikt om te bekijken in welke richting het bloed gaat. Als er bijvoorbeeld een vernauwing is kun je zien dat het bloed traag stroomt of als ergens een gaatje zit, kun je zien dat het bloed de verkeerde kant op stroomt. Net zoals de politie kun je meten welke richting het bloed op gaat en hoe snel.


    Het mooiste voorbeeld van het dopplereffect is misschien wel de Leslie-speakers in een hammondorgel. Het orgelgeluid dat je kent van vele rhythm-and-blues-nummers wordt voortgebracht door een draaiende speaker, die zo een dopplereffect creëert.


    Het dopplereffect werd al in verband gebracht met het vinden van planeten buiten ons zonnestelsel. Deze methode is zelfs zo succesvol dat een groep Nederlandse wetenschappers ontdekt heeft dat er een harde storm waait op een planeet ver buiten ons zonnestelsel, zo’n 150 lichtjaar (anderhalf miljoen miljard kilometer) hiervandaan. Een lichtjaar is een maat van afstand, de afstand die licht in een jaar aflegt. Ik loop altijd 5 kilometer per uur. Als ik nu elk uur vijf kilometer afleg, dan kan ik die vijf kilometer net zo goed een Diederik-uur noemen. Oftewel de afstand die Diederik in een uur aflegt. Een vriend van mij, Dirk, zit de hele dag op de fiets en als hij in vierentwintig uur in totaal 300 kilometer heeft afgelegd, kan ik die afstand een Dirkdag noemen. Zo is het ook met een lichtjaar. Een lichtstraal legt in een jaar een afstand van ongeveer 9500 miljard kilometer af.


    Wetenschappers zijn sinds een paar jaar in staat om het dopplereffect te gebruiken om planeten buiten ons zonnestelsel te ontdekken. Men kan nu deze technieken zelfs gebruiken om het weer te bepalen op een planeet die miljarden en miljarden kilometers hiervandaan staat.


    Al in 1600 was er een Italiaan, Giardano Bruno genaamd, die beweerde dat de zon een gewone ster is en dat om alle sterren om ons heen planeten draaien waarop ook mensen wonen. Dit idee zorgde er, samen met een aantal andere ideeën die hij had, voor dat hij op de brandstapel eindigde. Dus al ruim vierhonderd jaar denkt men dat er planeten buiten ons zonnestelsel moeten zijn. Die planeten noemen wetenschappers exoplaneten.


    Sommige mensen halen wel eens hemellichamen in het universum door elkaar. Wij leven op aarde, een planeet, en daaromheen draait de maan. De aarde draait samen met zeven andere planeten om de zon heen. Niet alle planeten hebben manen. De zon is een ster, zoals daar zoveel van zijn. Sterren vormen samen een sterrenstelsel en draaien daar om elkaar heen. De Melkweg is het sterrenstelsel waar ons zonnestelsel in zit.


    De maan staat een kleine 400 000 kilometer van ons vandaan en het licht doet er iets meer dan een seconde over om van de maan naar de aarde te gaan. De zon staat zo’n 150 miljoen kilometer van de aarde af en het kost zonlicht ongeveer acht minuten om die afstand te overbruggen. Om bij Pluto te komen – dit was ooit de verste planeet totdat hij een paar jaar geleden gedegradeerd werd en niet meer bij de familie mocht horen – doet zonlicht er ongeveer vijf uur over. De afstand tussen de zon en Pluto is dus ongeveer vijf lichtuur.


    De dichtstbijzijnde ster is ongeveer vier lichtjaar van ons vandaan. De Melkweg bestaat uit zo’n 100 tot 400 miljard sterren en er zijn ongeveer evenveel sterrenstelsels in het universum. Dat betekent dat er een heleboel sterren rondzweven in het donkere heelal. Rondom de meeste sterren verwacht men een planeet te kunnen vinden. Naar die exoplaneten zijn wetenschappers op zoek en sinds een jaar of vijftien lukt dat ook. Wetenschappers gaan ervan uit dat alleen al in onze Melkweg ongeveer 15 miljard planeten moeten zijn waarop leven mogelijk zou zijn.


    Wetenschappers bekijken tienduizenden sterren tegelijkertijd. Ze laten satellieten hun helderheid noteren. Wanneer een exoplaneet voor een ster langs beweegt, zal de ster een fractie minder fel stralen – vergelijkbaar met onze zonsverduistering waarbij de maan tussen ons en de zon beweegt. Alleen is een exoplaneetverduistering verre van volledig. Het licht van een ster neemt met fracties van een procent af. Wetenschappers kunnen zo gemakkelijk en snel bepalen welke sterren exoplaneten bevatten. Tijdens het schrijven van dit boek zijn er ruim duizend gevonden, het merendeel de afgelopen paar jaar.


    Maar sterren fonkelen toch? Hoe kun je dan zo precies bijhouden hoe fel de ster straalt? Voor de satellieten die de NASA gebruikt om de helderheid van sterren te meten is dit geen probleem. Een ster fonkelt niet in de ruimte, maar alleen doordat de dampkring er is. In de lucht is het niet overal even warm. Soms zitten er luchtlagen boven elkaar die verschillende temperaturen hebben. Als licht van een luchtlaag met de ene temperatuur naar een luchtlaag met een andere temperatuur gaat, buigt het licht af. Het vliegt niet rechtuit, maar het maakt een klein bochtje. Als het licht wegbuigt van je ogen, komt er minder in je ogen en lijkt de ster donkerder. Als het licht weer terugbuigt, zie je ineens weer de ster feller. Hier komt het fonkelen vandaan.


    De reden dat licht afbuigt wanneer het in een luchtlaag terechtkomt van een andere temperatuur heeft te maken met een belangrijke natuurwet: de natuur zal altijd haar werk zo snel mogelijk proberen te doen. Een lichtstraal hoeft niet altijd de kortste route te nemen, als hij maar de route neemt die het minste tijd kost.


    Daarom is het ook zo lastig om met een speer een vis in het water te vangen, lijkt een rietje in een glas water soms gebroken, en moet je als strandwacht nooit in een rechte lijn naar een verdrinkend slachtoffer rennen. Het licht probeert in zo kort mogelijke tijd van a naar b te gaan en soms is de weg met de kortste afstand niet de snelste route. Een intuïtief voorbeeld hiervan maak je zelf mee als je bijvoorbeeld van Amsterdam naar Gouda zou willen rijden. De kortste route is binnendoor via Aalsmeer en Alphen aan den Rijn. Niemand zal deze route echter nemen, ook al is die het kortst. De meeste mensen zullen een omweg maken die twintig kilometer langer is en ze rijden dan via de A2 en A12. De reden dat je beter deze omweg kunt nemen is dat je veel sneller in Gouda aankomt. Via de snelweg (we gaan ervan uit dat er niemand anders op de weg is en je je aan de maximumsnelheid houdt) doe je er twintig minuten korter over terwijl de snelwegroute twintig kilometer langer is dan de route die binnendoor gaat. De auto kan gewoon niet zo snel binnendoor en de kortste weg tussen a en b is in dit geval niet de handigste.


    Voor licht geldt precies hetzelfde. Een lichtstraal neemt helemaal niet altijd de kortste rechte lijn tussen twee punten. Soms is het handig om een bocht te maken, omdat hij uiteindelijk eerder op de plaats van bestemming is. Dit noem je ‘de wet van de minste tijd’ of ‘het principe van Fermat’.


    Daarom lijkt het alsof het rietje in een glas water gebroken is. Als je van de zijkant kijkt naar een rietje in een glas water, zie je het rietje verspringen. De lichtstralen die van het bovenste gedeelte, dat dus boven het water uitsteekt, naar je ogen toe komen zullen dat in een rechte lijn doen, omdat het medium steeds gelijk blijft: het licht hoeft alleen maar via de lucht te gaan. Maar de lichtstralen van het onderste gedeelte moeten van het water naar de lucht en dan naar jouw oog. In water gaat het licht een kwart langzamer dan in de lucht, waardoor het licht een bochtje maakt. In een rechte lijn legt het licht bijvoorbeeld evenveel afstand af in het water als in de lucht. Het is echter sneller om een klein beetje minder afstand door het water af te leggen en meer door de lucht. Hoe groter het snelheidsverschil, hoe groter het bochtje dat gemaakt wordt. Het bochtje dat licht maakt als het van het ene medium naar het andere gaat wordt ‘refractie’ genoemd.


    Het licht gaat sneller door de lucht heen wanneer de druk lager is. Er zijn dan minder luchtdeeltjes die in de weg zullen zitten. Als er dus temperatuurverschillen in de lucht zijn waardoor drukverschillen ontstaan, zal het licht soms afbuigen om in een zo kort mogelijke tijd naar de aarde te gaan; hierdoor fonkelen dus sterren.


    Refractie is ook de reden waarom diamanten zo mooi glimmen en je Marilyn Monroe er zo gelukkig mee kon maken. Diamant is een zeer harde stof en licht gaat veel langzamer door een diamant heen dan door de lucht. Hierdoor wordt het licht binnen in een diamant sterk afgebogen. De diamantmaker weet dit en slijpt de diamant op zo’n manier dat het licht binnen in een aantal keer reflecteert. Dat zorgt uiteindelijk voor de mooie fonkeling van diamanten. De mate van afbuiging van licht wordt ‘de brekingsindex’ van een materiaal genoemd: die zegt eigenlijk hoeveel het licht binnen in een medium wordt vertraagd.


    In dit boek wordt heel vaak gezegd dat de lichtsnelheid altijd 300 000 kilometer per seconde is. Hoe kan het dan vertraagd zijn? De lichtsnelheid is inderdaad constant voor iedereen, maar dan wel in een vacuüm. Als licht door de ruimte gaat, dan reist het altijd met die 300 000 kilometer per seconde. Maar als licht door de lucht gaat, beweegt het zich voort met een snelheid die een fractie lager ligt dan de lichtsnelheid in een vacuüm. Als licht door water reist daalt de snelheid met een kwart. In diamant is de snelheid van licht wel tweeënhalf keer minder.


    Nu we hebben gezien waarom licht een bochtje maakt wanneer het door een ander materiaal heen gaat, kunnen we meteen verklaren waarom de regenboog in de lucht ontstaat. Ook waarom je zelfs een regenboog kunt zien in een plas met olie die op het water ligt. Je ziet een regenboog voor je wanneer de zon in je rug schijnt en er regendruppels voor je uit de wolken naar beneden vallen. De zonnestralen gaan door de lucht heen en komen in die regendruppels terecht. Fotonen komen aan de voorkant van de druppel binnen, reflecteren tegen de achterkant en komen er aan de voorkant weer uit, waarna ze in je ogen terechtkomen. Licht maakt een kleine bocht wanneer het van lucht naar water gaat. Niet elke kleur maakt echter een even grote bocht. Blauw licht krijgt de grootste bocht en rood licht de kleinste bocht. Hierdoor worden de kleuren die normaal samen wit licht vormen uit elkaar getrokken en zie je de regenboog.


    Er zijn nog meer soorten regenbogen. Onder op een cd, bijvoorbeeld; ook daar zie je de mooiste regenbogen. Wanneer twee lichtgolven elkaar tegenkomen, kunnen ze met elkaar gaan ‘interfereren’. Misschien is dat het makkelijkst om voor te stellen met twee stenen die in het water zijn gegooid. Wanneer je een steen in het water gooit, ontstaan er watergolfjes die in een cirkelvorm van de steen af bewegen. Als ik in het water zou liggen en die golfjes voorbij zie komen, zie ik afwisselend hoog water en dan direct erna laag water. Iets dergelijks geldt ook voor een lichtgolf. Alle golfverschijnselen zijn wat dat betreft hetzelfde: je ziet steeds iets op- en neergaan. Een geluidsgolf is iets anders, omdat je dan afwisselend plekken met een hoge en lage luchtdruk ziet. Maar als ik dat zou opschrijven, zou ik een hoge luchtdruk tekenen als een golftop en een lage druk zou ik tekenen als een golfdal. Kortom, alle golfverschijnselen, van eb en vloed tot licht, gedragen zich grofweg hetzelfde.


    Als twee van die golven bij elkaar komen, gaan ze interfereren. Je kunt golven namelijk bij elkaar optellen. Twee situaties kunnen zich voordoen. Als ik twee golven exact over elkaar heen leg, worden alle hoge toppen bij de andere hoge toppen opgeteld; de diepe dalen worden opgeteld bij de dalen van de andere golf. De opgetelde golf is nu twee keer zo hoog en twee keer zo diep als de oorspronkelijke golven. Maar het kan ook nog op een andere manier gaan. Stel je voor dat de ene golf net een beetje verschoven over de andere golf ligt. Wanneer de ene golf een top heeft, kan de andere golf net een dal hebben. De twee golven heffen elkaar dan op. Wat een beetje in de top zit, stroomt naar het dal en je houdt netto niets over.


    In een laagje olie op een plas water op de grond zie je vaak een regenboog. Ook op zeepbellen die soms een prachtig patroon laten zien van allerlei kleuren. Het mooiste zie je de regenboog echter op de onderkant van een cd. Dit zijn allemaal interferentie-effecten. Bij het dunne laagje olie reflecteert een deel van het licht meteen op de olie, maar een gedeelte gaat ook door de olie heen en reflecteert vervolgens op het water eronder. Dat licht gaat weer terug naar boven en komt daar het licht tegen dat al direct op de olie was gereflecteerd.


    Het licht dat door de olie heen ging en vervolgens weer terug door de olie moest, heeft een extra afstand afgelegd. Hierdoor zijn sommige lichtgolven verschoven ten opzichte van de andere golven. Sommige golven gaan elkaar uitdoven en andere gaan elkaar versterken. Het witte licht bestaat uit alle kleuren die door elkaar heen gemixt zijn, maar omdat sommige kleuren gedoofd worden en andere versterkt, houd je een mooie regenboog over.


    Een fata morgana is een luchtspiegeling waardoor je denkt dat je water ziet liggen. Je hersenen denken dat het water is, omdat je de lucht weerspiegeld ziet op de grond, en dat gebeurt altijd bij water. Hierbij wordt het licht dat van boven komt afgebogen door de temperatuurverschillen in de lucht en komt via een omweg terecht in je ogen. Je hersenen weten niet waar het licht oorspronkelijk vandaan is gekomen; ze weten alleen onder welke hoek het licht je ogen binnentrad. Dus je hersenen denken dat het licht van de weg gekomen is, terwijl het eigenlijk van boven kwam, maar afgebogen is door de luchtlagen vlak boven de weg.


    •••


    Laten we nu gaan kijken of we het weer op een andere planeet kunnen ontcijferen. Wetenschappers zien de beweging van sterren in de kleuren van het licht, doordat het licht door de dopplerverschuiving een beetje verandert van kleur. Maar hoe weet je nu of een ster van kleur verandert is door de beweging of dat de ster al van nature een andere kleur heeft. Sterren lijken namelijk erg op elkaar, maar zijn toch niet allemaal exact hetzelfde. Sommige zijn heel groot waardoor ze erg heet zijn; hierdoor is hun licht blauwig. Andere zijn kleiner en branden minder fel, waardoor hun kleur veel roder is.


    Je komt nu uit in een kip-of-ei-verhaal. Als je aan de roodheid van de kleur kunt bepalen hoe snel een ster gaat, moet je wel eerst weten welke kleur de ster zou hebben als hij stilstaat. Misschien is het helemaal geen blauwe ster die snel beweegt, waardoor hij rood licht lijkt uit te stralen, maar is het een stilstaande ster die gewoon van nature rood licht uitstraalt. Hoe kun je nu weten welke kleur een ster uit zichzelf uitstraalt?


    Om dat te begrijpen moeten we inzoomen op de regenboog. Het spectrum van zonlicht bestaat namelijk niet uit een band waar kleuren mooi in elkaar overgaan. Er zitten ook zwarte lijnen in van waar kleuren ontbreken. Dit worden ‘absorptielijnen’ genoemd omdat daar één specifieke kleur is geabsorbeerd. Elk materiaal heeft zo z’n eigen kleur en dit heeft te maken met het gedrag van de elektronen. De elektronen in een atoom zitten in schillen en je kunt die schillen vergelijken met de verdiepingen van een flatgebouw. Elektronen kunnen van de ene verdieping naar de andere springen. Hoe hoger ze springen, hoe meer energie dat kost. Maar andersom geldt het ook, als een elektron naar een lagere verdieping gaat, komt er energie vrij in de vorm van een lichtdeeltje. De kleur van het lichtdeeltje wordt bepaald door de hoogte van de sprong van het elektron. Als licht op een atoom valt, kan het gebeuren dat een elektron dat lichtdeeltje opeet en de energie gebruikt om naar een hogere verdieping te gaan. Dit gebeurt ook binnen in een ster. Bepaalde kleuren licht worden geabsorbeerd omdat elektronen door die fotonen naar een hogere verdieping gaan. Elk materiaal heeft zo z’n eigen architectuur en met eigen verdiepingen. Hierdoor heeft elk materiaal zo zijn eigen kleur. Door te kijken naar de zwarte lijntjes kunnen wetenschappers precies achterhalen welke materialen er in een ster zitten. De absorptielijnen vormen een vingerafdruk van een atoom. De vingerafdruk is dus per materiaal altijd hetzelfde, maar soms zijn de vingerafdrukken verschoven. De zwarte lijntjes zitten iets dichter bij de blauwe kant van het spectrum of juist dichter bij de rode kant van het spectrum. Als dat zo is, dan weet je dat een ster aan het bewegen is. Je hebt door de absorptielijnen een nauwkeurige manier om dopplerverschuivingen te zien.


    Het heelal dijt uit waardoor alles uitgerekt wordt. Zo wordt het licht tussen ons en de verre sterren ook uitgerekt. De golflengte wordt langer en de absorptielijnen worden naar het rood getrokken. Dus als een materiaal normaal een donker lijntje veroorzaakt op 0,4 micrometer (blauw dus) en dat lijntje zit nu ineens op bijvoorbeeld 0,5 micrometer (groen dus), weet je dat de ster met een enorme snelheid van ons vandaan beweegt, net zoals een ambulance met een blauwe zwaailamp ineens een groene lamp zou hebben als hij maar snel genoeg van ons vandaan bewoog.


    Stel je voor dat je samen met je kleine neefje in de speeltuin rondjes draait. Je pakt de handen van je neefje vast en laat hem om jou heen rondjes draaien. Omdat je neefje een stuk lichter is dan jij, is het prima mogelijk dat jij op één plek blijft staan, terwijl je je neefje een rondje om je heen laat draaien. Zo is dat ook met zware sterren en lichte planeten. Echter, de situatie wordt anders naarmate je neefje groter en zwaarder wordt. Wanneer je dan rondjes draait, kun je niet zo makkelijk meer op één plek blijven staan. Je inmiddels volwassen neefje trekt net zo hard aan jou als jij aan hem, waardoor jullie om een gemeenschappelijk middelpunt gaan draaien.


    Dit is de derde wet van Newton: elke actie leidt tot een tegengestelde reactie. Met andere woorden, niet alleen trekt de aarde aan jou, jij trekt ook een klein beetje aan de aarde. Een ster mag dan veel zwaarder zijn dan de planeten die eromheen draaien, elke planeet trekt ook aan de zon. Het resultaat is dat de zon een beetje heen en weer wiebelt. Als een planeet links langs de ster gaat, zal de ster ook een beetje naar links bewegen. Als de planeet doordraait naar achteren, trekt hij de ster ook een beetje die kant op. Sterren met planeten eromheen bewegen zelf ook enigszins.


    Doordat sterren zelf ook bewegen wanneer planeten langs ze heen gaan, zullen de zwarte spectraallijntjes in het spectrum iets verschuiven. Wanneer de ster richting de aarde wordt getrokken door zijn eigen planeet, zie je de lijntjes iets meer richting de kleur blauw verschuiven. Wanneer de planeet nu doordraait naar de andere kant, wordt de ster van ons weggetrokken en zie je de lijnen in het spectrum van de ster richting het rood bewegen.


    In de jaren dertig van de vorige eeuw ontdekten wetenschappers dat bijna alle sterrenstelsels een verschuiving lieten zien in hun spectraallijnen. Alles was naar het rood verschoven. Dat betekent dat alle sterrenstelsels van ons vandaan bewegen. Het meest interessante was dat de sterrenstelsels die ver van ons vandaan waren ook het snelst van ons vandaan bewegen. Dus hoe verder weg een ster is, hoe sneller hij weggaat. De conclusie is dat vroeger alle sterren dichter op elkaar zaten. Stel je voor dat er een race is tussen twee auto’s en de ene twee keer zo snel gaat als de andere, dan zal de snellere ook altijd twee keer zo ver weg van ons zijn als de langzame auto. Kennelijk zijn alle sterren ooit op een gemeenschappelijk startpunt begonnen en vliegt alles van ons vandaan.


    Het startpunt wordt de oerknal genoemd en onze kennis over de oerknal is dus begonnen met spectraallijnen. Er moet wel nog een kleine nuance worden aangebracht. Het is niet zo dat de sterren zelf een bepaalde snelheid hebben. Je zou kunnen denken bij het woord ‘oerknal’ aan een grote explosie waardoor brokstukken heel hard wegvliegen. Het is niet zo dat de sterren zelf bewegen, maar ze vliegen wel verder weg. Het heelal waar de sterren in zitten wordt groter. Er ontstaat continu extra ruimte tussen alle sterren in. Dat er ruimte tussen ons en andere sterren ontstaat zorgt voor een uitrekking van het licht.


    Het licht dat van een ster op een planeet valt zal ook een beetje door de atmosfeer van die planeet heen gaan. Wetenschappers kunnen met een truc het licht dat direct van de ster komt, en het licht dat door de atmosfeer van de exoplaneet heen is gegaan, van elkaar scheiden. Zo zijn wetenschappers in staat om te zien welk licht van de ster komt en welk sterlicht via de planeet is gegaan. Deze laatste hoeveelheid licht is maar een fractie van een fractie van het totale licht dat bij ons binnenkomt, dus is heel moeilijk precies te meten.


    Ze kwamen erachter dat in het licht dat via de atmosfeer van de exoplaneet is gegaan een extra dopplerverschuiving was die niet aanwezig is bij het sterlicht. Binnen in de atmosfeer van de exoplaneet zitten allerlei gassen die voor hun eigen spectraallijnen zorgen: deze gassen zaten namelijk niet in de ster zelf. Wetenschappers ontdekten dat die ook een dopplerverschuiving vertoonden. Dat kwam doordat het hard waaide op de exoplaneet die ze aan het onderzoeken waren en daardoor hadden de atmosferische gasmoleculen aldaar een eigen snelheid. Die zorgde weer voor een dopplerverschuiving.


    Met al deze hulpmiddelen kunnen wetenschappers sinds een paar jaar veel te weten komen over hoe de omstandigheden zijn op exoplaneten. We kunnen ze vinden, we kunnen achterhalen hoe warm ze zijn, hoe groot ze (ongeveer) zijn, wat er in de atmosfeer zit, en ga zo maar door. Zo zouden we misschien zelfs in de verre toekomst tekenen van leven kunnen vinden.


    Laten we het eens omdraaien. Als een buitenaardse civilisatie hard zoekt naar leven in het universum en ze zien de kleine blauwe planeet aarde om de zon draaien en kijken gedurende decennia naar onze atmosfeer, dan zal hun apparatuur hun vertellen dat de hoeveelheid CO2, koolstofdioxide, in de atmosfeer gestegen is. Dat er CFK’s zijn die de ozonlaag aantasten, maar dat in de jaren negentig deze uitstoot fors is afgenomen, omdat CFK’s tegenwoordig verboden zijn in koelkasten en spuitbussen. Dat er veel lood werd uitgestoten in uitlaatgassen, dat er ineens een fractie meer radioactiviteit vrijkwam sinds de kernproeven die hebben plaatsgevonden. Dit zijn allemaal complexe processen, die heel moeilijk natuurlijk te verklaren zijn zonder een vorm van intelligent leven.


    Het is echt niet ondenkbaar dat de mens in staat zal zijn veel meer sterren te onderzoeken, en zo miljarden exoplaneten ontdekt waar leven potentieel mogelijk zou zijn. Misschien vinden we E.T. wel met behulp van het dopplereffect van een ambulance.


    •••


    
      
        15 Het dopplereffect was in de negentiende eeuw behoorlijk lastig experimenteel te onderzoeken. Je kunt je misschien wel voorstellen dat hoe sneller de ambulance gaat, hoe groter het effect is. In die tijd waren er echter nog geen ambulances. De Nederlander Buys Ballot was de eerste die experimenteel dit dopplereffect heeft aangetoond. Hij deed dit met een trein: een groep muzikanten die op de trein één toon produceerde en een luisteraar met perfect gehoor die vertelde of de toon van hoogte was veranderd.

      

    

  


  
    Is een kilo veren zwaarder dan een kilo goud?


    •••


    WAARIN DE LEZER ONTDEKT Dat een kilo veren wel degelijk zwaarder kan zijn dan een kilo goud. Dat er een verband is met de koers van een luchtballon of het drijven van een schip. Dat diamanten zinken in vloeibaar aluminium maar niet in vloeibaar zilver en dat er voorwerpen zijn met oneindige dichtheid. Wat neutronensterren en zwarte gaten zijn en waarom het per dag twee keer eb en twee keer vloed is. Ook is er de wedstrijd: wat valt het eerst op de grond: een afgeschoten kogel of een kogel die je laat vallen. Een revanchewedstrijd vindt plaats op de maan.


    •••


    Kinderen stellen elkaar op de basisschool deze strikvraag. De grap is dat een kilo, als het goed is, altijd een kilo zwaar is. Een kilo veren ziet er heel anders uit dan een kilo goud, maar toch: een kilo blijft een kilo. Het verschil tussen de veren en het goud is de dichtheid, niet het gewicht.


    Of toch niet? Er zijn plekken waar een kilo veren zwaarder is dan een kilo goud. Je neemt een simpele balansweegschaal en zet die bijvoorbeeld in je huis neer. Vervolgens leg je een kilo goud neer op de ene kant van de weegschaal en genoeg veren aan de andere kant zodat de weegschaal in balans is. Precies deze weegschaal zal op een speciale plek niet meer in balans zijn…


    Als ik een kubieke meter van een bepaald materiaal heb, hoe zwaar is dat dan? Een kubieke meter goud weegt tonnen, terwijl een kubieke meter water ongeveer 1000 kilo weegt. Een kubieke meter hout weegt 800 kilo en een kubieke meter lucht weegt bij zeeniveau en bij 20 graden iets meer dan een kilo.


    Het gewicht van de lucht boven ons is verre van klein: per vierkante meter drukt er een kracht van ongeveer 10 000 kilo op je. Dus als je hoofd en schouders pakweg een tiende vierkante meter innemen, draag je elk moment van de dag zo’n 1000 kilo lucht met je mee – het gewicht van een gemiddelde auto.


    Wij mensen hebben dat helemaal niet door, omdat we evolutionair zo gevormd zijn dat we deze druk aankunnen. Binnen in je hoofd zitten allerlei holtes, gevuld met lucht die dezelfde druk heeft als de buitendruk. Normaal merk je dat niet, maar op het moment dat je gaat vliegen, kan dit vervelend zijn. In een vliegtuig is de luchtdruk lager en wil de lucht in je hoofdholtes naar buiten. De consequentie zijn de bekende ploppende oren.


    Dichtheid bepaalt of een voorwerp drijft of niet in een vloeistof. Ook al weegt een kubieke meter hout rond de 800 kilo (afhankelijk van de houtsoort natuurlijk), dan nog blijft het drijven. Omdat de dichtheid en niet per se het gewicht van belang is, zal zelfs een gigantisch cruiseschip van miljoenen kilo’s niet zinken. Zolang de dichtheid van een voorwerp maar lager is dan dat van water, blijft het voorwerp in water drijven.


    Stel, je vult een groot bad helemaal met water en gaat er vervolgens in liggen, zodat je helemaal onder water bent. Het bad zal dan overstromen. Als je de hoeveelheid water die je lichaam heeft verplaatst (oftewel het water dat over de rand is gelopen) in een maatbeker zou opvangen, kun je makkelijk het volume van je lichaam aflezen. Omdat jij jezelf onder water duwde en helemaal onder water lag, moest het water plaatsmaken voor je lichaam. Het volume van een mensenlichaam bepalen is lastig omdat het lichaam nu eenmaal allerlei uitsteeksels heeft. Het volume van water meten is daarentegen veel makkelijker. Een voorwerp dat drijft, verplaatst zijn eigen massa aan water. Dit werkt overigens ook in andere vloeistoffen en je kunt met bijvoorbeeld vloeibaar kwik heel bijzondere experimenten doen. Een stalen kanonskogel zal blijven drijven in een bad met kwik omdat de dichtheid van kwik nog groter is dan die van staal.


    Voor een cruiseschip geldt hetzelfde. Dat is wel een enorm zwaar voorwerp, maar het is dan ook enorm groot. De hoeveelheid water die het cruiseschip opzijduwt heeft evenveel massa als het schip zelf. Hoe dieper het schip ligt, hoe meer water er opzij wordt gedrukt. De zwaartekracht werkt echter tegen en trekt het water weer naar beneden. Zo blijft een schip drijven. Het is een balansweegschaal waar op de ene kant een schip staat en op de andere kant het water dat verplaatst wordt. Het schip duwt het water weg en de zwaartekracht trekt het water terug, waardoor het schip hoger komt te liggen. Als het schip uiteindelijk minder massa heeft dan de totale hoeveelheid verplaatst water, dan blijft het drijven.


    Dat is ook waarom een heteluchtballon kan vliegen. De totale massa van het mandje, de stof van de ballon en de warme lucht binnen in de ballon is lager dan de massa van het volume van de koude buitenlucht die het verplaatst. Als je lucht verwarmt, gaan de luchtmoleculen harder bewegen, waardoor er ruimte tussen ontstaat. Hierdoor is de dichtheid van warme lucht lager dan die van koude lucht en weegt een volume warme lucht minder dan hetzelfde volume koude lucht. De zwaartekracht trekt de lucht om de ballon heen naar beneden en daardoor gaat de ballon vliegen. Het principe dat beschrijft wanneer voorwerpen drijven, wordt de wet van Archimedes genoemd.16


    Alle materialen hebben hun eigen dichtheid. Bij normale omstandigheden hier op aarde is waterstofgas het materiaal met de kleinste dichtheid: slechts 90 gram per kubieke meter. De lucht op zeeniveau is zwaarder dan waterstof, omdat deze bestaat uit stikstof en zuurstof en heeft een dichtheid van ongeveer 1,5 kilo per kubieke meter. Water is weer een stuk zwaarder, en als je een kubieke meter water zou wegen kom je ongeveer op 1000 kilo uit. Er zijn trouwens metalen die lichter zijn dan water en dus in water zullen blijven drijven. Het metaal lithium weegt ongeveer 500 kilo per kuub en heeft daarmee de helft van de dichtheid van water. Natrium weegt net iets minder dan 1000 kilo per kubieke meter. De overige metalen zijn zwaarder dan water. Aluminium weegt 2700 kilo per kubieke meter en is daarmee nog steeds een licht metaal. Zilver weegt al ruim 10 000 kilo per kubieke meter en goud bijna dubbel zoveel. Platina is weer iets zwaarder dan goud en is ongeveer het zwaarste bekende materiaal, met 21 450 kilo per kuub. Het heeft dus een ruim eenentwintig keer hogere dichtheid dan water. De enige zwaardere natuurlijke metalen zijn iridium en osmium, maar die kom je in het dagelijks leven zelden tegen. Diamant is weliswaar geen metaal, maar heeft een dichtheid die net iets groter is dan die van aluminium. Diamanten blijven drijven in een bad met vloeibaar zilver maar niet in een bad vloeibaar aluminium, om maar even een decadent experiment voor te stellen.


    Het is prima mogelijk om materialen een grotere dichtheid te geven. Je kunt ze bijvoorbeeld samenpersen. Er wordt allerlei onderzoek gedaan naar hoe materialen zich gedragen onder een hogere druk dan de atmosferische druk op aarde. De kern van de zon bestaat voornamelijk uit de meest lichte materialen die we kennen, namelijk waterstof en helium. Maar omdat de zon zo groot is en de zwaartekracht alles bij elkaar houdt is de dichtheid binnen in de zon zeven keer zo hoog als de dichtheid van goud. Het gas is daar zo samengeperst dat de dichtheid 1,5 miljoen keer groter is dan op aarde. In het universum zijn materialen met zelfs een nog grotere dichtheid.


    Als zware sterren hun laatste adem uitblazen, storten ze op de dramatische wijze in elkaar. Zoals eerder in dit boek beschreven ontstaan in deze supernova-explosies de bouwstenen van het heelal. Echter, na die explosie is de ster niet verdwenen. De ster reïncarneert in een nieuw soort voorwerp. De echt grote sterren worden neutronensterren of zwarte gaten; dit zijn de voorwerpen met de grootste dichtheden in het heelal. Niets maar dan ook niets op aarde komt er ook maar enigszins bij in de buurt. Geen enkel experiment heeft zoiets ooit in de verste verte kunnen benaderen.


    De zon is een ster, en sterren stralen omdat er waterstof wordt samengesmolten tot helium. Onze zon is een gemiddelde ster, wat betekent dat er nog veel grotere bestaan. Het einde van onze zon zal niet zo spectaculair zijn, maar bij een stuk grotere sterren is de dood zeer indrukwekkend. Bij de kernfusie in een ster vindt een continue touwtrekwedstrijd plaats. De zwaartekracht wil de ster steeds kleiner maken, maar de mini-explosies van het fuserende waterstofgas voorkomen dat een ster implodeert. Als echt alle brandstof verbruikt is, kan het zijn dat de ster zo zwaar is dat alle atomen in een gigantische implosie in elkaar gedrukt worden. Een implosie is het tegenovergestelde van een explosie. De kracht van deze implosie is zo groot dat de atomen waarvan de ster ooit van gemaakt was in elkaar worden gedrukt. De elektronen worden hardhandig met de protonen in aanraking gebracht, en samen vormen ze neutronen. Hierdoor houd je alleen nog maar een dikke soep van neutronen over die wetenschappers een ‘neutronenster’ noemen. Neutronensterren zijn absolute monsters en daarop heersen onvoorstelbare omstandigheden omdat de dichtheid er immens groot is.


    Een theelepeltje water weegt op aarde ongeveer 5 gram. Een theelepeltje met gesmolten ijzer zal ongeveer 35 gram wegen. Maar als je een theelepeltje van een neutronenster zou wegnemen, zou de inhoud van dat theelepeltje evenveel wegen als het volledige IJsselmeer. Stel je al het water voor, de 1100 vierkante kilometer dat het groot is, met een gemiddelde diepte van ruim vijf meter. Al dat water weegt evenveel als een theelepeltje neutronenster. Het lepeltje is even zwaar als negenhonderd keer de piramide van Gizeh. En dat allemaal op elkaar gepropt op een theelepeltje – dat is een dichtheid waar je met je hoofd niet bij kan.


    Hoe meer massa een voorwerp heeft, hoe sterker het zwaartekrachtsveld. Het zwaartekrachtsveld bij een neutronenster is ook onvoorstelbaar. Het is zo sterk dat als je een voorwerp van een meter hoog laat vallen, het in een miljoenste seconde beneden is en aankomt met een snelheid van 7 miljoen km/u. Als je alle mensen op aarde samendrukt in een volume ter grootte van twee dobbelstenen, zou je de dichtheid van een neutronenster bereiken. Een neutronenster is een en al materie.


    Het is onvoorstelbaar dat er materialen zijn met dergelijke gigantische dichtheden. De reden is dat atomen normaliter voornamelijk uit lege ruimte bestaan. We zagen al dat een atoom een piepklein kerntje in het midden heeft met daaromheen elektronen, maar hiermee is de schaal van de lege ruimte nog niet helemaal duidelijk. Stel je voor dat de kern van een atoom zo groot zou zijn als een honkbal; dan is het atoom zelf zo groot als een honkbalstadion. Alles daartussen is lege ruimte. De elektronen die aan de buitenkant draaien, maken het volume van het atoom. Zij zijn de muren van dit atomaire stadion. Maar als je alleen maar neutronen op elkaar gestapeld hebt, is er geen lege ruimte meer. Vandaar dat een neutronenster zo zwaar kan zijn.


    Een neutronenster bestaat uit een heel dichte soep van neutronen (in de kern, daarbuiten vind je nog wel protonen en elektronen, maar de meeste zijn weg). Dichter kun je deeltjes niet op elkaar drukken. Een fundamentele natuurwet stelt echter dat de natuur er niet van houdt dat deeltjes zoals neutronen op exact dezelfde plek zitten als andere neutronen. Je zou zeggen dat hier niet een aparte wet voor nodig is. Hoe kunnen twee dingen nu op exact dezelfde plek zitten. Om weer even in de wondere wereld van de kwantummechanica te duiken: sommige deeltjes kunnen op precies dezelfde plek zitten. Neutronen kunnen dat echter niet omdat die deeltjes zo op elkaar lijken dat de natuur moeite heeft om ze uit elkaar te houden. Ze zijn per definitie niet onderscheidbaar en de natuur zou ze kwijtraken als die deeltjes op precies dezelfde plek gaan zitten. Daarom is er een soort super afstotende kracht die dit soort deeltjes uit elkaar houdt. Deze natuurwet die buiten natuurkundige kringen vrij onbekend is, heet ‘het uitsluitingsprincipe van Pauli’. Dit principe is de laatste kracht die deeltjes uit elkaar weet te houden, als andere krachten niet meer toereikend zijn om de enorme zwaartekracht te weerstaan.


    De dichtheid kan nog wel groter worden dan bij een neutronenster. Als een ster zwaar genoeg is, is er zoveel massa dat zelfs het uitsluitingsprincipe van Pauli niet kan voorkomen dat de ster verder instort. Er is dan geen houden meer aan. De allesvernietigende zwaartekracht blijft maar trekken en trekken, en niets kan het steeds maar kleiner wordende klompje materiaal nog redden. Naarmate de kern van de instortende ster kleiner wordt, komen de deeltjes dichter bij elkaar en wordt de aantrekkingskracht alleen nog maar groter. De deeltjes worden samengeplet tot een onzichtbaar klein stipje dat natuurkundigen een ‘singulariteit’ noemen.


    Op een singulariteit werken natuurkundige theorieën niet meer goed en gaat ons theoretische model dat de zwaartekracht beschrijft kapot. We zagen al eerder dat bij grote zwaartekracht de tijd langzamer gaat lopen. Welnu, bij een zwart gat staat de tijd helemaal stil. Je kunt je misschien wel voorstellen dat de omstandigheden in een zwart gat zo raar zijn dat er moeilijk een theorie over te maken is. In de singulariteit is de dichtheid oneindig, en we kunnen dus nooit iets maken dat een grotere dichtheid heeft dan dat.


    •••


    ∞


    •••


    Om een plek te vinden waar een kilo veren niet meer gelijk is aan een kilo goud moeten we de ruimte in. Niet naar een zwart gat toe of iets dergelijks, maar naar onze eigen maan. Stel je nu voor dat ik een kilo lood op een balansweegschaal leg en aan de andere kant een grote hoeveelheid veren. Ik voeg net zo lang veren aan de andere kant toe totdat de weegschaal in balans is. Ik heb nu een grote hoeveelheid veren aan de ene kant en een klein loden balletje aan de andere. Beide wegen nu een kilo. Als ik nu deze hele opstelling zou meenemen naar de maan, zou je misschien verwachten dat de weegschaal nog steeds in balans is. Maar dat is hij niet. De bak met veren zal lager staan dan de bak met het lood.


    Dat komt doordat op de aarde het grote volume aan veren een kleine opwaartse kracht ondervond van de lucht. Omdat het volume veel groter is dan dat van het loden balletje, krijgen de veren een grotere opwaartse kracht mee. Ze ‘drijven’ als het ware in de zee van lucht. Op de maan is geen lucht en daardoor is er geen opwaartse kracht meer en zal de verenkant van de balansweegschaal omlaaggaan.


    Zowel het lood als de veren wegen wel een stuk minder op de maan dan op de aarde, omdat de maan veel kleiner is dan de aarde. Hierdoor is de aantrekkingskracht van de maan een stuk kleiner dan die van de aarde. Je weegt ongeveer een zesde op de maan van wat je op aarde zou wegen. De zwaartekrachtwet van Newton vertelt ons dat alle voorwerpen elkaar aantrekken. Dat betekent dat je wordt aangetrokken tot de aarde, maar dat jij de aarde zelf ook een klein beetje aantrekt. De aarde trekt de maan aan, maar omdat de maan toch nog veel massa heeft, trekt die de aarde ook aan. Dat zie je bijvoorbeeld bij eb en vloed. Twee keer per dag is het eb en twee keer per dag is het vloed. Je zou misschien verwachten dat als er één maan is, er ook maar één keer per dag eb en vloed is.


    Direct onder de maan is het vloed, omdat de maan daar het water omhoogtrekt. Het water zit het dichtst bij de maan en ondervindt de meeste kracht. Aan de andere kant van de aarde is het dan op dat moment ook vloed. Dat komt doordat de zeeën aan de andere kant van de aarde het verst van de maan weg staan, nog verder dan de aarde zelf. Die zeeën worden dus minder hard aangetrokken door de maan dan de aarde. De aarde wordt eigenlijk een beetje weggetrokken van de zeeën aan de andere kant. Dus stel, de maan staat boven de Noordzee, dan is het vloed bij ons aan de kust. De Noordzee wordt omhooggetrokken. De aarde wordt ook een beetje aangetrokken en de zee aan de andere kant van de wereld vlak bij Nieuw-Zeeland het minst, waardoor die ook wat omhoogkomt. Zo komt het dat het twee keer per dag vloed is.


    De maan staat altijd met dezelfde kant naar ons toe, en dat heeft ook met die aantrekkingskracht te maken. De maan draait precies even snel om zijn as als om de aarde. Je zou kunnen denken dat dit toeval is, maar het komt vaker voor in het zonnestelsel dat manen precies met dezelfde kant naar de planeet toe staan. Dan zal het toch geen toeval zijn. Door de grote aantrekkingskracht van de aarde wordt de maan een beetje uitgerekt; de maan is een klein beetje eivormig geworden.


    Vroeger, toen de maan net gevormd werd, had die gewoon z’n eigen draaisnelheid om zijn as. Die snelheid is per toeval ontstaan en is het gevolg van het formeringsproces van onze maan. Maar doordat de aarde hem in een eivorm trekt, wordt de maan een beetje afgeremd. Als de maan namelijk wil doordraaien, beweegt de punt van het ei dat het dichtst bij de aarde zit een beetje verder. Maar dat punt staat het dichtstbij en wordt het hardst aangetrokken door de aarde. Hierdoor wordt de maan een beetje afgeremd als die door wil draaien. Langzaamaan, beetje bij beetje, draait de maan trager om zijn as, totdat hij precies even snel ronddraait om zijn as als om de aarde zelf.


    De maan is niet het enige hemellichaam dat merkbaar zwaartekracht op ons uitoefent. De zon kan ook een klein beetje extra eb of vloed genereren, en dat wordt ‘springtij’ genoemd. Als de zon precies in lijn staat met de aarde en de maan, doet hij mee met de touwtrekwedstrijd aan het water. Het effect van de zon is echter veel minder dan dat van de maan; dat komt doordat de zon heel veel verder weg staat dan de maan.


    Je kunt uitrekenen dat als je horoscoop zegt dat Mars invloed heeft op je liefdesleven, hoevéél invloed deze planeet heeft. Mars trekt met zijn zwaartekracht niet harder aan jou dan een kleine auto op een paar meter afstand dat doet. Als je gelooft dat Mars via de zwaartekracht invloed uitoefent op je leven, dan zou ik me toch meer zorgen maken om andere dingen in het dagelijks leven. Waarschijnlijk zal de vrouw of man waar je naast ligt meer invloed hebben op je liefdesleven. Niet alleen qua zwaartekracht bedoel ik.


    •••


    ∞


    •••


    De vraag of veren zwaarder zijn dan lood is een natuurkundige instinker. Een favoriet raadseltje van mij speelt zich ook af op de maan. Neem de volgende situatie. Je hebt een pistool perfect horizontaal gericht en schiet het af op een grote parkeerplaats: kilometers en kilometers asfalt die perfect recht liggen. Misschien een landingsbaan die perfect waterpas ligt. Op exact hetzelfde moment als dat het wapen wordt afgeschoten laat je een kogel uit je handen vallen vanaf dezelfde hoogte als het pistool. Welke komt dan eerder op de grond van de maan aan?


    Intuïtief verwachten veel mensen dat de kogel die je laat vallen eerder de grond zal bereiken. Maar dat is niet zo. Op de maan maakt het niets uit of iets een horizontale snelheid heeft of niet. Het zijn twee losse krachten die niets met elkaar te maken hebben. Je hebt de kracht van de explosie van het kruit die de kogel naar voren duwt aan de ene kant. Aan de andere kant is er de zwaartekracht die de kogel naar beneden trekt.


    Het raadsel van de kogels op de maan heeft natuurlijk wel het probleem dat de maan rond is. De kogel die ik afschiet kan misschien een stuk over de horizon heen gaan en zal er daardoor langer over doen om te vallen. Hij moet een grotere afstand afleggen om de grond te bereiken. Daarom had ik het over een supergrote parkeerplaats. Je schiet daar wel op een grond die recht is gemaakt, zodat dit probleem niet bestaat. Als het met een kogel verwarrend is, kun je hetzelfde experiment ook doen met een tennisballenkanon dat perfect horizontaal staat gericht.


    Sterker nog: ik hoef op de maan niet eens identieke kogels te laten vallen. Op de maan vallen namelijk alle voorwerpen even snel. Als ik een veer en een hamer tegelijkertijd loslaat, zullen ze ook tegelijkertijd op de grond aankomen. Het gewicht van een voorwerp heeft geen effect op de snelheid waarmee een voorwerp valt. Nog steeds denken veel mensen dat zwaardere voorwerpen sneller vallen dan lichte, zelfs al is het feit dat alles even snel valt al ontdekt in de zeventiende eeuw.


    Een zwaar voorwerp wordt wel sterker aangetrokken door de aarde. Immers, een zak van honderd kilo is moeilijker op te tillen dan een zak van 3 kilo. Maar aan de andere kant is het ook moeilijker om een zwaar voorwerp te laten versnellen. Dat heft elkaar op. Een zware kanonskogel wegschoppen is veel moeilijker dan een voetbal wegschoppen. Dat noem je traagheid, en die heeft te maken met de eerste wet van Newton: alle voorwerpen in het universum willen het liefst doorgaan met de snelheid die ze hebben. Of ze nu snel gaan, langzaam gaan of helemaal stilstaan, dat maakt niet uit. Er is een kracht nodig om iets te laten versnellen, te vertragen of van richting te laten veranderen. Als er geen kracht op een voorwerp werkt, zal dat altijd door blijven bewegen. En dat is maar goed ook, want als er steeds een remmende kracht was op de aarde, was hij al lang in de zon gevallen, nog voordat de eerste bacteriën hun kop boven water staken.


    De oude Grieken dachten bijvoorbeeld dat een voorwerp altijd een kracht nodig heeft om te blijven bewegen. Dat is ook wel logisch vanuit hun perspectief, omdat alle voorwerpen die we in het dagelijks leven tegenkomen altijd vertragen: een voetbal blijft niet eeuwig doorvliegen, als je stopt met fietsen sta je na verloop van tijd stil, en een basketbal die je op je vinger laat ronddraaien, zal op een gegeven moment stoppen. Dus het is logisch om aan te nemen dat voorwerpen altijd een kracht of energie nodig hebben om te blijven bewegen.


    Maar zonder dat je het doorhebt, zijn er in de genoemde voorbeelden al allerlei krachten aan het werk. De voetbal wordt weer naar beneden getrokken door de aarde en afgeremd doordat er continu luchtdeeltjes op botsen. Dit noem je luchtwrijving. De fiets zal ook door de luchtwrijving afremmen, maar ook doordat de wielen wrijving ondervinden bij de as en doordat het rubber van de band continu wordt vervormd; dat levert ook weerstand op. De basketbal wrijft tegen je vinger aan waardoor hij steeds een beetje verder afremt. De reden dat je redelijk lang door kunt gaan met de basketbalbalanstruc is dat je vinger erg klein is en het contactoppervlak niet zo groot. Hierdoor is de wrijving klein.


    Newton was de eerste die doorhad dat een voorwerp zonder weerstand geen extra kracht nodig heeft om te blijven bewegen. Inmiddels kunnen we ook allerlei oppervlaktes maken die vrijwel wrijvingsloos zijn. De reden dat airhockey zo leuk is om te spelen is dat er nauwelijks wrijving is: er wordt een klein beetje lucht omhooggeblazen waar de hockeyschijf op zweeft. Aan het einde van het spel, als de lucht wegvalt, zie je ook de schijfjes meteen tot stilstand komen.


    Dat zwaardere voorwerpen sneller zouden vallen dan lichte is een hardnekkig misverstand. Galilei had een gedachte-experiment bedacht waarmee hij kon bewijzen dat zwaardere voorwerpen niet sneller kunnen vallen. Een van de mooiere soorten bewijzen binnen de wiskunde en de natuurkunde is een bepaalde stelling aannemen en dan kijken of er op een gegeven moment een tegenstrijdigheid optreedt. Als je met logisch redeneren op iets paradoxaals uitkomt, moet je stellingname fout zijn.


    Stel je voor dat een zwaarder voorwerp sneller zou vallen dan een lichter – dat een voorwerp van bijvoorbeeld 6 kilo sneller valt dan een van 4 kilo. Wat gebeurt er dan als ik die twee voorwerpen aan elkaar vast zou maken? Er is dan een voorwerp van 10 kilo ontstaan dat zelf dus nog sneller moet vallen dan beide voorwerpen van 4 en 6 kilo. Waar komt die extra snelheid vandaan? Het voorwerp van 4 kilo kan niet dat van 6 kilo harder naar beneden duwen. Je krijgt hier met een paradoxale situatie te maken. Je kunt dit verhaal alleen maar kloppend krijgen als alle voorwerpen even snel vallen, ongeacht hun gewicht. Galilei bedacht dit en gebruikte dit gedachte-experiment om aan te tonen dat de oude Grieken ongelijk hadden.


    Nu we het hebben gehad over massa en gewicht, wordt het misschien tijd om te kijken waar al die massa vandaan komt. Het kost meer moeite om zwaardere voorwerpen in beweging te krijgen. Deze traagheid heeft alles te maken met het zogenoemde higgsdeeltje. Dit deeltje heeft weer van alles te maken met andere vallende voorwerpen, namelijk sneeuwvlokken.


    •••


    
      
        16 Koning Hiëro II (tiran van Syracuse, derde eeuw voor Christus) had het vermoeden dat zijn kroon wel eens niet volledig van goud gemaakt zou kunnen zijn en dat hij was opgelicht door de maker. Een manier om erachter te komen of de kroon van goud gemaakt is of van een waardeloze legering is om de dichtheid te meten. Goud heeft een dichtheid van ongeveer negentien kilo per liter en is dus negentien keer zwaarder dan water. De dichtheid kun je bepalen door te kijken hoeveel een bepaald volume weegt. Je zou het liefst dus de kroon willen omsmelten tot een mooi blokje, dat blokje vervolgens opmeten, zodat je het volume weet, en dan de kroon wegen. Maar Hiëro wilde uiteraard zijn kroon niet omsmelten. Hoe weet je nu wat het volume van een kroon is die allerlei gekke vormen heeft? De oplossing ontstond in het badhuis van Archimedes. Hij stapte in het water en bedacht toen dat het water dat overstroomt gelijk is aan het volume van zijn lichaam. Hij was zo enthousiast dat hij ‘Eureka’ (ik heb het gevonden) riep en naakt de straat op rende.

      

    

  


  
    Zijn alle sneeuwvlokjes anders?


    •••


    WAARIN DE LEZER ONTDEKT dat alle sneeuwvlokjes uniek zijn – maar ook dat dat helemaal niet zo bijzonder is. Dat sneeuwvlokjes symmetrisch zijn omdat water lijkt op Mickey Mouse. Diezelfde eigenschap maakt dat olijfolie niet mengt met water, maar belangrijker: symmetrie is ook de voorwaarde geweest voor het ontstaan van leven. De lezer leert hoe belangrijk symmetrie is voor de natuur. En wat een higgsdeeltje nu eigenlijk is – en hoe dat die symmetrie verstoort.


    •••


    Als je kinderen vraagt om een sneeuwvlok te tekenen, laten ze meestal drie streepjes zien die door een gemeenschappelijk middelpunt gaan. Iets oudere kinderen tekenen vervolgens aan elk van de zes streepjes kleine extra details. Zo ontstaan unieke vlokjes met een duidelijke symmetrie.


    Over symmetrie is in de natuurkunde veel te doen. Natuurkundigen baseren hun theorieën op de symmetrieën van de natuur. Als je bepaalde symmetrieën doorhebt die je in de werkelijkheid tegenkomt, kun je een eerste inschatting maken of je theorie wel klopt. Als bijvoorbeeld groene deeltjes altijd linksom draaien en rode deeltjes rechtsom, dan is dat een symmetrie in de natuur waar een model rekening mee moet houden. Symmetrieën, waarvan we er nog vele zullen zien in dit hoofdstuk, zijn leidend in het maken van de meest fundamentele theorieën. Symmetrie is een van de belangrijkste gereedschappen binnen de moderne natuurkunde. Zo zijn er allerlei symmetrieën in deeltjes – en de krachten die tussen de deeltjes werken – en als de door jou bedachte nieuwe theorie niet dezelfde symmetrieën laat zien op papier als dat je kunt zien in de praktijk, kan de theorie vaak meteen de prullenbak in.


    •••


    ∞


    •••


    Sneeuwvlokken zien er niet allemaal uit als de zesvoudige ster uit de kindertekening. In het begin van de vorming van de vlokken zijn ze zeker niet uniek, maar gedurende hun reis van de wolk naar de aarde zullen ze groeien en er uiteindelijk allemaal anders uit gaan zien. Wanneer een eicel bevrucht is door een zaadcel, lijkt alles ook nog hetzelfde, maar gedurende de negen maanden in de buik van de moeder zie je dat de vrucht steeds meer een uniek mensje wordt. Zo gaat dat ook met sneeuwvlokjes.


    De uniciteit ontstaat doordat elke sneeuwvlok een net wat andere geschiedenis heeft gehad tijdens zijn reis naar de aarde. De wind is voor elke vlok net wat anders, de luchtvochtigheid is net wat anders en de temperatuur is ook niet altijd gelijk gedurende de val. Zo groeien de sneeuwvlokken allemaal anders, maar dat geldt ook voor mensen, bloemen en dieren. Sneeuwvlokjes zijn zeker niet uniek in hun uniciteit.


    De bekendste sneeuwvlokken zijn de zessprietjes, die je terugziet op elke kindertekening. De vorm hangt af van de temperatuur waarop ze worden gevormd. Sneeuwvlokken ontstaan rond een stofdeeltje. Boven in de lucht, waar je de wolken ziet, zweven ook zandkorreltjes, stuifmeelbolletjes, stofdeeltjes en kleine zoutkristalletjes die mee naar boven zijn gegaan tijdens de verdamping van zeewater. Zo’n klein stofje vormt de kern van een sneeuwvlok.


    In een wolk is de luchtvochtigheid hoog. Er zijn talloze microdruppeltjes water die ontstaan doordat vochtige warme lucht afgekoeld is geraakt, waardoor het water niet meer vastgehouden kon worden. Dit is waarom het onder andere ook vaak regent boven Nederland. Warme vochtige lucht, afkomstig van bijvoorbeeld de tropen, komt boven Nederland in aanraking met koude lucht van het poolgebied. Hierdoor koelt het af en gaan de luchtdeeltjes minder hard bewegen. De luchtmoleculen komen dichter op elkaar te zitten, waardoor er minder ruimte is voor het water dat tussen de luchtmoleculen zat. Koude lucht kan dus minder water bevatten en wanneer warme lucht afkoelt zal het water kleine druppeltjes gaan vormen. Uiteindelijk worden deze druppeltjes een wolk en deze microdruppeltjes in de lucht gaan om een stofdeeltje zitten. Dat water bevriest en vervolgens kleven er watermoleculen van de omgeving aan het beginnende vlokje vast.


    Hoe een sneeuwvlok eruitziet, hangt af van temperatuur en luchtvochtigheid. Als het ongeveer 5 graden onder nul is, ontstaan er naaldachtige vormen en ook zeshoekige cilinders die doen denken aan een potlood. Soms zijn deze cilinders helemaal massief, maar ze kunnen ook hol zijn, als een potlood waar je de stift uit hebt gehaald. Er bestaan ook meer plaat-achtige vlokjes. Deze lijken een beetje op een thuisplaat bij honkbal, maar dan met zes punten in plaats van vijf.


    Als die plaatjes worden gevormd moet het goed koud zijn geweest: tussen de -10 en -20 graden. Als het flink vochtig is in de lucht, zullen de plaatjes steeds grotere uitstulpingen krijgen. Dit komt doordat watermoleculen het liefst aan een al bestaande hoek willen kleven. Immers, de hoeken van het kristal steken het meeste uit en de watermoleculen hoeven dan minder ver te reizen om eraan vast te kleven. Zo ontstaan de punten van de bekende zeshoekige sneeuwvlokken.


    Het is dus niet zo makkelijk om sneeuw te maken in je eigen vriezer. Het proces begint met een stofje en een ijslaagje eromheen, maar dan pas ontstaat de verscheidenheid die elke sneeuwvlok uniek maakt. Als de sneeuwvlok zo ver gegroeid is dat hij zwaar genoeg is om te gaan vallen, zal hij gedurende de reis continu door luchtlagen met andere temperaturen en luchtvochtigheden vallen en dan wordt de groei voor elk vlokje uniek. Er is geen natuurwet die voorschrijft dat elke sneeuwvlok anders moet zijn dan de rest, maar in de praktijk zijn er heel veel manieren waarop je een sneeuwvlok net anders kunt maken. Vergelijkbaar met de entropie die besproken is in het eerste hoofdstuk. Een gemiddelde sneeuwvlok bevat een miljard keer een miljard watermoleculen. De kans dat er dan twee precies gelijk zijn is heel erg klein.


    Of er nu een zeshoekige plaat gevormd is, een zespuntige ster of een zesvoudige cilinder, het getal 6 keert almaar terug. Een sneeuwvlok heeft bijna altijd een zesvoudige symmetrie. Je zult nooit een vier-, vijf-, zeven- of achtpuntige ster tegenkomen. Soms zie je wel eens foto’s van twaalfpuntige sneeuwvlokken, maar dan zijn er twee sneeuwvlokken op elkaar gebotst en samengesmolten. Als je in de winter op een zwart stuk karton sneeuwvlokken opvangt en ze onder de microscoop legt, zie je dat er ook vlokken zijn die honderden punten kunnen hebben. Dat zijn dan samengeklonterde verzamelingen van tientallen verschillende kristallen.


    De vorm van de watermoleculen bepaalt dat een sneeuwvlok zesvoudig is. Dat komt doordat een watermolecuul een klein bochtje vertoont. Watermoleculen bestaan uit een zuurstofatoom met daaraan vast twee waterstofatomen die allebei onder een hoek staan. Denk aan Mickey Mouse, dan weet je hoe het eruit ziet. Het hoofd van Mickey is het zuurstofatoom en daarbovenop prijken twee waterstofatomen. Dit ogenschijnlijke oninteressante bochtje heeft een aantal belangrijke gevolgen. Als het er niet was, zou water zich anders gedragen. Zoals eerder uitgelegd staat temperatuur gelijk aan hoe snel deeltjes bewegen. Hoe sneller deeltjes bewegen, hoe meer ruimte er tussen de deeltjes zit en dat daardoor materialen uit gaan zetten. Andersom betekent dat dat hoe kouder een materiaal wordt, hoe dichter de deeltjes op elkaar zitten en hoe kleiner het voorwerp wordt. Maar water is een vreemde eend in de bijt. Er zijn een paar stoffen die juist uitzetten wanneer ze nog kouder worden. Water neemt de minste ruimte in bij 4 graden Celsius en zet uit als je het warmer of kouder maakt dan die temperatuur. Dat is de reden waarom je de buitenkraan in de winter moet afsluiten, omdat het water in de leidingen kan bevriezen en door het uitzetten de pijpen kapot kan maken.


    Dat water uitzet bij bevriezing levert ons ook drijvend ijs op en hierdoor is het mogelijk om te schaatsen. Doordat waterijs een groter volume heeft dan het vloeibare water eronder zal het gaan drijven. De dichtheid wordt lager op het moment dat water bevriest. Het is dus heel bijzonder dat ijs drijft op water. ‘IJs’ van vrijwel alle andere materialen zal niet drijven. Zonder dat drijvende ijs zouden meren helemaal dichtvriezen, waardoor het leven onder dat ijs zou uitsterven. Het ontstaan van leven zou zonder deze unieke eigenschap van water een stuk moeilijker zijn geweest.


    Het bochtje zorgt ervoor dat water – net als een magneet – twee polen heeft. Het uitstekende zuurstofatoom in het midden trekt de ‘oren’ van de waterstofatomen van een ander watermolecuul aan. Hierdoor komen de watermoleculen bij bevriezing op een heel bijzondere manier op elkaar te liggen, en dat is niet de meest compacte manier van watermoleculen stapelen. Dit gebeurt pas nabij bevriezing, omdat dan de verbindingen tussen die ‘watermagneten’ de overhand gaan nemen. Ze worden overigens waterstofbruggen genoemd.


    Bij lagere temperaturen bewegen en trillen de watermoleculen minder hard, waardoor de watermagneetjes uiteindelijk rustig genoeg worden om vastgeklikt te worden in de ijsstructuur, met dank aan de waterstofbruggen. Bij een hogere temperatuur worden de waterstofbruggen steeds stukgeslagen omdat de watermoleculen te snel bewegen.


    Een ander belangrijk gevolg van het bochtje is dat er waterminnende en waterafstotende stoffen bestaan. Eerder zagen we al dat water niet mengt met olie. Dat komt doordat olie zich niet als een soort magneet gedraagt, zoals water dat wel doet. Over het algemeen kunnen de stoffen die niet twee polen hebben, zoals het watermolecuul, niet goed oplossen in water.


    Tot slot kunnen we zeggen dat het bochtje in water leven mogelijk heeft gemaakt omdat het lekker vloeibaar blijft bij hoge temperaturen. Je zou voor zo’n klein molecuul verwachten dat het eigenlijk gasvormig zou moeten zijn en dat we op aarde nergens oceanen zouden moeten zien. Als je nogmaals teruggrijpt naar het idee dat temperatuur en faseovergangen iets te maken hebben met de beweging van moleculen, dan zou je voor water een veel lager smeltpunt verwachten (ver onder 0 graden Celsius).


    Wanneer moleculen genoeg energie hebben om los te springen van de rest, spreken we van een faseovergang. Bijvoorbeeld van vast naar vloeibaar of van vloeibaar naar gas. Onder de 0 graden Celsius is water in de (vaste) ijsvorm en bewegen de moleculen heel rustig. Als je gaat verwarmen, dan zijn de watermoleculen rond de nul graden zo hard aan het trillen dat ze genoeg energie hebben om de verbindingen met de buren te verbreken. Doordat er minder goede verbindingen tussen de buren zijn, wordt het ijs op een gegeven moment zo zwak dat het water wordt. De interne structuur lijkt kapot gemaakt te zijn. Hoe lichter een molecuul is, hoe makkelijker je dat voor elkaar kunt krijgen. Je hebt immers weinig energie nodig om iets lichts te laten bewegen. Je hebt dus weinig warmte nodig om genoeg trilling te veroorzaken om kleine moleculen los van elkaar te krijgen. Echter, al die waterdeeltjes met hun waterstofbruggen trekken elkaar stevig aan en kunnen moeilijk loskomen.


    Dit is de reden dat het smeltpunt van water vrij hoog ligt. Een vergelijkbaar molecuul dat ongeveer evenveel weegt als water is methaan. Dit bevriest bij -183 graden en wordt een gas bij -163 graden. Op aarde is methaan dus altijd gasvormig.


    Water gedraagt zich bijna als het tegenovergestelde van helium. Helium is een einzelgänger die geen andere atomen wilde opzoeken omdat het geen andere deeltjes nodig had. Het gevolg is dat het kookpunt van helium het laagste is van alle stoffen. Het is licht en koppelt zich nauwelijks aan de andere deeltjes, dus er is maar een minieme energie nodig om de heliumatomen van elkaar los te krijgen. Water is iets zwaarder, maar belangrijker is dat het waterstofbruggen vormt. Hierdoor is water op aarde vloeibaar en kon het eerste leven ontstaan. Het ontstaan van leven zonder water is voor wetenschappers nauwelijks voor te stellen. Je kunt trouwens helium onder normale druk nooit tot vaste stof krijgen, hoe koud je het ook maakt.17


    ‘Temperatuur is beweging’ – één zinnetje waarmee je talloze verschijnselen kunt verklaren. Dit is de kracht van natuurkunde: enkele gedachtes of formules die vele fenomenen kunnen verklaren.


    Steeds komt deze constatering terug: als iets ook maar een beetje anders was geweest, dan was leven niet mogelijk. Een belangrijke noodzakelijke voorwaarde voor complex leven is wel: stabiele atomen die stabiele moleculen kunnen vormen, zodat de evolutie haar werk kan doen.


    Zonder water was er geen leven ontstaan op aarde. In ieder geval niet zoals wij dat kennen. Zeker complexe levensvormen – zoals zoogdieren – zouden nagenoeg uitgesloten zijn. Zonder vloeibaar water was het klimaat op aarde een nachtmerrie geweest omdat het ook zorgt voor een behagelijke temperatuur op aarde.


    •••


    ∞


    •••


    Maar laten we eerst eens kijken wat symmetrie nu eigenlijk betekent, want het staat aan de basis van veel belangrijke theorieën van de natuurkunde. Wetenschappers ontdekken veel symmetrieën in de natuur.


    Voorbeelden kunnen veel duidelijk maken. Stel je weer een sneeuwvlok voor die een kind getekend heeft. Als je die sneeuwvlok op een klok zou leggen, zie je de uitsteeksels naar de 2, 4, 6, 8, 10 en 12 uur wijzen. Als het kind zijn best heeft gedaan met het tekenen, maakt het voor het beeld niet uit of je de sneeuwvlok een zesde slag doordraait: het ziet er weer hetzelfde uit als daarvoor. Alle sneeuwvlokpootjes liggen nog steeds op de even nummers.


    Dus als iemand de sneeuwvlok, terwijl jij even naar de wc was, met zestig graden (een zesde van een hele draai) had doorgedraaid, had je geen verschil gezien. Dit is echter geen continue symmetrie, want als ik de sneeuwvlok dertig graden ronddraai (dus het pootje dat naar twee uur wijst doordraai naar drie uur) ontstaat er een ander beeld van de sneeuwvlok, en zie je verschil voor en na het draaien.


    Een voorwerp is symmetrisch als het er nog steeds hetzelfde uitziet nadat je er iets mee gedaan hebt. Dat klinkt bijna net zo vaag als de definitie van energie die we aan het begin van dit boek tegenkwamen. Daarom nog wat andere voorbeelden van symmetrie.


    Stel je een basketbal voor die uit één kleur bestaat, dus geen gekke vlakken of naden heeft. Als ik de bal ronddraai, ziet het voorwerp er na de rotatie weer precies hetzelfde uit. Dit voorwerp heeft net zoals de sneeuwvlok rotatiesymmetrie. Deze is echter wel continu, want het maakt niet uit met welke fractie van een graad ik de basketbal ronddraai; hij ziet er altijd hetzelfde uit.


    Er zijn nog veel meer soorten symmetrieën in het universum. Als ik de bal nu even neerleg en vervolgens een kwartier later terugkom en de bal is niet lek, ziet hij er nog steeds precies hetzelfde uit. Dit noem je temporale of tijdssymmetrie. Het voorwerp is niet anders geworden als je even hebt gewacht. Een voorwerp of een wet wordt niet per definitie anders wanneer je het nu meet, gisteren of over twee weken. De aarde, mits die niet van massa is veranderd, zal als het goed is volgend jaar nog even hard aan een voorwerp trekken als dat hij dat tien jaar geleden deed.


    Natuurlijk kan een voorwerp wel veranderen in de tussentijd, maar dan komt dat in het geval van de basketbal doordat het ventiel lek is of het rubber poreus. Het gaat er dus om dat als er niets inwerkt op het systeem, dat het dan gelijk blijft, of je het nu, volgend jaar of tweeduizend jaar geleden had bekeken. Een steen die van een huis af wordt gegooid doet dat op precies dezelfde manier nu als over een eeuw. Een atoom is een atoom, wanneer je het ook bekijkt. Er heerst in het universum een symmetrie die ervoor zorgt dat alle wetten gelijk blijven. Maar dat had op zich niet gehoeven. We hadden ook in een gek universum kunnen leven waar in de zomermaanden de natuurwetten anders zijn dan wanneer Sinterklaas op bezoek komt. Dat zou voor wetenschappers een behoorlijk ingewikkeld universum zijn.18


    Een andere symmetrie die erg voor de hand ligt, maar niet minder belangrijk, is translatiesymmetrie. Een basketbal ziet er nog altijd hetzelfde uit, of ik hem nu links op een tafel neerleg of rechts. Als de natuurwetten en omstandigheden op beide plekken gelijk zijn, zal de basketbal zich niet anders gedragen. Twee magneten trekken elkaar even hard aan, of ik nu aan de linkerkant van de maan dit experiment doe of aan de rechterkant. Dit lijkt misschien verschrikkelijk triviaal en nutteloos om hierover na te denken. Maar niets is minder waar. Deze symmetrieën zijn fundamenteel in het bepalen van ons leven. Ze zijn namelijk direct en op een onverwachte manier gelinkt met de wetten die in dit boek besproken worden.


    Dat de genoemde symmetrieën in het universum bestaan kun je niet bewijzen. Het is iets dat we al eeuwenlang merken bij experimenten en in het dagelijks leven. Als de natuurwetten anders waren in Duitsland dan in Nederland, had je dat heus wel geweten, maar in zo’n universum lijken we niet te leven. Sterker nog: dit is een enorm belangrijke aanname voor alle kosmologische modellen. We gaan ervan uit dat wat we hier kunnen bewijzen ook geldig is aan de andere kant van de Melkweg. Als dat niet zo zou zijn, hebben we een groot probleem. Dan kunnen we er namelijk wel lekker op los filosoferen op aarde, maar als het daar allemaal toch anders werkt en wij kunnen dat niet meten, houdt het op met de voorspellende waarde van onze theorieën. De symmetrieën mogen dan wel niet bewijsbaar zijn, je kunt ze wel gebruiken om iets anders te bewijzen, namelijk dat er behoudswetten bestaan. Een belangrijke wet die we al besproken hebben is de wet van behoud van energie. Je zou je kunnen afvragen waarom energie behouden is in het universum, dat had niet gehoeven.


    Om de kracht van symmetrie in de natuurkunde aan te tonen moet ik iets vertellen over Emmy Noether, een briljant wiskundige die heel belangrijk is geweest voor de natuurkunde. Ze ontdekte namelijk dat er voor elke symmetrie een bijbehorende behoudswet is. De behoudswetten zijn van fundamenteel belang voor ons begrip van het universum.


    Als ik zeg dat er voor elke symmetrie een behoudswet is, betekent dat niet dat er toevallig evenveel van beide zijn. Behoudswetten en symmetrieën zijn op een diepe manier in het universum met elkaar verbonden. Het feit dat er symmetrieën in de natuur voorkomen levert direct en onlosmakelijk een behoudswet op. Elke symmetrie genereert zo z’n eigen behoudswet. Dat bijvoorbeeld een basketbal of de natuurwetten gelijk blijven, of ik nu gisteren of morgen meet, levert via het theorema van Noether op dat energie in het universum behouden is. Zonder symmetrie in de tijd had het universum geen wet van behoud van energie. Als de geldende natuurwetten daadwerkelijk anders waren in de winter dan in de zomer, dan zou de fundamentele wet die ten grondslag ligt aan de thermodynamica niet meer opgaan. Dus de basis van alle motoren, stoommachines en de natuurkunde die zich daarmee bezighoudt, is gestoeld op het feit dat een stoel morgen ook gewoon een stoel is. Het is soms erg abstract en wonderlijk in de natuur geregeld, maar wanneer ik dit voor het eerst zag tijdens mijn opleiding, kreeg ik een golf van adrenaline door mijn lichaam.


    Hoe symmetrie een behoudswet genereert, is een wiskundig en abstract verhaal en voert wat ver om hier uit te leggen, want dan zouden we diep in de wiskunde moeten duiken. Maar dat de natuurwetten onveranderlijk zijn in de tijd geeft ons het behoud van energie. Als je een gevoel wilt hebben voor hoe natuurkundigen te werk gaan, dan is dit een mooi voorbeeld van hoe geraffineerd ons universum in elkaar zit en hoe natuurkundigen daarmee omgaan. Symmetrieën kunnen dus niet alleen leidend zijn in waar je theorie aan moet voldoen, ze veroorzaken al direct een aantal natuurwetten.


    Dat natuurwetten die werken op een basketbal gelijk blijven of ik hem nu van links naar rechts verplaats of hem ronddraai, wordt verklaard door het behoud van impuls en impulsmoment. Die laatste twee termen klinken wat abstract, maar als je ooit gepoold of gebiljart hebt, weet je van het behoud van impuls. De manier waarop poolballen rollen en energie doorgeven heeft direct te maken met het behoud van impuls. Als ik tegen de witte bal stoot, krijgt hij een bepaalde impuls mee. Die bal komt vervolgens tegen de rode bal aan die stil op de tafel ligt. De rode bal krijgt snelheid en de witte verliest snelheid. De impuls is door hem aan de volgende bal door te geven behouden gebleven. Als je de impulsen van beide ballen weer optelt, komt er voor en na de stoot altijd hetzelfde uit. Het lijkt wat dat betreft erg op de wet van behoud van energie.19


    Het behoud van impulsmoment wil zoveel zeggen dat voorwerpen die aan het draaien zijn, ook graag willen blijven draaien. Je merkt dit wel bij een tol; die wil het liefst uren blijven doordraaien. Ook als je hem uit koers probeert te halen, zal hij proberen tegen te stribbelen.


    En de symmetrieën in ons universum zijn met veel verschillende behoudswetten verbonden. Zo is er een behoudswet die stelt dat er niet zomaar lading gemaakt of vernietigd kan worden (net als met energie). Als een positief deeltje verandert in een ander deeltje, dan zal die overgang netto een positief deeltje opleveren. Het eindproduct van een veranderend deeltje kan niet ineens een andere lading hebben. De symmetrieën die onder dit soort behoudswetten liggen worden maar abstracter en vreemder. Het behoud van lading wordt veroorzaakt door symmetrieën in het elektromagnetische veld.


    Als een sneeuwvlokje smelt, dan hou je een ronde druppel over. Waar we eerst met het vlokje een draaisymmetrie hadden van een zesde, heb je nu een continue bal overgehouden. De symmetrie veranderde toen de sneeuwvlok warmer werd dan nul graden en het ijs begon te smelten. Er is een temperatuur waarbij de symmetrie van het sneeuwvlokje breekt en dat de onderliggende symmetrie niet meer zichtbaar is.


    Een voorbeeld van gebroken symmetrie die van het Nobelprijscomité afkomt. Stel je een perfect ronde eettafel voor met allemaal borden en tussen de borden ligt een servetje voor elke tafelgast. Dit is een symmetrische situatie, maar als je gaat zitten, pak je dan het linker of het rechter servetje? In principe heeft iedereen aan de tafel twee mogelijke servetjes. Iemand moet de symmetrie breken om verder te gaan. Als één iemand zijn rechter servet pakt is de symmetrie gebroken en kun je doorgaan met je diner omdat iedereen nu weet welk servetje bij welk bord hoort.


    Een ander voorbeeld van gebroken symmetrie is een vallende biljartkeu. Stel je voor dat je de keu verticaal neerzet, met de krijttip naar boven, op een biljarttafel. Boven de biljarttafel hangt een camera die naar beneden kijkt. Die kijkt nu recht op het krijtvlak. Je ziet nu een cirkel van blauwig krijt die perfect symmetrisch is. Na verloop van tijd zal de keu omvallen doordat het een erg instabiele situatie is. De zwaartekracht trekt aan hem en hij valt om. Op de camera zie je nu geen cirkel meer, die een continue draaisymmetrie heeft, maar zie je een lange stok liggen, die een symmetrie van 180 graden heeft. De symmetrie is nu gebroken.


    Een laatste voorbeeld is een bal die boven op de punt van een sombrero ligt. De bal ligt perfect in het midden en van bovenaf is er een continue draaisymmetrie. De bal ligt echter niet stabiel en kan op een gegeven moment van de punt van de sombrero naar beneden vallen richting de rand van de hoed. De bal zou rondjes kunnen draaien in de hoedrand, maar de oorspronkelijke symmetrie is nu gebroken en veranderd in een andere symmetrie.


    •••
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    Het higgsdeeltje, dat in juli 2012 gevonden is, vormt een verklaring voor waar massa in het universum vandaan komt. Natuurkundigen in de deeltjesfysica hebben een set theorieën die samengepakt zitten in het zogenaamde standaardmodel. Dit is een adembenemend goed werkend theoretisch kader dat tot op enorme nauwkeurigheid kan voorspellen hoe deeltjes krachten op elkaar uitoefenen en hoe drie van de vier fundamentele krachten tussen de deeltjes werken. Alleen de zwaartekracht vormt een probleem binnen het standaardmodel en die onderzoeken natuurkundigen aan de hand van de algemene relativiteitstheorie van Einstein.


    De ontdekking van het higgsdeeltje was de kroon op het standaardmodel en werd 48 jaar voordat de experimenten aan de deeltjesversneller in Zwitserland hem vonden, voorspeld door zes mensen, onder wie Peter Higgs. Naar hem is het deeltje vernoemd. Er zijn echter wetenschappers die vinden dat het het Brout-Englert-Higgs-deeltje zou moeten heten. Er zijn zelfs wetenschappers die vinden dat het het Guralnik-Hagen-Kibble-Anderson-Brout-Englert-Higgs-deeltje zou moeten heten.


    Newton schreef in een brief in de zeventiende eeuw: ‘Als ik verder kon zien, is dat omdat ik stond op de schouders van reuzen.’ Deze zin is vandaag de dag nog veel meer van toepassing dan in de tijd van Newton. Toen waren er nog mannen die in hun eentje in staat waren om een heel vakgebied radicaal te veranderen. Dat komt nu steeds minder voor, omdat de natuurkunde vandaag de dag veel complexer en moeilijker is dan toen. Je zet steeds kleine stapjes en borduurt voort op werk van anderen. Doordat de hoeveelheid kennis maar blijft expanderen en je verder gaat waar iemand anders geweest is, hoef je ook niet alles meer te bewijzen of te weten.


    De Nobelprijs voor de natuurkunde is in 2013 naar Higgs en Englert gegaan. Brout is een paar jaar voor de Nobelprijs overleden en kon er daardoor geen aanspraak meer op maken.
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    In de jaren zestig van de vorige eeuw werden er theorieën bedacht die uiteindelijk samen het standaardmodel van de deeltjes zouden worden. Het was een tijdperk dat soms het Wilde Westen van de deeltjesfysica werd genoemd. Er werden binnen zeer korte tijd allemaal nieuwe onbekende deeltjes gevonden en men had de grootste moeite om ze te structureren. De natuurkundigen voelden zich soms als biologen die net een nieuw continent met tot dan toe onbekende dieren hadden gevonden. Elke maand werden er wel nieuwe dingen ontdekt. In die tijd werden ook door vele natuurkundigen allerlei theorieën, soms maar half uitgewerkt, gepubliceerd zodat je in ieder geval niet te laat zou zijn wanneer iemand anders een vergelijkbare theorie zou hebben bedacht. Er was geen sprake van een goudkoorts bij de natuurkundigen, maar een deeltjeskoorts.


    Met de theorieën die toen bedacht werden en nu nog steeds belangrijk en bruikbaar zijn, was er een groot probleem in de jaren zestig. Zo groot zelfs dat men zich afvroeg of de wetenschap wel op het goede pad zat. De oplossing voor deze problemen kwam van een Nederlander en hij gebruikte als oplossing hetzelfde mechanisme dat nu het higgsmechanisme wordt genoemd. En uiteraard heeft dit mechanisme alles te maken met het werk waar Higgs en Englert hun Nobelprijs in 2013 voor hebben gekregen.
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    In de negentiende eeuw zette de Schot Maxwell een monumentale stap. Hij kwam erachter dat alle elektrische en magnetische verschijnselen, maar ook lichtverschijnselen, twee zijdes waren van dezelfde munt. In feite ontdekte hij de elektromagnetische kracht. Hij voegde alles samen in vier compacte natuurkundige wetten en hierdoor konden we als mensheid beginnen aan de elektrische revolutie.


    De elektromagnetische kracht is, zoals we eerder zagen, niet de enige fundamentele kracht, er zijn er nog drie. Misschien wel de meest abstracte van de vier is de zwakke kernkracht. Deze kracht werkt alleen op heel kleine afstanden en zorgt voor bepaalde vormen van radioactiviteit. Eind jaren zestig van de vorige eeuw, ruim honderd jaar nadat Maxwell zijn wetten opgesteld had, werd een nieuwe grootse stap gezet. De samenvoeging of unificatie van de elektromagnetische kracht en de zwakke kernkracht in een nieuwe zogenaamde elektrozwakke kracht.


    Het idee is dat in het begin van het universum, vlak na de oerknal, toen het onbeschrijfelijk warm was in ons piepkleine heelal, de twee totaal verschillende krachten ooit samengebundeld zaten in één nog fundamentelere kracht: de elektrozwakke kracht. Je kunt het misschien vergelijken met een spoor dat splitst met behulp van een wissel. In het begin is het maar één spoorlijn, maar na een bepaalde tijd kom je op de splitsende wissel uit. Hier gaat het spoor door als twee verschillende sporen.


    Toen het universum net was ontstaan door de oerknal zat alles wat we vandaag de dag tegenkomen in het heelal, samengepropt in een piepklein universum. Hierdoor was het onbeschrijfelijk warm, maar zoals we eerder in dit boek zagen, koelen dingen die uitzetten af. Het universum koelde af en een fractie van een seconde na de oerknal was het nog ‘maar’ duizend miljard graden in het piepjonge heelal. Dat is de temperatuur waarop de spoorlijn splitst en de elektromagnetische kracht en zwakke kernkracht los van elkaar verder gingen. Je kunt dit vergelijken met de faseovergang van het smelten van water. Een ijskristal met zijn zesvoudige symmetrie verandert in een continue symmetrie van een bolle waterdruppel. Dit gebeurt bij een bepaalde temperatuur en op dat moment verandert de symmetrie en veranderen de eigenschappen van het water dramatisch. Zo ging dat ook in het universum. De elektrozwakke kracht smolt als het ware in twee losse krachten, net zoals een rigide ijskristal smelt in vloeibaar water.


    Dit idee had allerlei voordelen, maar er was één heel groot probleem met de theorie, een probleem waarvoor een slimme Nederlander nodig was om op te lossen. Stel je voor dat je een computermodel zou hebben van het weer. Een vergelijkbaar model dat ze bij het KNMI ook gebruiken, maar deze simulatie is wat simpeler. Het voorspelt alleen of het morgen wel of niet gaat regenen.


    Je duwt op de knop van de computer en er komt de volgende voorspelling uit. ‘Er is morgen 70 procent kans op regen en 50 procent kans op geen regen.’ Makers van het model zouden meteen zien dat er iets grondig mis is met het model. Als het totaal van de kanspercentages uitkomt op meer dan 100 procent, is het een onzinresultaat.


    Een kans van meer dan 100 procent heeft in zichzelf geen betekenis. Je hebt 100 procent kans dat je ooit dood gaat en dan moet dat ook betekenen dat er 0 procent kans is dat je onsterfelijk bent. Als je honderd ballen in een vaas hebt zitten, en er zitten 99 groene in en 1 rode, dan is er 99 procent kans dat je een groene pakt en 1 procent kans dat je een rode pakt. Als je kansen bij elkaar optelt moet je altijd op 100 procent uitkomen. Je kunt niet ergens 300 procent kans op hebben.


    Eerder hebben we al gezien dat de kwantummechanica en het standaardmodel dat op die wetten gebaseerd is, altijd met kansen werken. Een deeltje A dat niet stabiel is, heeft bijvoorbeeld 20 procent kans om in een ander deeltje B te vervallen en een 80 procent kans om in deeltje C te vervallen. Je weet bij een individueel experiment nooit of het instabiele deeltje daadwerkelijk in het deeltje B of het andere deeltje C gaat vervallen, maar je weet wel dat als je het experiment nou ontelbaar keren uitvoert er in 20 procent van de experimenten een deeltje B is gemaakt en in 80 procent van de experimenten een deeltje C. Vaak zijn er nog veel meer mogelijkheden bij dergelijke experimenten en fundamenteel aan de theorie is dat als je al die kansen bij elkaar optelt er wel 100 procent uit moet komen.


    Maar het werd nog een stapje dramatischer. Uit de elektrozwakke theorie kwamen nog gekkere kansen dan bijvoorbeeld 120 procent. Er kwamen kansen van oneindig veel procent uit. Dat is een teken aan de wand dat er iets catastrofaal mis is met de theorie. Een uitkomst van meer dan 100 procent bestaat niet en oneindig bestaat al helemaal niet. De oplossing kwam niet lang na het Woodstockfestival en werd bedacht door de Nederlander Gerard ’t Hooft en hij gebruikte daarvoor dezelfde ‘truc’ als Higgs had gebruikt in zijn theorie.


    Gerard ’t Hooft had aangetoond dat hij de oneindige kansen uit de theorie kon halen en had daarmee de theorie gered. Om weer terug te gaan naar de metafoor: hij liet zien dat je nuttige voorspellingen uit het weermodel kon halen. Hij had het voor elkaar gekregen om het gat in de bodem van de schijnbaar zinkende Titanic te dichten. Hij deed het overigens niet alleen. In die tijd was ’t Hooft een student onder zijn professor Martinus Veltman. Ook deze man is zeer briljant en hij geloofde in die tijd nog in de theorie terwijl de rest van de wetenschappers het zagen als een zinkend schip. Het was zijn doorzettingsvermogen, zijn kennis van de computers van die tijd en zijn slimme student Gerard, die de doorslag gaven. Zij worden gezien als twee van de grootste Nederlandse natuurkundigen.


    Toen dit nieuws naar buiten kwam kregen de mensen ook ineens aandacht voor Peter Higgs. Voor deze doorbraak was de theorie van Higgs nog niet zo opgevallen, maar nu die ineens een nieuwe revolutie teweeg kon brengen, werd Higgs in zeer korte tijd een bekende in de natuurkundige gemeenschap.


    Toen Higgs voor het eerst zijn theorie had opgestuurd naar een wetenschappelijk tijdschrift dat artikelen publiceerde over deeltjesfysica, werd zijn theorie afgewezen. Het klinkt misschien wat gek na alles wat je op tv misschien over Higgs hebt gehoord, maar de theorie had, volgens de hoofdredacteur, niets van doen met de deeltjesfysica. Hoe ironisch dat het nu bijna vijftig jaar later gezien wordt als de grote triomf van de deeltjesversneller in Zwitserland. Toen hij afgewezen werd, heeft hij zijn artikel nog wat aangepast, wat alinea’s toegevoegd en, dit is het belangrijkste, een deeltje toegevoegd. Het illustere higgsdeeltje.
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    Om Higgs goed te begrijpen is het misschien handig om eerst wat mogelijke onduidelijkheden te adresseren. Op tv en in de kranten worden veel termen door elkaar gebruikt. Men heeft het over een higgsdeeltje of higgsboson, dat is hetgene dat gevonden is in de grote deeltjesversneller in Zwitserland. Men heeft het over een higgsveld wat eigenlijk ongeveer gelijk zou zijn aan het deeltje en dan is er ook nog een higgsmechanisme dat soms genoemd wordt. Behoorlijk verwarrend. Laten we eerst die verwarring uit de weg helpen voordat we kunnen kijken wat het higgsmechanisme doet, hoe dat massa veroorzaakt en wat dit met sneeuwvlokjes te maken heeft.


    Een belangrijk concept in de natuurkunde dat nog niet aan bod is gekomen, is het idee van velden. Om duidelijk te maken wat dit zijn, is het het makkelijkst om een aantal voorbeelden te bekijken. Dit zijn velden die niets met het higgsveld te maken hebben, maar zo kunnen we wennen aan dit concept.


    Stel je voor dat je in huis op elke plek een kleine thermometer zou ophangen die je verbindt met een computer. Je meet dan continu hoe de temperatuur in je huis verdeeld is. Je kunt de computer vragen om in een plaatje alle hoge temperaturen een rode kleur te geven en alle lage temperaturen een blauwe kleur. Je ziet nu in je huis een gloed van kleuren die aangeeft hoe precies de temperatuurverdeling door je huis heen is: rood bij de kachel en blauwig bij het tochtende raam.


    Je kunt in theorie die thermometertjes zo klein maken als je zelf wil. Stel je voor dat je ze oneindig klein maakt, dan heb je voor elk punt in de ruimte een temperatuur te pakken. Die vormen het temperatuurveld. Het idee is dat op elke plek in je huis een temperatuur toe te kennen is. De ruimte in je huis heeft zelf een waarde. Er zijn veel velden in de natuurkunde te vinden. Op elke plek in de buurt van de aarde heerst het zwaartekrachtsveld van onze planeet. Hoe verder je weg bent van de aarde, hoe zwakker het veld wordt. Maar overal heeft het veld een waarde en trekt de aarde met een bepaalde kracht aan de voorwerpen die om de aarde heen hangen. In de buurt van een magneet heerst een magnetisch veld. Vlak bij de magneet heerst overal een aantrekkingskracht. Je kunt het natuurlijk zo gek maken als je zelf wil. Je zou in principe allerlei nummers kunnen plakken op de ruimte. Een arbeidsparticipatieveld, een hoe-glad-is-de-grond-veld of een kikkerveld dat de gemiddelde dichtheid van kikkers in Nederland aangeeft.


    Er zijn verschillende soorten velden. Je hebt velden die bestaan uit enkel een getalletje, zoals de temperatuurverdeling, maar ook velden die meer dimensies hebben. Zo zie je vaak bij het weerbericht een kaart met bewegende pijltjes. Dit is een kaart met het windveld; hier is niet alleen de snelheid van de wind van belang, maar ook de richting. Dus windkracht 4 in noordoostelijke richting, bijvoorbeeld.


    Velden zijn erg belangrijk bij de beschrijving van processen in de natuurkunde. Maar een veld is meer dan alleen een boekhoudtruc, maar het is echt een bestaand iets. Een veld heeft energie in zich en beïnvloedt deeltjes die door het veld heen gaan. Je hebt dus nergens in het universum een absoluut vacuüm want er zijn altijd velden aanwezig. Een vacuüm is een plek waar alles weggehaald zou zijn, maar velden kun je niet zomaar weghalen, ze zijn een intrinsiek onderdeel van de ruimte.


    Als je een magneet hebt en wat ijzervijlsel kun je een veld zichtbaar maken. Je legt dan een papiertje op een magneet en strooit het ijzervijlsel eroverheen. Je ziet de ijzerdeeltjes zich vormen naar het magnetisch veld dat uit de magneet komt. Het papiertje is niet noodzakelijk maar wel erg makkelijk omdat je anders je magneet nauwelijks meer schoon krijgt van al het ijzervijlsel. Het higgsveld is dus een voorbeeld van een veld dat door heel het universum te vinden is. Het is overal om ons heen aanwezig. Maar wat heeft dit nu met een higgsdeeltje te maken?


    Nu we het idee van een veld hebben bekeken wordt het tijd om te kijken hoe een higgsveld iets te maken kan hebben met een higgsdeeltje. Een veld en een deeltje hebben ogenschijnlijk niets met elkaar te maken. Voor een type theorie als het standaardmodel is dat helemaal anders. Een veld en een deeltje hebben alles met elkaar te maken. Een deeltje is niets anders dan een rimpeling in het veld. Om die stelling nader te onderzoeken moet je je een touw voorstellen waar we een ‘deeltje’ op gaan maken.


    Stel je voor: je bindt een touw vast aan een paaltje. Je loopt met het andere eind van het touw een meter of tien van het paaltje weg. Je houdt het touw strak gespannen en slingert vervolgens snel het touw op en neer. Er beweegt nu een golf langs het touw richting het paaltje. Het is een bobbel of verhoging in het touw (een rimpeling) die richting het paaltje beweegt. Je kunt de bobbel duidelijk volgen en aangeven hoe groot die is. Als je zou willen, kun je doen alsof die bobbel in het touw een soort deeltje is dat naar het paaltje toe beweegt. De golf in het touw heeft namelijk een snelheid en een redelijk duidelijk gedefinieerde plek. Je kunt nu dus een voortbewegende verstoring bestempelen als een deeltje.


    Het eendimensionale touwveld heeft nu een touwdeeltje in zich. Natuurkundigen zouden dit dan een touwon noemen. Dat zou trouwens erg onhandig zijn omdat er een deeltje is dat tauon heet en in de uitspraak is dat een drama.


    Een ander voorbeeld van een deeltje dat een rimpeling is in een veld is het foton. Het foton is een raar ding dat soms gezien wordt als een golf en soms als een deeltje. Binnen de deeltjesfysica kijkt men nog op een andere manier naar licht. De fotonen zijn de verstoringen in het elektromagnetisch veld. Dus de golf die over het touw loopt en van links naar rechts gaat. De golf die je kunt volgen en waarvan je kunt meten hoe snel die gaat, beschouwt een natuurkundige als een deeltje. En dat is een behoorlijk succesvolle manier om naar de wereld te kijken. Het foton is niets anders dan een rimpeling in het elektromagnetisch veld.


    Het standaardmodel van de natuurkunde, waarmee we alle krachten en deeltjes beschrijven, is een zogenoemde kwantumveldentheorie, dat betekent dat we alle deeltjes zien als verstoringen in een bepaald veld, net zoals je zag bij dat touw en het touwon. Er bestaat ook een higgsveld, en verstoringen daarin zijn higgsdeeltjes. Dit is waarom het higgsveld en het higgsdeeltje vaak door elkaar gebruikt worden. Een deeltje is niets anders dan een verstoring in dat veld.


    Deeltjes worden door natuurkundigen gezien als verstoringen in een veld en sommige velden kunnen andere velden en dus andere deeltjes weer beïnvloeden. De interacties van die diverse velden maken alles om ons heen mogelijk. Zowel de deeltjes als de krachten onderling zijn verstoringen van velden die elkaar beïnvloeden. Een van de grootste natuurkundigen van dit moment, Edward Witten, noemt de kwantumveldentheorieën de moeilijkste uit de natuurkunde dus voel je niet bezwaard als dit vreemd overkomt.


    Er is een higgsveld dat overal in het universum aanwezig is en verstoringen in dat higgsveld noemen we higgsdeeltjes of higgsbosonen. De interacties tussen deeltjes in ons universum met het higgsveld bepaalt óf en hoeveel massa een deeltje heeft.20


    •••


    ∞


    •••


    Maar wat heeft het higgsdeeltje en het higgsmechanisme nu met massa te maken en misschien nog wel belangrijker, waarom is een verklaring van massa zo belangrijk? Kun je niet gewoon in je theorie zetten hoe zwaar elk deeltje is? Vul het gewoon in net zoals de filiaalmanager van een supermarkt ook handmatig de prijzen van de producten in de kassa zet. Er hoeft toch geen onderliggende reden voor massa te zijn?


    Er is een aantal problemen die ontstaan als je dit probleem ‘quick and dirty’ probeert op te lossen. Allereerst is het heel onbevredigend voor het begrip van de natuur als we handmatig allerlei massa’s moeten invoeren. We zouden juist heel graag een theorie willen hebben die kan verklaren waarom de deeltjes in het standaardmodel zo ontzettend veel verschillende massa’s hebben. Er zijn namelijk deeltjes die niets wegen en je hebt deeltjes die wel wat wegen. Onderling weegt het ene deeltje weer duizenden keren meer dan het andere.21


    Los van dat het onbevredigend is om iets niet te begrijpen, is er ook nog een groot massaprobleem bij de elektrozwakke theorie en daarmee in het standaardmodel. Je kunt het standaardmodel een beetje zien als het bouwen van een huis. Je hebt vele bakstenen nodig in allerlei vormen en maten om een mooi huis in elkaar te zetten. Dit zijn de deeltjes. Maar die deeltjes moeten ook bij elkaar gehouden worden. Je hebt cement nodig tussen de bakstenen. De cement in het geval van het standaardmodel zijn de drie krachten. Zo houdt de sterke kernkracht de quarks en daarmee de atoomkernen bij elkaar en zorgt de elektromagnetische kracht ervoor dat atomen samen kunnen gaan in moleculen.


    •••


    ∞


    •••


    Het cement in het standaardmodel bestaat ook weer uit deeltjes, maar dit zijn geen deeltjes waarmee je iets kunt bouwen. Het zijn zogenaamde boodschapperdeeltjes. Als twee elektronen bij elkaar in de buurt komen zullen ze elkaar afstoten. Dat komt omdat ze allebei negatief geladen zijn. Op het moment van toenadering zullen beide elektronen boodschapperdeeltjes uitsturen die vertellen dat het andere deeltje uit de buurt moet blijven. Zij sturen de boodschap die de afstoting veroorzaakt. Zo heeft de elektromagnetische kracht, die voor de afstoting tussen elektronen zorgt, het foton als boodschapperdeeltje. De sterke kernkracht die de quarks bij elkaar houdt stuurt een zogenaamd gluon uit, vernoemd naar het Engelse woord voor lijm, omdat de sterke kernkracht alles zo sterk aan elkaar lijmt. Deze boodschapperdeeltjes sturen dus informatie uit tussen de bakstenen (deeltjes) van het standaardmodel.


    De zwakke kernkracht heeft drie verschillende boodschapperdeeltjes genaamd het W+-deeltje, het W--deeltje en het Z0-deeltje. Al deze deeltjes hoef je zeker niet te onthouden natuurlijk, maar het is handig om hun naam meteen te vertellen voor het verhaal.


    De vondst van het W+, W- en Z0-deeltje in de voorloper van de grote deeltjesversneller die nu het higgsdeeltje heeft gevonden, was de grote triomf voor het standaardmodel in de jaren tachtig omdat de deeltjes eerst in theorie waren voorspeld en vervolgens ook gevonden werden in deeltjesversnellers. Wetenschappers waren toen net zo enthousiast als dat ze nu zijn over het higgsdeeltje.


    Maar hoe kan het nu dat je een theorie hebt over twee verschillende krachten waarbij de boodschapperdeeltjes van de ene kracht massa hebben en de deeltjes van de andere kracht massaloos zijn. Dat was nog een groot probleem dat opgelost moest worden. Het antwoord was het higgsmechanisme.


    Een korte samenvatting. Vlak na de oerknal waren de twee oerkrachten (elektromagnetische en zwakke kernkracht) samengebundeld in één kracht genaamd de elektrozwakke kracht. Een enorm korte tijd na de oerknal splitste die kracht in de nu bekende krachten. De ene kracht (de zwakke kernkracht) kreeg drie deeltjes mee die massa hebben en de andere kracht (de elektromagnetische kracht) kreeg één deeltje mee dat massaloos is (het foton). De symmetrie werd gebroken door het higgsmechanisme.


    De elektrozwakke kracht bestaat niet meer en de deeltjes die bij de elektrozwakke kracht hoorden bestaan ook niet meer. Dat komt door het higgsmechanisme. Eigenlijk waren er namelijk vier higgsdeeltjes, maar drie daarvan zijn samengegaan of opgegeten door de drie deeltjes die horen bij de zwakke kernkracht. Hierdoor is er nog maar één higgsdeeltje over en kregen het W+, W- en Z0-deeltje hun massa. Het foton ging niet samen met het vierde higgsdeeltje. Die higgsdeeltjes zijn gemaakt in de deeltjesversneller in Zwitserland in 2012.


    En zo zorgt het higgsdeeltje dat W+-, W-- en Z0-deeltjes hun massa krijgen. De symmetrie werd gebroken en zij kregen wel massa en het foton niet. Het higgsdeeltje dat overgebleven is zorgt vandaag de dag voor de massa’s bij andere deeltjes. En dit is wat je vaak op de televisie hoorde. Wanneer bijvoorbeeld een elektron door het higgsveld beweegt botsen er continu higgsdeeltjes tegen hem op. Hoe meer higgsdeeltjes tegen een deeltje aanbotsen, hoe zwaarder het lijkt te zijn. Het is immers moeilijk om een deeltje dat de hele tijd botst in beweging te krijgen. Hierdoor zijn sommige deeltjes dus zwaar en andere licht. Het heeft allemaal te maken met hoeveel interactie er is tussen het deeltje en de higgsdeeltjes. En zo is higgs op twee manieren verbonden met de massa van deeltjes. Het heeft alles te maken met symmetrieën en staat daarom in het hoofdstuk over de sneeuwvlok.


    •••


    ∞


    •••


    Sneeuwvlokjes zijn prachtig omdat ze allemaal uniek zijn en bepaalde symmetrieën bevatten. Mensen vinden symmetrische dingen over het algemeen aantrekkelijk. Mensen met een symmetrisch gezicht worden over het algemeen als aantrekkelijk beschouwd omdat asymmetrie een teken kan zijn van ongezonde genen. De symmetrie van het sneeuwvlokje vertelt ons dat het watermolecuul een bochtje moet hebben en daarom op een zesvoudige manier aan elkaar vast gaat klikken. Symmetrieën vertellen natuurkundigen heel veel over hoe de bouwstenen van ons bestaan met elkaar samenwerken. Het verklaart zelfs waarom sommige dingen behouden zijn in het universum en dus ook waarom we geen eeuwig doorgaand apparaat of perpetuum mobile kunnen maken. Want omdat er symmetrie in de tijd is, is energie behouden en gaat alleen voor niets de zon op. De zon brandt nog vandaag de dag omdat de zwakke kernkracht niet te sterk is en dat heeft weer te maken met de energie van het higgsveld. Het higgsmechanisme werkt door middel van symmetrieën door op alle deeltjes om ons heen en is de sluitsteen van het standaardmodel van de natuurkunde. Ons begrip van waarom de drie oerkrachten werken zoals ze doen, is gestoeld op drie andere velden die gingen mixen vlak na de oerknal. Ik hoop dat je aankomende winter op een andere manier kijkt naar de witte laag die op de grond ligt.


    •••


    


    
      
        17 Hoe laag de temperatuur ook is, de heliumdeeltjes hebben zo weinig behoefte tot samenklonteren dat je met normale buitendruk het bij geen enkele temperatuur voor elkaar gaat krijgen. Men kan wel helium in een vaste vorm maken, maar dan moet het met een enorme drukpers gebeuren. Pas rond één graad boven het absolute nulpunt en 25 keer de buitendruk willen de heliumdeeltjes samenklonteren tot heliumijs.

      


      
        18 In de natuur zijn er een aantal belangrijke dingen die door de tijd onveranderd zouden moeten zijn. Dit worden de natuurkundige constanten genoemd. De lichtsnelheid is er zo een, maar ook de zwaartekracht en de lading van het elektron, en zo zijn er nog een paar. Deze zijn volgens de wetenschap de afgelopen miljoenen jaren niet veranderd en worden daarom terecht een constante genoemd. Maar er wordt onderzocht of dit ook geldt voor de volledige leeftijd van het universum. Misschien waren sommige constanten vroeger toch niet zo constant. Zo is de sterkte van de vier fundamentele natuurkrachten die we genoemd hebben, helemaal niet hetzelfde geweest vlak na de oerknal. Het duurde niet lang voordat ze de waarde hadden die ze nu hebben, maar toch heel erg in het begin was de sterkte van de vier fundamentele krachten anders dan nu. Hoe die krachten door de tijd heen zijn veranderd, is op dit moment een actief onderzoeksgebied.

      


      
        19 Impuls lijkt een beetje op snelheid. Het is eigenlijk de massa van een voorwerp vermenigvuldigd met de snelheid van het voorwerp. Zo zit er meer impuls in een Hummer die met 30 km/h tegen je aanrijdt dan een fiets die dat met dezelfde snelheid doet. De fiets is immers veel lichter. Ook een snellere Hummer heeft meer impuls dan een langzame Hummer.

      


      
        20 Een uitstapje waar meerdere concepten bij elkaar komen. Bijna alle massa van een atoom zit in de atoomkern. De protonen en de neutronen zijn veel zwaarder dan de elektronen en bepalen bijna alle massa van een atoom. Maar elk proton is weer gemaakt van drie quarks. Het gekke is als je de massa meet van de individuele quarks, dan kom je maar uit op 1 procent van de massa van het proton. Dus 99 procent van de massa van het proton komt niet van de quarks af. Deze massa komt omdat er enorm veel energie zit in het bij elkaar houden van de atoomkern. De gelijkgeladen quarks willen elkaar enorm hard afstoten, maar worden bij elkaar gehouden door de sterke kernkracht. Hier zit veel energie in en zoals we eerder zagen, staat energie gelijk aan massa (E=mc2). Dus 99 procent van het gewicht van je geliefde, een boom of een fiets ontstaat doordat ze zichzelf bij elkaar proberen te houden. Het higgsverhaal gaat om de 1 procent.


        

      


      
        21 Zo heb je zes quarks in totaal waarvan er twee de atoomkernen maken. Die worden het up- en downquark genoemd, maar je hebt ook nog het topquark wat het zwaarste quark is van de zes. Deze weegt ruim driehonderdduizend keer meer dan het elektron. Natuurkundigen zouden heel graag willen weten waarom de natuur zoveel massaverschil nodig heeft voor haar bouwstenen.

      

    

  


  
    Wat is ons lot (en dat van de natuurkunde)?


    •••


    WAARIN DE LEZER ONTDEKT Dat er vele mogelijkheden zijn waarop de mensheid aan haar einde zal komen. Een meteoriet, een zonnevlam, de opzwellende zon, een botsing met een ander sterrenstelsel, een energietekort bij de hittedood van het universum, een Big Crunch – of het bezwijken van atomen die uit elkaar getrokken worden? Welke het wordt? Dat weten we niet. En zo zijn er nog wel meer dingen die we niet kunnen weten.


    •••


    Waar gaat het heen met de mensheid, de aarde en het heelal? Het is een groteske vraag, maar wel eentje die veel mensen zich stellen. Natuurkundigen houden zich ook bezig met deze vraag en voornamelijk op kosmische schaal. Wat is het lot van het universum?


    Ik geloof niet in lotsbestemming in de klassieke zin. Er is volgens mij niet een instantie die bepaalt of ik de liefde van mijn leven zal tegenkomen, en er is niet iets wat bepaalt of ik gelukkig of ongelukkig word. Maar dit is een geloof dat losstaat van wetenschap. Ik kan het bestaan van het lot niet wetenschappelijk ontkrachten en ben daar ook niet zo in geïnteresseerd.


    Waar ik wel in geloof is entropie en kansen. De kans dat iets gaat plaatsvinden is te berekenen. Zo kun je een risicoanalyse maken. Ik weet bijvoorbeeld niet of de mensheid nog miljoenen jaren zal blijven bestaan. Door de recente geschiedenis heen zie je telkens weer dat de mens balanceert op het randje van de afgrond. Tijdens de Koude Oorlog en de Cuba-crisis gingen we er bijna aan, het gat in de ozonlaag is net op het nippertje ontdekt, en het broeikaseffect ligt nog altijd op de loer om het de mensheid lastig te maken.


    Er dreigt nog meer gevaar vanuit het universum. Problemen die ons hele zonnestelsel aangaan. Zoals het aloude adagium luidt: ‘Aan alles komt een eind.’ Dus ook aan het universum zelf. Staat in de sterren geschreven hoe de mensheid definitief aan haar einde komt?


    Het bekendste mogelijke lot heeft te maken met de talloze rotsblokken die de aarde continu bestoken. Verreweg de meeste merk je niet eens op. Elk jaar komt de aarde 40 miljoen kilo aan doordat de planeet tijdens zijn rondje om de zon allerlei stofdeeltjes en kleine stukken steen meezuigt in zijn zwaartekrachtsveld. Netto wordt de aarde overigens elk jaar miljoenen kilo’s lichter, doordat er gassen uit de dampkring in de ruimte verdwijnen. De gassen waterstof en helium zijn zo licht dat ze langzaam naar boven stijgen en uiteindelijk met een paar kilo per seconde ontsnappen aan de greep van de aarde.


    De iets grotere stenen kunnen in een stad al enorme ravages aanrichten. Zo was er in 1908 al een meteoriet neergestort in het Russische Tunguska, die daar hele bossen omver heeft geblazen. In 2013 was er weer een meteoor in Rusland, die honderden mensen heeft verwond. De verwondingen ontstonden doordat de steen met een enorme snelheid voorbijkwam, zo snel zelfs dat hij zestig keer sneller dan het geluid ging, waardoor er een sonic boom ontstond. Eerder in dit boek hebben we al gezien hoe die ontstaan. Mensen zagen een lichtspoor aan de hemel, gingen voor hun raam staan om te zien wat er aan de hand was en op dat moment kwam de schokgolf binnen. Die sloeg de ruiten aan diggelen, waardoor de toeschouwers gewond raakten.22


    Grotere meteorieten, zoals degene die de dinosauriërs heeft uitgeroeid, komen gelukkig een stuk minder vaak voor. Ongeveer 66 miljoen jaar geleden sloeg vlak bij Mexico een gigantische meteoriet in. Tijdens de impact werd zoveel stof de lucht in geblazen dat de planeet lange tijd in duisternis gehuld was. Hierdoor zijn uiteindelijk de dinosauriërs uitgestorven. De reden dat dit soort rotsblokken zelden op aarde terechtkomen hebben we te danken aan onze grote vriend Jupiter. Deze gigantische planeet wordt ook wel ‘de stofzuiger van ons zonnestelsel’ genoemd. Grote rotsblokken raken gevangen in zijn zwaartekrachtsveld en storten op de planeet zelf neer. Hierdoor zijn er minder rotsblokken over die ons kunnen raken. Maar helemaal veilig zijn we niet, zoals de recente meteoor in Rusland liet zien. Waarom is een meteoriet zo dodelijk?


    Dat komt doordat een meteoriet veel bewegingsenergie heeft. Die energie is afhankelijk van de snelheid in het kwadraat, en meteorieten gaan gigantisch snel. De meteoor van 2013 ging met bijna 67 000 kilometer per uur en woog ongeveer 12 miljoen kilo. Toen hij explodeerde op drieëntwintig kilometer hoogte deed de meteoor dat met een kracht van twintig keer de explosie bij Hiroshima.


    Als er een rotsblok ter grootte van een huis op aarde terechtkomt, zal er door de enorme snelheid evenveel energie vrijkomen als bij de atoombom die in Hiroshima aan honderdduizend mensen het leven heeft gekost. De explosieve kracht van atoombommen wordt uitgedrukt in kiloton TNT, oftewel evenveel explosieve kracht als duizend ton dynamiet. De kracht van de bom op Hiroshima was ongeveer 16 000 ton TNT (zestien kiloton).


    Als een rotsblok van anderhalve kilometer groot zou neerkomen op de aarde, komt daar evenveel energie bij vrij als 10 miljoen Hiroshima-atoombommen. Genoeg om heel Nederland, België en een deel van Duitsland te vernietigen. Tsunami’s van tientallen meters hoog zullen alle kuststeden over de wereld wegvagen en de zon zal verduisterd worden door alle stof en troep die door de impact omhooggeblazen wordt.


    Het allerbelangrijkste is om die zwevende rotsblokken vroegtijdig op te sporen. De stukken steen die echt gevaarlijk voor ons zijn, zijn vaak te groot om kapot te maken. Je kunt beter proberen om ze te laten afbuigen, zodat ze niet op aarde terechtkomen. Hoe eerder je iets opspoort, hoe kleiner de kracht hoeft te zijn om het uit zijn baan te duwen. Als je in de auto plotseling een bocht moet maken, moet je heel hard aan je stuur trekken, maar als je ver vooruitkijkt en op tijd begint te sturen, hoef je maar een beetje bij te sturen.


    Gelukkig heeft de NASA een project dat dergelijke grote stenen in ons zonnestelsel observeert. Met grote telescopen wordt ruimtepuin in de gaten gehouden. Rotsblokken die echt groot genoeg zijn om de aarde en de mensheid te vernietigen hebben we hopelijk dan vroegtijdig in de gaten. De komeet in Rusland heeft in elk geval één goed gevolg gehad: het liet Amerikaanse politici weten dat het helemaal niet onmogelijk is dat een stuk steen daadwerkelijk op aarde terechtkomt. Politici vinden het soms moeilijk om voldoende geld te reserveren voor natuurrampen die een kleine kans hebben. Zelfs bij overstromingen zie je dat. Maar goed, als we die meteoriet op tijd zien, moeten we hem gewoon opzijduwen.


    Een subtiele oplossing om meteorieten af te buigen zou zijn om een raket te bouwen die je zachtjes tegen de komeet aan parkeert. Vervolgens, met behulp van de raketmotor, duw je de komeet een klein beetje opzij, net zo lang tot hij langs de aarde schiet. Hoe vroeger je erbij bent, hoe makkelijker dat is. De NASA denkt ook aan een oplossing die met zwaartekracht werkt: vlieg met een heel zware raket vlak langs de steen en gebruik het zwaartekrachtsveld van de raket om het rotsblok af te buigen. Als de steen erg groot is, moet je voor beide oplossingen een gigantische raket hebben. Een probleem dat met genoeg geld, energie en tijd op te lossen moet zijn.


    Een ander voorbeeld van een potentieel groot probleem is een eruptie van de zon. In de negentiende eeuw is het wel eens voorgekomen dat een gigantische Coronal Mass Ejection (CME) onze kant op kwam. Een hoeveelheid zonneplasma ter grootte van de Mount Everest werd toen onze kant op geslingerd. Nu zou zoiets telecommunicatie, gps en satellieten ernstig kunnen verstoren, maar ook hier zijn in principe oplossingen voor.


    Maar hoe zal het doek definitief vallen? Misschien wel het grootste probleem voor de mensheid is energie. De wet van behoud van energie stelde dat energie nooit verloren kan gaan. Dat is wel zo, energie kan niet verdwijnen, maar ze kan wel onbruikbaar worden. Als alle benzine, kolen, olie en uranium op aarde omgezet zijn in beweging en warmte, hebben we een probleem met onze energievoorziening. We zijn dan volledig afhankelijk van eventueel kernfusie of anders energie van de zon. Maar ook de zon is eindig, dus laten we voor de volgende stap eens kijken naar de bron van al onze energie: de zon.


    De zon brandt doordat daarin waterstof tot helium wordt gefuseerd. Waterstof raakt, zoals elke brandstof, een keer op. Als de waterstof op is, nadert de zon zijn einde. Hoe dat einde is, heeft te maken met de hoeveel brandstof die er in het begin was.


    Een grote ster gaat ten onder in een supernova-explosie en vervolgens verandert hij in een neutronenster of in een zwart gat. Onze zon is niet zwaar genoeg om een dergelijke supernova-explosie te ondergaan en zal eindigen als rode reus. Aan het einde van zijn leven, als alle waterstof in de kern opgebrand is, zal de zon weer samentrekken door de zwaartekracht. Als de ster maar zwaar genoeg is stijgt de temperatuur zo hoog dat helium en dan de volgende elementen ook zullen gaan fuseren, maar de zon zal daar niet genoeg massa voor hebben. Door het inkrimpen komen nieuwe voorraden waterstof uit het buitenste gedeelte van de zon naar binnen en kan hij dan nog even doorbranden. Tijdens dit proces zwelt de zon dusdanig op dat hij de binnenste planeten zal opslokken. De aarde verandert in een vlammend inferno. Na verloop van tijd koelt de zon verder af en zal hij veranderen in een witte dwerg van een paar duizend kilometer doorsnede. Alle warmte zal langzaam verdwijnen en uiteindelijk wordt de zon een zwarte koude dwerg.


    Tegen die tijd moeten wij als mensheid uiteraard de aarde al hebben verlaten. De zon verandert over ongeveer 5 miljard jaar in een rode reus, maar ruim voor die tijd is het op aarde al onleefbaar geworden omdat de zon langzaamaan warmer wordt. Binnen een paar honderd miljoen jaar wordt het leven hier op aarde hoe dan ook onhoudbaar.


    Voordat de zon verandert in een rode reus hebben we misschien nog een ander probleem. Het is nog niet duidelijk hoe catastrofaal het zal worden, maar er is een sterrenstelsel op weg naar onze Melkweg. De vraag is hoe het ons gaat beïnvloeden. Eerder werd al in dit boek besproken dat alle sterrenstelsels van ons vandaan bewegen door het uitdijende heelal, maar er is een sterrenstelsel dat sneller naar ons toe vliegt dan dat het heelal uitdijt. Het Andromeda-stelsel beweegt met ongeveer 120 kilometer per seconde op ons af en zal met de Melkweg in botsing komen. We weten nog niet hoe problematisch dat wordt en het zal pas gebeuren over 3 miljard jaar, dus tijd genoeg om hierover na te denken.


    Het doek is voor de mens na een paar honderd miljoen jaar echter nog niet per se gevallen. We kunnen tegen die tijd naar alle waarschijnlijkheid naar andere sterren en planeten reizen als onze aarde of zon versleten is. Misschien kunnen we wel planeten dichterbij of verder weg van een ster zetten om zo een optimaal klimaat te creëren. Maar deze methode is natuurlijk ook eindig omdat uiteindelijk ook de laatste ster zijn levensadem zal uitblazen.


    Dat is niet best. De zon is op dit moment verantwoordelijk voor bijna alle energie die we gebruiken. Als er geen ster in de buurt is, kunnen we niet aan energie komen. Ons bestaan houdt uiteindelijk op als wij die niet meer kunnen vinden. Het universum is bovendien druk bezig om de energie die er wel is onbruikbaar te maken. De wet van behoud van energie is al een aantal keer voorbijgekomen. Ook al gaat energie niet verloren, het wordt wel onbruikbaar als het omgezet is in warmte. Dit heeft te maken met de entropie. Alle warmte wil zich uiteindelijk egaal verspreiden over het universum en als alle warmte verspreid is en alle brandstof opgebrand, zullen we niets meer kunnen doen om onze soort gaande te houden.


    Dit is een van de mogelijke eindes die de mensheid definitief de das om zal doen. Als alle warmte gelijk verdeeld is in het universum en de entropie maximaal is, is er geen manier meer om de aanwezige energie te gebruiken. Alles zal doven en het universum wordt dan een perfect egale, maar uiterst saaie soep van energie. Waar niets te winnen en niets te verliezen is. Wees niet bang, want dit duurt nog duizenden en duizenden miljarden jaren. Maar het is wel een onontkoombaar lot.


    Er zijn nog zeer speculatieve ideeën dat je energie zou kunnen tappen uit een ronddraaiend zwart gat. Er zijn allerlei ideeën die hiermee te maken hebben, maar dan gaan we er wel van uit dat zwarte gaten het eeuwige leven hebben. Wetenschappers denken dat zwarte gaten eigenlijk niet perfect zwart zijn. Een zwart gat heet zo omdat het alles zal opslokken wat in de buurt komt. Het zal ook al het licht opslokken wat in de buurt komt en daarom zelf geen licht uitstralen. Hierdoor dacht men altijd dat een dergelijk hemellichaam álles opslokt en dus perfect zwart was.


    Maar Stephen Hawking heeft laten zien dat zwarte gaten een heel klein beetje licht uitstralen. Dit wordt hawkingstraling genoemd. De reden dat er toch straling uit een zwart gat komt heeft te maken met kwantummechanica.


    Het universum is als een leenbank. Je kunt op elk moment, gedurende een fractie van een seconde, energie lenen van het universum. Maar de polisvoorwaarde is een beetje gek: hoe meer je leent, hoe korter de terugbetalingstijd is. Bij een normale bank waar je geld leent is het vaak andersom: je mag langer doen over het terugbetalen van een groot bedrag. Bij het universum dus niet. Je kunt veel energie lenen, maar je moet het wel binnen een fractie van een seconde terugbetalen. De natuur is dus een beetje gierig, want hoe meer je wilt lenen, hoe sneller je het terug moet betalen.


    Dat is moeilijk te verkroppen. Hoe kan het nu dat er gratis energie geleend kan worden? Er is toch een wet van behoud van energie?


    Eerder in het boek hebben we gezien dat een belangrijk onderdeel van de kwantummechanica de onzekerheidsrelatie van Heisenberg was. Hoe nauwkeuriger je iets weet over waar een deeltje is, hoe minder nauwkeurig je iets kunt zeggen over de snelheid van dat deeltje. Maar dat is niet de enige onzekerheidsrelatie: tijd en energie zijn namelijk ook aan elkaar gekoppeld. Als je een proces in een fractie van een seconde laat plaatsvinden, is er een onzekerheid over de energie. Dus hoe korter de tijdsspanne van een proces, hoe nauwkeuriger je informatie hebt over de tijd, hoe onzekerder de energiehuishouding is. Door die onzekerheid in het universum over energie kan deze energie als het ware te leen gegeven worden voor het maken van deeltjes.


    Het universum is niet alleen een bank waar je kunt lenen, maar het is ook een grenswisselkantoor. Bij een normaal grenswisselkantoor kun je euro’s voor bijvoorbeeld dollars wisselen, tegen een bepaalde wisselkoers. Zo krijg je voor elke euro iets meer dan één dollar. De conversiefactor, zoals dat heet, is 1,20. Met andere woorden, voor elke euro die je afgeeft aan het grenswisselkantoor krijg je 1,20 dollar terug. Je zou dat als volgt kunnen opschrijven: $ = € x 1,20.


    Het universum hanteert ook een dergelijke wisselkoers en wel voor energie en massa. Deze formule is al behandeld bij de werking van een ster: E=mc2. De E staat voor energie, de m voor massa en de c2 is de conversiefactor, precies zoals bij het grenswisselkantoor. Hier zie je dus de valutatransactie voor de natuur. Je kunt energie omzetten in massa en andersom, net zoals dat je euro’s kunt omwisselen in dollars en andersom.


    Bij het zoeken naar een verklaring voor hawkingstraling hebben we tot nu toe twee dingen gezien: je kunt gedurende een korte tijd energie lenen van het heelal (leenbank) en je kunt energie omwisselen voor massa (grenswisselkantoor). Om ons heen wordt voortdurend energie geleend van het universum, die energie wordt vervolgens ingewisseld voor twee nieuwe deeltjes. Die vernietigen elkaar na een fractie van een seconde weer en worden weer omgezet in energie. Deze energie wordt tot slot weer teruggegeven aan het universum. Dus lenen, wisselen, terugwisselen en het geleende bedrag afbetalen.


    Dit schijnbaar nutteloze gewissel en geleen vindt overal in het heelal plaats en veroorzaakt onder andere de hawkingstraling. Stel je voor dat dit proces plaatsvindt precies op de rand van een zwart gat. Er wordt energie omgezet in deeltjes en één van de twee deeltjes verdwijnt in het zwarte gat. Het andere deeltje zat net buiten het zwarte gat en vliegt weg. Er zijn twee deeltjes nodig om elkaar te vernietigen, zodat je de massa weer om kunt zetten in energie. Dat kan nu niet meer, omdat één van de deeltjes is opgeslokt. Het universum stuurt nu als het ware een incasso achter het zwarte gat aan en het verschuldigde bedrag wordt verhaald op het zwarte gat. Dat verliest nu een klein beetje energie, net zoals een dampende kop koffie ook energie verliest doordat er verdamping plaatsvindt. Heel langzaam, echt extreem langzaam, zal het zwarte gat energie verliezen en door dit proces verdampen.


    Een zwart gat met de massa van onze zon zal er 1067 jaar over doen om te verdampen. Dat is een één met zevenenzestig nullen. Het universum bestaat tot nu toe ongeveer 14 miljard jaar; dat is een één en een vier met negen nullen. Dit soort tijdsspannen zijn onmogelijk voor te stellen.


    We zijn dus al aardig op weg met het definitieve lot. De mensheid zal als ze niet oppast zichzelf kunnen vernietigen. In de nabije toekomst kunnen rotsblokken op ons vallen of kan de zon een oprisping krijgen waardoor we er allemaal aangaan. Deze toekomstige problemen zijn op te lossen als de mensheid maar haar best doet. De aarde wordt over een paar honderd miljoen jaar onbewoonbaar omdat de zon steeds warmer wordt. Tegen die tijd moeten we een andere plek zoeken bij een andere planeet of moeten we de aarde een stuk wegslepen van de zon. De Melkweg komt over drie miljard jaar in botsing met een ander sterrenstelsel, maar de consequenties hiervan zijn nog niet bekend. Over 5 miljard jaar is de zon klaar met zijn fusie en zal hij een rode reus worden. Dan moeten we echt verhuizen naar een andere ster. Deze nieuwe sterren zullen echter ook opbranden. De voorwerpen die nog het langst overblijven zijn neutronensterren en zwarte gaten. Daar kunnen we nog lange tijd energie uit blijven halen.


    We hebben tot nu toe echter alleen maar gekeken naar wat er gebeurt met de voorwerpen binnen in het universum. Maar het universum zelf is ooit bijna 14 miljard jaar geleden begonnen, heeft dat zelf niet ook een einde? Hoe vergaat het de ruimte zelf? We zeiden al dat de ruimte uitdijt. Men heeft ontdekt dat hoe verder een sterrenstelsel van ons verwijderd is, hoe sneller het ook van ons vandaan gaat.


    Wetenschappers hebben zich het grootste deel van de twintigste eeuw afgevraagd wat er in de toekomst met het uitdijen gaat gebeuren. Als er genoeg materie in het universum is, zal door de zwaartekracht de uitdijing worden tegengehouden. Als ik een harpoen afschiet die aan een elastiek vastzit en het elastiek is sterk genoeg, wordt de harpoen afgeremd en zal hij op een gegeven moment terugkomen. Zo zou het ook met het universum kunnen gaan: het uitdijen wordt afgeremd en het proces draait op een gegeven moment om. Misschien ontstaat er wel een ‘Big Crunch’ waarin alles weer samenkomt. Door sterren steeds nauwkeuriger te onderzoeken en te kijken hoe snel het heelal vroeger uitdijde, proberen natuurkundigen daar achter te komen.


    Immers, als het heelal vroeger sneller uitdijde dan nu, dan weet je dat het nu afremt. Tot grote verbazing van de wetenschappelijke wereld kwam men erachter dat het heelal alleen maar steeds sneller uitdijt. De kosmische explosie lijkt gevoed te worden.


    De sterren bewegen zich steeds sneller uit elkaar, wat wil zeggen dat er steeds sneller meer ruimte tussen alle sterren in komt te staan. Het is dus niet zo dat de sterren zelf bewegen. De afstand tussen ons en die sterren wordt steeds groter, omdat tussen ons en de sterren er steeds meer ruimte wordt gemaakt door de kosmos. Stel je nu eens voor dat dit steeds sneller gaat. Dat betekent dat sterren nu met een redelijke snelheid van ons vandaan gaan, maar dat er een moment zal komen waarop er meer ruimte tussen ons en de sterren wordt geplaatst dan het licht kan overbruggen.


    Stel je eens zo’n horizontale roltrap voor zoals je die bij Schiphol ziet. Een vriend van je staat op de roltrap en jij staat voor de roltrap. Als de roltrap aangaat, zie je jouw vriend van jou weg bewegen. Hij loopt niet zelf, maar er wordt meer afstand tussen jullie gecreëerd. Er wordt meer roltrapruimte tussen jullie in gemaakt. Stel je nu voor dat er een heel snelle roltrap bij Schiphol is en dat je vriend je nog een laatste hand wil geven voor hij weggaat; dan is er een moment waarop de roltrap sneller gaat dan hij naar je toe kan lopen. Hoe hard hij ook zijn best doet, hij zal altijd verder van je vandaan gaan. Wat nu als dit geldt voor het licht? Op dat moment zullen de verste sterrenstelsels onzichtbaar voor ons worden. Die gaan immers het snelst van ons vandaan, en als die sneller weggaan dan het licht, zullen we stap voor stap alle sterren in de hemel zien doven.


    Het klinkt tegenstrijdig dat voorwerpen sneller dan het licht van ons vandaan zouden kunnen bewegen. We hadden immers eerder in het boek gezien dat niets sneller kon gaan dan het licht. Let wel: er is geen sprake van bewegende voorwerpen die een eigen snelheid hebben. Net zoals bij de roltrap op Schiphol kan iemand stilstaan en toch snel van je weg bewegen. Er wordt alleen meer ruimte gemaakt en er is dus niet echt sprake van een snelheid.


    Het versnellend uitdijende heelal levert een mogelijk wonderlijk einde van het universum op. Op een gegeven moment zijn de verste sterren en sterrenstelsels zo snel van ons vandaan aan het bewegen dat we ze niet meer kunnen zien. Een voor een zullen de sterren in de hemel verdwijnen. Maar het versneld uitdijen zet door en de verste planeten in ons zonnestelsel zullen ook verdwijnen. Zelfs de maan zal uitgaan boven ons hoofd. Alles is dan pikzwart geworden en het proces gaat maar door. Ooit dijt het universum dan zo snel uit dat je alles om je heen ziet verdwijnen en dat zelfs de atomen waaruit je lichaam bestaat niet meer de informatie naar elkaar toe kunnen zenden die ze nodig hebben om bij elkaar te blijven.


    Atomen moeten immers gegevens uitwisselen om elkaar vast te houden en dat gaat ook allemaal met de snelheid van het licht. Wat overblijft is een donker, koud en leeg universum zonder denkende wezens die ervan kunnen genieten.


    Deze theorie die de Big Rip (grote scheur) wordt genoemd is bedacht in 2003 en is nog zeer speculatief. Wetenschappers weten op dit moment simpelweg nog niet hoe het proces van het uitdijen gaat aflopen. Daar moet nog veel meer onderzoek naar worden gedaan. Er is een bepaalde parameter in het universum – een soort grote draaiknop met een bepaalde waarde – die precies vertelt hoe het verdergaat met het universum. Maar de exacte waarde van die knop is nog totaal onduidelijk. De drijvende kracht achter de versnelde uitdijing zelf is ook nog in nevelen gehuld. De motor achter de versnelde uitdijing heeft een naam en wordt ‘donkere energie’ genoemd, maar hoe die precies werkt en hoe je dat zou kunnen afleiden uit de grondprincipes van de deeltjesfysica blijft een van de grote vragen op dit moment.


    •••
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    Laten we tot slot eens kijken wat het lot van de natuurkunde is. Aan het begin van de twintigste eeuw werd afgeraden om natuurkunde te gaan studeren, omdat die bijna af zou zijn. Het was volgens velen destijds een kwestie van ‘puntjes op de i’ zetten. We weten nu dat dit niet waar was en dat de natuurkunde op het punt stond om twee grote revoluties door te maken; die van de relativiteit en die van de kwantummechanica. Op dit moment zijn er nog een paar grote openstaande vragen binnen de natuurkunde. Waar houdt de reikwijdte van de wetenschap op en wat is nog onbekend.


    Elk vakgebied heeft wat dat betreft zo z’n eigen heilige graal. Zoals bijvoorbeeld een supergeleider die op kamertemperatuur werkt. Maar er is meer en ik zal een paar belangrijke aanstippen. Deze lijst is niet compleet te krijgen en elk vakgebied zal zijn prioriteiten wellicht anders leggen.


    Allereerst zijn dat ‘donkere energie’ en ‘donkere materie’, woorden die vaak in populairwetenschappelijke verhalen terugkomen. Wetenschappers vermoeden dat de versnelde uitdijing van het heelal ontstaat door een onontdekte vorm van energie die donkere energie heet, omdat we haar niet kunnen zien. Nu kun je energie sowieso niet zien, dus om te begrijpen waar dit vandaan komt is het misschien nuttig om een ander groot openstaand raadsel te behandelen, dat van de donkere materie.


    Als je een emmer vol met water ronddraait met je armen, kun het zo doen dat er geen water uit de emmer valt: heel snel je gestrekte arm als een soort molenwiek ronddraaien. Mijn broer liet me dit zien toen ik klein was, en ik was meteen mateloos geboeid. Hoe kan het dat het water niet uit de emmer vliegt? Nu weet ik dat ik met mijn armen de hele tijd de richting van de emmer een klein beetje verander. Volgens de eerste wet van Newton wil elk voorwerp in dezelfde richting met dezelfde snelheid doorvliegen. Dingen willen van nature geen rondje ergens omheen draaien, omdat een cirkelbaan continu afbuigt van een rechte lijn. Dit afbuigen zorgt ervoor dat het water terug de emmer in wordt geduwd.


    Je hebt dus, om iets rond te laten draaien, een continue kracht naar binnen nodig, zoals je arm die de emmer vasthoudt. Je kunt in plaats van een arm en een handvat dat de emmer vasthoudt ook de zwaartekracht gebruiken om iets vast te houden. Zo wordt bijvoorbeeld de aarde vastgehouden door de zon. De ringen van Saturnus bestaan uit brokstukken die met behulp van de zwaartekracht bij de planeet worden gehouden.


    Als jij je emmer steeds harder laat ronddraaien, voel je dat die steeds harder aan je trekt. Er is een punt waarop bijvoorbeeld het hengsel van de emmer los kan schieten. Als het handvat van de emmer zou afbreken, kan de emmer behoorlijk ver weg vliegen (richting een raam bijvoorbeeld, zoals mijn broer en ik hebben ervaren). Hoe harder het voorwerp ronddraait, hoe harder het voorwerp trekt aan datgene waar het omheen draait.


    In het geval van planeten, sterren en andere hemellichamen zoals sterrenstelsels of kometen, is de kracht tussen hen in de zwaartekracht. De grootte van die zwaartekracht wordt bepaald door de hoeveelheid massa die de twee hemellichamen samen hebben. Dus hoe meer massa de planeet en ster hebben, hoe meer zwaartekracht er is om beide naar elkaar toe te trekken. Dus als een voorwerp twee keer zo zwaar wordt, zal de zwaartekracht ook twee keer zo sterk zijn.


    Al in de jaren dertig van de twintigste eeuw onderzochten wetenschappers hoe snel sommige sterrenstelsels om elkaar heen draaien. Daarbij telden ze alle sterren in de sterrenstelsels. Je kunt zo een redelijke inschatting maken van hoeveel massa er in dat sterrenstelsel zit, net zoals dat je een redelijke schatting van de massa van een zak appels kunt maken als je de massa van een gemiddelde appel weet en telt hoeveel appels in de zak zitten.


    Het bleek dat de sterrenstelsels veel te snel om elkaar heen draaiden om de draaiing te kunnen verklaren door de hoeveelheid materie die te zien was. Er was bij lange na niet genoeg massa/zwaartekracht aanwezig om de snel draaiende sterren bij elkaar te houden. In onze metafoor draait de emmer zo snel rond dat we niet begrijpen hoe het kan dat een mensenarm niet afbreekt. Het leek wel alsof er allerlei materie/zwaartekracht ontbrak of onzichtbaar was.


    Een groot deel van de wetenschappelijke gemeenschap gaat ervan uit dat er daadwerkelijk meer materie is dan we met het blote oog kunnen zien. Er bestaan volgens hen deeltjes die alleen met zwaartekracht werken, maar niet gevoelig zijn voor interacties met licht. Dus deze deeltjes werken niet met de elektromagnetische kracht. Dat klinkt misschien raar, maar we hebben al voorbeelden van sommige deeltjes die niet gevoelig zijn voor een van de natuurkrachten.


    Een elektron, bijvoorbeeld, is niet gevoelig voor de interacties met de sterke kernkracht. Het neutrino is moeilijk te detecteren, omdat het geen interacties aangaat met het elektromagnetisch veld. Het deeltje is ongeladen en werkt alleen met de zwakke kernkracht. Zo zouden er misschien ook deeltjes kunnen zijn die wel interacties aangaan met zwaartekracht maar niets met de elektromagnetische kracht die voor lichtverschijnselen werkt.


    Er zijn nu experimenten op touw gezet die proberen te achterhalen waar donkere materie van gemaakt is. Wat zijn de ‘atomen’ van donkere materie en zouden we die kunnen vangen in een detector? Er zijn vele theorieën bedacht over hoe deze donkere materiedeeltjes eruit zouden zien en voorspellingen gedaan over hoe je ze kunt vinden. Ze hebben allerlei spannende namen, zoals WIMP’s, axions, neutralino’s en nog veel meer.


    Al bijna een eeuw geleden werd gezien dat sterrenstelsels te snel om elkaar heen draaien en dat ze eigenlijk door de snelheid uit elkaar getrokken moesten worden. Het stelt de natuurkundige gemeenschap voor een raadsel, maar het is niet de enige aanleiding waarom men vermoedt dat er donkere materie is. Er zijn veel experimenten en observaties in het universum gedaan die deze gedachte versterken. Wetenschappers nemen de stap om een nieuw onzichtbaar deeltje te bedenken niet zomaar. Maar er is ook nog een andere mogelijkheid die ook zo de nodige aanhangers heeft: het zou kunnen zijn dat Einsteins relativiteitstheorie niet meer werkt op deze gigantische lengte- en tijdschalen.


    Toen Newton zijn wet van de zwaartekracht ontdekte, konden wetenschappers alle fenomenen omtrent zwaartekracht op aarde berekenen, en ook de banen van veel planeten konden heel nauwkeurig worden verklaard. Het was een enorme triomf en de theorie werkte op alle fronten. Nou ja, bijna. De planeet Mercurius bleek een uitzondering. Er was steeds een kleine afwijking in de baan van die planeet die niet verklaard kon worden met de wetten van Newton. Dat was uiteindelijk de reden waarom Newton zijn alleenheerschappij moest prijsgeven.


    De algemene relativiteitstheorie kon die afwijking wel verklaren, en dit was voor Einstein het signaal dat hij op de goede weg zat. Het probleem is dat Newtons theorie tekortschiet wanneer er veel zwaartekracht aanwezig is. Dus in de buurt van een zwart gat, of eigenlijk al in de buurt van de zon, wijken de wetten van Newton steeds meer af van wat je experimenteel meet. Daarom liet de binnenste planeet Mercurius, die het dichtst bij de zon staat, een meetbare afwijking zien. Hoe meer zwaartekracht, hoe minder accuraat de theorieën van Newton zijn.


    Dus Einsteins theorie was een verbetering ten opzichte van Newtons theorie. Sommige wetenschappers vermoeden dat we nu weer op zo’n punt zijn aangekomen: misschien zijn er wel lengteschalen of tijdschalen waarin Einstein tekortschiet. We hebben het hier immers over sterrenstelsels die duizenden lichtjaren van elkaar vandaan staan en er miljoenen jaren over doen om een rondje om elkaar heen te draaien. Dat zijn grote lengte- en tijdschalen. Misschien heb je daar echt een nieuwe theorie voor nodig.


    De Nederlander Erik Verlinde vermoedt dat hij op een dergelijke theorie is gestuit. Hij gaat samen met collega’s na of zijn theorie experimenteel getoetst kan worden en of hij voorspellingen kan doen die alleen met zijn theorie verklaard kunnen worden. Als zijn theorie werkt en klopt, zouden daar wel eens de wetten uit voort kunnen vloeien die de wetten van Einstein vervangen. De geschiedenisboekjes zullen dan spreken over de lijst: Newton, Einstein en Verlinde. Dit is echter pure speculatie, want zijn theorie moet nog wel afgemaakt worden. Het is een spannende tijd.
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    Dus donkere materie is materie die we niet kunnen zien. Wetenschappers vermoeden om allerlei redenen dat iets dergelijks moet bestaan. Hetzelfde geldt voor donkere energie. Er zijn goede redenen om aan te nemen dat er nog iets ontbreekt in het universum. We noemden al de versnelde uitdijing van het universum, dus er moet iets zijn dat steeds harder op het gaspedaal drukt. De naam hiervoor is donkere energie.


    Wetenschappers missen echt een grote hoeveelheid materie in het universum. Bijna 85 procent van alle materie waar ons universum uit bestaat, zou van de donkere soort zijn en slechts 15 procent is zichtbare materie. Eigenlijk is de crisis op dit moment nog veel groter: er is nog veel meer dan materie alleen, er bestaat namelijk ook nog die donkere energie. Het universum bestaat voor 68 procent uit donkere energie en voor 27 procent uit donkere materie en slechts 5 procent is de zichtbare materie waar jij en ik uit zijn gemaakt. Het bestaan van donkere energie zou verschillende experimentele observaties kunnen verklaren. Dus er zijn redenen waarom wetenschappers het aannemelijk vinden dat donkere energie en/of donkere materie bestaat.
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    Wetenschappers willen graag een soort wetenschappelijke Genesis schrijven: hoe is alles ontstaan en waar komt het vandaan? De oerknal is een geaccepteerd fenomeen binnen de kosmologie, maar er zijn nog altijd veel vragen onbeantwoord, zoals: wat gebeurde er exact op het moment van de oerknal. Onze theorieën kunnen dat niet verklaren. We weten vrij zeker wat er een fractie van een seconde na de oerknal gebeurde, maar we kunnen niet met zekerheid zeggen wat daarvoor plaatsvond. We weten al helemaal niet óf er wel iets voor de oerknal zat en waardoor die exact is begonnen.


    Bij de oerknal werd materie gevormd en die is vervolgens verder ontwikkeld tot zwaardere elementen. Een belangrijke openstaande vraag in de natuurkunde is: hoe kon die materie ontstaan bij de oerknal? Eigenlijk is dit een wonder. Ook dit heeft te maken met het ‘grenswisselkantoor’ van het heelal.


    Energie kon worden omgezet tot deeltjes in het grenswisselkantoor van het heelal waarbij de wisselkoers gegeven wordt door de formule E=mc2. Die deeltjes heffen elkaar vervolgens op en de energie wordt teruggegeven aan het universum. Toen tijdens de oerknal deeltjes gemaakt werden uit energie, moeten er evenveel deeltjes als zogenoemde ‘antideeltjes’ gemaakt zijn. In de natuur komen niet alleen deeltjes voor maar hebben alle deeltjes ook een soort slechte tweelingbroer. Het elektron dat negatief geladen is, heeft een antideeltje dat positief geladen is, positron genoemd. Ze wegen hetzelfde en volgens het standaardmodel moeten ze zich ook exact hetzelfde gedragen. Het zou niet uit moeten maken of een universum helemaal van antimaterie is gemaakt of helemaal van materie. Je kunt een antiwaterstofatoom maken met een antiproton in het midden en daaromheen een positron laten cirkelen. Wetenschappers hebben al iets dergelijks gemaakt.


    Antimaterie zou er dus precies hetzelfde uit moeten zien als gewone materie. Maar niemand heeft ooit een blokje antimaterie in zijn handen gehad of überhaupt gezien. Daarom noem ik antimaterie ook een slechte tweelingbroer: wanneer een elektron in de buurt komt van een positron (zijn antideeltje), vernietigen ze elkaar. Ze heffen elkaar op en worden omgezet in pure energie in het grenswisselkantoor van het universum. Nu wordt materie dus omgezet in pure energie.


    Dus breng een proton en een antiproton bij elkaar en ze vernietigen elkaar tot een flits energie. Het is dus erg moeilijk om in een laboratorium antimaterie te maken, omdat je die niet in een bakje kunt opslaan. Zodra je dat doet, komt de antimaterie in het bakje in aanraking met de materie waarvan het bakje gemaakt is. Dat is een explosieve situatie. Om antimaterie te bewaren moet je ervoor zorgen dat die met geen enkel materiedeeltje in aanraking komt. En dat is een enorme uitdaging. Pas sinds een paar jaar kunnen wetenschappers antimaterie voor een tijdsduur van enkele minuten opslaan in een soort bakje dat gemaakt is van magneetvelden. Dat bestaat dus niet uit deeltjes, maar de antimaterie zweeft binnen magneetvelden.


    Maar als tijdens de oerknal in het universum deeltjes zijn gemaakt en er evenveel deeltjes als antideeltjes zijn gemaakt, waar is dan al die antimaterie? Waarom heeft die er niet samen met de materie voor gezorgd dat alle deeltjes in het universum verdwenen zijn? Waarom hebben ze elkaar niet vernietigd?


    Dit is een belangrijke openstaande vraag waarop nog geen antwoord is gevonden. Wetenschappers zijn heel benieuwd waarom de natuur voorkeur heeft gehad voor materie. Er zijn twee dingen mogelijk: of er zijn processen in de natuur werkzaam die zorgen dat er meer materie dan antimaterie wordt gemaakt, of er zijn processen die eerder antimaterie vernietigen dan materie. Dat zijn de enige twee manieren waarop er een overschot van materie kan ontstaan. Welke van de twee mogelijkheden correct is, wordt nu uitgezocht.


    •••


    ∞


    •••


    Er zijn twee soorten verkeersregels in het universum. Grote processen die met zwaartekracht te maken hebben worden beschreven door de algemene relativiteitstheorie van Einstein. Alle kleine processen met deeltjes worden beschreven met behulp van de kwantummechanica en het daaruit voortgekomen standaardmodel. Met die laatste worden drie van de vier fundamentele natuurkrachten beschreven, en met de eerste de zwaartekracht.


    Voor de meeste wetenschappelijke onderwerpen is dit prima. Wanneer je het gedrag van een planeet probeert te beschrijven heb je met zoveel deeltjes te maken dat je echt niet met het gedrag van elk individueel deeltje rekening hoeft te houden. Dat zou niet eens kunnen aangezien het er simpelweg te veel zijn. Andersom werkt het ook zo. Wanneer een wetenschapper een botsingsexperiment doet met twee deeltjes, dan wegen die maar een fractie van een fractie van een gram en dus zo licht dat je geen rekening hoeft te houden met de zwaartekracht. Met andere woorden, over het algemeen kunnen ze naast elkaar leven.


    Er zijn echter een paar belangrijke situaties te bedenken waarbij je zowel met kwantummechanica (het standaardmodel) moet werken als met de relativiteitstheorie. Het grote probleem is dat zodra wetenschappers zwaartekracht proberen te begrijpen in het stramien van het standaardmodel de wetenschappelijke hel losbreekt. De theorie geeft allemaal onzinantwoorden en is totaal onbruikbaar. De combinatie van relativiteit en het standaardmodel wil al decennialang niet lukken. Al redelijk snel nadat Einstein zijn algemene relativiteitstheorie had afgerond (1916) wilde hij nog een stap verdergaan. Hij ging op zoek naar een zogenoemde ‘theorie van alles’ – waarin alle krachten en deeltjes beschreven worden. Wetenschappers zijn daar nu driekwart eeuw mee bezig, maar slagen daar evenmin in als Einstein.


    De vraag is of dat erg is. Los van het feit dat wetenschappers het onbevredigend vinden dat ze niet één theorie van alles kunnen maken, zijn er situaties waar je de twee kibbelende theorieën wel moet verenigen. Het gaat mis als je als natuurkundige een voorwerp probeert te begrijpen dat niet alleen zwaar is, maar ook heel erg klein. Als het zwaar is, heeft het veel zwaartekracht en moet het beschreven worden met de relativiteit, maar als het klein is moet het beschreven worden met de kwantummechanica. Een zwart gat, bijvoorbeeld, is enorm zwaar, maar de kern binnen in is piepklein. Elke theorie afzonderlijk blijkt niet krachtig genoeg om een zwart gat volledig te doorgronden. Voor de verklaring van sommige eigenschappen moet je beide theorieën echt kunnen samenvoegen en dat kunnen natuurkundigen tot op de dag van vandaag nog niet.


    Dit grijpt ook terug op een vorig openstaand probleem: het begrijpen van de oerknal. Het universum dijt langzaam uit, wat betekent dat het, als we de kosmische klok zouden kunnen terugdraaien, weer kleiner wordt. Bijna 14 miljard jaar geleden was het volledige universum samengepakt in een piepklein puntje. Dat is het moment van creatie, het begin van alles, en dat willen wetenschappers heel graag doorgronden. Maar om dat te doen moet je beide theorieën gebruiken. Toen het universum net gecreëerd werd, waren alle energie en materie van het gehele universum samengepakt in een heel klein volume. Hoe verder je teruggaat in de tijd, hoe dichter alles op elkaar gepakt zit. Als je maar ver genoeg teruggaat, wordt het universum zo klein dat je de kwantummechanica wel móét gebruiken. Er is echter zo ontzettend veel materie aanwezig dat je ook de relativiteit moet gebruiken.


    Daarom kunnen wetenschappers alleen iets zeggen over wat er een tijdje na de oerknal gebeurde. Vanaf het moment dat het universum groot genoeg was en de kwantummechanica niet meer van toepassing was. Vóór dat moment is de combinatie van de twee theorieën absoluut noodzakelijk. Iets zinnigs zeggen over het exacte moment waarop het heelal is ontstaan.


    •••


    ∞


    •••


    Het einde van de mensheid en het einde van de natuurkunde zijn gelukkig nog niet in zicht. Als we wat betreft het eerste een beetje opletten wat we de aarde aandoen waar we op leven, komt het misschien nog wel goed met ons. Wat betreft een theorie van alles denk ik dat er uiteindelijk een theorie zal worden gevonden die alles in de natuur gaat verklaren. Een theorie die het gedrag van alle krachten en alle deeltjes verklaart, inclusief donkere materie en donkere energie. Die vertelt waarom er meer materie is dan antimaterie. Een theorie van waaruit je in principe alle natuurkundige fenomenen, en uiteindelijk ook de scheikunde die daaruit voortkomt, kunt beschrijven. Dat is echter wetenschappelijk niet te bewijzen, want misschien komen we op een punt dat we niet verder meer kunnen gaan, omdat de mens simpelweg niet intelligent genoeg is of omdat wij onszelf voor die tijd al vernietigd hebben. Maar als ik kijk naar het verleden, zie ik wel dat de wetenschap steeds dieper liggende lagen weet bloot te leggen en met elke laag fenomenen kan verklaren.


    Licht, elektriciteit en magnetisme zijn zo op het eerste gezicht allemaal volkomen verschillende fenomenen, maar nu weten we dat slechts één kracht ze allemaal kan bestieren. Zo hoop en denk ik dat het met de natuurkunde steeds verder zal gaan.


    •••


    


    
      
        22 Een tip als het ooit bij ons gebeurt: ga zodra je een komeet in de lucht ziet, meteen weg van de ramen en wacht een paar minuten. Als je dan nog niets gehoord hebt, kun je voorzichtig gaan kijken.
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