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  VOORWOORD


  Droom of nachtmerrie, we moeten onze ervaring leven zoals zij is, en moeten dat met open ogen doen. We leven in een wereld die doordrongen is van wetenschap en die zowel volledig is als echt. We kunnen er geen spelletje van maken door gewoon maar partij te kiezen.


  – Jacob Bronowski


  Om gelijk maar open kaart te spelen, moet ik bekennen dat ik er allerminst van overtuigd ben dat de schepping een schepper vereist, zoals alle godsdiensten ter wereld ons willen doen geloven. Elke dag kunnen we plotseling prachtige en wonderbaarlijke objecten zien verschijnen – van de sneeuwvlokken op een koude winterochtend tot de kleurrijke regenboog na een zomerse regenbui. Maar alleen de meest ongenuanceerde fundamentalist zal beweren dat al die objecten liefdevol, nauwgezet en vooral opzettelijk door een goddelijk wezen zijn geschapen. Doorgaans scheppen zowel leken als wetenschappers juist genoegen in ons vermogen om de spontane verschijning van sneeuwvlokken met eenvoudige, elegante natuurkundige wetten te kunnen verklaren.


  Natuurlijk kun je – zoals velen ook daadwerkelijk doen – je afvragen waar die natuurkundige wetten dan vandaan komen of, meer suggestief, wie die wetten heeft opgesteld. Maar zelfs als je deze eerste vraag kunt beantwoorden, roept dat vaak alleen maar vervolgvragen op. Waar is dat dan vandaan gekomen? Wie heeft dat geschapen? Enzovoorts.


  Uiteindelijk komen veel grote denkers uit bij de ogenschijnlijke noodzaak van een ‘eerste oorzaak’, zoals Plato, Thomas van Aquino of de huidige Rooms-Katholieke Kerk dat zou noemen: een alwetend en alomtegenwoordig goddelijk wezen dat al wat er is, en er ooit zal zijn, heeft geschapen. Toch is ook zo’n eerste oorzaak niet het antwoord op alle vragen. Want wie schiep dan de schepper? In dat opzicht verschilt de keuze voor een eeuwig bestaande schepper immers niet van die voor een eeuwig, schepperloos heelal.


  Discussies als deze doen mij altijd denken aan het beroemde verhaal over een deskundige die een lezing geeft over het ontstaan van het heelal (soms met Bertrand Russell, soms met William James in de hoofdrol) en wordt uitgedaagd door een vrouw die gelooft dat de wereld op een reusachtige schildpad rust die op zijn beurt op een andere schildpad rust, en die weer op een volgende... enzovoorts, ‘tot helemaal onderaan!’ Een eindeloze redenering over een zichzelf voortbrengende, scheppende kracht brengt ons geen stap dichter bij de oorsprong van het heelal. Toch zou bovenstaande beeldspraak het werkelijke ontstaansproces van het heelal wel eens dichter kunnen benaderen dan een schepper dat zou kunnen.


  De vraag wegdefiniëren door te betogen dat God het antwoord is op alles, mag de kwestie van de eindeloze redenering – beter bekend als het regressie-probleem – dan wel ondervangen, maar mijn mantra is: het heelal is zoals het is, of we dat nu leuk vinden of niet. Het bestaan of niet bestaan van een schepper staat los van onze wensen. Een wereld zonder God of doel mag dan wreed of nutteloos lijken, maar dat maakt het bestaan van God nog niet noodzakelijk.


  Evenzogoed betekent het feit dat onze hersenen niet goed raad weten met oneindigheden (hoewel de wiskunde, ook een product van onze hersenen, dat wel kan) nog niet dat er geen oneindigheden bestaan. Ons heelal zou oneindig kunnen zijn in ruimte of tijd. Of misschien vormen de wetten van de natuurkunde, zoals Richard Feynman ooit voorstelde, wel een ui met een oneindig aantal rokken, en treden steeds als we een rok afpellen nieuwe wetten in werking. We weten het gewoon niet!


  Al meer dan tweeduizend jaar wordt de vraag ‘Waarom is er iets in plaats van niets?’ opgevoerd als argument tegen de stelling dat ons heelal – dat uit ontelbare sterren, sterrenstelsels, mensen en wat al niet meer bestaat – ook zonder doel of opzet tot stand kan zijn gekomen. Hoewel doorgaans wordt gesteld dat deze vraag filosofisch of religieus van aard is, heeft zij eerst en vooral betrekking op de natuurlijke wereld, en dus moet eerst en vooral met wetenschappelijke middelen worden geprobeerd om haar te beantwoorden.


  Het doel van dit boek is eenvoudig. Ik wil laten zien hoe de moderne wetenschap, in haar diverse gedaanten, de vraag waarom er iets is in plaats van niets kan aanpakken, en dat ook werkelijk doet. Alle antwoorden die zijn verkregen – via bewonderenswaardig mooie experimentele waarnemingen, maar ook middels fundamenteel theoretisch onderzoek – wijzen erop dat het helemaal niet moeilijk is om van niets iets te maken. Sterker nog: als dat wel zo was, was ons heelal er wellicht nooit geweest. Alles wijst erop dat dit het ontstaan van ons heelal kan verklaren.


  Daarbij leg ik de nadruk op het woordje ‘kan’, omdat we misschien nooit voldoende empirische informatie zullen hebben om dit vraagstuk ondubbelzinnig op te lossen. Maar het feit dat een ‘heelal uit het niets’ niet onaannemelijk is, is zeker significant – voor mij wel tenminste.


  Voordat ik verder ga, wil ik een paar woorden wijden aan het begrip ‘niets’ – een onderwerp waar ik later uitgebreid op terugkom. Want uit ervaring weet ik dat de filosofen en theologen die het niet met mij eens zijn zich vooral druk maken over het idee dat ik, als wetenschapper, niet goed begrijp wat ‘niets’ is. (Ik ben geneigd om dat te pareren met de opmerking dat theologen deskundig zijn in niets.)


  In hun stellige overtuiging is ‘niets’ iets anders dan de dingen waar ik het over heb. In de een of andere vage, slecht gedefinieerde betekenis beschouwen zij niets als ‘niet-zijn’. Dat doet me denken aan mijn eigen pogingen om ‘intelligent design’ te omschrijven toen ik mijn eerste discussies met creationisten aanging: daarvan blijkt geen duidelijke definitie te bestaan, behalve dan wat het niet is. ‘Intelligent design’ is gewoon een paraplu waaronder evolutietegenstanders zich hebben verzameld. Op vergelijkbare wijze definiëren en herdefiniëren sommige filosofen en vele theologen ‘niets’ als datgene wat in strijd is met alle definities van niets die wetenschappers momenteel hanteren.


  Daarin schuilt, naar mijn mening, het intellectuele bankroet van een groot deel van de theologie en een deel van de moderne filosofie. Want het begrip ‘niets’ is net zo tastbaar als het begrip ‘iets’, zeker wanneer je het definieert als de ‘afwezigheid van iets’. Op die manier kan over het fysieke karakter van deze beide grootheden geen misverstand bestaan. Zonder wetenschap is elke definitie slechts een aaneenschakeling van woorden.


  Als je een eeuw geleden het begrip ‘niets’ had omschreven als volledig lege, materieloze ruimte, zou daar weinig discussie over zijn geweest. Maar de resultaten van de afgelopen eeuw hebben ons geleerd dat de lege ruimte in werkelijkheid ver af staat van de ongerepte ‘nietsheid’ die we haar aanvankelijk hebben toegedacht. Nu mag ik, volgens mijn religieuze tegenstanders, lege ruimte niet meer als ‘niets’ omschrijven: om haar te onderscheiden van het door filosofen en theologen geïdealiseerde ‘niets’, moet ik de term ‘kwantumvacuüm’ gebruiken.


  Goed dan. Maar wat als we ‘niets’ willen omschrijven als de afwezigheid van ruimte en tijd? Mag dat dan wel? Vroeger wel misschien. Maar, zoals ik zal aantonen, we zijn er inmiddels achter dat ook ruimte en tijd spontaan kunnen verschijnen. Dus zelfs dit ‘niets’ is niet het niets waar het werkelijk om gaat. Naar het schijnt kan alleen een goddelijk wezen aan het ‘echte’ niets ontsnappen, waarmee ‘niets’ dus per definitie ‘datgene is waar alleen God iets van kan maken’.


  Verschillende individuen met wie ik over deze kwestie heb gesproken, hebben tevens aangevoerd dat als ergens de ‘potentie’ tot het ontstaan van iets bestaat, er niet echt sprake kan zijn van niets. En natuurlijk voeren natuurwetten met zo’n ingebouwde potentie ons weg van het echte niet-zijn. Als ik daar tegenin breng dat die wetten zelf misschien ook spontaan zijn ontstaan, wat zoals ik zal laten zien niet ondenkbaar is, schiet ook die oplossing tekort, omdat een systeem waarbinnen zulke wetten kunnen ontstaan per definitie geen zuiver niets is.


  Schildpadden tot helemaal onderaan? Ik denk het niet. Maar de schildpadden zijn aantrekkelijk, omdat de wetenschap bezig is het speelveld te veranderen op een manier die ons verontrust. Natuurlijk is dat ook een van de doelen van de wetenschap (de ‘natuurfilosofie’ zou men in de tijd van Socrates hebben gezegd). Zo’n gevoel van ongemak betekent dat er nieuwe inzichten op komst zijn. Moeilijke vragen vermijden door een beroep te doen op ‘God’ is naar mijn stellige overtuiging gewoon intellectuele luiheid. Immers, als er geen potentie tot schepping had bestaan, zou God ook niets hebben kunnen scheppen. Het zou semantisch gegoochel zijn om te stellen dat hier geen sprake kan zijn van een dreigend regressie-probleem, omdat God boven de natuur staat, waardoor de ‘potentie’ van het bestaan geen deel uitmaakt van het niets waaruit het bestaan is voortgekomen.


  Het is mijn bedoeling om aan te tonen dat de wetenschap werkelijk het speelveld heeft veranderd, waardoor deze abstracte en nutteloze discussies over de aard van het niets zijn vervangen door nuttige, functionele inspanningen die beschrijven hoe ons heelal kan zijn ontstaan. Ik zal ook uitleggen welke gevolgen dat kan hebben voor ons heden en onze toekomst.


  Dat brengt ons bij een zeer belangrijk feit. Als we willen begrijpen hoe het heelal evolueert, zijn religie en theologie op zijn zachtst gezegd irrelevant. Vaak vertroebelen zij de discussie, bijvoorbeeld door zich te richten op kwesties als het niets, zonder deze term van een op empirisch bewijs gestoelde definitie te voorzien. Hoewel we nog niet helemaal begrijpen hoe het heelal is ontstaan, hoeven we op dit punt ook geen grote veranderingen te verwachten. Bovendien denk ik dat uiteindelijk hetzelfde zal gebeuren met onze ideeën op terreinen die de religie als de hare beschouwt, zoals de menselijke moraal.


  Wetenschap is een beproefd middel gebleken bij het vergroten van onze kennis van de natuur. Dat is te danken aan de drie basisbeginselen waarop het wetenschappelijke ethos is gebaseerd: (1) volg het bewijs, welke kant het ook op gaat; (2) als je een theorie hebt, moet je niet alleen bereid zijn om haar te bewijzen, maar ook om haar te ontkrachten; (3) de waarheid staat of valt met het experiment: de voldoening die een vooringenomen overtuiging je geeft en de vermeende schoonheid of elegantie van je theorie zijn van ondergeschikt belang.


  De resultaten van de experimenten die ik hier zal beschrijven, komen niet alleen op het juiste moment, maar ook volkomen onverwacht. Het tapijt dat de wetenschap bij het beschrijven van de evolutie van ons heelal weeft, is veel rijker en fascinerender dan de fantasievolle openbaringen die mensen uit hun duim hebben gezogen. De natuur komt met verrassingen die de verbeeldingskracht van de mens verre te boven gaan.


  De boeiende ontwikkelingen die zich de afgelopen twintig jaar in de kosmologie, deeltjestheorie en het zwaartekrachtsonderzoek hebben voltrokken, hebben onze kijk op het heelal compleet veranderd, wat opzienbarende en diepgaande gevolgen heeft voor onze ideeën over zijn ontstaan en zijn toekomst. Niets is interessanter om over te schrijven, als u mij deze woordspeling wilt vergeven.


  Dit boek is niet zozeer geïnspireerd door een verlangen om mythen te ontzenuwen of overtuigingen aan te vallen. Het is mijn eerbetoon aan de wetenschap en daarmee ook aan ons volslagen verrassende en fascinerende heelal.


  Onze speurtocht zal ons in sneltreinvaart naar de uithoeken van het uitdijende heelal voeren, van de eerste momenten van de oerknal tot de verre toekomst, en daarbij zullen we kennismaken met misschien wel de meest verrassende natuurkundige ontdekking van de afgelopen eeuw.


  De belangrijkste reden om dit boek nu te schrijven, is een diepgaande ontdekking over het heelal die bepalend is geweest voor mijn eigen wetenschappelijke onderzoek van de afgelopen dertig jaar, en tot de opzienbarende conclusie heeft geleid dat de meeste energie in het heelal bestaat uit een mysterieuze, nog onverklaarbare vorm waar alle lege ruimte van doordrongen is. Het is niet overdreven om te stellen dat deze ontdekking het speelveld van de moderne kosmologie heeft veranderd.


  Om te beginnen heeft zij een opmerkelijke nieuwe aanwijzing opgeleverd dat ons heelal uit het niets is voortgekomen. Ook heeft zij ons ertoe aangezet om allerlei veronderstellingen over de processen die de evolutie van het heelal aansturen, en de vraag of de natuurwetten ook echt fundamenteel zijn, nog eens tegen het licht te houden. Daarbij vergeleken valt, zoals ik hoop te kunnen aantonen, de vraag waarom er iets is in plaats van niets bijna in het niet.


  


  Dit boek vindt zijn oorsprong in de lezing met dezelfde titel, die ik in oktober 2009 in Los Angeles heb gehouden. Tot mijn grote verrassing heeft de YouTube-video van de lezing, die beschikbaar is gesteld door de Richard Dawkins Foundation en op het moment dat ik dit schrijf al bijna een miljoen keer is bekeken, tot enige beroering geleid. Delen ervan zijn op tal van zowel atheïstische als theïstische discussiegroepen terug te vinden.


  Vanwege de gebleken belangstelling voor dit onderwerp, en als reactie op sommige verwarrende commentaren die sinds mijn lezing op internet en in andere media zijn verschenen, leek het me de moeite waard om mijn ideeën uit te werken tot een boek. Daarbij zal ik van de gelegenheid gebruikmaken om de argumenten zoals ik die destijds heb gepresenteerd, en die bijna volledig waren gericht op de recente ontwikkelingen omtrent de ontdekking van de energie en geometrie van de ruimte die in het eerste tweederde deel van dit boek aan bod komt, verder aan te vullen.


  Intussen heb ik nog veel meer nagedacht over de vele ideeën waaruit mijn betoog bestaat, en deze besproken met anderen die vaak met aanstekelijk enthousiasme reageerden. Ook heb ik me meer verdiept in de gevolgen van ontwikkelingen in de deeltjesfysica, in het bijzonder voor de kwestie van het ontstaan en de aard van ons heelal. En ten slotte heb ik een aantal van mijn argumenten voorgelegd aan vurige tegenstanders, wat mij enkele inzichten heeft opgeleverd die me hebben geholpen bij het verder uitwerken van mijn argumenten.


  Bij mijn uiteindelijke poging om deze ideeën op papier vast te leggen, heb ik veel baat gehad bij discussies met enkele wijze collega-fysici. Mijn dank gaat vooral uit naar Alan Guth en Frank Wilczek, voor de tijd die zij in uitgebreide discussies en correspondenties met mij hebben gestoken. Door hen heb ik mijn gedachten beter op een rijtje kunnen zetten.


  Aangemoedigd door de belangstelling die Leslie Meredith en Dominick Anfuso van Free Press/Simon & Schuster voor een mogelijk boek over dit onderwerp toonden, heb ik contact opgenomen met mijn vriend Christopher Hitchens, die niet alleen een van de meest geletterde en briljante mensen was die ik heb gekend, maar die ook een aantal argumenten uit mijn lezing heeft kunnen gebruiken voor zijn eigen opmerkelijke reeks discussies over wetenschap en religie. Ondanks zijn slechte gezondheid was Christopher zo vriendelijk, genereus en dapper om een voorwoord te willen schrijven. Voor die daad van vriendschap en vertrouwen zal ik hem eeuwig dankbaar zijn. Helaas werd Christopher uiteindelijk zodanig door zijn ziekte overmand dat hij dat voorwoord, ondanks al zijn wilskracht, niet heeft kunnen voltooien. Ik verkeerde niettemin in de luxe dat mijn welbespraakte, briljante vriend, de bekende wetenschapper en schrijver Richard Dawkins, eerder al had toegezegd om een nawoord te zullen schrijven. Toen mijn eerste kladversie klaar was, heeft hij in korte tijd iets van verbluffende schoonheid en helderheid kunnen produceren, waar ik alleen maar ontzag voor kan hebben. Christopher, Richard en allen die hierboven zijn genoemd: mijn dank voor jullie steun en aansporingen, die mij hebben gemotiveerd om weer te gaan schrijven.
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  EEN KOSMISCH DETECTIVEVERHAAL: HET BEGIN


  Elke reis begint met een raadsel: hoe heeft de reiziger eigenlijk zijn vertrekpunt bereikt?


  – Louise Bogan, Journey Around My Room


  Het was een donkere, stormachtige avond...


  Begin 1916 had Albert Einstein net zijn grootste levenswerk voltooid: een jarenlange, intensieve intellectuele worsteling om de nieuwe theorie van de zwaartekracht op te stellen die hij de algemene relativiteitstheorie noemde. Behalve een zwaartekrachttheorie was dat echter ook een nieuwe theorie over ruimte en tijd. Voor het eerst kon een wetenschappelijke theorie niet alleen uitleggen hoe objecten door de ruimte bewegen, maar ook de evolutie van de ruimte zélf verklaren.


  Er school echter een addertje onder het gras. Toen Einstein zijn theorie begon toe te passen op het heelal als geheel, bleek dat de theorie niet het heelal beschreef waarin wij ons klaarblijkelijk bevinden.


  Nu, bijna honderd jaar later, is het moeilijk te bevatten hoe ons beeld van het heelal binnen een mensenleven is veranderd. Voor de wetenschappelijke gemeenschap van 1917 was het heelal statisch en eeuwig, en bestond het uit één sterrenstelsel – onze Melkweg – dat omringd was door een oneindig uitgestrekte, donkere en lege ruimte. Dat is immers de indruk die je krijgt als je met het blote oog of een kleine telescoop naar de nachthemel kijkt. Er waren in die tijd weinig redenen om iets anders te vermoeden.


  Net als in Newtons zwaartekrachttheorie is de zwaartekracht volgens Einstein een kracht die alle objecten naar elkaar toe trekt. Dat betekent dat het onmogelijk is dat er ergens in het heelal massa’s zijn die eeuwig in rust blijven. Door hun onderlinge aantrekkingskracht zullen zij uiteindelijk altijd naar elkaar toe bewegen, wat duidelijk in tegenspraak is met het ogenschijnlijk statische karakter van het heelal.


  Het feit dat Einsteins algemene relativiteitstheorie niet in overeenstemming leek met het toenmalige beeld van het heelal, was een grote schok voor hem. Om dat begrijpelijk te maken, moet ik een mythe over Einstein en de algemene relativiteitstheorie ontzenuwen die me al lang dwarszit. Vaak wordt gesteld dat Einstein zich jarenlang in een kamer heeft opgesloten en met pure denkkracht tot zijn prachtige theorie kwam, zonder deze aan de werkelijkheid te toetsen (ongeveer zoals sommige snaartheoreten nu te werk lijken te gaan!). Maar niets is minder waar.


  Einstein liet zich altijd leiden door experimenten en waarnemingen. Hoewel hij vele ‘gedachte-experimenten’ in zijn hoofd uitvoerde en inderdaad meer dan tien jaar zwoegde, maakte hij zich ondertussen nieuwe soorten wiskunde eigen en volgde hij tal van doodlopende theoretische sporen voordat hij uiteindelijk een theorie afleverde die werkelijk van grote wiskundige schoonheid was. Het meest cruciale moment in zijn ontluikende liefdesverhouding met de algemene relativiteit hing echter samen met een waarneming. In de laatste hectische weken dat hij bezig was zijn theorie te voltooien, met de hete adem van de Duitse wiskundige David Hilbert in zijn nek, gebruikte hij zijn vergelijkingen om een voorspelling te berekenen van een ogenschijnlijk nogal obscuur astrofysisch resultaat: de kleine verschuiving van het perihelium (punt van dichtste nadering) van de baan van Mercurius om de zon.


  Het was sterrenkundigen al opgevallen dat de omloopbaan van Mercurius zich niet precies aan de regels van Newton hield. Deze baan was geen volmaakte, gesloten ellips, maar vertoonde een kleine precessie. Dat wil zeggen dat de ellips als geheel een beetje draait, waardoor de planeet na het voltooien van een omloop niet terug is bij af, maar een soort spiraalpatroon doorloopt. Deze precessie was ongelooflijk klein: 43 boogseconden (ongeveer een honderdste van een graad) per eeuw.


  Toen Einstein de omloopbaan van Mercurius met behulp van zijn algemene relativiteitstheorie berekende, kwam daar precies de waargenomen periheliumverschuiving uit. Volgens Einstein-biograaf Abraham Pais was deze ontdekking ‘verreweg de meest emotionele ervaring in Einsteins wetenschappelijke leven, misschien zelfs in zijn hele leven’. Naar eigen zeggen kreeg Einstein hartkloppingen – het was alsof er ‘iets was geknapt’ van binnen. Ook toen hij zijn theorie een maand later aan een vriend omschreef als één van ‘onvergelijkbare schoonheid’, toonde hij zich zichtbaar verheugd over de wiskundige vorm. Over hartkloppingen zwijgen de berichten.


  De ogenschijnlijke discrepantie tussen de algemene relativiteitstheorie en de waarnemingen omtrent het statische karakter van het heelal was echter van korte duur. (Hoewel deze Einstein er nog wel toe bracht om een aanpassing op zijn theorie te introduceren die hij later zijn grootste blunder zou noemen. Maar daarover later meer.) Iedereen – enkele Amerikaanse schoolcommissies daargelaten – weet nu wel dat het heelal niet statisch is, maar uitdijt, en dat deze uitdijing ongeveer 13,72 miljard jaar geleden is begonnen met een ongelooflijk hete, dichte oerknal. Ook weten we dat ons sterrenstelsel slechts één van misschien wel vierhonderd miljard sterrenstelsels in het waarneembare heelal is. Eigenlijk zijn we cartografen in de dop, die nog maar net bezig zijn om het heelal op zijn grootste schaal in kaart te brengen. Geen wonder dus dat ons beeld van het heelal de afgelopen decennia drastisch is veranderd.


  De ontdekking dat het heelal niet statisch is, maar uitdijt, is van diepgaande filosofische en religieuze betekenis, omdat zij erop wijst dat ons heelal een begin had. Een begin wijst op schepping, en schepping roept emoties op. Nadat het na de ontdekking van de uitdijing van het heelal in 1929 enkele decennia had geduurd voordat er onafhankelijk bewijs werd gevonden voor het idee van een oerknal, zag paus Pius XII daarin in 1951 het bewijs voor het Bijbelse scheppingsverhaal:

  



  Het lijkt erop dat de hedendaagse wetenschap, in één klap de eeuwen overbruggend, erin is geslaagd bewijs te vinden voor dat grootse moment van het oorspronkelijke Fiat Lux [‘Daar zij licht’], toen tezamen met materie uit het niets een zee van licht en straling losbarstte, en de elementen spleten en kolkten en miljoenen sterrenstelsels vormden. Aldus, met die concreetheid die kenmerkend is voor fysische bewijzen, heeft de wetenschap de contingentie van het heelal, en ook de goed gefundeerde conclusie omtrent de periode dat de wereld voortkwam uit de handen van de Schepper, bevestigd. Daarom vond schepping plaats. Wij zeggen: ‘Dus er is een Schepper. Dus God bestaat!’


  Het complete verhaal is veel interessanter. Eigenlijk was het de Belgische priester en natuurkundige Georges Lemaître die als eerste met het idee van een oerknal kwam. Lemaître was van vele markten thuis. Hij begon met een studie mijnbouwkunde die werd onderbroken door de Eerste Wereldoorlog, waarin hij zich onderscheidde als infanterist bij de artillerie. Na de oorlog pakte hij de draad weer op, maar koos nu voor een doctoraalstudie wiskunde, die hij begin jaren twintig combineerde met een priesteropleiding. Vervolgens stapte hij over op de kosmologie, eerst als student-onderzoeker bij de beroemde Britse astrofysicus Arthur Stanley Eddington, later in Harvard. Uiteindelijk behaalde hij nog een doctorsgraad in de natuurkunde aan het Massachusetts Institute of Technology.


  In 1927, nog voor zijn tweede promotie, slaagde Lemaître erin Einsteins vergelijkingen van de algemene relativiteitstheorie op te lossen en te bewijzen dat deze theorie een niet-statisch heelal voorspelt en, sterker nog, erop wijst dat ons heelal uitdijt. Dat laatste idee was zo ongehoord dat Einstein zelf het afdeed met de kleurrijke woorden: ‘Uw wiskunde is juist, maar uw natuurkunde is abominabel.’


  Maar Lemaître zette door en kwam in 1930 met het voorstel dat ons uitdijende heelal is begonnen als een oneindig klein punt dat hij het ‘oeratoom’ noemde, en dat dit begin een ‘dag zonder gisteren’ voorstelde – mogelijk een verwijzing naar het Bijbelse scheppingsverhaal.


  De door paus Pius gelauwerde oerknal was dus bedacht door een priester. Je zou denken dat Lemaître blij was met de pauselijke goedkeuring. Maar hijzelf verwierp het idee dat zijn wetenschappelijke theorie theologische consequenties had al vroeg: een alinea over deze kwestie werd door hem geschrapt uit de conceptversie van zijn oerknalartikel uit 1931.


  Later deed Lemaître daar nog een schepje bovenop door het door de paus omarmde idee dat de oerknal het Bijbelse scheppingsverhaal bevestigde volmondig af te wijzen (niet in de laatste plaats omdat hij besefte dat als de oerknaltheorie later onjuist zou blijken te zijn, mogelijk ook de rooms-katholieke claims op het Bijbelse scheppingsverhaal aangevochten zouden worden). ‘Voor zover ik kan zien, staat zo’n theorie geheel los van alle metafysische of religieuze kwesties,’ zei hij als lid van de Pauselijke Academie van Wetenschappen, waarvan hij later voorzitter zou worden. De paus bracht het onderwerp nooit meer openlijk ter sprake.


  Hierin schuilt een belangrijke les. Lemaître zag in dat de vraag of de oerknal werkelijk heeft plaatsgevonden een wetenschappelijke is, geen theologische. Bovendien, zelfs als de oerknal had plaatsgevonden (waar het overgrote deel van het bewijsmateriaal inmiddels op wijst), zou deze, afhankelijk van iemands religieuze of metafysische voorkeuren, op verschillende manieren kunnen worden geïnterpreteerd. Je kunt ervoor kiezen om de oerknal als het bewijs voor een schepper te zien als je dat nodig vindt, of juist betogen dat de wiskunde van de algemene relativiteitstheorie de evolutie van het heelal tot aan het ontstaan ervan kan verklaren zonder dat daar een schepper aan te pas komt. Maar zo’n metafysische bespiegeling staat los van de fysische validiteit van de oerknal zelf en is niet relevant voor ons begrip ervan. Natuurlijk kan de wetenschap, zodra we verder kijken dan het uitdijende heelal zelf om de fysische eigenschappen te begrijpen die het ontstaan ervan behandelen, meer inzicht geven in deze bespiegeling. En zoals ik zal betogen doet zij dat ook.


  Hoe dan ook: het was noch Lemaître, noch paus Pius die de wetenschappelijke wereld ervan overtuigde dat het heelal uitdijt. Zoals bij alle goede wetenschap werd het bewijs geleverd door nauwkeurige waarnemingen, die in dit geval werden gedaan door Edwin Hubble, die mijn vertrouwen in de mensheid blijvend heeft vergroot door zijn carrière als advocaat in te ruilen voor een baan in de sterrenkunde.


  Hubble had al in 1925 voor een aanzienlijke doorbraak gezorgd met de nieuwe 2,5-meter Hooker-telescoop op Mount Wilson – destijds de grootste telescoop ter wereld. (Ter vergelijking: er worden binnenkort telescopen gebouwd met een meer dan tienmaal zo grote middellijn en een honderd keer zo groot licht-verzamelend oppervlak!) Die doorbraak had betrekking op de vage lichtvlekjes die sterrenkundigen aan de hemel hadden waargenomen, waarvan duidelijk was dat het geen sterren waren. Over de afstanden van deze objecten, die ‘nevels’ werden genoemd, werd hevig gediscussieerd.


  Omdat volgens de heersende opvatting van die tijd het heelal uit één sterrenstelsel bestond (het onze), dachten de meeste sterrenkundigen dat ook de nevels daar deel van uitmaakten. Anderen plaatsten de nevels juist buiten de Melkweg. Het eerste kamp stond onder leiding van de beroemde sterrenkundige Harlow Shapley van de Harvard University. Shapley had zijn middelbare school niet afgemaakt, maar studeerde op eigen houtje door en ging uiteindelijk naar Princeton. Zijn besluit om sterrenkunde te gaan studeren, was ingegeven door het feit dat Astronomy boven aan de lijst van mogelijke studies stond. Hij zag als eerste in dat de Melkweg veel groter was dan voorheen werd gedacht, en dat de zon niet in het centrum ervan stond, maar in een verre, oninteressante uithoek. Hij had veel gezag in de sterrenkunde en zijn ideeën omtrent de aard van de nevels wogen dan ook zwaar.


  Op de eerste dag van 1925 publiceerde Hubble de resultaten van zijn twee jaar durende onderzoek van zogeheten spiraalnevels, waaronder de opvallende Andromedanevel, waarin hij een bijzonder soort sterren wist op te sporen die ‘cepheïden’ werden genoemd.


  Al sinds de ontdekking van de eerste cepheïde, in 1784, was bekend dat deze sterren regelmatige helderheidsveranderingen vertonen. Maar ze bleken nóg een opvallende eigenschap te hebben. Dat werd in 1908 opgemerkt door de ondergewaardeerde Henrietta Swan Leavitt, die in dienst was van de Harvard-sterrenwacht – niet als sterrenkundige, maar als ‘Harvard Computer’. Deze vrouwelijke ‘rekenmachines’ hadden de taak om de helderheden te meten van sterren die op fotografische platen van de sterrenwacht waren vastgelegd (vrouwen mochten de telescopen van de sterrenwacht zelf niet gebruiken...).


  Tijdens haar werk ontdekte Leavitt, dochter van een congregationalistisch predikant en afstammelinge van de Pilgrim Fathers, dat er een direct verband bestaat tussen de helderheid van een cepheïde en de periode van zijn helderheidsvariatie. Dus als je de afstand tot één cepheïde zou kunnen bepalen (wat in 1913 ook werkelijk lukte), zou je uit de helderheden van andere cepheïden met dezelfde periode ook hún afstanden kunnen afleiden. De waargenomen helderheid van een ster is immers omgekeerd evenredig met het kwadraat van zijn afstand! (Sterlicht verspreidt zich gelijkmatig over een bol waarvan het oppervlak toeneemt met het kwadraat van zijn straal, waardoor het licht over een steeds grotere bol wordt uitgesmeerd en de lichtintensiteit afneemt met het oppervlak van de bol.)


  Leavitts ontdekking was een revolutie. Hubble, die de Nobelprijs werd onthouden, heeft vaak gezegd dat Leavitt deze prijs verdiende (al kan dat een kwestie van eigenbelang zijn geweest, omdat zij in dat geval waarschijnlijk de prijs met hem had moeten delen). In 1924 was de Koninklijke Zweedse Academie ook daadwerkelijk van plan om Leavitt voor de Nobelprijs te nomineren. Maar tijdens de voorbereidingen kwam men erachter dat zij drie jaar daarvoor aan kanker was overleden. De kracht van zijn persoonlijkheid, zijn talent voor zelfpromotie en zijn vaardigheid als waarnemer maakten Hubble tot een begrip, terwijl Leavitt helaas alleen onder sterrenkundig ingewijden nog enige bekendheid geniet.


  Met zijn metingen van cepheïden en Leavitts periode-lichtkrachtrelatie lukte het Hubble om eens en voor altijd aan te tonen dat de Andromedanevel en verscheidene andere nevels veel te ver weg waren om tot het Melkwegstelsel te behoren. De Andromedanevel bleek een ander ‘heelaleiland’ te zijn, een spiraalstelsel dat veel op het onze lijkt. En inmiddels weten we dat er in ons waarneembare heelal honderden miljarden van zulke stelsels zijn.


  Het resultaat van Hubble was ondubbelzinnig genoeg om de sterrenkundige gemeenschap – inclusief Shapley, die inmiddels directeur was geworden van de Harvard-sterrenwacht waar Leavitt haar baanbrekende onderzoek deed – er snel van te overtuigen dat er meer is dan ons Melkwegstelsel. Het heelal was in één klap sterker in omvang gegroeid dan ooit tevoren! En ook zijn aard was veranderd, zoals bijna alles eigenlijk.


  Na zijn spectaculaire ontdekking had Hubble op zijn lauweren kunnen gaan rusten, maar zijn honger was nog niet gestild. Door de nog zwakkere cepheïden in verder weg gelegen sterrenstelsels te meten, kon hij het heelal op nog grotere schaal in kaart brengen. Daarbij deed hij een opmerkelijke ontdekking: het heelal dijt uit!


  Hubble kwam tot die conclusie door de afstanden van de sterrenstelsels die hij had gemeten te vergelijken met de metingen van een andere Amerikaanse sterrenkundige, Vesto Slipher, die de spectra had geanalyseerd van het licht dat deze sterrenstelsels uitzenden. Om het bestaan en de eigenschappen ervan te kunnen begrijpen, moet ik u meenemen naar het prille begin van de moderne sterrenkunde.


  Een van de belangrijkste sterrenkundige ontdekkingen was dat sterren zo’n beetje uit hetzelfde spul bestaan als de aarde. Het begon allemaal, zoals zo veel dingen in de moderne wetenschap, met Isaac Newton. In 1665 liet de nog jonge Newton zonlicht, dat via een gaatje in het vensterluik zijn verduisterde kamer binnenkwam, door een prisma gaan. Daarbij constateerde hij dat het zonlicht werd uitgesmeerd tot de bekende kleuren van de regenboog. En daaruit trok Newton de juiste conclusie dat het zonlicht al deze kleuren bevat.


  Honderdvijftig jaar later ontdekte een andere wetenschapper, die het uitgesmeerde licht wat beter bekeek, donkere lijnen tussen de kleuren. Daarvan veronderstelde hij dat deze werden veroorzaakt door stoffen in de buitenste atmosfeer van de zon die licht van specifieke kleuren of golflengten absorbeerden. Deze ‘absorptielijnen’, zoals ze genoemd werden, konden in verband worden gebracht met de golflengten waarop bekende stoffen op aarde, zoals waterstof, stikstof, ijzer, natrium en calcium, licht absorbeerden.


  In 1868 ontdekten twee andere wetenschappers een gele lijn in het spectrum van de zon, die met geen enkel bekend element op aarde overeenkwam. Deze lijn was afkomstig van een gas dat pas een generatie later op aarde werd geïsoleerd: helium.


  Het spectrum van de straling die sterren uitzenden, is een belangrijk wetenschappelijk hulpmiddel om hun samenstelling, temperatuur en evolutie te begrijpen. Vanaf 1912 bestudeerde Slipher de spectra van verschillende spiraalnevels, en stelde daarbij vast dat deze sterke overeenkomsten vertoonden met de spectra van sterren, behalve dan dat alle absorptielijnen een beetje in golflengte waren opgeschoven.


  Dit verschijnsel werd toegeschreven aan het bekende dopplereffect, dat was genoemd naar de Oostenrijkse natuurkundige Christian Doppler, die in 1842 had laten zien dat de golven die een bron uitzendt worden uitgerekt als de bron zich van je verwijdert en worden samengedrukt als de bron naar je toe komt. Dat is een effect waar we allemaal vertrouwd mee zijn, en dat me altijd doet denken aan de spotprent van Sidney Harris van twee cowboys te paard die in de verte een trein voorbij zien rijden, waarbij de ene tegen de andere zegt: ‘Ik ben dol op het eenzame gefluit van een trein dat van frequentie verandert door het dopplereffect!’ Een treinfluit of de sirene van een ambulance klinkt inderdaad hoger wanneer de trein of ambulance naar je toe komt, en lager wanneer deze zich van je verwijdert.


  Het blijkt dat hetzelfde verschijnsel ook bij licht optreedt, zij het om iets andere redenen. De lichtgolven van een bron die zich van je verwijdert – ofwel doordat hij zich verplaatst in de ruimte, ofwel doordat de tussenliggende ruimte uitdijt – worden uitgerekt en lijken daardoor roder dan zij anders zouden zijn, terwijl de lichtgolven van een bron die op je af komt, worden samengedrukt en blauwer lijken. (Van het zichtbare licht heeft rood licht de langste golflengte, blauw licht de kortste.)


  In 1912 ontdekte Slipher dat de absorptielijnen in de lichtspectra van spiraalnevels bijna altijd naar langere golflengten waren opgeschoven – slechts in enkele gevallen, zoals de Andromedanevel, was sprake van blauwverschuiving. Hij trok daaruit de juiste conclusie dat de meeste van deze objecten dus met aanzienlijke snelheden van ons weg bewegen.


  Dat bood Hubble de mogelijkheid om de door hem gemeten afstanden van deze spiraalstelsels (zoals ze inmiddels werden genoemd) te vergelijken met hun snelheden. Geholpen door Mount Wilson-staflid Milton Humason (wiens technische talent zodanig was dat hij een vaste aanstelling kreeg zonder ook maar de middelbare school te hebben afgemaakt) deed Hubble daarbij een opmerkelijke ontdekking, die in 1929 door hem werd gepubliceerd: er bestaat een lineair verband tussen de vluchtsnelheden en afstanden van sterrenstelsels. Volgens die empirische ‘wet van Hubble’ bewegen sterrenstelsels dus sneller van ons vandaan naarmate ze verder van ons verwijderd zijn!


  Toen dit opmerkelijke feit – dat bijna alle sterrenstelsels zich van ons verwijderen, en dat stelsels die twee keer zo ver weg zijn ook twee keer zo snel bewegen, en stelsels die drie keer zo ver weg zijn drie keer zo snel, enzovoorts – voor het eerst werd gepresenteerd, leek de conclusie onvermijdelijk: wij zijn het middelpunt van het heelal!


  Volgens sommige van mijn vrienden moet ik er dagelijks aan worden herinnerd dat dit niet het geval is. Integendeel, de ontdekking was in overeenstemming met het verschijnsel dat Lemaître al had voorspeld: ons heelal dijt inderdaad uit.


  Ik heb allerlei manieren geprobeerd om dit uit te leggen en ben eerlijk gezegd tot de conclusie gekomen dat er maar één goede manier bestaat: we moeten buiten het kader van ons heelal denken. Om te begrijpen wat de wet van Hubble inhoudt, moeten we ons Melkwegstelsel ontstijgen en ons heelal van buitenaf bekijken. Het is niet gemakkelijk om buiten een driedimensionaal heelal te gaan staan, maar bij een tweedimensionale versie is dat een fluitje van een cent. Hieronder heb ik zo’n uitdijend heelal op twee verschillende momenten getekend. Zoals u kunt zien, staan de sterrenstelsels op het tweede plaatje verder uit elkaar.
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  Stelt u zich nu voor dat u zich bevindt in een van de sterrenstelsels op het tweede tijdstip (t2), dat ik in het rechterplaatje wit zal markeren.
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  Om te zien hoe de evolutie van het heelal er vanuit het standpunt van dit sterrenstelsel uitziet, leg ik simpelweg het rechterplaatje over het linkerplaatje heen, waarbij ik het witte stelsel bovenop zichzelf positioneer.
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  Kijk! Vanuit het standpunt van dit sterrenstelsel lijkt elk sterrenstelsel weg te bewegen, en stelsels die twee keer zo ver weg zijn, hebben in dezelfde tijd een twee keer zo grote afstand afgelegd, en stelsels die drie keer zo weg zijn, hebben een drie keer zo grote afstand afgelegd, enzovoorts. Zolang er maar nergens een rand is, hebben de bewoners van het sterrenstelsel het idee dat zij zich in het centrum van de uitdijing bevinden.


  Het doet er ook niet toe welk sterrenstelsel we kiezen. Dit stelsel bijvoorbeeld:
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  Afhankelijk van hoe je ernaar kijkt is dus elke plek het middelpunt van het heelal of geen enkele plek. Het doet er gewoon niet toe: de wet van Hubble is consistent met een uitdijend heelal.


  Welnu, toen Hubble en Humason in 1929 de resultaten van hun analyse lieten zien, gaven zij niet alleen het lineaire verband tussen afstand en vluchtsnelheid, maar ook een kwantitatieve schatting van de uitdijingssnelheid zelf. Dit zijn de gegevens die zij destijds presenteerden:
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  Zoals u kunt zien, is Hubbles idee om een rechte lijn door de meetpunten te trekken nogal een gok. (Er is wel een zeker verband te zien, maar op grond van deze gegevens is verre van duidelijk of dat een lineair verband is.) Het getal voor de uitdijingssnelheid dat ze aan deze grafiek ontleenden, wees erop dat een sterrenstelsel op een afstand van een miljoen parsec (ruim drie miljoen lichtjaar) – de gemiddelde afstand tussen sterrenstelsels – met een snelheid van vijfhonderd kilometer per seconde van ons weg beweegt. Deze schatting zat er echter flink naast.


  Dat laatste laat zich gemakkelijk inzien. Als alle stelsels op dit moment van elkaar weg bewegen, moeten ze vroeger dichter bij elkaar hebben gezeten. En omdat de zwaartekracht een aantrekkende kracht is, zou deze de uitdijing van het heelal moeten vertragen. Dat betekent dat een stelsel dat we nu met 500 km/s van ons weg zien bewegen, vroeger een grotere vluchtsnelheid moet hebben gehad.


  Als we echter even aannemen dat de snelheid van het stelsel onveranderd is gebleven, kunnen we uitrekenen hoe lang geleden het is dat zijn afstand tot ons Melkwegstelsel nul was. En omdat stelsels die twee keer zo ver weg zijn een twee keer zo grote vluchtsnelheid hebben, blijkt terugrekenend dat zij zich op datzelfde moment op dezelfde plek bevonden als wij. Sterker nog: het volledige waarneembare heelal komt op hetzelfde moment in dat ene punt, de oerknal, bij elkaar.


  Op die manier is het dus mogelijk om een schatting te maken van de tijd die sinds de oerknal is verstreken. Deze schatting levert echter slechts een bovengrens op: als de stelsels vroeger sneller bewogen, zijn ze immers in kortere tijd op hun huidige locatie aangekomen dan onze schatting suggereert.


  Gebaseerd op de grafiek van Hubble kon de oerknal niet veel langer dan ongeveer anderhalf miljard jaar geleden hebben plaatsgevonden. Zelfs in 1929 was echter al duidelijk (behalve voor Bijbelse letterknechten dan) dat de aarde minstens drie miljard jaar oud was.


  Het is voor een wetenschapper nogal gênant om tot de conclusie te komen dat het heelal jonger is dan de aarde. Maar belangrijker is dat dit erop wijst dat er iets mis is met de analyse.


  De bron van deze ongerijmdheid was eenvoudig het feit dat Hubbles afstandsschattingen, zoals afgeleid uit de periode-lichtkrachtrelatie van de cepheïden in ons Melkwegstelsel, systematisch onjuist waren. De ‘afstandsladder’, die berustte op het gebruik van nabije cepheïden om de afstanden van verder weg staande cepheïden te schatten, en daaruit weer schattingen te maken van de afstanden van sterrenstelsels waarin nóg verder verwijderde cepheïden waren waargenomen, vertoonde een gebrek.


  Het verhaal van hoe deze systematische effecten zijn overwonnen, is te lang en ingewikkeld om hier te behandelen. Het doet er bovendien niet veel meer toe, omdat we inmiddels een veel betere afstandsindicator hebben gevonden.


  Hieronder is een van mijn favoriete opnamen van de Hubble-ruimtetelescoop te zien:
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  Op de foto is een schitterend ver spiraalstelsel te zien, zoals het heel lang geleden was (het licht van het stelsel heeft er namelijk meer dan vijftig miljoen jaar over gedaan om ons te bereiken). Een spiraalstelsel als dit, dat veel op het onze lijkt, telt ongeveer honderd miljard sterren. Alleen al in de heldere kern staan er een stuk of tien miljard. Linksonder staat een opvallende ster die in zijn eentje bijna net zo veel licht uitstraalt. Op het eerste gezicht zou je denken dat dit gewoon een veel nabijere ster van ons eigen Melkwegstelsel is, die toevallig in de weg staat. Maar het is werkelijk een ster van dat verre spiraalstelsel, meer dan vijftig miljoen lichtjaar van ons vandaan.


  Dat is duidelijk geen gewone ster. Het is een ster die net ontploft is, een supernova – een van de helderste vuurwerkshows in ons heelal. Wanneer een ster explodeert, zendt hij gedurende korte tijd (een maand of zo) net zo veel zichtbaar licht uit als tien miljard sterren.


  Gelukkig voor ons ontploffen sterren niet zo vaak: in elk sterrenstelsel vindt ongeveer eens in de honderd jaar een supernova-explosie plaats. En dat is maar goed ook, want als dat niet zo was, zouden wij er niet zijn. Een van de meest romantische feitjes over het heelal die ik ken, is dat zo’n beetje elk atoom waaruit u bestaat ooit in een ster heeft gezeten die geëxplodeerd is. Bovendien zijn de atomen in uw linkerhand waarschijnlijk afkomstig van een andere ster dan die in uw rechterhand. We zijn letterlijk sterrenkinderen en onze lichamen bestaan uit sterrenstof.


  Hoe we dat weten? Welnu, we kunnen ons beeld van de oerknal extrapoleren tot de tijd dat het heelal ongeveer één seconde oud was. Berekeningen laten zien dat alle waargenomen materie toen was samengeperst tot een dicht plasma met een temperatuur van ongeveer tien miljard graden (op de kelvinschaal). Bij die temperatuur vinden gemakkelijk reacties plaats tussen protonen en neutronen, waarbij deze zich samenvoegen en door volgende botsingen weer uiteengeslagen worden. Door te volgen hoe dit proces zich tijdens de afkoeling van het heelal ontwikkelt, kunnen we berekenen hoe vaak deze kerndeeltjes zich hebben verenigd tot atoomkernen die zwaarder zijn dan waterstof (helium, lithium, enzovoorts).


  Als we dat doen, komen we tot de ontdekking dat tijdens de oerknal eigenlijk geen kernen zwaarder dan lithium – het op twee na lichtste element in de natuur – zijn gevormd. Aan de uitkomst van die berekeningen wordt niet getwijfeld, omdat de daaruit volgende voorspellingen voor de relatieve hoeveelheden lichte elementen die zich vormden precies kloppen met de waarnemingen. De abondanties (relatieve hoeveelheden) van deze lichte elementen – waterstof, deuterium (de kern van zware waterstof), helium en lithium – verschillen tien ordes van grootte (ruwweg een kwart van alle protonen en neutronen maakt deel uit van helium, terwijl slechts één op elke tien miljard neutronen en protonen deel uitmaakt van een lithiumkern). En over dit hele bereik zijn waarnemingen en theoretische voorspellingen in overeenstemming met elkaar.


  Dit is een van de beroemdste, belangrijkste en succesvolste voorspellingen die ons vertellen dat de oerknal werkelijk heeft plaatsgevonden. Alleen een hete oerknal is in staat om de waargenomen abondantie van lichte elementen te produceren en de waargenomen uitdijing van het heelal te veroorzaken. In mijn achterzak heb ik een kaartje waarop te zien is hoe de voorspellingen voor de abondantie van lichte elementen zich verhouden tot de waargenomen abondantie. Dat haal ik tevoorschijn als ik weer eens iemand tegenkom die niet gelooft dat er een oerknal is geweest. Natuurlijk schiet ik daar weinig mee op, want mensen die van tevoren al hebben besloten dat iets niet kan kloppen, zijn zelden geïnteresseerd in getallen. Toch heb ik het kaartje altijd paraat: verderop in dit boek zal ik het laten zien.


  Hoewel sommige mensen baat hebben bij lithium, zijn zwaardere elementen als koolstof, stikstof, zuurstof en ijzer doorgaans van veel groter belang. Deze zijn niet bij de oerknal gemaakt. De enige plek waar zij gemaakt kunnen zijn, is in de vurige kernen van sterren. En ze kunnen maar op één manier in ons lichaam zijn beland, namelijk doordat deze sterren zo lief waren om te ontploffen en hun stoffen de ruimte in te blazen, waar deze op een dag konden samenklonteren tot een kleine blauwe planeet in de buurt van een ster die wij de zon noemen. In de loop van de geschiedenis van ons Melkwegstelsel zijn ongeveer tweehonderd miljoen sterren ontploft. Al deze sterren hebben zichzelf als het ware opgeofferd om uw geboorte mogelijk te maken. Dat maakt hen net zo geschikt voor de rol van verlosser als wie of wat dan ook.


  Uit nauwkeurig onderzoek dat in de loop van de jaren negentig van de afgelopen eeuw heeft plaatsgevonden, blijkt dat bepaalde ontploffende sterren, die supernova’s van type Ia worden genoemd, een bijzondere eigenschap hebben: naarmate ze intrinsiek helderder zijn, blijven ze langer stralen. Hoewel deze correlatie niet helemaal begrepen wordt, is het verband wel heel sterk. Dat betekent dat deze supernova’s zeer goede ‘standaardkaarsen’ zijn. Daarmee bedoelen we dat zij kunnen worden gebruikt voor het ijken van afstanden, omdat hun intrinsieke helderheid zich rechtstreeks laat vaststellen met een meting die onafhankelijk is van hun afstand. Als we een supernova in een ver sterrenstelsel waarnemen – en dat kunnen we, omdat zij heel helder zijn – kunnen we door te meten hoelang hij straalt constateren hoeveel licht hij in werkelijkheid uitzendt. Vervolgens kunnen we, door met een telescoop zijn schijnbare helderheid te meten, daaruit nauwkeurig afleiden hoe ver weg de supernova en zijn moederstelsel zijn. En ten slotte kunnen we dan, door de ‘roodverschuiving’ van het licht van dat sterrenstelsel te meten, zijn snelheid bepalen en deze snelheid afzetten tegen zijn afstand, wat de uitdijingssnelheid van het heelal oplevert.


  Tot zover geen probleem. Maar als er in elk sterrenstelsel maar ongeveer één supernova per eeuw explodeert, hoe groot is dan de kans dat we er ooit eentje te zien krijgen? Het is immers alweer meer dan vier eeuwen geleden dat Johannes Kep-ler in 1604 voor het laatst een supernova in ons Melkwegstelsel waarnam. Er wordt wel gezegd dat er alleen tijdens het leven van de grootste sterrenkundigen een supernova in ons Melkwegstelsel verschijnt, wat in het geval van Kepler zeker klopt.


  Kepler begon zijn carrière als een eenvoudige wiskundeleraar in Oostenrijk, maar werd later assistent van de sterrenkundige Tycho Brahe (die zelf een eerdere supernova in ons Melkwegstelsel had waargenomen en daarvoor door de koning van Denemarken met een compleet eiland werd beloond). Uit de planeetposities die Brahe in de loop van meer dan tien jaar had verzameld, leidde Kepler begin zeventiende eeuw zijn beroemde drie wetten van de planeetbeweging af:

  



  
    	Planeten bewegen in ellipsen om de zon.


    	2De denkbeeldige lijn die een planeet met de zon verbindt, bestrijkt in gelijke tijdsintervallen gelijke oppervlakken.


    	3Het kwadraat van de omlooptijd van een planeet is recht evenredig met de derde macht van de halve lange as van zijn omloopbaan. (Oftewel: van de ‘halve lange as’ van de ellips – de helft van de grootste breedte van de ellips.)

  


  Bijna een eeuw later vormden deze wetten op hun beurt het fundament voor Newtons afleiding van de universele wet van de zwaartekracht. Alsof deze bijdrage niet opmerkelijk genoeg was, voerde Kepler ook met succes de verdediging in de rechtszaak tegen zijn moeder, die van hekserij was beschuldigd, en schreef hij misschien wel het allereerste sciencefictionverhaal (over een reis naar de maan).


  Tegenwoordig kun je een supernova zien door simpelweg elk sterrenstelsel aan de hemel aan een promovendus te koppelen. Honderd jaar is, naar sterrenkundige begrippen, immers niet zoveel langer dan de tijd die een promotie gemiddeld kost, en promovendi zijn goedkoop en talrijk. Maar gelukkig is deze drastische maatregel niet eens nodig. Het heelal is immers groot en oud, waardoor zich altijd wel ergens iets zeldzaams afspeelt.


  Ga tijdens een heldere nacht eens naar een plek waar u de sterren kunt zien, strek uw arm en vorm met uw duim en wijsvinger een cirkeltje, ongeveer ter grootte van een eurodubbeltje. Kijk daardoor naar een donker stukje hemel waar met het blote oog geen sterren te zien zijn. In dat donkere stukje hemel zou u met een flinke telescoop misschien wel honderdduizend sterrenstelsels kunnen zien, die elk uit miljarden sterren bestaan. Omdat er in elk stelsel ongeveer eens in de honderd jaar een supernova explodeert, kunt u, met honderdduizend sterrenstelsels in beeld, dus gemiddeld drie ontploffende sterren per nacht verwachten.


  Dat is precies wat sterrenkundigen doen. Ze vragen telescooptijd aan en zien sommige nachten één ster ontploffen, andere nachten misschien wel twee of, als de hemel bewolkt is, nul. Op die manier is het diverse onderzoeksteams gelukt om de uitdijingssnelheid van het heelal te bepalen met een onzekerheid van minder dan tien procent. Het nieuwe getal, ongeveer 70 km/s voor sterrenstelsels die gemiddeld drie miljoen lichtjaar uit elkaar staan, is bijna tien keer zo klein als het getal van Hubble en Humason. Hieruit kunnen we afleiden dat het heelal eerder dertien miljard jaar oud is dan anderhalf miljard jaar.


  Zoals ik verderop zal laten zien, is dit volledig in overeenstemming met onafhankelijke schattingen van de leeftijden van de oudste sterren in ons Melkwegstelsel. Van Brahe tot Kepler, van Lemaître tot Einstein en Hubble, en van de spectra van sterren tot de abondantie van lichte elementen... Vierhonderd jaar moderne wetenschap heeft een opmerkelijk en consistent beeld van het uitdijende heelal opgeleverd. Alles past precies. Het beeld van de oerknal staat er prima bij.
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  EEN KOSMISCH DETECTIVEVERHAAL: HET VERHAAL GEWOGEN


  Er zijn bekende bekenden. Dat zijn dingen waarvan we weten dat we ze kennen. Er zijn bekende ónbekenden. Dat wil zeggen: dingen waarvan we weten dat we ze niet kennen. Maar er zijn ook ónbekende onbekenden. Dat zijn dingen waarvan we niet weten dat we ze niet kennen.


  – Donald Rumsfeld


  Nu we weten dat het heelal een begin had, en dat dit begin een eindige en meetbare tijd in het verleden ligt, komt natuurlijk de vraag op ‘Hoe zal het eindigen?’


  In feite is dát de vraag die me ertoe heeft gebracht om de overstap te maken van mijn oorspronkelijke vakgebied, de deeltjesfysica, naar de kosmologie. Tijdens de jaren zeventig en tachtig bleek uit nauwkeurige metingen van de bewegingen van sterren en gas in ons Melkwegstelsel, en van de bewegingen van sterrenstelsels in grote groepen stelsels die clusters worden genoemd, dat er meer is in het heelal dan een telescoop laat zien.


  Verreweg de belangrijkste kracht die op de enorme schaal van sterrenstelsels actief is, is de zwaartekracht. Door de bewegingen van objecten op deze schaal te volgen, kunnen we dus de zwaartekrachtsaantrekking meten die deze bewegingen veroorzaakt. Zulke metingen raakten begin jaren zeventig in een stroomversnelling dankzij het pionierswerk van de Amerikaanse sterrenkundige Vera Rubin en haar collega’s.


  Rubin behaalde haar doctorsgraad aan de Georgetown University door avondcolleges te volgen, terwijl haar echtgenoot buiten in de auto zat te wachten, omdat zij zelf niet kon rijden. Ze had zich willen inschrijven aan Princeton, maar aan die universiteit konden vrouwen tot 1975 niet in de sterrenkunde promoveren. Rubin werd de tweede vrouw ooit die de Gold Medal van de Royal Astronomical Society ontving. Deze en haar vele andere, dik verdiende onderscheidingen kwamen voort uit haar baanbrekende metingen van de rotatiesnelheid van ons Melkwegstelsel. Door sterren en warm gas op steeds grotere afstand van het centrum van ons Melkwegstelsel waar te nemen, stelde Rubin vast dat deze veel sneller bewogen dan je zou verwachten als de zwaartekracht die hun beweging aandrijft volledig voor rekening kwam van de objecten die binnen ons stelsel aanwezig zijn. Dankzij haar werk kwamen kosmologen uiteindelijk tot het inzicht dat deze snellere beweging alleen verklaarbaar was als er aanzienlijk meer massa in ons Melkwegstelsel aanwezig was dan de massa van al dit warme gas en al die sterren bij elkaar.


  Er was echter een probleem met deze interpretatie. Dezelfde berekeningen die de waargenomen abondantie van de lichte elementen (waterstof, helium en lithium) in het heelal zo mooi verklaren, vertellen ons ook min of meer hoeveel protonen en neutronen (de bouwstenen van normale materie) er in het heelal moeten zijn. Dat komt doordat zoals bij elk kookrecept – in dit geval een nucleair kookrecept – de hoeveelheid van je eindproduct afhangt van de hoeveelheid ingrediënten die je erin hebt gestopt. Als je vier eieren gebruikt in plaats van twee, wordt je omelet ook twee keer zo groot. Maar de aantallen protonen en neutronen die nodig zijn om de waargenomen abondanties van waterstof, helium en lithium in het heelal te verklaren, komen uit op een hoeveelheid materie die ongeveer tweemaal zo groot is als de hoeveelheid materie die we in de vorm van sterren en warm gas waarnemen. Waar zijn die deeltjes gebleven?


  Het is goed denkbaar dat veel protonen en neutronen zich verstopt houden (in sneeuwballen, planeten, kosmologen... alles wat geen licht geeft). Veel sterrenkundigen voorspelden dan ook dat er evenveel protonen en neutronen in donkere objecten zitten als in zichtbare objecten. Wanneer we echter optellen hoeveel ‘donkere materie’ er moet bestaan om de bewegingen van objecten in ons Melkwegstelsel te verklaren, vinden we dat de verhouding tussen de totale en de waarneembare hoeveelheid materie niet 2:1 is, maar eerder 10:1. Als dat geen vergissing is, kan de donkere materie niet uit protonen en neutronen bestaan. Daar zijn er gewoon niet genoeg van.


  Toen ik als jong deeltjesfysicus begin jaren tachtig voor het eerst van het mogelijke bestaan van die exotische donkere materie hoorde, vond ik dat uitermate spannend. Het betekende letterlijk dat de materie in het heelal niet werd gedomineerd door vertrouwde huis-tuin-en-keukendeeltjes als protonen en neutronen, maar misschien wel door een nieuw soort elementair deeltje – iets mysterieus dat nu niet op aarde voorkwam, maar tussen de sterren zweefde en stilletjes het roer van de zwaartekracht in handen had.


  Nog spannender, voor mij althans, was dat zich drie nieuwe lijnen van onderzoek aandienden die fundamenteel nieuw licht konden werpen op de werkelijkheid.

  



  
    	Als deze deeltjes, net als de eerder beschreven lichte elementen, bij de oerknal waren ontstaan, dan zouden we onze ideeën over de krachten die de interacties tussen elementaire deeltjes beheersen (in plaats van de interacties tussen kernen die bepalend waren voor de abondanties van de elementen) kunnen gebruiken om een schatting te maken van de abondanties van mogelijke exotische nieuwe deeltjes in het huidige heelal.


    	Wellicht was het mogelijk om de totale abondantie van de donkere materie in het heelal af te leiden uit theoretische ideeën uit de deeltjesfysica, of om nieuwe experimenten voor de detectie van donkere materie te bedenken – beide zouden ons vertellen hoeveel materie er in totaal is en dus wat de geometrie van ons heelal is. Het is niet de taak van de natuurkunde om dingen te bedenken die we niet kunnen zien om dingen die we wél kunnen zien te verklaren, maar om erachter te komen hoe we dingen die we niet kunnen zien – de ‘bekende onbekenden’ – tóch zichtbaar kunnen maken. Elk nieuw kandidaatdeeltje biedt nieuw perspectief voor de opsporing van donkere materie. Als de donkere-materiedeeltjes zich werkelijk in losse groepjes door het hele Melkwegstelsel hebben verspreid, hoef je niet met een telescoop naar verre objecten te turen. Ze worden dan voortdurend door onze planeet onderschept en kunnen met detectors op aarde worden opgespoord.


    	Als we de aard en de abondantie van de donkere materie konden bepalen, zouden we wellicht kunnen voorspellen hoe het zal aflopen met het heelal.

  


  Die laatste mogelijkheid leek de spannendste van allemaal, dus daar zal ik mee beginnen. Eigenlijk ben ik verwikkeld geraakt in de kosmologie, omdat ik de eerste wilde zijn die wist hoe het zou aflopen met het heelal.


  Dat leek een goed idee destijds.


  Toen Einstein zijn algemene relativiteitstheorie ontwikkelde, ging hij uit van het idee dat de ruimte gekromd kan worden door de aanwezigheid van materie of energie. Deze theoretische ingeving ontsteeg in 1919 het niveau van speculatie toen twee expedities tijdens een zonsverduistering precies de afbuiging van sterlicht waarnamen die volgens Einstein zou moeten optreden als de zon de haar omringende ruimte kromt. Hierdoor werd Einstein bijna van het ene moment op het andere beroemd. (Tegenwoordig denken de meeste mensen dat hij zijn faam te danken heeft aan de formule E = mc2, die vijftien jaar eerder het licht zag, maar dat is niet zo.)


  Welnu, als de ruimte gekromd kan zijn, wordt de geometrie van het heelal als geheel plotseling veel interessanter. Afhankelijk van de totale hoeveelheid materie kan het heelal drie verschillende soorten geometrieën aannemen: open, gesloten of vlak.


  Een gekromde driedimensionale ruimte laat zich niet gemakkelijk voorstellen.


  Dat onze driedimensionale ruimte gekromd zou kunnen zijn, druist volkomen tegen onze intuïtie in. Wat dat betreft onderscheiden we ons niet van de tweedimensionale wezens in het beroemde boek Vlakland, die zich niet konden voorstellen hoe hun wereld zich aan een driedimensionale waarnemer zou vertonen als zij gekromd was als het oppervlak van een bol. Als die kromming heel klein is, merk je daar in het dagelijks leven heel weinig van, zoals we doorgaans ook heel weinig merken van de kromming van de aarde.


  Een gesloten heelal laat zich voorstellen als een bol met een driedimensionaal oppervlak. Dat klinkt om moedeloos van te worden, maar sommige aspecten ervan laten zich gemakkelijk beschrijven. Als je in een gesloten heelal ver genoeg zou kunnen kijken, zou je je eigen achterhoofd zien.


  Deze exotische geometrieën vormen niet alleen grappige of indrukwekkende gespreksstof: hun betekenis strekt zich veel verder uit. De algemene relativiteitstheorie vertelt ons ondubbelzinnig dat een gesloten heelal, waarin de energiedichtheid wordt gedomineerd door materie in de vorm van sterren, sterrenstelsels én donkere materie, ooit weer in elkaar moet storten – een proces dat ook wel de eindkrak wordt genoemd. Een open heelal zal eeuwig met een eindige snelheid blijven uitdijen, en een vlak heelal vormt het grensgeval: het zal steeds trager uitdijen, maar nooit helemaal tot stilstand komen.


  Als je zou weten hoeveel donkere materie er is, zou je niet alleen de totale massadichtheid van het heelal kennen, maar ook antwoord kunnen geven op de eeuwenoude vraag hoe het zal aflopen met ons heelal. De saga van de bepaling van de totale hoeveelheid donkere materie duurt al zeker een halve eeuw: je zou er een heel boek over kunnen schrijven (wat ik overigens al heb gedaan: zie mijn boek Quintessence). Maar in dit geval zal ik (in woord en beeld) de juistheid aantonen van het gezegde dat één plaatje meer zegt dan duizend (of misschien zelfs honderdduizend) woorden.


  De grootste objecten in het heelal die door de zwaartekracht bijeen worden gehouden zijn de zogeheten superclusters. Dat zijn groepen van duizenden sterrenstelsels die zich over tientallen miljoenen lichtjaren uitstrekken. De meeste sterrenstelsels maken deel uit van een supercluster: ons eigen Melkwegstelsel behoort tot de Virgo-supercluster, waarvan het centrum bijna zestig miljoen lichtjaar van ons vandaan ligt.


  Omdat superclusters zo groot en zwaar zijn, valt zo’n beetje alles wat kan vallen naar hen toe. Dus als we superclusters konden wegen, en vervolgens een schatting konden maken van het aantal superclusters in het heelal, zouden we weten hoe ‘zwaar’ het heelal is, inclusief alle donkere materie. En met behulp van de vergelijkingen van de algemene relativiteitstheorie zouden we dan kunnen vaststellen of er al dan niet genoeg materie is om het heelal te sluiten.


  Dat lijkt makkelijker gezegd dan gedaan. Want hoe kun je objecten met afmetingen van tientallen miljoenen lichtjaren wegen? Toch is dat niet zo moeilijk: maak gebruik van de zwaartekracht.


  In 1936 publiceerde Albert Einstein, op aandringen van amateursterrenkundige Rudi Mandl, een kort artikel in het tijdschrift Science met de titel ‘Lens-Like Action of a Star by the Deviation of Light in the Gravitational Field’ (‘Lensachtige werking van een ster door de afbuiging van licht in het zwaartekrachtveld’). Hierin bewees Einstein het opmerkelijke feit dat de ruimte zelf sterlicht kan afbuigen en versterken – ongeveer net als de lenzen in mijn leesbril.


  Het is interessant om te lezen hoe informeel de aanhef van Einsteins artikeltje is, dat toch in een voornaam wetenschappelijk tijdschrift verscheen: ‘Enige tijd geleden werd ik bezocht door R.W. Mandl, die mij vroeg om de resultaten te publiceren van een kleine berekening die ik op zijn verzoek had gemaakt. Dit bericht voldoet aan zijn wens.’ Misschien was deze informaliteit voorbehouden aan Einstein, maar ik geef er de voorkeur aan om te denken dat deze gang van zaken niet ongebruikelijk was: het was de tijd dat wetenschappelijke resultaten nog niet altijd in een onbegrijpelijk jargon werden geformuleerd.


  Hoe dan ook, het feit dat licht kromme banen volgt als de ruimte zelf door de aanwezigheid van materie wordt gekromd, was de eerste significante nieuwe voorspelling van de algemene relativiteitstheorie – een ontdekking die Einstein, zoals ik al eerder opmerkte, internationale faam bezorgde. Het is dan ook misschien niet zo verrassend dat Einstein (zoals onlangs is ontdekt) al in 1912, ruim voordat hij zijn algemene relativiteitstheorie voltooide en naarstig op zoek was naar een waarneembaar verschijnsel dat sterrenkundigen ertoe zou bewegen om zijn ideeën te toetsen, berekeningen had gedaan die vrijwel identiek waren aan die welke hij in 1936 op verzoek van de heer Mandl publiceerde. Dat Einstein niet de moeite nam om die eerdere resultaten te publiceren, kwam wellicht doordat hij in 1912 tot dezelfde conclusie kwam als in zijn artikel uit 1936, namelijk dat ‘de kans dat dit verschijnsel wordt waargenomen niet groot is’. Als we zijn aantekeningen uit beide periodes erop naslaan, is het overigens maar de vraag of hij zich die vierentwintig jaar oude berekeningen überhaupt wist te herinneren.


  Wat Einstein zich op beide momenten realiseerde, was dat de afbuiging van licht in een zwaartekrachtveld ertoe kan leiden dat de lichtstralen van een helder object dat ver achter een tussengelegen massaconcentratie staat, kunnen worden afgebogen en weer bijeenkomen alsof ze door een normale lens zijn gegaan. Dat resulteert ofwel in een vergroting van het oorspronkelijke object of zelfs in meervoudige afbeeldingen ervan, waarvan sommige vervormd kunnen zijn (zie onderstaande afbeelding).
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  Toen hij de gevolgen van de lenswerking van een voorgrondster op een verre achtergrondster berekende, was het effect dermate klein dat het volslagen onmeetbaar leek. Dat ontlokte Einstein de hierboven al genoemde uitspraak dat het onwaarschijnlijk was dat zo’n verschijnsel ooit zou worden waargenomen. Vandaar dat hij meende dat zijn artikel van geringe praktische waarde was. In de begeleidende brief aan de redacteur van Science schreef hij dan ook: ‘Laat mij ook u bedanken voor uw medewerking aan deze kleine publicatie, die de heer Mandl uit mij heeft geperst. Zij is van geringe waarde, maar die arme drommel zal er blij mee zijn.’


  Maar Einstein was geen sterrenkundige, en je moest sterrenkundige zijn om te beseffen dat het voorspelde effect wellicht niet alleen meetbaar was, maar ook heel bruikbaar kon zijn. Die bruikbaarheid kwam voort uit de lenswerking op verre objecten van veel grotere systemen, zoals sterrenstelsels of zelfs clusters van sterrenstelsels, niet op de lenswerking die de ene ster op de andere uitoefent. Luttele maanden na Einsteins publicatie stuurde de briljante sterrenkundige Fritz Zwicky van het California Institute of Technology een artikel naar het tijdschrift Physical Review waarin hij op precies deze praktische mogelijkheid wees (en indirect ook Einstein op zijn nummer zette).


  De nogal heetgebakerde Zwicky was zijn tijd ver vooruit. Al in 1933 had hij de relatieve snelheden van sterrenstelsels in de Comacluster geanalyseerd en, met de bewegingswetten van Newton, daaruit afgeleid dat deze stelsels dermate snel bewogen dat de cluster allang uiteengevallen zou moeten zijn. Dat dit niet was gebeurd, was alleen verklaarbaar als er veel meer massa in de cluster zat – meer dan honderd keer zoveel zelfs – dan je op grond van de aantallen sterren zou schatten. Er is dus veel voor te zeggen om Zwicky als de ontdekker van de donkere materie te beschouwen, al werd zijn conclusie indertijd zó opmerkelijk geacht dat de meeste sterrenkundigen waarschijnlijk dachten dat er een andere, minder exotische verklaring voor te vinden moest zijn.


  Zwicky’s één pagina tellende artikel uit 1937 was al net zo opmerkelijk. Hij stelde drie verschillende toepassingen voor de lenswerking van de zwaartekracht voor: (1) het toetsen van de algemene relativiteitstheorie, (2) het gebruiken van tussengelegen sterrenstelsels als een soort telescopen om verder weg gelegen objecten te vergroten die anderszins onzichtbaar zouden zijn voor een telescoop op aarde en, vooral, (3) het oplossen van het vraagstuk van de clusters die meer lijken te wegen dan het totaal van hun zichtbare materie: ‘Waarnemingen van de afbuiging van licht rond nevels zouden in de meest directe bepaling van de massa van de nevels kunnen resulteren en de hiervoor genoemde discrepantie kunnen oplossen.’


  Zwicky’s artikel is nu vijfenzeventig jaar oud, maar leest nog steeds als een modern onderzoeksvoorstel. Elk van de door hem aangevoerde suggesties is inmiddels verwezenlijkt, en de laatste is de belangrijkste van allemaal. In 1987 werd voor het eerst de lenswerking van de zwaartekracht van tussengelegen sterrenstelsels bij verre quasars waargenomen. En in 1998, eenenzestig jaar nadat Zwicky voorstelde om ‘nevels’ te wegen met behulp van het zwaartekrachtlenseffect, werd op die manier inderdaad de massa van een grote cluster bepaald.
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  In dat jaar namen natuurkundige Tony Tyson en collega’s van de inmiddels opgedoekte Bell-laboratoria (die een lange traditie van Nobelwaardig onderzoek hadden – van de uitvinding van de transistor tot de ontdekking van de kosmische achtergrondstraling) een grote, vijf miljard lichtjaar verre cluster waar, die de kleurrijke aanduiding CL 0024 + 1654 draagt. Op die spectaculaire opname van de Hubble-ruimtetelescoop zijn, tussen de doorgaans wat rondere stelsels van deze cluster, talrijke vervormde en uitgerekte afbeeldingen te zien van een sterrenstelsel dat nog eens vijf miljard lichtjaar verder weg staat.


  De Hubble-opname spreekt sterk tot de verbeelding. Om te beginnen is elk vlekje op de foto een sterrenstelsel in plaats van een ster. Elk stelsel bevat misschien wel honderd miljard sterren, vergezeld door waarschijnlijk honderden miljarden planeten waar misschien ooit beschavingen hebben geleefd. ‘Hebben geleefd’, want de foto is in feite vijf miljard jaar oud: het licht dat bij de opname is vastgelegd werd vijfhonderd miljoen jaar vóór de vorming van zon en aarde uitgezonden. Veel van de afgebeelde sterren bestaan niet meer, omdat hun brandstof al miljarden jaren geleden opraakte. Daarnaast laat de foto precies zien wat Zwicky voor mogelijk achtte. De grote, vervormde beelden links van het midden zijn sterk vergrote (en uitgerekte) versies van een ver sterrenstelsel, dat normaal gesproken waarschijnlijk helemaal niet te zien zou zijn.


  Met behulp van deze opname kan de onderliggende massaverdeling in de cluster worden gereconstrueerd, al is dat een ingewikkelde wiskundige onderneming. Daartoe moest Tyson een computermodel van de cluster ontwikkelen en, aan de hand van de regels van de algemene relativiteitstheorie, precies nagaan langs welke wegen het licht van het achtergrondstelsel door de cluster moest zijn gegaan om tot het waargenomen resultaat te komen. Uiteindelijk verkregen Tyson en zijn medewerkers een ruimtelijke grafiek die precies laat zien wat de massaverdeling in de afgebeelde cluster is:


  Met de volgende afbeelding is iets geks aan de hand. De pieken in de grafiek komen overeen met de posities van de sterrenstelsels op de oorspronkelijke opname, maar de meeste massa van het systeem is gelijkmatig tussen deze stelsels verdeeld. Alles bij elkaar zit er meer dan veertig keer zoveel massa tussen de sterrenstelsels als in alle zichtbare materie bij elkaar (driehonderd keer zoveel massa als we ons tot sterren beperken – de rest bestaat uit het warme gas daaromheen). Donkere materie beperkt zich duidelijk niet alleen tot sterrenstelsels, maar domineert ook de dichtheid van clusters van sterrenstelsels.
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  Deeltjesfysici zoals ik waren niet verrast door de ontdekking dat ook clusters door donkere materie worden gedomineerd. Hoewel we over geen flintertje hard bewijs beschikten, hadden we allemaal de hoop dat de hoeveelheid donkere materie voldoende was om tot een vlak heelal te komen. Daartoe moest er in het heelal meer dan honderd keer zoveel donkere als zichtbare materie aanwezig zijn.


  De reden was simpel: een vlak heelal is het enige wiskundig volmaakte heelal. Waarom? Daar kom ik op terug.


  Of de totale hoeveelheid donkere materie nu wel of niet voldoende was om tot een vlak heelal te komen, zulke waarnemingen van het lenseffect van de zwaartekracht (ik wil u eraan herinneren dat dit een lokaal effect is, dat ontstaat door de kromming van de ruimte rond zware objecten, terwijl de vlakheid van het heelal betrekking heeft op de globale kromming van de ruimte, waarbij de lokale rimpelingen rond zware objecten worden genegeerd) en meer recente waarnemingen op andere terreinen van de sterrenkunde hebben bevestigd dat de totale hoeveelheid donkere materie in sterrenstelsels en clusters vele malen groter is dan de berekeningen over de vorming van lichte atoomkernen na de oerknal toestaan. We zijn er nu vrij zeker van dat de donkere materie – die zoals gezegd in uiteenlopende astrofysische context, van sterrenstelsels tot clusters van sterrenstelsels, op onafhankelijke wijze is bevestigd – uit iets heel anders moet bestaan, iets wat op aarde normaal gesproken niet voorkomt. Dit spul, dat geen sterrenspul is, is ook geen aards spul. Maar het is wel iets!


  Uit deze vroege gevolgtrekkingen omtrent de donkere materie is een compleet nieuwe tak van de experimentele natuurkunde voortgekomen, en tot mijn genoegen heb ik bij deze ontwikkeling een zekere rol mogen spelen. Zoals eerder vermeld zijn de deeltjes van de donkere materie alom aanwezig – in de kamer waarin ik zit te typen, maar ook ver weg in de ruimte. Het moet dus mogelijk zijn om experimenten uit te voeren waarmee de donkere materie, en het deeltje of de deeltjes waaruit zij bestaat, kan worden opgespoord.


  Deze experimenten vinden plaats in mijnen en tunnels – diep onder de grond dus. Dat laatste is nodig omdat het aardoppervlak voortdurend wordt bestookt met allerlei soorten kosmische straling, afkomstig van de zon en van objecten op veel grotere afstanden. Omdat donkere materie klaarblijkelijk geen elektromagnetische interacties ondergaat waarbij licht vrijkomt, gaan we ervan uit dat haar interacties met normale materie extreem zwak zijn, waardoor zij uiterst moeilijk detecteerbaar is. Zelfs als we dagelijks met miljoenen donkeremateriedeeltjes worden gebombardeerd, gaan de meeste door ons en de aarde heen zonder dat ze ons opmerken, en zonder dat wij hen opmerken. Als je dus de gevolgen van de zeer schaarse uitzonderingen op deze regel wilt detecteren – donkeremateriedeeltjes die werkelijk in botsing komen met normale atomen – kun je maar beter op zulke schaarse verschijnselen voorbereid zijn. Alleen ondergronds ben je voldoende afgeschermd van kosmische straling om een kleine theoretische kans van slagen te hebben.


  Maar terwijl ik dit opschrijf dient zich nog een andere spannende mogelijkheid aan. Bij Genève is in 2009 de Large Hadron Collider, de grootste en krachtigste deeltjesversneller ter wereld, in bedrijf genomen. Er zijn vele redenen om aan te nemen dat bij de zeer hoge energieën waarmee de protonen in dit apparaat tegen elkaar beuken, omstandigheden worden gecreëerd die veel gelijkenis vertonen met de omstandigheden in het vroege heelal, zij het in microscopisch kleine gebiedjes. In zulke gebiedjes kunnen dezelfde interacties die in het zeer vroege heelal tot de vorming van de huidige donkeremateriedeeltjes hebben geleid soortgelijke deeltjes in het laboratorium opleveren! Er vindt dus een spannende wedloop plaats. Wie zal de donkeremateriedeeltjes het eerst detecteren: de ondergrondse experimentatoren of die van de Large Hadron Collider? Het goede nieuws is dat, als deze wedloop een winnaar oplevert, er helemaal geen verliezers zijn. Door te ontdekken waaruit de materie eigenlijk bestaat, winnen we allemaal.


  Hoewel de door mij beschreven astrofysische metingen geen uitsluitsel geven over de aard van de donkere materie, vertellen ze ons wel om welke hoeveelheden het gaat. De meest recente directe bepaling van de totale hoeveelheid materie in het heelal is gebaseerd op de schitterende conclusies van metingen van het eerder beschreven zwaartekrachtlenseffect in combinatie met waarnemingen van de röntgenstraling die clusters uitzenden. Dat maakt een onafhankelijke schatting van de totale massa van een cluster mogelijk, omdat de temperatuur van het clustergas dat röntgenstraling produceert direct gerelateerd is aan de totale massa van het systeem dat de straling uitzendt. De resultaten waren verrassend en, zoals ik al liet doorschemeren, voor veel wetenschappers nogal teleurstellend. Want toen het stof was opgetrokken – letterlijk en figuurlijk – bleek de totale massa in en rond sterrenstelsels en clusters slechts ongeveer dertig procent te bedragen van de totale hoeveelheid massa die nodig is om het huidige heelal vlak te laten zijn. (Merk op dat dit nog altijd veertig keer zoveel is als de hoeveelheid zichtbare materie, die dus minder dan één procent uitmaakt van de materie die nodig is voor een vlak heelal.)


  Einstein zou er versteld van hebben gestaan hoe nuttig zijn ‘kleine publicatie’ uiteindelijk was. In combinatie met opmerkelijke nieuwe experimentele en observationele hulpmiddelen die nieuwe vensters op het heelal openden, nieuwe theoretische ontwikkelingen die hem in verrukking zouden hebben gebracht, en de ontdekking van donkere materie die zijn hart waarschijnlijk sneller had doen kloppen, bleek Einsteins kleine uitstapje in de wereld van de gekromde ruimte uiteindelijk een reuzensprong te zijn geweest. Begin jaren negentig leek het erop dat de heilige graal van de kosmologie was gevonden. De waarnemingen lieten zien dat we in een open heelal leven, een heelal dat dus eeuwig blijft uitdijen. Of niet soms?
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  LICHT VAN HET BEGIN VAN DE TIJD


  Zoals het was in het begin, zo ook nu en altijd.


  – het Gloria


  Als je erover nadenkt, is het niet zonder risico om de netto-kromming van het heelal proberen te bepalen door te meten hoeveel massa daarin aanwezig is, en vervolgens met de vergelijkingen van de algemene relativiteitstheorie aan de slag te gaan. Onvermijdelijk stuit je dan op de vraag of zich niet ergens materie verborgen houdt die zich niet laat ontdekken. Donkere materie is alleen vindbaar als zij zich ophoudt in zichtbare systemen als sterrenstelsels en clusters. Als zich op de een of andere manier elders een significante hoeveelheid massa schuilhoudt, zouden we deze over het hoofd zien. Het zou veel beter zijn als we de geometrie van het volledige zichtbare heelal rechtstreeks konden meten.


  Maar hoe zou je de driedimensionale geometrie van het zichtbare heelal kunnen meten? Of laten we met een makkelijkere vraag beginnen: hoe kun je vaststellen of een tweedimensionaal object als het aardoppervlak gekromd is, als je geen reis om de aarde kunt maken of vanuit een raket omlaag kunt kijken?


  Om te beginnen zou je dan aan een middelbare scholier moeten vragen wat de som is van de hoeken van een driehoek. (Zoek wel een goede school uit... bij voorkeur een Europese.) Als die scholier een beetje op de hoogte is van de euclidische meetkunde – de meetkunde van het platte vlak – zal hij je vertellen dat die som 180 graden bedraagt. Op een gekromd tweedimensionaal oppervlak, zoals een bol, kun je een driehoek tekenen waarbij de som van de hoeken veel groter is dan 180 graden. Onderstaand plaatje bewijst dat: als we een lijn evenwijdig aan de evenaar tekenen, vervolgens loodrecht daarop een lijn naar de noordpool trekken, en weer loodrecht daarop een lijn die teruggaat naar de evenaar, krijgen we een driehoek met drie hoeken van 90 graden. En drie keer 90 is 270.
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  Het blijkt dat dit eenvoudige, tweedimensionale denken rechtstreeks naar drie dimensies kan worden vertaald, omdat de wiskundigen die de eerste niet vlakke, oftewel niet-euclidische, meetkunde bedachten, zich realiseerden dat iets dergelijks zich ook in drie dimensies voordoet. Zo was de beroemdste wiskundige van de negentiende eeuw, Carl Friedrich Gauss, dermate gefascineerd door de mogelijkheid dat ons eigen heelal gekromd zou kunnen zijn, dat hij in de jaren twintig en dertig van de negentiende eeuw, aan de hand van de gegevens van landmetingen, de afstanden en hoeken tussen de toppen van de Duitse bergen Hoher Hagen, Inselberg en Brocken mat, om vast te stellen of hij de tekenen van een gekromde ruimte kon zien. Natuurlijk heeft het feit dat de bergen zich op het gekromde oppervlak van de aarde bevinden tot gevolg dat de tweedimensionale kromming van het aardoppervlak zo’n meting van de kromming van de driedimensionale ruimte zal verstoren. Dat zal Gauss ongetwijfeld geweten hebben. Ik vermoed dan ook dat hij van plan was om die bijdrage van zijn uiteindelijke resultaten af te trekken, om te zien of er nog wat kromming overbleef die aan de kromming van de ruimte kon worden toegeschreven.


  De eerste die probeerde om de kromming van de ruimte rechtstreeks te meten, was de obscure wiskundige Nikolaj Ivanovitsj Lobatsjevski uit de afgelegen Russische stad Kazan. In tegenstelling tot Gauss had Lobatsjevski de vermetelheid om zwart op wit te suggereren dat er ook zogeheten hyperbolisch gekromde geometrieën kunnen bestaan, waar evenwijdige lijnen uiteenlopen. Opmerkelijk genoeg publiceerde Lobatsjevski zijn bevindingen over de hyperbolische geometrie (die we nu een ‘negatief gekromd’ of ‘open’ heelal zouden noemen) al in 1830.


  Niet veel later, toen hij zich afvroeg of ons eigen driedimensionale heelal hyperbolisch zou kunnen zijn, opperde Lobatsjevski dat het mogelijk moest zijn om ‘die vraag via meting van een stellaire driehoek experimenteel te beantwoorden.’ Hij suggereerde dat waarnemingen van de heldere ster Sirius konden worden gedaan als de aarde zich eerst aan de ene kant, en zes maanden later aan de andere kant van haar baan om de zon bevond. Via dergelijke waarnemingen kwam hij tot de conclusie dat een eventuele kromming van ons heelal minstens 166.000 keer zo groot moest zijn als de straal van de aardbaan.


  Dat is een groot getal, maar op kosmische schaal is het verwaarloosbaar klein. Lobatsjevski zat op het juiste spoor, maar helaas werd hij beperkt door de technologie van zijn tijd. De afgelopen honderdvijftig jaar is er echter veel veranderd. En dat hebben we te danken aan de belangrijkste kosmologische waarnemingen ooit: metingen van de kosmische achtergrondstraling.


  De kosmische achtergrondstraling is niets minder dan de nagloeiing van de oerknal. Ook dit vormt een direct bewijs, voor zover dat nog nodig was, dat de oerknal werkelijk heeft plaatsgevonden. Dankzij de kosmische achtergrondstraling kunnen we terugkijken naar het zeer jonge heelal, waaruit alle structuren die we nu waarnemen zijn voortgekomen.


  Een van de vele opmerkelijke feiten omtrent de kosmische achtergrondstraling is dat zij uitgerekend vanuit New Jersey is ontdekt, en ook nog eens door twee wetenschappers die echt geen flauw idee hadden waar zij naar zochten. Daarbij komt nog dat deze straling tientallen jaren over het hoofd is gezien, terwijl zij in feite wel waarneembaar was. Sterker nog: als u oud genoeg bent, en al tv keek toen er nog geen kabeltelevisie bestond en er ’s nachts niets werd uitgezonden, is de kans groot dat u met eigen ogen sporen van de kosmische achtergrondstraling heeft waargenomen. Als een zender ’s avonds uit de lucht ging, was er na het testbeeld alleen nog ‘sneeuw’ te zien. Ongeveer één procent van die beeldruis kwam voor rekening van de reststraling van de oerknal.


  De oorsprong van de kosmische achtergrondstraling laat zich vrij gemakkelijk raden. Omdat het heelal een eindige leeftijd heeft (het is zoals gezegd 13,72 miljard jaar oud) en we, naarmate we naar verder weg gelegen objecten kijken, steeds verder terugkijken in de tijd (omdat het licht van deze objecten er steeds langer over doet om ons te bereiken), zouden we theoretisch in de verte ooit de oerknal zelf kunnen zien. In de praktijk lukt dat echter niet, omdat er een muur zit tussen ons en die prille oertijd. Niet een echte muur, zoals de muren van de kamer waarin ik dit schrijf, maar eentje die in veel opzichten hetzelfde effect heeft.


  Ik kan niet door de muren van mijn kamer heen kijken, omdat zij ondoorzichtig zijn. Ze absorberen licht. Welnu, naarmate ik verder het heelal in kijk, zie ik niet alleen een jonger heelal, maar ook een heter heelal. Als ik ver genoeg terugkijk, naar de tijd dat het heelal nog maar 300.000 jaar oud was, zie ik een heelal met een temperatuur van ongeveer 3000 graden (op de kelvinschaal, dat wil zeggen: gerekend vanaf het absolute nulpunt). Bij die temperatuur was de straling in het heelal dermate energierijk, dat zij in staat was om de meest voorkomende atomen in het heelal – waterstofatomen – in hun afzonderlijke bestanddelen – protonen en elektronen – te splitsen. Vóór die tijd bestond er geen neutrale materie: het heelal was gevuld met een dicht ‘plasma’ van geladen deeltjes die voortdurend in wisselwerking waren met straling.


  Ook een plasma kan ondoorzichtig zijn voor straling. De geladen deeltjes in het plasma absorberen fotonen en zenden deze weer uit: zij laten de straling dus niet ongehinderd door. Hierdoor kan ik, terugkijkend in de tijd, niet voorbij het moment kijken dat de materie in het heelal grotendeels uit zulk plasma bestond.


  Nogmaals, het is net als met de muren van mijn kamer. Ik kan deze alleen maar zien omdat de elektronen in de atomen aan het muuroppervlak het licht van de lamp in mijn studeerkamer absorberen en weer uitzenden. De lucht tussen mij en de muren is transparant, waardoor ik dus helemaal tot aan de muur kan kijken die het licht heeft uitgezonden. Met het heelal is het precies zo. Als ik diep de ruimte in kijk, kan ik terugkijken tot het ‘laatste verstrooiingsoppervlak’, dat wil zeggen: tot aan het punt waar het heelal neutraal werd en de protonen en elektronen zich tot waterstofatomen verenigden. Na dat punt is het heelal grotendeels doorzichtig geworden voor straling. De oudste straling die ik kan zien is de straling die door elektronen werd geabsorbeerd en heruitgezonden op het moment dat de materie in het heelal neutraal werd.


  Het is dus een voorspelling van het oerknalmodel van het heelal dat er uit alle richtingen straling van dat ‘laatste verstrooiingsoppervlak’ naar mij toe moet komen. Omdat het heelal sindsdien met ongeveer een factor duizend is uitgedijd, is de straling onderweg flink afgekoeld en heeft zij nu een temperatuur van ongeveer drie graden boven het absolute nulpunt. En dat is precies het signaal dat de twee wetenschappers in New Jersey in 1965 ontdekten, en waarvoor zij later de Nobelprijs kregen.


  Later is trouwens nog een tweede Nobelprijs uitgereikt voor waarnemingen van de kosmische achtergrondstraling, en om een goede reden. Als we een foto van dat laatste verstrooiingsoppervlak konden maken, zouden we zien hoe het heelal eruitzag toen het nog maar 300.000 jaar bestond. We zouden ook alle structuren zien die later samentrokken tot sterrenstelsels, sterren, planeten, buitenaardse wezens en wat al niet meer. En deze structuren waren op dat moment nog niet aangetast door de verdere dynamische evolutie van het heelal, die de onderliggende aard en oorsprong van de eerste kleine verstoringen in materie en energie, die vermoedelijk waren ontstaan door exotische processen in de eerste momenten na de oerknal, kan maskeren.


  In de huidige context is het echter vooral van belang dat dit oppervlak een karakteristieke schaal zou vertonen, waarvan de grootte door niets anders dan de tijd wordt bepaald. Dat laat zich als volgt begrijpen. Als een waarnemer op aarde een stukje van dat laatste verstrooiingsoppervlak ter grootte van één graad bekijkt, komt dat ter plaatse overeen met een afstand van ongeveer 300.000 lichtjaar. Welnu, omdat het laatste verstrooiingsoppervlak een afspiegeling is van het heelal toen dit ongeveer 300.000 jaar oud was, en omdat volgens Einstein niets sneller kan bewegen dan het licht, betekent dit dat toentertijd geen enkel signaal meer dan ongeveer 300.000 lichtjaar kon hebben afgelegd.


  Laten we nu eens kijken wat dat betekent voor een klont materie die kleiner is dan 300.000 lichtjaar. Zo’n klont zal ten gevolge van zijn eigen zwaartekracht begonnen zijn met samentrekken. Maar bij een klont die groter is dan 300.000 lichtjaar kan zo’n samentrekking niet op gang komen, omdat deze nog niet eens ‘weet’ dat hij een klont is. De zwaartekracht, die zich voortplant met de snelheid van het licht, kan niet de volle lengte van de klont overbrugd hebben. Net zoals de coyote in de Road Runner-tekenfilms eventjes in de lucht blijft hangen nadat hij over de rand van een afgrond is gerend, houdt de klont zich roerloos, in afwachting van het moment dat het heelal een zodanige leeftijd heeft bereikt dat hij weet wat hij moet doen!


  We kunnen dus een bijzondere driehoek tekenen, met een korte zijde van 300.000 lichtjaar, gelegen op een bekende afstand die wordt bepaald door de afstand tussen ons en het laatste verstrooiingsoppervlak:
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  De grootste klonten materie, die al aan het samentrekken zullen zijn en daarbij onregelmatigheden veroorzaken in het beeld van de kosmische achtergrondstraling, zullen deze hoekafmeting hebben. Als we een opname konden maken van het oppervlak zoals het er destijds uitzag, zouden dat naar verwachting dus de grootste plekjes moeten zijn die op de foto te zien zijn.


  Er schuilt echter een addertje onder het gras. Of een gebied van 300.000 lichtjaar op deze afstand precies één graad groot is, is afhankelijk van de geometrie van het heelal. In een vlak heelal bewegen lichtstralen in rechte lijnen. Maar in een open heelal buigen lichtstralen die we terug volgen in de tijd naar buiten toe af. In een gesloten heelal convergeren lichtstralen die we terug volgen juist. De werkelijke hoek waarover een 300.000 lichtjaar lange meetlat zich op de afstand van het laatste verstrooiingsoppervlak uitstrekt, wordt dus bepaald door de geometrie van het heelal, zoals hieronder te zien is:
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  Dit biedt de mogelijkheid om de geometrie van het heelal rechtstreeks te meten. Omdat de afmetingen van de grootste warme of koele plekken in de kosmische achtergrondstraling slechts het gevolg zijn van een causaliteit – het feit dat de zwaartekracht zich niet sneller dan het licht kan voortplanten, en de omvang van het grootste gebied dat destijds kan zijn samengetrokken eenvoudig wordt bepaald door de grootste afstand die een lichtstraal op dat moment kan hebben afgelegd – en omdat de hoek waaronder een vaste meetlat op een vaste afstand zich aan ons vertoont slechts wordt bepaald door de kromming van de ruimte, kan een simpele opname van het laatste verstrooiingsoppervlak ons vertellen wat de grootschalige geometrie van het heelal is.


  Het eerste experiment waarbij werd geprobeerd om zo’n waarneming te doen, was een ballonexperiment dat in 1997 in Antarctica opsteeg: BOOMERANG. Hoewel dat formeel een afkorting is voor Balloon Observations of Millimetric Extragalactic Radiation and Geophysics, is deze naam ook om een andere reden gekozen: de stratosferische ballon waaraan een microgolfdetector was bevestigd, keerde na een rondje om de wereld terug op zijn vertrekpunt.


  Op Antarctica heeft zo’n ‘wereldreis’ niet zo veel om het lijf. Bij de zuidpool is het zelfs kinderspel: daar hoef je gewoon alleen maar een rondje te lopen. Vanaf de McMurdo-basis waar BOOMERANG werd opgelaten (zie de foto op de volgende bladzijde), duurde de luchtreis, aangedreven door de poolwind, twee weken.


  De ballonvlucht had een eenvoudig doel: een opname maken van de kosmische achtergrondstraling. Maar omdat bij deze straling een temperatuur van slechts drie graden boven het absolute nulpunt hoort, moet er daarbij voor worden gezorgd dat de metingen niet worden verstoord door de straling die de veel warmere materie op aarde afgeeft. (Zelfs op Antarctica liggen de temperaturen meer dan tweehonderd graden boven de temperatuur van de kosmische achtergrondstraling.) Het is dus zaak om zo hoog mogelijk op te stijgen, zodat de detector zo weinig mogelijk hinder ondervindt van de aardatmosfeer. In het ideale geval zouden we voor dit doel een satelliet gebruiken, maar met een stratosferische ballon lukt het ook, en dan kost het veel minder geld.
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  Hoe dan ook, twee weken later leverde BOOMERANG een opname van een klein stukje hemel af, dat het patroon van warmere en koelere plekken in het laatste verstrooiingsoppervlak toont. Op de volgende afbeelding is een opname van het gebied dat het BOOMERANG-experiment heeft waargenomen over de eerdere foto van het experiment heen gelegd (‘warme plekken’ zijn donker, ‘koele plekken’ licht):
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  Deze fotomontage dient wat mij betreft twee doelen. Op de eerste plaats geeft ze een indruk van de werkelijke schaal van de warme en koele plekken zoals BOOMERANG die heeft gezien. Maar ze illustreert ook een ander belangrijk aspect van onze ‘kosmische bijziendheid’. Als we op een zonnige dag omhoog kijken, zien we een blauwe hemel als die op de vorige foto van de ballon. Dat komt doordat onze ogen aangepast zijn aan zichtbaar licht. Ze zijn ongetwijfeld zo geëvolueerd omdat de zon in dit golflengtegebied de meeste straling uitzendt en omdat licht van veel andere golflengten door de aardatmosfeer wordt geabsorbeerd, waardoor dit het aardoppervlak niet kan bereiken. (Dat is maar goed ook, want veel van die straling is schadelijk.) Hoe dan ook, als onze ogen gevoelig waren geweest voor de microgolven van de kosmische achtergrondstraling, zouden we – behalve in de richting van de zon – dag en nacht hebben aangekeken tegen het laatste verstrooiingsoppervlak dat zich op een afstand van meer dan dertien miljard lichtjaar bevindt. Dat is de ‘foto’ die de BOOMERANG-detector heeft afgeleverd.


  De eerste vlucht van BOOMERANG, waarbij deze opname is gemaakt, verliep opmerkelijk gladjes. De omstandigheden op Antarctica zijn vijandig en grillig. Bij een latere vlucht, in 2003, ging het hele experiment bijna verloren door een mankement aan de ballon en een daaropvolgende storm. De hermetisch afgesloten gondel met wetenschappelijke gegevens werd op het nippertje gered door de ballon los te snijden voordat de wind hem naar een onbereikbare plek kon blazen.


  Voordat ik de BOOMERANG-opname nader toelicht, wil ik nog eens benadrukken dat de werkelijke fysieke afmetingen van de warme en koele plekken op de foto het gevolg zijn van eenvoudige natuurkundige wetmatigheden die verband houden met het laatste verstrooiingsoppervlak, terwijl de gemeten afmetingen van de warme en koele plekken afhankelijk zijn van de geometrie van het heelal. Een eenvoudige tweedimensionale analogie maakt het resultaat wellicht nog wat inzichtelijker: in twee dimensies lijkt een gesloten geometrie op het oppervlak van een bol, terwijl een open geometrie op het oppervlak van een zadel lijkt. Als we een driehoek op deze oppervlakken tekenen, zien we het effect dat ik eerder beschreef: op een bol gaan rechte lijnen naar elkaar toe, op een zadel divergeren ze. En natuurlijk blijven ze op een plat vlak gewoon recht:
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  Dan volgt nu de hamvraag. Hoe groot zijn de warme en koele plekken op de BOOMERANG-opname? Om die vraag te kunnen beantwoorden, heeft het BOOMERANG-team een aantal computersimulaties gemaakt die laten zien welke vlekkenpatronen we mogen verwachten in respectievelijk een gesloten, vlak en open heelal, en deze vergeleken met een echte opname van de kosmische achtergrondstraling.
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  Als u het nagebootste plaatje voor een gesloten heelal bekijkt (linksonder), zult u zien dat de vlekken gemiddeld veel groter zijn dan in het echte heelal. Op het rechterplaatje zijn de vlekken gemiddeld kleiner. Maar op het middelste plaatje, dat overeenkomt met een nagebootst vlak heelal, zijn ze precies goed. De waarneming lijkt het wiskundig volmaakte heelal waar veel theoretici op hopen dus te bevestigen, hoewel de schatting die op de massa’s van clusters van sterrenstelsels is gebaseerd iets anders suggereert.


  Eigenlijk is de overeenkomst tussen de voorspellingen voor een vlak heelal en de BOOMERANG-opname bijna gênant. Door het vlekkenpatroon te onderzoeken en de verschillende vlekken naar hun grootte te sorteren, kwam het BOOMERANG-team tot de volgende grafiek:
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  De stippen zijn meetpunten. De getrokken lijn is de voorspelling voor een gesloten heelal, waarin de grootste piek ongeveer bij één graad ligt.


  Na de publicatie van de eerste resultaten van het BOOMERANG-experiment heeft de NASA een gevoelige satelliet voor de meting van de kosmische achtergrondstraling gelanceerd: de Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP). Deze is genoemd naar wijlen David Wilkinson, die deel uitmaakte van het team van Princeton-natuurkundigen die de kosmische achtergrondstraling ontdekt zouden hebben als de wetenschappers van Bell Labs hen niet te snel af waren geweest. WMAP werd in juni 2001 gelanceerd en vervolgens naar een punt gemanoeuvreerd dat vanuit de zon gezien anderhalf miljoen kilometer van de aarde ligt. Vanuit die positie kon hij zonder hinder van de zon de hemel op microgolflengten waarnemen. In de loop van zeven jaar heeft WMAP de complete hemel met ongekende nauwkeurigheid in kaart gebracht (dus niet alleen een stuk van de hemel zoals BOOMERANG deed, omdat deze nu eenmaal niet dwars door de aarde heen kon kijken).


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  [image: universumuitniets.pdf]


  


  Hierboven is de complete hemel op een vlak geprojecteerd, net zoals het oppervlak van een globe op een platte kaart kan worden afgebeeld. Het vlak van onze Melkweg ligt langs de evenaar, en negentig graden boven dat vlak ligt de galactische noordpool, negentig graden eronder de galactische zuidpool. De Melkweg zelf is uit de kaart weggepoetst, om alleen de straling te laten zien die van het laatste verstrooiingsoppervlak afkomstig is.


  Met deze uitstekende gegevens kan een nog veel preciezere schatting van de geometrie van het heelal worden gemaakt. De WMAP-grafiek die analoog is aan de hier getoonde BOOMERANG-grafiek bevestigt tot op een procent nauwkeurig dat we in een vlak heelal leven! De verwachtingen van de theoretici zijn uitgekomen. Maar dat wil niet zeggen dat we de duidelijke inconsistentie van dit resultaat met de conclusie van het vorige hoofdstuk mogen negeren. Bij weging van het heelal aan de hand van de massa’s van sterrenstelsels en clusters vinden we een getal dat drie keer te klein is om tot een vlak heelal te komen. Iets klopt hier niet.


  Terwijl theoretici na hun geslaagde voorspelling dat het heelal vlak is tevreden achterover leunden, was bijna niemand voorbereid op de verrassing die de natuur voor ons in petto had om de tegenstrijdige schattingen van de geometrie van het heelal, zoals die voortkwamen uit de massametingen en de directe krommingsmetingen, met elkaar in overeenstemming te brengen. De ontbrekende energie die nodig was om het heelal vlak te maken, bleek zich vlak onder onze neuzen te verstoppen. Letterlijk.
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  VEEL GEDOE OM NIKS


  Minder is meer.


  – Ludwig Mies van der Rohe, naar Robert Browning


  Eén stap voorwaarts, twee stappen terug. Zo zou je onze zoektocht naar de ware aard van ons heelal kunnen karakteriseren. Onze waarnemingen hadden weliswaar eindelijk de kromming van de ruimte opgehelderd, en daarmee een al langer bestaand theoretisch vermoeden bevestigd, maar nu was er opeens lang niet genoeg massa om de energie-inhoud van het heelal te verklaren – zelfs nu bekend was dat er tien keer zoveel donkere materie bestaat als materie in de vorm van protonen en neutronen. De directe meting van de geometrie van het heelal en de daaruit volgende ontdekking dat het heelal inderdaad vlak is, betekende dat nog zeventig procent van alle energie zoek was. En die energie kon niet verborgen zitten in sterrenstelsels of clusters van sterrenstelsels!


  Toch was de situatie niet zo penibel als ik haar hier heb doen voorkomen. Zelfs vóór de metingen van de kromming van het heelal, en de bepaling van de totale hoeveelheid daarin samengeklonterde materie (zoals beschreven in hoofdstuk 2), waren er aanwijzingen dat het conventionele beeld van ons heelal – met voldoende donkere materie (dus drie keer zoveel als we nu hebben waargenomen) om ruimtelijk vlak te zijn – gewoon in strijd was met de waarnemingen. Al in 1995 schreef ik, samen met collega Michael Turner van de University of Chicago, een ketters artikel dat suggereert dat het conventionele beeld niet kan kloppen, en dat de enige verklaring die consistent leek met zowel een vlak heelal (onze theoretische voorkeur indertijd) als de waarnemingen van het clusteren en de interne dynamica van sterrenstelsels veel zonderlinger was en teruggreep op een malle theoretische ingeving van Albert Einstein.


  Voor zover ik me kan herinneren, was het destijds meer onze bedoeling om aan te tonen dat er iets mis was met het heersende inzicht dan om een echte oplossing voor het probleem aan te dragen. Ons voorstel leek te bizar voor woorden, dus we waren dan ook zeer verrast toen drie jaar later bleek dat we met ons ketterse voorstel de spijker op de kop hadden geslagen!


  Terug naar Einstein. Ik breng nog even in herinnering hoe hij in 1917 zijn algemene relativiteitstheorie voltooide, en hartkloppingen van vreugde had toen bleek dat hij daarmee de periheliumverschuiving van Mercurius kon verklaren. Eén ding zat hem echter dwars: zijn theorie gaf geen verklaring voor het vermeende statische karakter van het heelal.


  Als hij wat meer vertrouwen in zijn theorie had gehad, zou hij wellicht hebben voorspeld dat het heelal niet statisch kon zijn. Maar dat deed hij niet. In plaats daarvan besefte hij dat hij een kleine verandering in zijn theorie kon aanbrengen, eentje die volledig consistent was met de wiskundige argumenten die hem tot de ontwikkeling van de algemene relativiteitstheorie hadden gebracht, maar ook een statisch heelal zou toestaan.


  Hoewel de details nogal ingewikkeld zijn, is de algemene structuur van Einsteins vergelijkingen van de algemene relativiteitstheorie betrekkelijk eenvoudig. De linkerkant van de vergelijkingen beschrijft de kromming van het heelal en de daarmee samenhangende invloed van de zwaartekracht op materie en straling. Deze worden in evenwicht gehouden door de grootheid aan de rechterkant, die de totale dichtheid van alle soorten energie en materie in het heelal weergeeft.


  Einstein besefte dat het toevoegen van een kleine constante aan de linkerkant van de vergelijking overeenkwam met een kleine, constante afstotende kracht boven op de normale zwaartekrachtsaantrekking, die kleiner is naarmate objecten verder van elkaar verwijderd zijn. Als deze extra kracht maar klein genoeg was, zou zij op menselijke schaal of zelfs op de schaal van het zonnestelsel, dat zo prachtig voldoet aan de zwaartekrachtwet van Newton, geen waarneembare gevolgen hebben. Maar doordat deze kleine kracht over de hele ruimte constant was, nam haar invloed toe met de afstand, waardoor zij groot genoeg kon zijn om de aantrekkende krachten tussen zeer verre objecten op te heffen. En dat zou resulteren in een heelal dat op de allergrootste schaal statisch is.


  Einstein noemde die extra constante de ‘kosmologische term’. Maar tegenwoordig wordt deze toevoeging aan de vergelijkingen van de algemene relativiteitstheorie doorgaans de kosmologische constante genoemd.


  Toen hij er eenmaal van overtuigd was dat het heelal werkelijk uitdijt, gooide Einstein de term – die hij zijn grootste blunder noemde – weer weg. Maar dat was misschien wat voorbarig. Dat komt doordat we nu een heel ander beeld van de kosmologische constante hebben, waardoor – als Einstein dat niet had gedaan – iemand anders haar later wel zou hebben bedacht.


  Voor een wiskundige is het verplaatsen van Einsteins term van de linkerkant van de vergelijkingen naar de rechterkant een kleine stap, maar voor een natuurkundige is dat een reuzensprong. Door deze triviale wiskundige handeling komt de term immers terecht aan de kant van alle termen die bijdragen aan de energie van het heelal. En daarmee verandert zij in natuurkundig opzicht compleet van karakter, namelijk in een nieuwe bijdrage aan de totale energie. Maar welk spul zou zo’n term voor zijn rekening kunnen nemen?


  Het antwoord is: niets.


  Met niets bedoel ik niet letterlijk ‘niets’, maar ‘niets’ in de betekenis van ‘lege ruimte’. Dat wil zeggen: als ik een stuk ruimte pak en alles daaruit verwijder – stof, gas, mensen en zelfs de straling die erdoorheen gaat, dus écht alles – en de resterende ruimte weegt nog steeds iets, dan correspondeert dat iets met de kosmologische term zoals Einstein die bedacht.


  Eigenlijk lijkt dit Einsteins kosmologische constante nog veel gekker te maken! Want zelfs een kind uit groep 4 zal u kunnen vertellen hoeveel energie niets bevat, zelfs als het niet weet wat energie is. Het onvermijdelijke antwoord is: niets.


  Helaas hebben de meeste kinderen van groep 4 nog nooit van de kwantummechanica of de relativiteitstheorie gehoord. Want wanneer we de resultaten van Einsteins speciale relativiteitstheorie op het kwantumheelal toepassen, wordt de lege ruimte nog veel vreemder dan zij al was. Zó vreemd zelfs dat zelfs de natuurkundigen die dit nieuwe gedrag ontdekten en analyseerden, maar moeilijk konden geloven dat het in de echte wereld ook werkelijk optreedt.


  De eerste mens die erin slaagde om de kwantummechanica met de relativiteitstheorie te verenigen, was de briljante, laconieke Britse natuurkundige Paul Dirac, die zelf al een belangrijke rol had gespeeld bij de ontwikkeling van de kwantumtheorie.


  De kwantummechanica werd ontwikkeld tussen 1912 en 1927, en was voornamelijk het werk van drie natuurkundigen: het geniale Deense icoon Niels Bohr en de briljante jonge lefgozers Erwin Schrödinger uit Oostenrijk en Werner Heisenberg uit Duitsland. De kwantumwereld, die door Bohr te berde was gebracht en door Schrödinger en Heisenberg wiskundig werd uitgewerkt, is in strijd met alles waar we in het dagelijks leven vertrouwd mee zijn. Bohr stelde eerst voor dat de elektronen in atomen om een centrale kern draaien, zoals planeten om de zon, maar toonde aan dat de waargenomen regels voor atoomspectra (de frequenties van het licht dat de verschillende elementen uitzenden) alleen konden worden begrepen als de elektronen op de een of andere manier waren beperkt tot stabiele banen van specifieke ‘kwantumniveaus’ en niet vrijelijk naar de atoomkern toe konden spiralen. Zij konden tussen de verschillende niveaus heen en weer springen door licht van specifieke frequenties of kwantums te absorberen of uit te zenden. Diezelfde kwantums waren al in 1905 geïntroduceerd door Max Planck, die op zoek was naar een verklaring voor de soorten straling die door hete voorwerpen worden uitgezonden.


  Bohrs ‘kwantumregels’ waren echter nogal ad hoc. In de jaren twintig toonden Schrödinger en Heisenberg onafhankelijk van elkaar aan dat het mogelijk was om deze regels uit grondbeginselen af te leiden, als elektronen een gedrag vertoonden dat compleet afweek van dat van normale voorwerpen zoals tennisballen. Elektronen konden zich niet alleen als deeltjes gedragen, maar ook als golven en zich over de ruimte uitspreiden (Schrödingers ‘golffunctie’). Verder bleek dat de resultaten van metingen van de eigenschappen van elektronen alleen waarschijnlijkheden opleverden, waarbij diverse combinaties van verschillende eigenschappen zich niet tegelijkertijd exact lieten meten (Heisenbergs ‘onzekerheidsbeginsel’).


  Dirac had aangetoond dat de wiskunde die Heisenberg voor de beschrijving van kwantumsystemen had voorgesteld (en waarvoor laatstgenoemde in 1932 de Nobelprijs ontving) sterke overeenkomsten vertoonde met de algemeen bekende wetten die het gedrag van klassieke, macroscopische voorwerpen bepalen. Later wist hij ook te bewijzen dat de wiskundige ‘golfmechanica’ van Schrödinger op die manier kon worden afgeleid en in feite gelijkwaardig was aan de formulering van Heisenberg. Maar Dirac wist ook dat de kwantummechanica van Bohr, Heisenberg en Schrödinger, hoe opmerkelijk ook, alleen van toepassing was op systemen die analoog waren aan klassieke systemen die zich gedroegen volgens de wetten van Newton, en niet volgens die van Einstein.


  Dirac dacht liever in termen van wiskunde dan in termen van plaatjes, en speelde bij zijn pogingen om de kwantummechanica in overeenstemming te brengen met de wetten van de relativiteitstheorie met allerlei soorten vergelijkingen. Daartoe behoorden ingewikkelde wiskundige constructies die nodig waren om het feit in rekening te brengen dat elektronen ‘spin’ hebben – dat wil zeggen dat zij ronddraaien als tolletjes, een draaimoment hebben en om elke as zowel met de klok mee als tegen de klok in kunnen draaien.


  In 1929 had hij succes. De Schrödinger-vergelijking kon het gedrag van elektronen die veel trager dan het licht bewogen heel elegant en nauwkeurig beschrijven. Dirac ontdekte dat als hij de Schrödinger-vergelijking met behulp van zogeheten matrices omwerkte tot een veel ingewikkeldere vergelijking (of eigenlijk een reeks van vier verschillende, gekoppelde vergelijkingen), hij de kwantummechanica consistent kon maken met de relativiteitstheorie, en dus in beginsel ook het gedrag kon beschrijven van systemen waarin de elektronen met veel grotere snelheden bewogen.


  Er was echter een probleem. Dirac had een vergelijking opgeschreven die de interactie tussen elektronen en elektrische en magnetische velden moest beschrijven. Maar deze vergelijking leek het bestaan van nieuwe deeltjes te vereisen: deeltjes die als twee druppels water op elektronen leken, maar een tegengestelde elektrische lading hadden.


  Indertijd was slechts één elementair deeltje bekend waarvan de lading tegengesteld was aan die van het elektron: het proton. Maar protonen lijken helemaal niet op elektronen. Om te beginnen zijn ze tweeduizend keer zo zwaar!


  Dirac was perplex. Uit pure wanhoop betoogde hij dat de nieuwe deeltjes in feite protonen waren, maar dat protonen die door de ruimte bewogen zich door de een of andere interactie gedroegen alsof ze zwaarder waren. Het duurde niet lang voordat anderen, onder wie Heisenberg, aantoonden dat deze suggestie geen hout sneed.


  Dirac kreeg al snel hulp van Moeder Natuur. Nog geen twee jaar nadat hij zijn vergelijking had gepresenteerd, en een jaar nadat hij moest toegeven dat, als zijn bevindingen juist waren, er nog een ander deeltje moest bestaan, ontdekten wetenschappers die zich bezighielden met de kosmische straling waarmee de aarde voortdurend wordt gebombardeerd, deeltjes die identiek waren aan elektronen, maar een tegengestelde lading hadden. De nieuwe deeltjes werden positronen genoemd.


  Het gelijk was aan Diracs zijde. Maar hij moest wel bekennen dat hij te weinig vertrouwen had getoond in zijn eigen theorie: zijn vergelijking was slimmer gebleken dan hijzelf!


  Het positron wordt tegenwoordig het ‘antideeltje’ van het elektron genoemd.


  Later bleek namelijk dat Diracs ontdekking maar het topje van de ijsberg was. Dezelfde natuurkundige regels die voorschrijven dat het elektron een antideeltje moet hebben, vereisen dat bijna elk elementair deeltje in de natuur zo’n antideeltje heeft. Zo zijn er naast protonen ook antiprotonen. Zelfs sommige neutrale deeltjes, zoals neutronen, hebben antideeltjes. Wanneer deeltjes en antideeltjes met elkaar in aanraking komen, annihileren ze elkaar tot pure straling.


  Dit alles klinkt misschien als sciencefiction (antimaterie speelt inderdaad een belangrijke rol in Star Trek), maar in de grote deeltjesversnellers op aarde worden voortdurend antideeltjes geproduceerd. Omdat antideeltjes in vrijwel alle opzichten dezelfde eigenschappen hebben als deeltjes, zou een wereld van antimaterie er net zo uitzien als een wereld van materie – met antiminnaars die in anti-auto’s zitten te vrijen onder een antimaan. Dat we in een heelal leven dat uit materie bestaat, en niet uit antimaterie of een gelijkmatig mengsel van beide, is slechts een toevallige omstandigheid die, zoals we later zullen zien, wel een dieper liggende oorzaak kan hebben. Voor ons is antimaterie alleen maar vreemd omdat we er maar zelden mee in aanraking komen.


  Het bestaan van antideeltjes maakt de waarneembare wereld een heel stuk interessanter, maar blijkt de lege ruimte ook een heel stuk ingewikkelder te maken.


  De legendarische natuurkundige Richard Feynman was de eerste die een intuïtieve verklaring gaf voor het feit dat de relativiteitstheorie het bestaan van antideeltjes vereist. Daarmee wist hij tevens op beeldende wijze aan te tonen dat de lege ruimte niet helemaal leeg is.


  Feynman wist dat de relativiteitstheorie ons vertelt dat waarnemers die met verschillende snelheden bewegen, verschillende metingen zullen doen van grootheden als afstand en tijd. Voor objecten die heel snel bewegen, lijkt de tijd bijvoorbeeld langzamer te verstrijken. Als objecten op de een of andere manier sneller dan het licht konden bewegen, zouden ze terug in de tijd lijken te gaan, wat een van de redenen is waarom doorgaans wordt aangenomen dat de lichtsnelheid niet overschreden kan worden.


  Daartegenover staat echter een van de grondbeginselen van de kwantummechanica, het eerder genoemde onzekerheidsbeginsel van Heisenberg. Dat beginsel zegt dat het onmogelijk is om, voor een gegeven systeem, van bepaalde paren grootheden, zoals plaats en snelheid, voor één en hetzelfde moment een exacte waarde te geven. Ook kun je, als je een gegeven systeem slechts gedurende een vast, eindig interval meet, niet de totale energie ervan exact bepalen.


  Het gevolg van dit alles is dat voor heel korte tijd – zo kort dat je hun snelheid niet nauwkeurig kunt meten – de kwantummechanica toestaat dat deeltjes zich gedragen alsof ze sneller zijn dan het licht! Maar als ze sneller bewegen dan het licht vertelt Einstein ons dat zij zich moeten gedragen alsof ze teruggaan in de tijd!


  Feynman was dapper genoeg om deze ogenschijnlijk idiote mogelijkheid serieus te nemen en de mogelijke gevolgen ervan te onderzoeken. Hij tekende het volgende diagram van een bewegend elektron, dat af en toe de lichtsnelheid weet te overtreden.
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  Hij zag in dat de relativiteitstheorie ons zegt dat een andere waarnemer iets zou kunnen meten wat eruitziet als het hierna volgende plaatje: een elektron dat vooruitgaat in de tijd, dan teruggaat in de tijd, en vervolgens weer vooruit.
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  Maar een negatieve lading die teruggaat in de tijd is het wiskundige equivalent van een positieve lading die vooruitgaat in de tijd! En dus zou de relativiteitstheorie vereisen dat er positief geladen deeltjes bestaan die dezelfde massa en overige eigenschappen hebben als elektronen.


  In dit geval kunnen we Feynmans tweede tekening als volgt herinterpreteren: een elektron beweegt door de ruimte, en vervolgens ontstaat er een eindje verderop een positron-elektronpaar uit het niets, waarna het positron het eerste elektron ontmoet en de twee elkaar annihileren. Wat overblijft is één bewegend elektron.
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  Als u daar geen probleem mee heeft, bedenk dan het volgende: heel eventjes – zelfs als we met één deeltje beginnen en met één deeltje eindigen – zijn er drie deeltjes in het spel:
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  In de korte periode halverwege is er iets uit het niets voortgekomen, al is het maar voor even! In zijn artikel ‘A Theory of Positrons’ uit 1949 beschrijft Feynman deze schijnbare paradox met een verrukkelijke oorlogsanalogie:

  



  Het is alsof een bommenrichter die door het bomvizier van een laagvliegend vliegtuig een weg in de gaten houdt, plotseling drie wegen ziet, en zich pas als twee ervan bijeenkomen en weer verdwijnen realiseert dat waar hij overheen vloog gewoon een haarspeldbocht in de weg was.


  Zolang de ‘haarspeldperiode’ maar zo kort is dat we de deeltjes niet alle drie direct kunnen meten, is deze vreemde situatie wat de kwantummechanica en de relativiteitstheorie betreft niet alleen toegestaan, maar zelfs vereist. De deeltjes die op onmeetbaar korte tijdschalen verschijnen, worden virtuele deeltjes genoemd.


  Het idee dat de lege ruimte wemelt van de deeltjes die je niet kunt meten, heeft veel weg van de bewering dat er op de kop van een speld een groot aantal engelen zitten. Beide ideeën zouden ook even zinloos zijn, als deze deeltjes geen andere meetbare effecten zouden hebben. Maar hoewel ze niet direct waarneembaar zijn, blijken hun indirecte effecten verantwoordelijk te zijn voor de meeste kenmerken van het heelal zoals wij dat waarnemen. En dat niet alleen: de invloed van deze deeltjes laat zich exacter berekenen dan welke wetenschappelijke berekening dan ook.


  Neem bijvoorbeeld het waterstofatoom – het systeem dat Bohr met zijn kwantumtheorie trachtte te verklaren en Schrödinger aan de hand van zijn beroemde vergelijking later begrijpelijk probeerde te maken. Het mooie van de kwantummechanica was dat zij de specifieke kleuren die waterstof bij verhitting uitzendt, kon verklaren door te betogen dat het elektron dat om het proton draait alleen scherp gedefinieerde energieniveaus kan aannemen, en alleen van het ene niveau naar het andere kan springen door licht van een vaste reeks frequenties te absorberen of uit te zenden. De Schrödinger-vergelijking maakt het mogelijk om deze frequenties bijna exact te berekenen.


  Maar bijna is niet helemaal.


  Toen het spectrum van waterstof nauwkeuriger werd bekeken, bleek dit er ingewikkelder uit te zien dan uit de berekeningen leek te volgen. Sommige energieniveaus vertoonden kleine splitsingen, die de ‘fijnstructuur’ van het spectrum werden genoemd. Hoewel het bestaan van zulke splitsingen al sinds de tijd van Bohr bekend was, en het vermoeden bestond dat hun ontstaan verband hield met relativistische effecten, kon dat bij gebrek aan een compleet relativistische theorie niet worden bevestigd. Gelukkig slaagde de vergelijking van Dirac waar die van Schrödinger gedeeltelijk faalde, en kon daarmee ook de fijnstructuur worden gereproduceerd.


  Alles goed en wel, maar in april 1947 voerden de Amerikaanse natuurkundige Willis Lamb en zijn student Robert C. Retherford een experiment uit dat op het eerste gezicht nogal overbodig lijkt. Lamb en Retherford realiseerden zich dat zij over de technologische mogelijkheden beschikten om de fijnstructuur van waterstof tot op één honderdmiljoenste nauwkeurig te meten.


  Waarom zou je dat willen? Heel simpel: omdat het kán. Als experimentele wetenschappers een nieuwe methode ontdekken waarmee iets nauwkeuriger dan ooit kan worden gemeten, is dat vaak aanleiding genoeg om het te proberen. Op die manier worden vaak de grootste ontdekkingen gedaan, zoals toen de Nederlandse wetenschapper Antoni van Leeuwenhoek in 1676 een ogenschijnlijk schoon druppeltje water met zijn microscoop bekeek en ontdekte dat het krioelde van leven. In dit geval was er echter een directere aanleiding. Vóór 1947 schoot de meetnauwkeurigheid tekort om Diracs voorspelling gedetailleerd te onderzoeken.


  De Dirac-vergelijking voorspelde de algemene structuur van de nieuwe waarnemingen, maar de cruciale vraag die Lamb wilde beantwoorden was hoe gedetailleerd die voorspellingen waren. Dat was de enige manier om de theorie écht te toetsen. En toen Lamb dat deed, leek de theorie er ongeveer één tienmiljoenste naast te zitten – niet veel, maar wel ruim binnen de meetnauwkeurigheid.


  Zo’n kleine afwijking lijkt niet iets om je druk over te maken, maar evenals het experiment waren de voorspellingen van de eenvoudigste interpretatie van de Dirac-theorie ondubbelzinnig. Toch gaven ze verschillende uitkomsten te zien.


  In de daaropvolgende jaren wierpen de beste theoretische natuurkundigen zich in de strijd om deze discrepantie op te lossen. Het antwoord werd na heel veel speurwerk gevonden, en toen het stof was opgetrokken bleek dat de Dirac-vergelijking precies de juiste waarden geeft, maar alleen als rekening wordt gehouden met de effecten van virtuele deeltjes. Aan de hand van een plaatje kan dit als volgt worden begrepen. In scheikundeboeken worden waterstofatomen doorgaans afgebeeld als een proton waar een elektron omheen draait dat van het ene niveau naar het andere kan springen:
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  Als we echter rekening houden met de mogelijkheid dat er spontaan een elektron-positronpaar uit het niets kan opduiken, dat zichzelf even later weer annihileert, ziet het waterstofatoom er gedurende korte tijd eigenlijk zo uit:
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  In dit plaatje is te zien hoe rechts een elektron-positronpaar is ontstaan dat zichzelf rechtsboven weer annihileert. Het virtuele elektron, dat een negatieve lading heeft, voelt zich aangetrokken tot het proton, terwijl het positron er juist door wordt afgestoten. Hoe dan ook: de tekening laat zien dat de werkelijke ladingsverdeling in een waterstofatoom zich nooit simpelweg laat karakteriseren als één elektron en één proton.


  Dankzij al het harde werk van Feynman en anderen zijn we tot de ontdekking gekomen dat Diracs vergelijking ons in staat stelt om, met willekeurig hoge precisie, uit te rekenen welke invloed de verschillende virtuele deeltjes die in de omgeving van een waterstofatoom kunnen opduiken op het spectrum ervan hebben. En wanneer we dat doen, komt daar de beste, meest nauwkeurige voorspelling in de hele wetenschap uit. Alle andere wetenschappelijke voorspellingen verbleken daarbij. In de sterrenkunde stellen de meest recente waarnemingen van de kosmische achtergrondstraling ons in staat om de theoretische voorspellingen tot op ongeveer één honderdduizendste te benaderen, wat een hele prestatie is. Maar als we met de Dirac-vergelijking, en het voorspelde bestaan van virtuele deeltjes, de waarden van atomaire parameters berekenen en deze met waarnemingen vergelijken, komen zij tot op een miljardste overeen!


  Virtuele deeltjes bestaan dus.


  Hoewel de spectaculaire nauwkeurigheid die in de atoomfysica haalbaar is zich maar moeilijk laat evenaren, is er nog een terrein waar virtuele deeltjes een sleutelrol spelen, een terrein dat dichter bij het centrale thema van dit boek ligt. Het blijkt dat zij verantwoordelijk zijn voor bijna al uw massa, en alles wat waarneembaar is in het heelal.


  Een van de grootste successen die in de jaren zeventig bij het fundamentele onderzoek van de materie werden bereikt, is de ontdekking van een theorie die een nauwkeuriger beschrijving geeft van de interacties van quarks, de bouwstenen van de protonen en neutronen waaruit het gros van de waarneembare materie bestaat. De wiskunde achter deze theorie is complex en het duurde tientallen jaren voordat er technieken waren ontwikkeld die ermee overweg konden, vooral voor situaties waarbij de sterke wisselwerking tussen de quarks merkbaar werd. Speciaal voor deze reusachtige rekenklus werden enkele geavanceerde computers gebouwd die, met tienduizenden processors tegelijk, de fundamentele eigenschappen van protonen en neutronen doorrekenden.


  Dankzij al dit gereken hebben we nu een goed beeld van hoe het inwendige van een proton eruitziet. Daar bevinden zich niet alleen drie quarks, maar ook nog veel ander spul. Het gaat hierbij vooral om voortdurend opduikende en weer verdwijnende virtuele deeltjes die de deeltjes en velden vertegenwoordigen die de sterke kracht tussen de quarks overbrengen. Op de volgende bladzijde is een snapshot afgedrukt van hoe dat er in het echt uitziet. Geen echte foto natuurlijk, maar een artistieke weergave van de wiskunde die het gedrag bepaalt van de quarks en de velden die hen bijeenhouden. De vreemde vormen en grijstinten geven de sterkte aan van de velden die onderling en met de quarks in het proton wisselwerken.


  Met tussenpozen wemelt het inwendige van het proton van de virtuele deeltjes. Sterker nog, wanneer we een schatting maken van de mate waarin zij bijdragen aan de massa van het proton, blijkt dat de quarks maar een klein deel van de totale massa voor hun rekening nemen, en dat de rustenergie – en dus ook de rustmassa – van het proton grotendeels voor rekening komt van de velden die de virtuele deeltjes opwekken. Datzelfde geldt ook voor het neutron en, omdat u uit protonen en neutronen bestaat, dus ook voor u!
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  Welnu, als we de effecten van virtuele deeltjes op de voor het overige lege ruimte in en rond atomen kunnen berekenen, evenals de effecten van virtuele deeltjes op de voor het overige lege ruimte in protonen, zouden we dan ook niet in staat moeten zijn om de effecten van virtuele deeltjes op de werkelijk lege ruimte te berekenen?


  Dat is jammer genoeg veel moeilijker. Om het effect van virtuele deeltjes op atomen of op de massa van het proton te berekenen, moeten we eerst de totale energie van het atoom of proton berekenen, inclusief de virtuele deeltjes. Vervolgens berekenen we de totale energie die de virtuele deeltjes zouden bijdragen als er geen atoom of proton aanwezig was (d.w.z. in de lege ruimte). En ten slotte trekken we deze beide getallen van elkaar af. Deze omweg is noodzakelijk omdat, als we de afzonderlijke vergelijkingen proberen op te lossen, de beide energieën formeel een oneindige waarde krijgen. Maar als we de beide grootheden van elkaar aftrekken, is de uitkomst eindig en bovendien exact in overeenstemming met de gemeten waarde!


  Als we echter alleen het effect van virtuele deeltjes op de lege ruimte willen berekenen, valt er niets af te trekken, en is de uitkomst dus oneindig.


  Voor natuurkundigen is oneindig geen fijn getal: we proberen het zoveel mogelijk te vermijden. Natuurlijk kan de energie van de lege ruimte (of wat dan ook) niet echt oneindig zijn. We moeten dus een manier verzinnen om de berekening te doen en een eindig antwoord te krijgen.


  De bron van de oneindigheid laat zich gemakkelijk formuleren. Wanneer we alle mogelijke virtuele deeltjes die kunnen verschijnen erbij betrekken, zegt het onzekerheidsbeginsel van Heisenberg (volgens welke de onzekerheid in de gemeten energie van een systeem omgekeerd evenredig is met de tijdsduur van de waarneming) dat deeltjes van steeds hogere energie uit het niets kunnen opduiken, mits ze maar steeds sneller verdwijnen. In beginsel kunnen de deeltjes dus een bijna oneindig grote energie hebben, als ze ook bijna oneindig kort bestaan.


  Onze natuurkundige wetten zijn echter alleen toepasbaar op afstanden en tijden die groter zijn dan een bepaalde waarde. En deze grenswaarde komt overeen met de schaal waar, als we de zwaartekracht (en de invloed ervan op de ruimtetijd) proberen te begrijpen, rekening moet worden gehouden met kwantumeffecten. Zolang er geen theorie van de ‘kwantumzwaartekracht’ bestaat, kunnen we extrapolaties die deze grens overschrijden niet vertrouwen.


  We mogen hopen dat de nieuwe natuurkunde die verbonden is met de kwantumzwaartekracht de effecten van de virtuele deeltjes die korter dan de zogeheten ‘Planck-tijd’ bestaan op de een of andere manier in toom kan houden. Als we ons vervolgens beperken tot de cumulatieve effecten van alleen die virtuele deeltjes die een energie hebben die gelijk is aan of kleiner is dan de energie die bij deze tijdslimiet toelaatbaar is, komen we uit bij een eindige schatting voor de energie die virtuele deeltjes aan het niets bijdragen.


  Maar er is een probleem. Deze schatting blijkt ongeveer 1.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000 keer zo groot te zijn als het energie-equivalent van alle bekende materie in het heelal, inclusief de donkere materie!


  Was de berekening van de atomaire fijnstructuur inclusief de virtuele deeltjes de béste berekening in de hele natuurkunde, deze schatting van de energie van de lege ruimte – 120 ordes van grootte groter dan de energie van al het andere in het heelal – is ongetwijfeld de allerslechtste! Als de energie van de lege ruimte ook maar in de buurt van deze grote waarde lag, zou de bijbehorende afstotende kracht (bedenk dat de energie van de lege ruimte overeenkomt met een kosmologische constante) groot genoeg zijn om de aarde vandaag nog op te blazen. In werkelijkheid zou het overigens niet eens zo ver komen, omdat alles in het heelal al binnen de eerste fractie van een seconde na de oerknal zo snel uit elkaar geduwd zou zijn dat zich nooit sterren, planeten of mensen zouden hebben gevormd.


  Deze kwestie, die het probleem van de kosmologische constante wordt genoemd, bestond al toen ik nog op de middelbare school zat: het werd in 1967 voor het eerst geformuleerd door de Russische kosmoloog Jakov Zeldovitsj. Het probleem vraagt nog steeds om opheldering en is misschien wel het meest fundamentele onopgeloste vraagstuk van de moderne natuurkunde.


  Hoewel al meer dan veertig jaar tevergeefs naar een oplossing voor het probleem is gezocht, wisten wij theoretisch natuurkundigen al wat het antwoord moest zijn. Net als het kind uit groep 4 dat volgens mij zou gokken dat de energie van de lege ruimte nul moest zijn, waren ook wij van mening dat zodra de ultieme theorie was gevonden, deze zou laten zien dat de effecten van de virtuele deeltjes elkaar opheffen, waardoor er voor de lege ruimte precies nul energie overblijft. Oftewel niets. Of beter gezegd: Niets.


  Onze redenering was beter dan die van dat kind – althans, dat dachten we. We moesten de grootte van de energie van de lege ruimte terugbrengen van de werkelijk kolossale waarde die de naïeve schatting had opgeleverd tot een waarde die in overeenstemming was met de bovengrens die door waarnemingen werd gestaafd. Daartoe moesten we een manier verzinnen om van dat zeer grote positieve getal een ander zeer groot positief getal af te trekken, zodat de eerste 120 decimalen zouden wegvallen en er alleen op plaats 121 iets overbleef dat groter was dan nul! Er zijn in de wetenschap echter nog nooit twee grote getallen gevonden die elkaar met zo’n nauwkeurigheid opheffen dat er nog nét iets overblijft.


  Het is daarentegen heel gemakkelijk om op nul uit te komen. Natuurlijke symmetrieën stellen ons vaak in staat om aan te tonen dat verschillende delen van een berekening een even grote, maar tegengestelde bijdrage opleveren, waardoor zij elkaar precies opheffen en er niets overblijft. Of wederom: Niets.


  En dus konden wij theoretici weer rustig slapen. We wisten misschien nog niet hoe we er moesten komen, maar eigenlijk kenden we het antwoord al.


  Moeder Natuur dacht daar echter anders over.
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  HET OP HOL GESLAGEN HEELAL


  Het is volslagen onzinnig om nu over de oorsprong van het leven na te denken; dan kan men net zo goed over de oorsprong van de materie nadenken.


  – Charles Darwin


  Wat Michael Turner en ik in 1995 suggereerden was ketterij van de bovenste plank. Op basis van iets dat niet veel meer was dan een theoretisch vooroordeel, namen wij aan dat het heelal vlak was. (Ik moet nogmaals benadrukken dat een ‘vlak’ driedimensionaal heelal niet vlak is zoals een tweedimensionale pannenkoek, maar overeenkomt met de driedimensionale ruimte zoals iedereen die zich intuïtief voorstelt: een heelal waarin lichtstralen rechtdoor gaan. Dit in tegenstelling tot de veel moeilijker voorstelbare driedimensionale ruimtes waarin lichtstralen, die de onderliggende kromming van de ruimte volgen, zich niet in een rechte lijn voortplanten.) En daaruit leidden wij vervolgens af dat alle beschikbare kosmologische gegevens alleen in overeenstemming konden zijn met een vlak heelal als ongeveer dertig procent van de totale energie voor rekening kwam van de een of andere ‘donkere materie’, zoals die bij waarnemingen van sterrenstelsels en clusters was opgespoord, en de overige zeventig procent merkwaardig genoeg niet uit materie bestond, maar zich in de lege ruimte verschool.


  Ons idee was in alle opzichten krankzinnig. Om tot een waarde van de kosmologische constante te komen die consistent was met onze bewering, zou de geschatte waarde voor deze grootheid, zoals we in het vorige hoofdstuk hebben gezien, op de een of andere manier 120 ordes van grootte kleiner moeten worden gemaakt, zonder op nul uit te komen. Dat vereiste een strikte fijnafstemming die ongekend was voor een fysische grootheid, en niemand had ook maar het flauwste idee hoe je deze tot stand zou kunnen brengen.


  Dat was een van de redenen dat de reacties op mijn hoorcolleges over de onzekerheden van een vlak heelal, die ik aan verschillende universiteiten heb gegeven, doorgaans beperkt bleven tot een beleefde glimlach. Ik denk niet dat veel mensen ons voorstel serieus namen, en ik ben er zelfs niet zeker van dat Turner en ik dat deden. Met ons artikel wilden we slechts een feit toelichten dat niet alleen ons, maar ook veel collega-theoretici begon te dagen: er leek iets mis te zijn met de inmiddels tot ‘standaard‘ verheven voorstelling van ons heelal, die ervan uitging dat bijna alle energie die volgens de algemene relativiteitstheorie nodig was om het huidige heelal vlak te laten zijn, schuilgaat in exotische donkere materie (afgemaakt met een snufje baryonen in de vorm van aardbewoners, sterren en sterrenstelsels).


  Een collega herinnerde mij er onlangs aan dat ons bescheiden voorstel de eerste twee jaar slechts een handjevol verwijzingen in andere artikelen opleverde, en die waren blijkbaar op één of twee na geschreven door Turner en mijzelf! Hoe verbijsterend ons heelal ook moge zijn, het gros van de wetenschappers was ervan overtuigd dat het niet zo krankzinnig kon zijn als Turner en ik hadden gesuggereerd.


  De makkelijkste manier om uit de problemen te komen, was de mogelijkheid dat het heelal niet vlak was, maar open (wat zou betekenen dat evenwijdige lichtstralen die we terug volgen in de tijd van elkaar weg buigen). (Dit was natuurlijk vóórdat de metingen van de kosmische achtergrondstraling duidelijk maakten dat deze optie niet levensvatbaar was.) Maar zelfs die mogelijkheid was niet vrij van problemen.


  Iedere middelbare scholier die natuurkunde in zijn profiel heeft, kan u vertellen dat de zwaartekracht altijd aantrekkend is. Maar de natuur is, zoals zo vaak, vindingrijker dan wij. Als we er even van uitgaan dat het aantrekkende karakter van de zwaartekracht meebrengt dat de uitdijing van het heelal steeds trager is geworden, kunnen we dus een bovengrens voor de leeftijd van het heelal vinden door aan te nemen dat de snelheid van een sterrenstelsel op een bepaalde afstand sinds de oerknal constant is gebleven. Want als de uitdijing van het heelal vertraagt, bewoog het stelsel vroeger sneller van ons vandaan dan nu, en heeft het dus minder tijd nodig gehad om zijn huidige positie te bereiken dan wanneer het altijd de huidige snelheid zou hebben gehad. In een open heelal dat door materie wordt gedomineerd, zou de afremming van de kosmische uitdijing langzamer verlopen dan in een vlak heelal, waardoor de leeftijd van het heelal, bij gelijke huidige uitdijingssnelheid, groter zou zijn dan voor een vlak heelal dat door materie wordt gedomineerd. De werkelijke leeftijd van het heelal zou dan ook veel dichter bij de waarde liggen die gebaseerd is op de veronderstelling dat de uitdijing altijd even snel is gegaan.


  Als echter de energie van de lege ruimte niet nul is, zou dat een kosmologische constante veroorzaken – een soort zwaartekrachtsafstoting. Dat impliceert dat de uitdijing van het heelal in de loop van de tijd versnelt, waardoor sterrenstelsels zich vroeger langzamer van elkaar verwijderden dan nu. In dat geval zouden ze er zelfs langer over hebben gedaan om hun huidige positie te bereiken dan wanneer de uitdijingssnelheid van het heelal altijd gelijk was gebleven. Als we uitgaan van een vlak heelal met de huidige waargenomen uitdijingssnelheid, zou de hoogst mogelijke leeftijd van ons heelal ongeveer twintig miljard jaar zijn, ongeacht de grootte van de kosmologische constante en de hoeveelheid donkere materie.


  In 1996 probeerde ik met Brian Chaboyer en onze medewerkers Pierre Demarque van de Yale University en postdoc Peter Kernan van de Case Western Reserve University een ondergrens te vinden voor de leeftijd van de oudste sterren in het heelal. We deden dat door met snelle computers de evolutie van miljoenen verschillende sterren door te rekenen en hun kleuren en helderheden te vergelijken met echte sterren van bolvormige sterrenhopen, die als de oudste objecten van ons Melkwegstelsel werden beschouwd. We vonden een minimumleeftijd van ongeveer twaalf miljard jaar. Ervan uitgaande dat de vorming van ons Melkwegstelsel ongeveer een miljard jaar heeft geduurd, sloot deze ondergrens de mogelijkheid van een vlak heelal dat door materie wordt gedomineerd eigenlijk uit. Het resultaat sloot het beste aan bij een vlak heelal met een kosmologische constante (een van de factoren waar de conclusies van mijn eerdere artikel met Turner gebukt onder gingen), terwijl een open heelal nauwelijks nog mogelijk leek.


  De gemeten leeftijden van de oudste sterren waren echter afhankelijk van waarnemingen die destijds aan de grens van het mogelijke lagen, en in 1997 dwongen nieuwe waarnemingsgegevens ons om onze schattingen met ongeveer twee miljard jaar te verlagen, wat in een iets jonger heelal resulteerde. Dat maakte de situatie veel onduidelijker: alle drie de kosmologische modellen leken weer levensvatbaar.


  In 1998, toevallig hetzelfde jaar dat het BOOMERANG-experiment aantoonde dat het heelal vlak is, kwam daar definitief verandering in.


  In de zeventig jaar die waren verstreken sinds Edwin Hubble voor het eerst de uitdijingssnelheid van het heelal had gemeten, hadden sterrenkundigen hun uiterste best gedaan om deze grootheid vast te pinnen. Ik breng in herinnering dat zij in de jaren negentig eindelijk een ‘standaardkaars’ hadden gevonden – een object waarvan de intrinsieke helderheid zich op onafhankelijke wijze liet vaststellen, zodat uit zijn schijnbare helderheid direct zijn afstand kon worden afgeleid. De standaardkaars leek betrouwbaar en was bovendien tot op grote afstand waarneembaar.


  Een bepaald soort sterexplosies, die supernova’s van type Ia werden genoemd, bleek een duidelijk verband tussen helderheid en bestaansduur te vertonen. Meten hoe lang zo’n supernova helder bleef, maakte het voor het eerst nodig om het effect van de tijddilatatie ten gevolge van de uitdijing van het heelal in rekening te brengen. Dit effect zorgt ervoor dat de gemeten levensduur van zo’n supernova langer is dan de werkelijke levensduur in zijn ruststelsel. Dat nam echter niet weg dat we zijn absolute helderheid konden herleiden, en met telescopen ook zijn schijnbare helderheid konden meten. Hieruit volgde dan uiteindelijk de afstand tot het sterrenstelsel waarin de supernova-explosie zich voltrok. Door tegelijkertijd de roodverschuiving van dat stelsel te meten, konden we ook zijn snelheid bepalen. De combinatie van deze twee grootheden maakte het mogelijk om, met steeds grotere nauwkeurigheid, de uitdijingssnelheid van het heelal – ook wel de Hubble-constante genoemd – te meten.


  Omdat supernova’s zo helder zijn, zijn ze niet alleen een prachtig middel om de Hubble-constante te meten, maar stellen ze de waarnemer ook in staat om zo diep de ruimte in te kijken dat een aanzienlijke fractie van de totale leeftijd van het heelal wordt overbrugd. Dit bood een nieuwe, spannende mogelijkheid: meten hoe de Hubble-constante in de loop van de kosmische tijd verandert.


  Meten hoe een constante verandert klinkt als een oxymoron, en dat zou het ook zijn, ware het niet dat wij mensen naar kosmische maatstaven zo kort leven. Naar menselijke maatstaven is de uitdijingssnelheid van het heelal inderdaad constant. Maar zoals ik zojuist heb beschreven, zal de uitdijingssnelheid van het heelal onder invloed van de zwaartekracht in de loop van de kosmische tijd veranderen.


  De sterrenkundigen redeneerden dat als zij de snelheden en afstanden van verre supernova’s konden meten, zij ook konden vaststellen hoe snel de uitdijing van het heelal aan het vertragen was. (Iedereen ging er nog van uit dat het heelal zich zinnig gedroeg en de dominante zwaartekracht in het heelal aantrekkend was.) Hieruit zou dan weer moeten blijken of we met een open, gesloten of vlak heelal te maken hadden, omdat het tempo van de vertraging voor elk van deze geometrieën anders is.


  In 1996 verbleef ik zes weken op het Lawrence Berkeley Laboratory, waar ik kosmologische hoorcolleges gaf en met mijn collega’s aldaar allerlei wetenschappelijke projecten besprak. Ik gaf een lezing over onze stelling dat de lege ruimte energie kon hebben en werd na afloop aangesproken door Saul Perlmutter, een jonge natuurkundige die zich met de detectie van verre supernova’s bezighield. ‘We zullen bewijzen dat je ongelijk hebt!’ zei hij.


  Saul refereerde aan het volgende aspect van ons idee van een vlak heelal waarvan de energie voor zeventig procent in de lege ruimte zat. Bedenk dat deze energie een kosmische constante zou produceren die leidt tot een afstotende kracht die overal in de ruimte aanwezig is, en ervoor zorgt dat de uitdijing van het heelal versnelt in plaats van vertraagt.


  Zoals ik hiervoor heb laten zien, zou het heelal, als de uitdijing in de loop van de tijd versnelt, nu ouder zijn dan we bij een vertragende uitdijing zouden concluderen. Dit zou dan impliceren dat we bij sterrenstelsels met een bepaalde roodverschuiving langer in de tijd zouden terugkijken dan anders het geval zou zijn. Omgekeerd geldt dat als de stelsels zich langer van ons hebben verwijderd, dit zou impliceren dat hun licht van grotere afstand afkomstig is. De supernova’s in sterrenstelsels bij een gegeven gemeten roodverschuiving zouden in dat geval zwakker lijken dan als het licht van dichterbij kwam. Schematisch komt het erop neer dat, als we snelheid versus afstand meten, de helling van de kromme voor relatief nabije sterrenstelsels het mogelijk maakt om de huidige uitdijingssnelheid te bepalen, en het omhoog of omlaag afbuigen van de kromme voor verre supernova’s ons vertelt of de uitdijing van het heelal in de loop van de tijd versnelt of vertraagt.
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  Twee jaar na onze ontmoeting publiceerden Saul en zijn medewerkers, die deel uitmaakten van een internationaal team dat het Supernova Cosmology Project heet, een artikel dat was gebaseerd op voorlopige gegevens die inderdaad leken te suggereren dat wij ernaast zaten. (Eigenlijk werd dat niet eens met zoveel woorden gezegd, omdat zij, net als de meeste andere waarnemers, niet veel waarde aan ons voorstel hechtten.) Hun gegevens leken erop te wijzen dat de afstand-versus-roodverschuivingsgrafiek naar beneden afboog, en dat de bovengrens voor de energie van de lege ruimte dus ver beneden de waarde moest liggen die nodig was om een aanzienlijke bijdrage te leveren aan de totale energie van dit moment.


  Vaak zijn zulke eerste gegevens echter niet representatief – soms zitten er wat statistische ongelukjes tussen of blijken er systematische fouten ingeslopen te zijn, die zich pas manifesteren als er veel meer metingen zijn verricht. Dit was ook het geval met de gegevens die het Supernova Cosmology Project publiceerde. De voorlopige conclusies waren dus onjuist.


  Een ander internationaal supernova-zoekproject, het High-Z Supernova Search Team onder leiding van Brian Schmidt van de Mount Stromlo-sterrenwacht in Australië, dat hetzelfde doel nastreefde, begon echter andere resultaten te vinden. Brian vertelde me onlangs dat toen de eerste meting binnenkwam die erop duidde dat het heelal versneld uitdijt en aanzienlijke hoeveelheden vacuümenergie bevat, hun aanvraag voor meer telescooptijd werd afgewezen en zij van een tijdschrift te horen kregen dat zij er wel naast moesten zitten, omdat het Supernova Cosmology Project al had vastgesteld dat het heelal inderdaad vlak is, en door materie wordt gedomineerd.


  De details van de wedloop tussen de twee teams zullen nog wel eens worden opgerakeld, zeker nu zij beide in 2011 de Nobelprijs voor hun ontdekking hebben gekregen. Laten we het erop houden dat het team van Schmidt begin 1998 een artikel publiceerde dat aantoonde dat het heelal waarschijnlijk versneld uitdijt. Ongeveer zes maanden later presenteerden Perlmutter en de zijnen soortgelijke resultaten. Zij publiceerden een artikel waarin zij het High-Z Supernova-resultaat bevestigden en hun eerdere fout in feite erkenden. Het door de energie van de lege ruimte – inmiddels beter bekend als de ‘donkere energie’ – gedomineerde heelal was een stuk geloofwaardiger geworden.


  De snelheid waarmee deze resultaten door de wetenschappelijke gemeenschap zijn omarmd – ondanks dat daarvoor het complete geaccepteerde beeld van het heelal op de schop moest – is voer voor wetenschapssociologen. Bijna van de ene dag op de andere leek bijna iedereen overstag te gaan, hoewel volgens Carl Sagan ‘buitengewone beweringen om buitengewoon bewijs vragen’. En deze bewering was bepaald buitengewoon.
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  Ik stond versteld toen het tijdschrift Science in december 1998 de ontdekking van het versneld uitdijende heelal uitriep tot ‘doorbraak van het jaar’ en een opmerkelijke cartoon van een al even verraste Einstein op het omslag zette.


  Niet dat ik van mening was dat het resultaat geen voorpagina verdiende. Integendeel, als het klopte was dit de belangrijkste sterrenkundige ontdekking van onze tijd. Maar die conclusie was op dat moment nog erg gewaagd. Ze vereiste zo’n grote omslag in ons denken over het heelal dat ik vond dat we alle andere mogelijke oorzaken van de waargenomen effecten moesten uitsluiten, voordat iedereen zich bij de fanfare van de kosmische constante aansloot. Zoals ik destijds tegen minstens één journalist heb gezegd: ‘De eerste keer dat ik niet in een kosmologische constante geloofde, was toen waarnemers beweerden haar ontdekt te hebben.’


  Die ietwat gekscherende reactie klinkt misschien wat vreemd uit de mond van iemand die zich al zo ongeveer tien jaar een fervent voorstander van deze mogelijkheid had getoond. Als theoreticus ben ik van mening dat speculaties een groot goed zijn, zeker wanneer zij de aanzet geven tot nieuwe experimentele verkenningen. Bij de beoordeling van echte gegevens ben ik echter terughoudender, wat misschien komt doordat ik als wetenschapper ben opgegroeid in een tijd dat in mijn eigen vakgebied – de deeltjesfysica – veel nieuwe spannende, maar vooral ook onzekere claims opdoken die later onjuist bleken te zijn. Ontdekkingen als die van een vijfde natuurkracht of van het zoveelste nieuwe elementaire deeltje of van de vermeende rotatie van het heelal stierven stuk voor stuk een stille dood.


  De grootste zorg omtrent de verkondigde ontdekking van een versneld uitdijend heelal was dat verre supernova’s ook om andere redenen zwakker konden lijken, bijvoorbeeld omdat ze (a) echt zwakker zijn of (b) worden verzwakt door stof in of tussen de sterrenstelsels dat later in de geschiedenis van het heelal is opgetrokken.


  In de afgelopen tien jaar hebben de bewijzen voor de versnelling zich echter zodanig opgestapeld dat je er bijna niet meer omheen kunt. Om te beginnen zijn veel meer supernova’s met een grote roodverschuiving gemeten. Een gecombineerde analyse van de supernova’s van de beide teams, die nog geen jaar na de oorspronkelijke publicaties werd verricht, leverde de grafiek op de volgende bladzijde op.


  Om wat beter te kunnen zien of de afstand-versus-roodverschuivingskromme naar boven of naar beneden afbuigt, hebben de waarnemers in het bovenste deel van de grafiek van linksonder naar rechtsboven een stippellijn getekend die door de meetpunten van nabije supernova’s gaat. De helling van deze lijn laat de huidige uitdijingssnelheid zien. In de onderste helft van de grafiek hebben ze diezelfde lijn horizontaal gemaakt, zodat afwijkingen daarvan beter zichtbaar worden. Als de uitdijing van het heelal vertraagt, zoals in 1998 nog werd verwacht, zouden verre supernova’s met een roodverschuiving (z) van ongeveer 1 onder de lijn terecht moeten komen. Maar zoals u ziet liggen de meeste erbóven. Daar kunnen twee verklaringen voor zijn:

  



  
    	1de meetgegevens zijn fout of


    	2de uitdijing van het heelal versnelt werkelijk.
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  Als we even van de tweede mogelijkheid uitgaan en ons afvragen hoeveel energie we in de lege ruimte moeten stoppen om de waargenomen versnelling te veroorzaken, vinden we een opmerkelijk antwoord. De doorgetrokken kromme, die het best bij de meetpunten pas, komt overeen met een vlak heelal waarvan de energie voor dertig procent in materie zit en voor zeventig procent in de lege ruimte. Dat komt verrassend goed overeen met wat nodig is om een vlak heelal in overeenstemming te brengen met het feit dat slechts dertig procent van de vereiste massa in en rond sterrenstelsels en clusters wordt aangetroffen. Er lijkt overeenstemming te zijn bereikt.


  Maar omdat de bewering dat 99 procent van het heelal onzichtbaar is (één procent zichtbare materie ingebed in een zee van donkere materie die aan alle kanten omgeven is door de energie van de lege ruimte) in de categorie van de buitengewone beweringen valt, moeten we ook serieus naar de andere mogelijkheid kijken. Kunnen de meetgegevens fout zijn? De afgelopen tien jaar hebben alle overige kosmologische gegevens alleen maar het beeld versterkt van een krankjorum, vlak heelal, waarin de meeste energie in de lege ruimte zit, alles wat we zien maar één procent van de totale energie voor zijn rekening neemt en de materie die we niet kunnen zien grotendeels uit nog onontdekte elementaire deeltjes bestaat.


  Allereerst hebben nieuwe satellieten betere gegevens over de chemische abondanties van sterren opgeleverd. Hiermee hebben mijn collega Chaboyer en ik in 2005 definitief kunnen aantonen dat de onzekerheden in de schattingen van de leeftijd van het heelal op basis van stellaire gegevens nu klein genoeg zijn om uit te sluiten dat het heelal jonger is dan ongeveer elf miljard jaar. Dat laatste zou inconsistent zijn met een heelal waarin de lege ruimte zelf een aanzienlijke hoeveelheid energie bevat. Maar nogmaals, omdat we er niet zeker van zijn dat deze energie door een kosmologische constante wordt veroorzaakt, wordt zij nu eenvoudigweg ‘donkere energie’ genoemd, in analogie met de bijnaam ‘donkere materie’ voor het spul dat de sterrenstelsels domineert.


  Deze schatting voor de leeftijd van ons heelal verbeterde omstreeks 2006 sterk, toen nieuwe waarnemingen van de kosmische achtergrondstraling met de WMAP-satelliet wetenschappers in staat stelden om nauwkeurig te meten hoeveel tijd er sinds de oerknal was verstreken. We kennen de leeftijd van het heelal nu tot op twee plaatsen achter de komma. Het is 13,72 miljard jaar oud!


  Ik had nooit gedacht dat we tijdens mijn leven al zo’n grote nauwkeurigheid zouden bereiken. Maar nu dat zo is, mogen we vaststellen dat het ondenkbaar is dat een heelal met de huidige gemeten uitdijingssnelheid zo oud zou kunnen zijn zonder dat er donkere energie in het spel is – een donkere energie die zich gedraagt als een kosmische constante, om precies te zijn. Met andere woorden: een energie die constant lijkt te zijn in de tijd.


  Een volgende wetenschappelijke doorbraak stelde waarnemers in staat om heel nauwkeurig te meten hoe materie, in de vorm van sterrenstelsels, in de loop van de kosmische tijd is geclusterd. Het resultaat hangt af van de uitdijingssnelheid van het heelal, omdat de aantrekkende kracht die de sterrenstelsels bij elkaar brengt moet concurreren met de kosmische uitdijing die de materie uiteendrijft. Hoe groter de energie van de lege ruimte, des te sneller zou deze de energie van het heelal overheersen, en des te sneller zou de toenemende uitdijingssnelheid de samentrekking van de materie op steeds grotere schalen tot stilstand brengen.


  De metingen van de clustering van de materie hebben opnieuw laten zien dat het enige vlakke heelal dat consistent is met de waargenomen groteschaalstructuur in het heelal voor ongeveer zeventig procent uit donkere energie bestaat en dat deze donkere energie zich min of meer gedraagt als een energie die zich door een kosmologische constante laat voorstellen.


  Onafhankelijk van deze indirecte aanwijzingen voor de uitdijingsgeschiedenis van het heelal hebben de supernova-waarnemers hun analyse uitgebreid doorgelicht op mogelijke systematische fouten, waaronder de mogelijkheid dat een toename van het intergalactische stof op grote afstanden verre supernova’s zwakker doet lijken. Maar deze mogelijkheden vielen stuk voor stuk af.


  Voor een van de belangrijkste tests moest in het verleden worden gespit.


  Vroeg in de geschiedenis van het heelal, toen het huidige, voor ons waarneembare deel veel kleiner was, was de dichtheid van de materie veel groter. Maar als de energie van de lege ruimte overeenkomsten vertoont met een kosmologische constante, heeft deze altijd dezelfde dichtheid gehad. Toen het heelal minder dan half zo groot was als nu, moet de energiedichtheid van de materie groter zijn geweest dan de energiedichtheid van de lege ruimte. Dus tot die tijd zal de materie, en niet de lege ruimte, een dominante invloed hebben gehad op de uitdijing van het heelal. En dat moet de uitdijing van het heelal hebben afgeremd.


  In de klassieke mechanica bestaat een naam voor het punt waarop een systeem plotseling van snelheid verandert of, meer in het bijzonder, van vertraging overgaat in versnelling. Dat heet een jerk (‘ruk’). In 2003 organiseerde ik aan mijn universiteit een conferentie over de toekomst van de kosmologie, waarvoor ik ook Adam Riess, een van de leden van het High-Z Supernova Search Team, uitnodigde. Adam vertelde me dat hij een spannend nieuwtje had voor de bijeenkomst. En hoe. De volgende dag stond er een foto van Adam in The New York Times, die verslag deed van de conferentie, met daarboven de kop ‘Cosmic Jerk Discovered’, wat ook kan worden gelezen als ‘Kosmische klootzak ontdekt’. Ik heb die foto bewaard en mag er zo af en toe nog graag naar kijken.


  De ontdekking dat het heelal na een periode van afremming was gaan versnellen, gaf aanzienlijk meer gewicht aan de bewering dat de oorspronkelijke waarnemingen, die inhielden dat donkere energie bestaat, werkelijk klopten. Opgeteld bij al het andere bewijs dat nu beschikbaar is, is het nauwelijks meer voorstelbaar dat we op de een of andere manier op het verkeerde spoor zitten. Of we het nu leuk vinden of niet, die donkere energie is een blijvertje.


  De oorsprong en de aard van de donkere energie is zonder enige twijfel het grootste raadsel in de fundamentele natuurkunde van dit moment. We begrijpen niet waar zij vandaan komt en waarom zij de waarde heeft aangenomen die zij heeft. We hebben dus ook geen idee waarom zij de uitdijing van het heelal is gaan domineren, wat overigens pas vrij recent is gebeurd – ongeveer vijf miljard jaar geleden. Is dat toeval? Het ligt voor de hand om te vermoeden dat de aard van de donkere materie op fundamentele wijze verbonden is met de oorsprong van het heelal. En alles wijst erop dat zij ook de toekomst van het heelal zal bepalen.
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  DE GRATIS LUNCH AAN HET EIND VAN HET HEELAL


  Het heelal is groot. Echt groot. Je gelooft gewoon niet hoe gigantisch, kolossaal, duizelingwekkend groot het is. Ik bedoel, jij mag dan vinden dat het ver is naar de drogist op de hoek, maar voor het heelal is dat gewoon een lachertje.


  – Douglas Adams, The Hitchhiker’s Guide to the Galaxy


  Eén goed, één fout is eigenlijk zo slecht nog niet. Wij kosmologen hadden goed geraden dat het heelal vlak is, dus waren we niet zo uit het veld geslagen door de schokkende ontdekking dat de lege ruimte echt energie heeft – genoeg energie zelfs om de uitdijing van het heelal te domineren. Het bestaan van deze energie was al onwaarschijnlijk, maar nog onwaarschijnlijker is dat de energie ontoereikend is om het heelal onleefbaar te maken. Want als de energie van de lege ruimte zo groot was geweest als de schattingen vooraf, was de uitdijingssnelheid dermate groot geweest dat alles wat we nu in het heelal zien al snel achter onze waarnemingshorizon verdwenen zou zijn. Het heelal zou koud, donker en leeg zijn geworden voordat de sterren, zon en aarde konden ontstaan.


  Van alle redenen om te veronderstellen dat het heelal vlak was, was de eenvoudigste misschien nog wel dat eigenlijk direct al duidelijk was dat het heelal bijna vlak was. Al heel vroeg, voordat de donkere materie was ontdekt, was bekend dat de bekende hoeveelheid zichtbare materie in en rond sterrenstelsels ongeveer één procent van de totale hoeveelheid materie kon verklaren die nodig was om tot een vlak heelal te komen.


  Eén procent lijkt misschien niet veel, maar ons heelal is heel oud – miljarden jaren oud. Als je ervan uitgaat dat de zwaartekrachtseffecten van materie of straling bepalend zijn voor de ontwikkeling van de uitdijing, wat precies is wat wij natuurkundigen altijd al dachten, zou het heelal, als het niet precies vlak is, door de uitdijing steeds minder vlak moeten zijn geworden.


  Als het open is, blijft de uitdijing sneller gaan dan in een vlak heelal het geval was geweest, waardoor de materie steeds verder uiteengedreven wordt en al heel snel in een dichtheid resulteert die een minieme fractie is van de dichtheid die nodig is om tot een vlak heelal te komen.


  Als het gesloten is, zou de uitdijing sneller worden afgeremd en uiteindelijk in een ineenstorting overgaan. En al die tijd zou de dichtheid eerst langzamer afnemen dan in een vlak heelal, om vervolgens weer toe te nemen. Ook in dat geval neemt het verschil ten opzichte van de dichtheid die je voor een vlak heelal verwacht mettertijd toe.


  Sinds het heelal één seconde oud was, is het bijna een biljoen keer zo groot geworden. Als op dat vroege moment de dichtheid van het heelal niet vrijwel precies gelijk was aan die van een vlak heelal, maar bijvoorbeeld tien keer zo klein, zou dat verschil inmiddels met een factor van bijna een biljoen moeten zijn opgelopen. En dat is een veel groter verschil dan de factor honderd die de dichtheid van de zichtbare materie in het heelal scheidt van de dichtheid die nodig is om het huidige heelal vlak te laten zijn.


  Dit probleem, dat al bekend was sinds de jaren zeventig, wordt het vlakheidsprobleem genoemd. De geometrie van het heelal kunnen we ons voorstellen als een potlood dat verticaal op zijn punt balanceert. Als het evenwicht ook maar een beetje wordt verstoord, valt het potlood om. Met het vlakke heelal is het net zo. Zelfs de kleinste dichtheidsafwijking zou razendsnel toenemen. Dus hoe zou het huidige heelal de vlakheid dan zo dicht kunnen benaderen als het niet exact vlak was?


  Het antwoord is eenvoudig: het moet dus wel vlak zijn!


  Nou ja, zo eenvoudig is het antwoord nu ook weer niet, want het roept een nieuwe vraag op. Hoe kunnen de oorspronkelijke omstandigheden zo onder één hoedje hebben gespeeld dat daar een vlak heelal uitkwam?


  Er zijn twee antwoorden op deze tweede, moeilijkere vraag. Het eerste gaat terug tot 1981, toen een jonge theoretisch natuurkundige en postdoc-onderzoeker van de Stanford University, Alan Guth, nadacht over het vlakheidsprobleem en twee andere problemen die verband houden met de standaard-oerknaltheorie: het zogeheten horizonprobleem en het mono-poolprobleem. We hoeven ons hier alleen bezig te houden met het eerste, omdat het monopoolprobleem het vlakheids- en horizonprobleem slechts verergert.


  Het horizonprobleem hangt samen met het feit dat de kosmische achtergrondstraling enorm gelijkmatig is. De temperatuurverschillen die, zoals ik eerder heb uitgelegd, overeenkomen met variaties in de dichtheid van materie en straling toen het heelal een paar honderdduizend jaar oud was, zijn niet groter dan één tienduizendste van de uniforme achtergrondtemperatuur. Die kleine variaties waar we ons eerder op blindstaarden, zijn eigenlijk veel minder urgent dan de vraag waarom het heelal überhaupt zo uniform is geworden.


  Immers, als ik in plaats van de eerdere afbeelding van de kosmische achtergrondstraling (waarop temperatuurverschillen van enkele honderdduizendsten van een graad met verschillende kleuren zijn aangegeven) een temperatuurkaart van de microgolfhemel op lineaire schaal had getoond (in stapjes van laten we zeggen 0,03 graad, dus één procent van de gemiddelde waarde), zou deze kaart er als volgt hebben uitgezien:
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  Vergelijk deze afbeelding, die geen enkele structuur vertoont, maar eens met een soortgelijke projectie van het aardoppervlak, van vergelijkbare nauwkeurigheid (de kleurverschillen komen overeen met hoogteverschillen die ongeveer één vijfhonderdste van de straal van de aarde bedragen):
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  Het heelal is dus, op de grootste schaal, ongelooflijk uniform!


  Hoe kan dit? Je zou eenvoudig kunnen veronderstellen dat het heelal in zijn prille begin niet alleen heet en dicht was, maar ook in thermisch evenwicht. Dat betekent dat alle hete gebieden afkoelden en alle koude gebieden opwarmden tot de oersoep door en door dezelfde temperatuur had.


  Zoals ik echter eerder heb opgemerkt, kon licht toen het heelal een paar honderdduizend jaar oud was slechts een paar honderdduizend lichtjaar hebben afgelegd, wat overeenkwam met een klein percentage van wat nu het gehele waarneembare heelal is (op de kaart van de volledige kosmische microgolfachtergrond zoals die tegenwoordig wordt waargenomen, stelt de eerstgenoemde afstand slechts een hoekje van ongeveer één graad voor). Omdat Einstein ons vertelt dat informatie zich nooit sneller kan voortplanten dan licht, is er binnen het standaard-oerknalmodel gewoon geen manier waarop, op schalen groter dan ongeveer een graad, het ene deel van wat nu het waarneembare heelal is destijds werd beïnvloed door de temperatuur van andere delen. Het is dus onmogelijk dat het gas op deze schaal snel genoeg thermisch evenwicht kon bereiken en de temperatuur van het heelal zo gelijkmatig kon maken!


  Guth, een deeltjesfysicus, dacht na over processen die in het vroege heelal konden hebben opgetreden en relevant konden zijn voor de oplossing van dit probleem, en kreeg een absoluut briljante ingeving. Als het heelal, terwijl het afkoelde, een soort faseovergang onderging – zoals die bijvoorbeeld optreedt wanneer water tot ijs bevriest of een staaf ijzer bij afkoeling magnetisch wordt – kon niet alleen het horizonprobleem worden opgelost, maar ook het vlakheidsprobleem (en het mono-poolprobleem trouwens ook).


  Wie wel eens heel koud bier drinkt, heeft misschien ooit het volgende meegemaakt: je pakt een koud flesje bier uit de koelkast, en zodra je het opent en de druk laat ontsnappen, raakt het bier plotseling stijf bevroren – soms barst het flesje zelfs. Dit gebeurt doordat onder hoge druk de voorkeurstoestand van het koude bier de vloeibare vorm is, terwijl zodra de druk is weggevallen de voorkeurstoestand van het bier de vaste vorm is. Bij deze faseovergang kan energie vrijkomen doordat de voorkeurstoestand van de ene fase een lagere energie kan hebben dan de voorkeurstoestand van de andere fase. Deze vrijkomende energie wordt ook wel ‘latente warmte’ genoemd.


  Guth realiseerde zich dat, terwijl het heelal zichzelf door de oerknaluitdijing afkoelde, de configuratie van materie en straling in het uitdijende heelal een tijdje kan hebben ‘vastgezeten’ in een metastabiele toestand totdat deze, door de verdere afkoeling van het heelal, een faseovergang onderging naar de energetische grondtoestand van materie en straling. De energie die in de ‘vals vacuüm’-configuratie van het heelal was opgeslagen voordat de faseovergang was voltooid – de ‘latente warmte’ van het heelal, zo u wilt – kan de uitdijing van het heelal tijdens de periode voor de overgang enorm hebben beïnvloed.


  De energie van het valse vacuüm zou hetzelfde resultaat hebben gehad als een kosmologische constante: ook zij gedroeg zich als een energie die de lege ruimte doordrong. Daardoor zou de uitdijing van het heelal in dat stadium steeds verder zijn versneld. Uiteindelijk zou wat later ons waarneembare heelal zou worden zelfs met een snelheid groter dan die van het licht zijn gegroeid. Hoewel dit in strijd lijkt te zijn met Einsteins speciale relativiteitstheorie, die zegt dat niets sneller kan gaan dan licht, staat de algemene relativiteitstheorie het toe. Laten we dit echter nog wat preciezer formuleren. De speciale relativiteitstheorie zegt dat niets zich sneller door de ruimte kan voortplanten dan licht. Maar de ruimte zelf kan doen waar zij zin in heeft – binnen de algemene relativiteitstheorie althans. En terwijl de ruimte uitdijt, kan zij verre objecten die in rust zijn ten opzichte van de hen omringende ruimte met snelheden groter dan de lichtsnelheid van elkaar wegvoeren.


  Gebleken is dat het heelal tijdens deze zogeheten inflatieperiode met meer dan een factor 1028 kan zijn gegroeid. En alsof dit getal al niet kolossaal genoeg is, voltrok deze inflatie zich binnen een fractie van een seconde. Dat betekent dat alles binnen het volledige, voor ons waarneembare heelal ooit, vóór de inflatie, deel uitmaakte van een gebied dat veel kleiner was dan zonder inflatie het geval zou zijn geweest. Het allerbelangrijkste is wel dat er dan genoeg tijd zou zijn geweest om dit gebiedje in thermisch evenwicht te brengen en één en dezelfde temperatuur te geven.


  Uit de inflatie volgt nog een andere algemene voorspelling. Wanneer een ballon steeds verder wordt opgeblazen, wordt de kromming van zijn oppervlak steeds kleiner. Iets soortgelijks gebeurt met een heelal dat, voortgedreven door de constante en grote energie van het valse vacuüm, met exponentiële snelheid uitdijt. Tegen het einde van de inflatie (die het horizonprobleem oplost) wordt de kromming van het heelal (als deze al niet van het begin af aan nul was) naar zo’n absurd kleine waarde gedreven dat het heelal er zelfs nu nog zo goed als vlak uit kan zien.


  Binnen de huidige inzichten over deeltjes en hun onderlinge interacties is de inflatie op dit moment de enige plausibele verklaring voor zowel de homogeniteit als de vlakheid van het heelal. Maar de inflatie maakt een misschien nog wel opmerkelijkere voorspelling mogelijk. Zoals ik al heb laten zien, impliceren de wetten van de kwantummechanica dat de lege ruimte – op zeer kleine schaal, in zowel ruimte als tijd – op een kolkende, borrelende massa van virtuele deeltjes en sterk fluctuerende velden kan lijken. Deze ‘kwantumfluctuaties’, die bepalend zijn voor de aard van protonen en atomen, zijn op grotere schalen doorgaans niet waarneembaar. Vandaar dat ze ons zo onnatuurlijk voorkomen.


  Tijdens inflatie kunnen deze kwantumfluctuaties echter bepalen wanneer de exponentiële uitdijing van de verschillende kleine stukjes ruimte eindigt. En als de inflatie voor verschillende gebieden op (microscopisch) verschillende tijdstippen eindigt, zal ook de dichtheid van materie en straling die het gevolg is van het in de vorm van warmte vrijkomen van de energie van het valse vacuüm voor elk gebiedje een beetje anders zijn.


  Het patroon van dichtheidsfluctuaties dat uit inflatie voortvloeit – en, ik benadruk nog maar eens, het gevolg is van kwantumfluctuaties in de voor het overige lege ruimte – blijkt precies in overeenstemming te zijn met het waargenomen patroon van koude en warme plekken in de kosmische achtergrondstraling. Natuurlijk is een overeenkomst nog geen hard bewijs, maar steeds meer kosmologen denken dat als iets waggelt als een eend, lijkt op een eend en kwaakt als een eend, het waarschijnlijk ook echt een eend is. En als inflatie inderdaad verantwoordelijk is voor alle kleine fluctuaties in de dichtheid van materie en straling die later zouden resulteren in het samentrekken van materie tot sterrenstelsels, sterren, planeten en mensen, kun je gerust stellen dat ons bestaan het gevolg is van kwantumfluctuaties die zich feitelijk in het niets hebben afgespeeld.


  Dit is zo opmerkelijk dat ik het nogmaals wil benadrukken. Kwantumfluctuaties, die in alle andere opzichten volkomen onzichtbaar zouden zijn, worden door inflatie ‘ingevroren’ en duiken naderhand op als dichtheidsfluctuaties waar alles wat we zien uit voortkomt! Eerder schreef ik dat wij sterrenstof zijn. Maar als de inflatie werkelijk is gebeurd, zijn wij letterlijk ook een product van het ‘kwantumniets’.


  Dit is zo frappant contra-intuïtief dat er bijna magie in het spel lijkt. En deze inflatoire goochelarij kent minstens één aspect dat zorgwekkend lijkt. Waar komt alle energie eigenlijk vandaan? Hoe kan een microscopisch klein gebied uitgroeien tot iets ter grootte van een heelal, met genoeg materie en straling daarin om alles wat we zien te kunnen verklaren?


  Meer algemeen zouden we ook de vraag kunnen stellen, hoe het mogelijk is dat de energiedichtheid in een uitdijend heelal met een kosmologische constante c.q. ‘vals vacuüm’-energie gelijk kan blijven. In zo’n heelal dijt de ruimte immers exponentieel uit, waardoor bij een gelijk blijvende energiedichtheid de totale energie binnen een gebied groter wordt naarmate het volume van het gebied toeneemt. Wat is er met het behoud van energie gebeurd?


  Dit is een voorbeeld van iets dat Guth de ultieme ‘gratis lunch’ noemt. Door de effecten van de zwaartekracht bij het denken over het heelal te betrekken, kunnen objecten – verrassend genoeg – zowel ‘negatieve’ als ‘positieve’ energie hebben. Dit facet van de zwaartekracht staat toe dat het spul met een positieve energie, zoals materie en straling, precies in evenwicht wordt gehouden door negatieve energieconfiguraties. Op die manier kan de zwaartekracht beginnen met een leeg heelal, en eindigen met eentje waar van alles in zit.


  Ook dit klinkt misschien een beetje ongeloofwaardig, maar eigenlijk is het inherent aan de fascinerende eigenschappen van een vlak heelal. Het is ook iets dat u zich misschien nog herinnert van de natuurkundeles.


  Als u een bal omhooggooit, zal deze normaal gesproken weer omlaag komen. En als u hem harder gooit (doe dat maar niet binnenshuis), zal hij een grotere hoogte bereiken en langer in de lucht blijven voordat hij terugvalt. Maar als u de bal uiteindelijk maar hard genoeg gooit, zal hij niet meer omlaag komen. Hij zal aan het zwaartekrachtveld van de aarde ontsnappen en de ruimte in verdwijnen.


  Hoe we weten wanneer de bal zal ontsnappen? Dat is een kwestie van energieboekhouding. Een bewegend voorwerp in het zwaartekrachtveld van de aarde heeft twee soorten energie. De ene, de energie van beweging, wordt kinetische energie genoemd, naar het Griekse woord voor beweging. Deze energie, die afhankelijk is van de snelheid van het voorwerp, is altijd positief. De andere component van de energie, die potentiële energie heet (omdat hij de potentie heeft om arbeid te verrichten), is doorgaans negatief.


  Dat laatste is zo, omdat de totale zwaartekrachtsenergie van een voorwerp dat op oneindige afstand van alle andere voorwerpen in rust is, gelijk is aan nul. Dat de kinetische energie in dit geval nul is, moge duidelijk zijn, en de potentiële energie op oneindige afstand is per definitie nul. Dus is ook de som van beide nul.


  Maar als het voorwerp niet oneindig ver van alle andere voorwerpen verwijderd is, maar zich bijvoorbeeld dicht bij de aarde bevindt, zal het door de werking van de zwaartekracht daar naartoe vallen. Terwijl het valt, neemt zijn snelheid toe, en als het onderweg iets tegenkomt (uw hoofd bijvoorbeeld), kan het arbeid verrichten door het te breken. Hoe dichter het zich bij het aardoppervlak bevond toen het werd losgelaten, des te minder arbeid kan het verrichten als het de aarde treft. De potentiële energie neemt dus af naarmate je dichter bij de aarde komt. Maar als de potentiële energie op oneindige afstand van de aarde nul is, moet deze bij nadering van de aarde steeds negatiever worden, omdat zijn vermogen om arbeid te verrichten kleiner wordt naarmate hij dichterbij komt.


  In de klassieke mechanica, zoals ik die hier definieer, is de definitie van potentiële energie arbitrair. Ik had ook de potentiële energie van een voorwerp op het aardoppervlak gelijk aan nul kunnen stellen, en dan zou deze op oneindige afstand heel groot zijn. Stellen dat de totale energie in het oneindige gelijk is aan nul, is fysisch zinnig, maar in deze context slechts een afspraak.


  Ongeacht waar we het nulpunt van de potentiële energie kiezen, het mooie van voorwerpen die alleen aan de zwaartekracht onderworpen zijn, is dat de som van hun potentiële en kinetische energie constant blijft. Als een voorwerp valt, wordt potentiële energie omgezet in de kinetische energie van beweging, en als het bij aankomst op de grond opstuit, wordt kinetische energie weer omgezet in potentiële, enzovoorts.


  Dit geeft ons een prachtig hulpmiddel om te bepalen hoe snel je een bal omhoog moet gooien, opdat deze aan de aarde kan ontsnappen. Om uiteindelijk oneindig ver van de aarde te komen, moet zijn totale energie immers groter of gelijk zijn aan nul. Je moet er dus gewoon voor zorgen dat zijn totale zwaartekrachtsenergie op het moment dat je hem loslaat groter of gelijk is aan nul. Omdat je over slechts één aspect van de totale energie controle hebt – namelijk de snelheid die de bal meekrijgt – hoef je alleen uit te dokteren bij welke magische snelheid de kinetische energie van de bal gelijk is aan de negatieve potentiële energie die hij door de aantrekking van de aarde op het aardoppervlak ondervindt. De kinetische energie en de potentiële energie van de bal zijn op exact dezelfde manier afhankelijk van de massa van de bal, die daardoor wegvalt als we deze grootheden gelijkstellen aan elkaar. Wat overblijft is een universele ‘ontsnappingssnelheid’ voor alle voorwerpen die vanaf het aardoppervlak vertrekken: ongeveer elf kilometer per seconde (wanneer de totale zwaartekrachtsenergie van het voorwerp exact nul is).


  Nu zult u zich wellicht afvragen wat deze hele verhandeling met het heelal te maken heeft. Welnu, precies dezelfde berekening die ik zojuist voor een omhooggegooide bal heb beschreven, is van toepassing op elk voorwerp in ons uitdijende heelal.


  Men neme een bolvormig gebied in de ruimte, dat ons Melkwegstelsel als middelpunt heeft en groot genoeg is om vele andere sterrenstelsels te bevatten, maar ruim binnen de uiterste grenzen van het waarneembare heelal valt:
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  Als het gebied niet te groot is, zullen alle sterrenstelsels aan de rand ervan ten gevolge van de Hubble-uitdijing met dezelfde snelheid van ons weg bewegen, een snelheid die aanzienlijk kleiner is dan de lichtsnelheid. In dat geval zijn de wetten van Newton van toepassing en kunnen we de effecten van de speciale en algemene relativiteitstheorie negeren. Met andere woorden: elk object is dan onderhevig aan dezelfde natuurkundige wetten als de denkbeeldige ballen die ik zojuist vanaf de aarde omhooggooide.


  Kijk nu eens naar het hierboven aangegeven sterrenstelsel dat zich van het middelpunt verwijdert. Net als bij de opgeworpen bal kunnen we ons afvragen of dat stelsel kan ontsnappen aan de zwaartekrachtsaantrekking van alle andere sterrenstelsels binnen de bol. De berekening die we zouden doen om het antwoord te vinden, is precies gelijk aan de berekening die we voor de bal hebben gedaan. We berekenen gewoon de totale zwaartekrachtsenergie van het sterrenstelsel, gebaseerd op zijn naar buiten gerichte snelheid (wat het een positieve energie geeft) en de zwaartekrachtsaantrekking van zijn buren (wat een negatieve energiebijdrage oplevert). Als zijn totale energie groter is dan nul, zal het naar het oneindige ontsnappen; als de totale energie kleiner dan nul is, zal het tot stilstand komen en vervolgens ‘terugvallen’.


  Opmerkelijk genoeg blijkt het mogelijk te zijn om de eenvoudige newtoniaanse vergelijking voor de totale zwaartekrachtsenergie van dit sterrenstelsel zodanig te herschrijven dat daar exact Einsteins algemeen-relativistische vergelijking voor een uitdijend heelal uit komt. En de term die overeenkomt met de totale zwaartekrachtsenergie van het stelsel wordt, in de algemene relativiteitstheorie, de term die de kromming van de ruimte beschrijft.


  Wat we dan vinden? In een vlak heelal, en alleen in een vlak heelal, is de totale gemiddelde newtoniaanse zwaartekrachtsenergie van elk object dat met de uitdijing meebeweegt precies nul! Dat is wat een vlak heelal zo bijzonder maakt. In zo’n heelal heffen de negatieve energie van de zwaartekrachtsaantrekking en de positieve bewegingsenergie elkaar exact op.


  Wanneer we de boel ingewikkelder maken door de lege ruimte energie te geven, gaat de eenvoudige newtoniaanse analogie van een omhooggegooide bal niet meer op, maar het resultaat verandert daardoor niet wezenlijk. Zolang we ons maar beperken tot schalen die zo klein zijn dat de snelheden aanzienlijk kleiner zijn dan de lichtsnelheid, is in een vlak heelal – zelfs eentje met een kleine kosmologische constante – de newtoniaanse zwaartekrachtsenergie van elk object gelijk aan nul.


  In feite wordt Guths ‘gratis lunch’ door de toevoeging van vacuümenergie alleen maar indrukwekkender. Naarmate elk gebied van het heelal tot steeds grotere afmetingen uitdijt, wordt het steeds vlakker, waardoor de totale newtoniaanse zwaartekrachtsenergie van alles wat overblijft nadat de vacuümenergie tijdens de inflatie in materie en straling is omgezet, exact nul wordt.


  Maar dan resteert nog steeds de vraag waar alle energie vandaan komt om de energiedichtheid tijdens inflatie, tijdens de exponentiële uitdijing van het heelal, constant te houden. Hier schiet een ander opmerkelijk aspect van de algemene relativiteitstheorie te hulp. Niet alleen de zwaartekrachtsenergie van objecten, ook hun relativistische ‘druk’ kan negatief zijn.


  Negatieve druk laat zich nog moeilijker voorstellen dan negatieve energie. Zo oefent het gas in bijvoorbeeld een ballon druk uit op de wand van de ballon. Daarbij wordt deze wand naar buiten gedrukt: het gas verricht dus arbeid op de ballon. Deze arbeid zorgt ervoor dat het gas energie verliest en afkoelt. Nu blijkt dat de energie van de lege ruimte juist een zwaartekrachtsafstoting uitoefent, omdat zij ervoor zorgt dat de lege ruimte een ‘negatieve’ druk heeft. Ten gevolge van deze negatieve druk verricht het heelal al uitdijend feitelijk arbeid op de lege ruimte. En deze arbeid wordt gebruikt om de energiedichtheid van de ruimte constant te houden, zelfs terwijl het heelal uitdijt.


  Dus als de kwantumeigenschappen van materie en straling uiteindelijk zelfs maar het allerkleinste stukje lege ruimte in een heel vroeg stadium met energie begiftigen, kan dit gebiedje willekeurig groot en vlak worden. Als de inflatie voorbij is, kan hier ten slotte een heelal vol spul (materie en straling) uit voortkomen. En de totale newtoniaanse zwaartekrachtsenergie van dat spul zal onvoorstelbaar dicht bij nul liggen.


  Dus nu alle stof is opgetrokken, zijn we er na een eeuw zwoegen achter dat de kromming van de ruimte nul is. U kunt begrijpen waarom zoveel theoretici als ik dit niet alleen heel bevredigend vonden, maar ook uitermate intrigerend.


  Een universum uit het niets... Zeg dat wel.



  
    Universumuithetniets.html
    
    
  




  
  7


  ONZE ELLENDIGE TOEKOMST


  De toekomst is niet wat zij geweest is.


  – Yogi Berra


  In één opzicht is het zowel opmerkelijk als fascinerend dat we in een heelal leven dat door niets wordt gedomineerd. Alle structuren die we zien, zoals sterren en sterrenstelsels, zijn door kwantumfluctuaties uit het niets geschapen. En de gemiddelde totale newtoniaanse zwaartekrachtsenergie van elk object in ons heelal is gelijk aan niets. Geniet nog maar even van die gedachte, als u daar behoefte aan heeft. Want als dit allemaal klopt, is ons heelal – wat de toekomst van het leven betreft – misschien wel het slechtst denkbare.


  Ik breng in herinnering dat toen Einstein amper een eeuw geleden aan de ontwikkeling van zijn algemene relativiteitstheorie begon, iedereen nog dacht dat ons heelal statisch en eeuwig was. Het was zelfs zo dat Einstein niet alleen Lemaître bespotte om zijn idee van een oerknal, maar ook een kosmologische constante bedacht om dat statische heelal mogelijk te maken.


  Nu, een eeuw later, kunnen wij wetenschappers zelfvoldaan terugkijken op onze ontdekking van de uitdijing van het heelal, de kosmische achtergrondstraling, de donkere materie en de donkere energie.


  Wat de toekomst zal brengen?


  Poëtische schoonheid... In zekere zin.


  Dat de uitdijing van ons heelal wordt gedomineerd door de energie van de schijnbaar lege ruimte wordt, zoals we in het vorige hoofdstuk hebben gezien, afgeleid uit het feit dat deze uitdijing aan het versnellen is. Het moment nadert dat ons waarneembare heelal, net als tijdens de inflatie, uitdijt met een snelheid die groter is dan de lichtsnelheid. En mettertijd zal de versnelde uitdijing de toestand alleen maar erger maken.


  Dat betekent dat hoe langer we wachten, hoe minder er te zien zal zijn. Sterrenstelsels die nog waarneembaar zijn, zullen zich op een dag met meer dan de lichtsnelheid van ons verwijderen, waardoor zij onzichtbaar worden. Het licht dat zij uitzenden zal niet meer kunnen opboksen tegen de uitdijing van de ruimte en ons nooit meer bereiken. Deze sterrenstelsels zullen uit ons zicht verdwijnen.


  Dat gaat een beetje anders dan u zich wellicht voorstelt. De stelsels verdwijnen niet plotseling van het firmament. Maar naarmate hun vluchtsnelheden de lichtsnelheid naderen, zal het licht van deze objecten een steeds sterkere roodverschuiving vertonen. Uiteindelijk zal al hun zichtbare licht opschuiven naar infrarood-, micro-, radiogolven, enzovoorts, totdat de golflengte van hun licht ten slotte groter wordt dan de afmetingen van het waarneembare heelal. Vanaf dat moment zijn ze ‘officieel’ onzichtbaar.


  We kunnen uitrekenen hoe lang dat gaat duren. Omdat de sterrenstelsels in onze lokale cluster door hun onderlinge zwaartekrachtsaantrekking bijeen worden gehouden, doen zij niet mee met de door Hubble ontdekte globale uitdijing van het heelal. De stelsels net buiten onze groep bevinden zich op ongeveer één vijfduizendste van de afstand waarop de vluchtsnelheid van objecten in de buurt van de lichtsnelheid komt. Over ongeveer 150 miljard jaar – ruwweg tienmaal de huidige leeftijd van het heelal – zullen zij het punt hebben bereikt waar het licht van hun sterren met een factor vijfduizend roodverschoven is. En over ongeveer twee biljoen jaar zal deze roodverschuiving dermate groot zijn dat de golflengte van hun licht de afmetingen van het waarneembare heelal overtreft. Vanaf dat moment is de rest van het heelal letterlijk verdwenen.


  Twee biljoen jaar lijkt een hele tijd, en dat is het ook. Maar naar kosmische maatstaven is het allesbehalve een eeuwigheid. De langst levende ‘hoofdreekssterren’ – sterren die dezelfde ontwikkeling doormaken als onze zon, maar dan vele malen langzamer – zullen over twee biljoen jaar nog steeds stralen (terwijl onze zon al over ongeveer vijf miljard jaar uitdooft). In de verre toekomst kunnen er op planeten rond deze sterren dus nog steeds beschavingen bestaan, in stand gehouden door zonne-energie, water en organische materialen. En op die planeten wonen wellicht ook sterrenkundigen. Maar wanneer zij hun telescopen op de kosmos richten, is van bijna alle 400 miljard sterrenstelsels die momenteel ons waarneembare heelal bevolken geen spoor meer te bekennen!


  Ik heb geprobeerd om met dit argument – ‘Nu kan het nog!’ – geld voor kosmologisch onderzoek los te peuteren bij het Amerikaanse Congres. Maar voor een Congreslid is twee jaar al ver weg, laat staan twee biljoen jaar.


  Als die sterrenkundigen van de verre toekomst wisten wat ze misten (wat niet waarschijnlijk is), zouden ze voor nog een andere grote verrassing komen te staan. Want niet alleen zal de rest van het heelal verdwenen zijn, zoals mijn collega Robert Scherrer van de Vanderbilt University en ik een paar jaar geleden constateerden, óók al het bewijs dat ons nu vertelt dat het heelal met een oerknal is begonnen en dat er donkere energie bestaat.


  Daar waar onze beschaving minder dan een eeuw geleden afstand nam van het idee dat het heelal statisch en eeuwig is – met sterren en planeten die komen en gaan, maar globaal genomen onveranderlijk – zal deze illusie in de verre toekomst, als alle overblijfselen van onze planeet en beschaving waarschijnlijk op de schroothoop van de geschiedenis zijn beland, een comeback van jewelste maken.


  Zelfs als Einstein en Lemaître nooit hadden geleefd, zouden drie empirische gegevens ons onvermijdelijk tot het inzicht hebben gebracht dat het heelal vanuit een hete, dichte toestand is ontstaan: de waargenomen Hubble-uitdijing, de waarneming van de kosmische achtergrondstraling en de waargenomen overeenstemming tussen de gemeten abondanties van de lichte elementen – waterstof, helium en lithium – en de voorspelde hoeveelheden zoals die tijdens de eerste paar minuten van de kosmische geschiedenis moeten zijn ontstaan.


  Laten we beginnen met de Hubble-uitdijing. Dat het heelal uitdijt, weten we doordat we van verre objecten de vluchtsnelheid als functie van hun afstand hebben gemeten. Maar als alle waarneembare objecten buiten onze lokale cluster (waar de zwaartekracht ons mee verbindt) achter onze horizon zijn verdwenen, kan geen ster, sterrenstelsel, quasar of gaswolk deze uitdijing nog verraden. De uitdijing zal zo grondig zijn dat zij alle objecten die zich van ons verwijderen uit ons zicht zal hebben verdreven.


  Daarbij komt nog dat op een tijdschaal van minder dan ongeveer een biljoen jaar alle sterrenstelsels van onze lokale groep tot één groot meta-stelsel zijn samengeklonterd. In de verre toekomst zullen waarnemers min of meer precies dat zien wat aardse waarnemers tot 1915 dachten te zien: een eenzaam sterrenstelsel waartoe hun ster en planeet behoren, omgeven door een uitgestrekt, statisch en vooral leeg heelal.


  U moet daarbij ook bedenken dat alle bewijs dat de lege ruimte energie heeft, wordt ontleend aan de waarneming dat de uitdijing van ons heelal aan het versnellen is. Maar als er geen waarneembare objecten meer zijn die aan deze uitdijing meedoen, zal ook de versnelling van ons uitdijende heelal onwaarneembaar zijn geworden. Door een vreemd toeval leven wij in het enige kosmische tijdperk waarin relatief gemakkelijk kan worden opgemerkt dat de lege ruimte is doordrenkt met donkere energie. Nu is het wel zo dat dit tijdperk enkele honderden miljarden jaren duurt, maar in een eeuwig uitdijend heelal is dat niet meer dan een oogwenk.


  Als we aannemen dat de energie van de lege ruimte ruwweg constant is, zoals bij een kosmologische constante het geval zou zijn, dan moet de energiedichtheid van materie en straling heel vroeger vele malen groter zijn geweest dan die van de lege ruimte. Dat komt eenvoudig doordat de uitdijing van het heelal de dichtheid van materie en energie doet afnemen: de gemiddelde afstand tussen de deeltjes neemt immers toe, waardoor er per volume minder objecten zijn. Vroeger, laten we zeggen meer dan vijf à tien miljard jaar geleden, moet de dichtheid van materie en straling veel groter zijn geweest dan nu. Het heelal werd toen dus gedomineerd door materie en straling en de bijbehorende zwaartekrachtsaantrekking. Dat had een vertragende uitwerking op de uitdijing van het heelal, waardoor de invloed van de energie van de lege ruimte niet waarneembaar was.


  Voorts zal, in de verre toekomst, wanneer het heelal enkele honderden miljarden jaren oud is, de dichtheid van materie nog verder zijn afgenomen. Je kunt uitrekenen dat de gemiddelde energiedichtheid van de donkere energie dan meer dan een biljoen keer zo groot zal zijn als de energiedichtheid van alle resterende materie en straling in het heelal. De donkere materie zal de uitdijing van het heelal dan volkomen domineren. Maar tegelijkertijd zal de versnellende uitdijing in feite onwaarneembaar zijn geworden. De energie van de lege ruimte wist als het ware haar eigen sporen uit, waardoor zij slechts gedurende een eindige tijd waarneembaar is. Dat wij deze kosmische oogwenk mogen meemaken is opmerkelijk.


  Hoe zit het met die andere belangrijke steunpilaar van de oerknal, de kosmische achtergrondstraling die ons een babyfoto van het heelal heeft verschaft? Om te beginnen zal de temperatuur van de kosmische achtergrondstraling door het steeds sneller uitdijen van het heelal verder dalen. Wanneer het huidige waarneembare heelal ongeveer honderd keer zo groot is als nu, zal de temperatuur van de achtergrondstraling met een factor honderd zijn gedaald, en haar energiedichtheid zelf met een factor honderd miljoen. Dat maakt deze straling dus ongeveer honderd miljoen keer zo moeilijk waarneembaar dan nu.


  Helemaal hopeloos hoeft dat niet te zijn. Het is ons immers ook gelukt om deze zwakke microgolfstraling tussen alle andere elektromagnetische ruis op aarde op te merken, en misschien zijn de waarnemers van de verre toekomst wel honderd miljoen keer zo slim als de huidige. Toch zal in de verre toekomst zelfs de slimste waarnemer met de meest gevoelige instrumenten ooit de kosmische achtergrondstraling niet opmerken. Dat komt doordat zich tussen de sterren van ons Melkwegstelsel (of van het meta-stelsel dat zal voortkomen uit de fusie van ons sterrenstelsel met zijn buren, om te beginnen over ongeveer vijf miljard jaar met het Andromedastelsel) heet gas bevindt – geïoniseerd gas, dat dus vrije elektronen bevat en zich als een plasma gedraagt. Zoals ik eerder heb laten zien, is zo’n plasma ondoorzichtig voor vele soorten straling.


  Er bestaat zoiets als een ‘plasmafrequentie’ beneden welke straling niet door een plasma heen kan gaan zonder te worden geabsorbeerd. Uitgaande van de huidige waargenomen dichtheid van vrije elektronen in ons Melkwegstelsel, kunnen we een schatting maken van de plasmafrequentie van ons toekomstige (meta-)stelsel. Als we dat doen, blijkt dat tegen de tijd dat het heelal ongeveer vijftig keer zo oud is als nu, het overgrote deel van de kosmische achtergrondstraling tot zulke lange golflengten zal zijn uitgerekt, en dus zulke lage frequenties zal hebben, dat zij onder de plasmafrequentie van dat moment blijft. Dat betekent dat deze straling vanaf dat moment in feite niet meer in staat is om ons (meta-)stelsel binnen te komen. Dus hoe volhardend de waarnemers ook zullen zijn, de kosmische achtergrondstraling krijgen zij niet te zien.


  Geen waarneembare uitdijing of nagloeiing van de oerknal dus. Maar hoe zit het dan met de abondanties van de lichte elementen waterstof, helium en lithium, die ook een directe gevolg van de oerknal zijn?


  Zoals ik in hoofdstuk 1 vertelde, trek ik, steeds als ik iemand tegenkom die niet in de oerknal gelooft, een kaartje met de grafiek van bladzijde 145 uit mijn portefeuille. En dan zeg ik: ‘Kijk! Er was een oerknal!’


  De grafiek ziet er nogal ingewikkeld uit, maar hij toont de voorspelde abondanties van helium, deuterium, helium-3 en lithium-7 ten opzichte van die van waterstof, zoals afgeleid uit ons huidige oerknalmodel. De bovenste kromme, die een stijgend verloop laat zien, toont de voorspelde abondantie van helium, het naar gewicht op één na meest voorkomende element in het heelal, ten opzichte van waterstof (het meest voorkomende element). De volgende twee krommen, die een dalend verloop laten zien, stellen de voorspelde abondanties van achtereenvolgens deuterium en helium-3 voor – niet naar gewicht, maar naar het aantal atomen ten opzichte van waterstof. De onderste kromme ten slotte toont de voorspelde abondantie van het volgende lichtste element, lithium, ook naar het aantal atomen.


  De verwachte abondanties zijn ingetekend als functie van de veronderstelde totale dichtheid van de normale materie (bestaande uit atomen) in het huidige heelal. Als het variëren van deze grootheid geen enkele combinatie van voorspelde element-abondanties zou opleveren die in overeenstemming is met onze waarnemingen, zou dat een sterke aanwijzing zijn dat deze elementen niet bij een hete oerknal zijn ontstaan. Merk op dat de voorspelde abondanties bijna tien ordes van grootte verschillen.
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  De doorzichtige kaders die over elke kromme heen zijn getekend, geven de toegestane spreiding aan in de werkelijk geschatte oerabondantie van deze elementen, zoals gebaseerd op waarnemingen van oude sterren en van heet gas in en buiten ons Melkwegstelsel.


  De verticale grijze strook stelt het gebied voor waar alle voorspellingen en waarnemingen met elkaar in overeenstemming zijn. Een duidelijker bewijs dat alle lichte elementen, waarvan de abondanties nota bene tien ordes van grootte verschillen, tijdens een vroege, hete oerknal zijn ontstaan, is nauwelijks denkbaar.


  Je kunt de implicaties van deze opmerkelijke overeenstemming niet genoeg benadrukken. Alleen tijdens de eerste seconden van een hete oerknal, bij een oorspronkelijke abondantie van protonen en neutronen die zou resulteren in iets wat heel dicht bij de waargenomen materiedichtheid van de huidige sterrenstelsels komt, en een stralingsdichtheid die een restant zou achterlaten dat precies overeenkomt met de waargenomen intensiteit van de kosmische achtergrondstraling op dit moment, zouden kernreacties optreden waarbij de lichte elementen in precies de juiste verhoudingen werden geproduceerd om als bouwmateriaal te dienen voor de sterren zoals we die nu aan de hemel waarnemen.


  Einstein zou zeggen dat alleen een zeer boosaardige (en in zijn ogen dus onvoorstelbare) God een heelal zou hebben geschapen dat zo ondubbelzinnig op een oerknal wijst, zonder dat deze daadwerkelijk heeft plaatsgevonden. Niet voor niets was de ruwe overeenkomst tussen de waargenomen heliumabondantie in het heelal en de voorspelde abondantie op basis van de oerknal die in de jaren zestig werd ontdekt, een van de belangrijkste redenen waarom het destijds zeer populaire steady-state-model van Fred Hoyle en zijn collega’s het onderspit moest delven.


  In de toekomst staan de zaken er echter heel anders voor. Zo zetten sterren bijvoorbeeld waterstof om in helium. Op dit moment kan slechts ongeveer vijftien procent van alle waargenomen helium in het heelal na de oerknal door sterren zijn geproduceerd – opnieuw een duidelijke aanwijzing dat alleen een oerknal kan verklaren wat we zien. Maar in de verre toekomst zal dat niet het geval zijn, omdat er inmiddels veel meer generaties van sterren zullen zijn geweest.


  Wanneer het heelal bijvoorbeeld een biljoen jaar oud is, zal er meer helium door sterren zijn geproduceerd dan door de oerknal, zoals de tabel op bladzijde 148 laat zien.


  Wanneer zestig procent van de waarneembare materie in het heelal uit helium bestaat, is het voor de overeenstemming met de waarnemingen niet meer nodig om de productie van helium toe te schrijven aan een oerknal.


  Toch kunnen de waarnemers en theoretici van de verre toekomst op basis van deze gegevens tot de conclusie komen dat het heelal een eindige leeftijd heeft. Omdat sterren waterstof in helium omzetten, kan er een bovengrens worden gevonden voor de tijd die de sterren nodig hebben gehad om tot de bestaande waterstof/helium-verhouding te komen. Op die manier kunnen de toekomstige wetenschappers schatten dat het heelal waarin zij leven minder dan ongeveer een biljoen jaar oud is. Maar directe aanwijzingen dat het heelal is begonnen met een oerknal, in plaats van met de spontane schepping van ons toekomstige eenzame (meta-)stelsel, zullen ontbreken.
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  Weet u nog hoe Lemaître uitsluitend op basis van Einsteins algemene relativiteitstheorie tot zijn idee van een oerknal kwam? Je zou toch mogen verwachten dat ook een geavanceerde beschaving in de verre toekomst de wetten van de natuurkunde, het elektromagnetisme, de kwantummechanica en de algemene relativiteitstheorie zal ontdekken. Zal er dan geen nieuwe Lemaître opstaan die tot dezelfde conclusie komt als zijn verre voorganger?


  Lemaîtres conclusie dat ons heelal met een oerknal moest zijn begonnen, was onvermijdelijk, maar zij was gebaseerd op een veronderstelling die niet meer opgaat voor het waarneembare heelal van de verre toekomst. Een heelal waarin de materie in alle richtingen gelijkmatig is verdeeld, een isotroop en homogeen heelal dus, kan – zoals Lemaître en uiteindelijk ook Einstein inzag – niet statisch zijn. Maar Einsteins vergelijkingen geven ook een oplossing voor een eenzaam zwaar stelsel dat omgeven is door een anderszins statisch heelal. Als zo’n oplossing niet zou bestaan, zou de algemene relativiteitstheorie tenslotte ook niet in staat zijn om afzonderlijke objecten als neutronensterren of uiteindelijk ook zwarte gaten te beschrijven.


  Grote massaverdelingen als ons Melkwegstelsel zijn instabiel, dus ten slotte zal ons (meta-)stelsel ineenstorten tot een superzwaar zwart gat. Dat volgt uit een statische oplossing van Einsteins vergelijkingen die de Schwarzschild-oplossing wordt genoemd. Maar de tijd die ons stelsel nodig heeft om tot een kolossaal zwart gat ineen te storten, is vele malen langer dan de tijd die de rest van het heelal nodig heeft om uit het zicht te verdwijnen. Het zou dus niet zo vreemd zijn als de wetenschappers van de toekomst zouden denken dat ons stelsel al een biljoen jaar omgeven is door niets anders dan lege ruimte, en niet of nauwelijks is ingezakt.


  Natuurlijk zijn speculaties over de toekomst buitengewoon moeilijk. Terwijl ik dit schrijf vindt in het Zwitserse Davos het Wereld Economisch Forum plaats, waar economen uit alle windstreken bijeenkomen om het gedrag van toekomstige markten te voorspellen en hun eerdere voorspellingen waar nodig bij te stellen. Naar mijn mening zijn voorspellingen van de verre toekomst, of zelfs de niet-zo-verre toekomst, nog onbetrouwbaarder dan die van ‘de armzalige wetenschap’, zoals de economie ook wel wordt genoemd. Als mij weer eens de vraag wordt voorgelegd wat de volgende grote doorbraak in de wetenschap zal zijn, antwoord ik dan ook steevast dat als ik dat wist, ik daar nu aan zou werken!


  Het beeld dat ik in dit hoofdstuk heb geschetst, laat zich enigszins vergelijken met het toekomstbeeld dat door de derde geest in A Christmas Carol van Charles Dickens wordt gepresenteerd. Dit is de toekomst zoals zij zou kunnen zijn. We weten immers niet zeker wat de donkere energie van de lege ruimte precies is. We kunnen er dus ook niet zeker van zijn dat zij zich als Einsteins kosmologische constante gedraagt en inderdaad constant blijft. Als dat niet zo is, kan de toekomst van het heelal er heel anders uitzien. Misschien gaat de versnelling van de uitdijing mettertijd weer over in een afremming, waardoor de verre sterrenstelsels niet uit het zicht verdwijnen. Of misschien bestaan er nog onontdekte waarneembare grootheden die de sterrenkundigen van de toekomst het bewijs kunnen verschaffen dat er ooit een oerknal is geweest.


  Niettemin is de door mij geschetste toekomst, voor zover alles wat we nu van het heelal weten, de meest plausibele. Het is fascinerend om erover na te denken of de wetenschappers van de verre toekomst via logica, rede en empirische gegevens op de een of andere manier nog de ware aard van het heelal kunnen achterhalen, of dat deze voor eeuwig achter de horizon zal zijn verdwenen. Misschien zullen er in de toekomst briljante wetenschappers zijn die via fundamenteel onderzoek van krachten en deeltjes tot een theoretisch model komen dat laat zien dat er inflatie moet zijn geweest of dat de lege ruimte energie moet bevatten, wat vervolgens zou verklaren waarom er in het omringende heelal geen sterrenstelsels te zien zijn. Maar daar ben ik niet zo optimistisch over.


  De natuurkunde is immers een empirische wetenschap, die vooruitgang boekt via experiment en waarneming. Als we het bestaan van de donkere energie niet uit waarnemingen hadden afgeleid, betwijfel ik of er ook maar één theoreticus dapper genoeg zou zijn geweest om haar bestaan te voorspellen. En hoewel het niet onmogelijk is dat er voorzichtige aanwijzingen worden gevonden die in strijd zijn met het beeld van een eenzaam sterrenstelsel in een statisch, oerknalloos heelal – wellicht een waarneming die doet vermoeden dat de abondanties van de elementen een afwijking vertonen – vermoed ik dat Ockhams scheermes erop zal wijzen dat de simpelste verklaring doorgaans de juiste is, en dat de afwijkende waarneming ook aan lokale effecten kan worden toegeschreven.


  Vanaf het eerste moment dat Bob Scherrer en ik opperden dat falsifieerbare gegevens en modellen – het toonbeeld van goede wetenschap – niet zullen kunnen verhinderen dat toekomstige wetenschappers met een verkeerd heelalmodel op de proppen komen, hebben veel van onze collega’s geprobeerd om methoden te verzinnen waarmee ook in de verre toekomst kan worden vastgesteld dat het heelal uitdijt. Ook ik kan zulke experimenten verzinnen. Maar mijns inziens zou de motivatie daartoe ontbreken.


  Je zou bijvoorbeeld heldere sterren uit ons sterrenstelsel moeten kegelen en ze de ruimte in sturen, een miljard jaar of zo moeten wachten tot ze exploderen, en vervolgens moeten proberen om hun vluchtsnelheden te meten als functie van de afstand waarop ze ontploffen. Op die manier zou je kunnen onderzoeken of de sterren een extra zetje krijgen van een mogelijke uitdijing van de ruimte. Een hele opgave, en zelfs als dit experiment op de een of andere manier uitvoerbaar zou zijn, zie ik de National Science Foundation van de toekomst daar nog niet zo snel geld voor uittrekken als er niet de minste aanwijzing bestaat dat het heelal uitdijt. En als er op de een of andere manier vanzelf sterren uit ons sterrenstelsel zouden ontsnappen en heel lang waarneembaar bleven, staat het volgens mij niet vast dat de afwijkende versnelling die sommige van deze sterren zouden vertonen, zou worden geïnterpreteerd als het gevolg van zoiets exotisch als een door donkere energie gedomineerd, uitdijend heelal.


  We mogen ons gelukkig prijzen dat wij in de huidige tijd leven. Of zoals Bob en ik in een van onze artikelen schreven: ‘We leven in een heel bijzondere tijd... de enige tijd dat waarnemingen kunnen bevestigen dat we in een heel bijzondere tijd leven!’


  Dat was natuurlijk schertsend bedoeld, maar de gedachte dat je zelfs met de beste waarnemingsinstrumenten en theoretische hulpmiddelen toch tot een volkomen verkeerd beeld van het grootschalige heelal kunt komen, is ontnuchterend.


  Ik moet er evenwel op wijzen dat ook al kunnen onvolledige gegevens tot een verkeerd beeld leiden, dit iets heel anders is dan het (verkeerde) beeld dat wordt verkregen door degenen die ervoor kiezen om empirische gegevens te negeren en een beeld van de schepping te bedenken dat voor het overige in tegenspraak is met de werkelijkheid (zoals creationisten dat doen). Of door degenen die in plaats daarvan een beroep doen op iets waarvoor geen enkel waarneembaar bewijs bestaat (zoals een goddelijke intelligentie), om hun visie van de schepping te verzoenen met hun vooringenomen vooroordelen. Of, erger nog, door degenen die zich vastklampen aan sprookjes over de natuur die antwoorden geven op vragen die nog gesteld moeten worden. De wetenschappers van de toekomst zullen hun berekeningen ten minste baseren op de beste gegevens waarover zij kunnen beschikken en, net als de wetenschappers van nu, inzien dat nieuwe bewijzen tot een aanpassing van ons beeld van de werkelijkheid kunnen leiden.


  Daaraan moet worden toegevoegd dat het denkbaar is dat we ook nu iets over het hoofd zien, dat alleen waarneembaar zou zijn geweest als we tien miljard jaar geleden hadden geleefd of dat pas wordt als we honderd miljard jaar in de toekomst zouden leven. Toch moet ik benadrukken dat het empirische fundament van het oerknalmodel te stevig is om het geheel nog aan het wankelen te brengen. Maar nieuwe gegevens zouden gemakkelijk kunnen leiden tot nuanceringen omtrent de details van het verre verleden of de verre toekomst, of omtrent de oorsprong van de oerknal en het al dan niet unieke karakter ervan. Eén van de lessen die we kunnen trekken uit de mogelijkheid dat er ooit een einde komt aan leven en intelligentie in het heelal, is dat ons enige kosmische bescheidenheid past – hoe moeilijk dat ook is voor kosmologen.


  Het scenario dat ik zojuist beschreef heeft in elk geval een zekere poëtische symmetrie, al is het nog zo tragisch. Ver in de toekomst zullen wetenschappers tot een beeld van het heelal komen waarin de echo weerklinkt van het beeld dat wij aan het begin van de vorige eeuw hadden. Daarmee zal de kosmologische cirkel rond zijn. Ikzelf vind dat opmerkelijk, zelfs al vormt het de onderstreping van wat sommigen als de futiliteit van ons korte bestaan zien.


  Het fundamentele probleem dat door het mogelijke toekomstige einde van de kosmologie wordt geïllustreerd, is dat we maar één heelal kunnen onderzoeken – het onze. Hoewel we het wel moeten onderzoeken als we willen begrijpen hoe alles wat we nu waarnemen is ontstaan, zijn we evengoed beperkt in wat we kunnen meten en in onze interpretatie van de gegevens.


  Als er vele heelallen bestaan, en we op de een of andere manier enkele daarvan zouden kunnen onderzoeken, zouden we meer kans maken om te weten welke waarnemingen werkelijk significant en fundamenteel zijn en welke slechts een bijkomstigheid zijn van onze omstandigheden.


  Zoals we hierna zullen zien, is die laatste mogelijkheid onwaarschijnlijk, maar de eerste niet, en wetenschappers doen hun uiterste best om nieuwe tests en voorstellen te bedenken om onze kennis van de onverwachte en vreemde eigenschappen van het heelal te vergroten.


  Maar alvorens van wal te steken, is het misschien de moeite waard om dit hoofdstuk af te sluiten met een andere, meer literaire visie van de waarschijnlijke toekomst die ik hier heb geschetst, een visie die bijzonder relevant is voor het onderwerp van dit boek. Zij zit besloten in het antwoord van Christopher Hitchens op het zojuist beschreven scenario: ‘Voor degenen die het opmerkelijk vinden dat we in het heelal van Iets leven: wacht maar. Het grote Niets stevent recht op ons af!’
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  EEN SCHITTEREND ONGELUK?


  Als je eenmaal uitgaat van een schepper en een vooropgezet plan, maakt dat de mens tot objecten in een wreed experiment, waarbij we geschapen zijn om ziek te zijn en ons opgedragen wordt om gezond te zijn.


  – Christopher Hitchens


  Het idee dat alles wat ons overkomt van betekenis is, zit ons ingebakken. We dromen dat een vriendin haar arm zal breken, en horen de volgende dag dat zij haar enkel heeft verstuikt. Wauw! Kosmisch! Helderziend?


  De natuurkundige Richard Feynman had de gewoonte om op iemand af te lopen met de woorden: ‘Je gelooft niet wat mij is overkomen vandaag! Je gelooft het gewoon niet!’ En als dan de vraag kwam wat er was gebeurt, zei hij: ‘Helemaal niks!’ Daarmee nam hij een loopje met de gewoonte om betekenis toe te kennen aan dromen zoals ik die hierboven beschreef. De ontelbare onzinnige dromen, die helemaal niets voorspellen, vergeten we gewoon. En door te vergeten dat er het grootste deel van de tijd niets bijzonders gebeurt, schatten we de kans op een ongewone gebeurtenis verkeerd in: als de reeks gebeurtenissen maar lang genoeg is, moet daar haast wel iets ongewoons tussen zitten.


  Hoe verhoudt dit zich tot ons heelal?


  Tot de ontdekking dat de energie van de lege ruimte, om onverklaarbare redenen, niet alleen ongelijk is aan nul, maar een waarde heeft die 120 ordes van grootte kleiner is dan de schatting die gebaseerd is op ideeën uit de deeltjesfysica, gingen natuurkundigen ervan uit dat elke fundamentele grootheid die we in de natuur meten iets betekent. Daarmee bedoel ik dat we, op basis van fundamentele beginselen, op de een of andere manier uiteindelijk in staat zouden zijn om te begrijpen waarom de zwaartekracht zoveel zwakker is dan de overige natuurkrachten, waarom het proton tweeduizend keer zo zwaar is als het elektron en waarom er drie families van elementaire deeltjes bestaan. Anders gezegd: als we de fundamentele wetten achter de natuurkrachten eenmaal zouden begrijpen, zou blijken dat al die vragen logische gevolgen van deze wetten zijn.


  (Aan de andere kant zou een zuiver religieuze redenering het begrip ‘betekenis’ extreem kunnen opvatten door te stellen dat elke fundamentele constante iets betekent, omdat God voor elke constante waarschijnlijk de waarde heeft gekozen die binnen het goddelijke plan voor ons heelal past. In dat geval is niets toeval, maar wordt er ook niets verklaard. Afgezien van de troost die het de gelovige kan verschaffen, leidt zo’n bewijs nergens toe: het levert niets nuttigs op over de fysische wetten die het gedrag van het heelal bepalen.)


  Maar de ontdekking dat de lege ruimte energie heeft, zorgde bij veel natuurkundigen in een denkomslag over wat noodzakelijk is in de natuur en wat mogelijk op toeval berust.


  De katalysator voor dit nieuwe denkpatroon is gelegen in het argument dat ik in het vorige hoofdstuk gaf: de donkere energie is nu alleen maar meetbaar omdat dit het enige ‘moment’ in de kosmische geschiedenis is waarop de energie in de lege ruimte vergelijkbaar is met de energiedichtheid van de materie.


  Maar waarom zouden we op zo’n ‘bijzonder’ moment in de geschiedenis van het heelal leven? Dat gaat inderdaad lijnrecht in tegen alles wat de wetenschap sinds Copernicus heeft gekenmerkt. We hebben ontdekt dat de aarde niet het middelpunt van het zonnestelsel is en dat de zon een onbetekenende ster is aan de rand van een doorsnee-sterrenstelsel dat samen met vierhonderd miljard soortgenoten door het waarneembare heelal zwerft. We hebben leren leven met het ‘copernicaanse beginsel’ dat zegt dat er niets bijzonders is aan onze plaats en tijd in het heelal.


  Maar als de energie van de lege ruimte is zoals zij is, lijken we toch in een bijzondere tijd te leven. Dit laat zich het best illustreren aan de hand van de ‘korte geschiedenis van de tijd’ op de bladzijde hiernaast.


  De kromme en de donkere horizontale lijn geven het verloop in de tijd weer van respectievelijk de energiedichtheid van alle materie in het heelal en de energiedichtheid van de lege ruimte (ervan uitgaande dat deze laatste zich als een kosmologische constante gedraagt). Zoals u kunt zien, neemt door de uitdijing van het heelal de materiedichtheid af. Dat is ook logisch, omdat de afstanden tussen de sterrenstelsels steeds groter worden en de materie dus steeds verder wordt ‘verdund’. Maar de energiedichtheid van de lege ruimte blijft constant, omdat er als het ware niets te verdunnen valt! (Of, wat serieuzer geformuleerd, omdat het heelal door uit te dijen arbeid verricht op de lege ruimte.) De kromme en de horizontale lijn snijden elkaar relatief dicht bij het heden, wat de bron is van het door mij beschreven vreemde toeval.
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  Laten we nu eens kijken wat er zou gebeuren als de energie in de lege ruimte vijftig keer zo groot was als de waarde die zij nu lijkt te hebben. Dan zou het snijpunt op een ander, veel vroeger tijdstip liggen:


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  [image: universumuitniets.pdf]


  


  


  Als we uitgaan van de aanzienlijk hogere waarde voor de energie van de lege ruimte (bovenste donkere lijn), ligt het snijpunt ongeveer een miljard jaar na de oerknal – het moment waarop de eerste sterrenstelsels zich vormden. Bedenk echter dat de energie van de lege ruimte in een ‘afstotende zwaartekracht’ resulteert. Als zij inderdaad de energie van het heelal had gedomineerd vóórdat de eerste sterrenstelsels ontstonden, zou zij de normale, aantrekkende zwaartekracht overvleugeld hebben. En dan zou de materie in het heelal nooit tot sterrenstelsels zijn samengeklonterd!


  Maar als er geen sterrenstelsels waren geweest, zouden er ook geen sterren bestaan. En zonder sterren kunnen er geen planeten zijn. En zonder planeten geen sterrenkundigen!


  Dus in een heelal waarin de energie van de lege ruimte maar vijftig keer zo groot is als wat we nu waarnemen, zou klaarblijkelijk niemand aanwezig zijn geweest om die energie te meten.


  Wat kunnen we hieruit concluderen? Kort na de ontdekking van de versnelde uitdijing van ons heelal stelde natuurkundige Steven Weinberg, op basis van een argument dat hij meer dan tien jaar vóór de ontdekking van de donkere energie had ontwikkeld, voor dat dit ‘toevalsprobleem’ kon worden opgelost als de huidige waarde van de kosmologische constante het gevolg is van ‘antropische selectie’. Dat wil zeggen: als er om de een of andere reden heel veel heelallen bestaan, en de energie van de lege ruimte in elk heelal een willekeurige waarde heeft aangenomen, zal zich alleen in die heelallen waarin de waarde niet al te zeer afwijkt van wat wij meten leven kunnen ontwikkelen. Dus misschien bevinden we ons wel in een heelal waarin de lege ruimte weinig energie heeft omdat we niet zouden bestaan als de waarde veel groter was geweest. Anders gezegd: het is niet erg verrassend dat we in een leefbaar heelal leven!


  Dit argument snijdt echter alleen hout als er inderdaad vele verschillende heelallen kunnen zijn ontstaan. Praten over vele verschillende heelallen klinkt als een oxymoron. Van oudsher is heelal immers synoniem aan ‘alles wat bestaat’. Maar de laatste jaren heeft ‘heelal’ een eenvoudigere, aantoonbaar zinvollere betekenis gekregen. Het is nu gebruikelijk om van ‘ons heelal’ te spreken om al datgene aan te duiden wat we nu kunnen zien en ooit zouden kunnen zien. Natuurkundig gezien bevat ons heelal dus alles wat ooit invloed op ons kan hebben gehad of dat ooit nog zal hebben.


  Zodra je deze definitie voor ‘heelal’ kiest, kun je in beginsel ook over andere ‘heelallen’ spreken – gebieden die altijd causaal gescheiden zijn geweest van ons heelal en dat ook altijd zullen blijven, als eilanden die door een oceaan van ruimte van elkaar afgesneden zijn.


  Ons heelal is zo uitgestrekt dat, zoals ik heb benadrukt, iets dat niet onmogelijk is bijna gegarandeerd ergens daarin zal plaatsvinden. Zeldzame gebeurtenissen vinden voortdurend plaats. Je kunt je afvragen of hetzelfde beginsel ook van toepassing is op het mogelijke bestaan van vele heelallen of het multiversum, zoals het idee tegenwoordig wordt genoemd. Het blijkt dat dit idee in theoretisch opzicht eigenlijk meer dan een mogelijkheid is. Veel van de kernideeën achter de huidige activiteit in de deeltjesfysica lijken niet zonder multiversum te kunnen.


  Ik wil dit onderstrepen omdat, in discussies met diegenen die een schepper noodzakelijk achten, het idee van een multiversum wordt gezien als een uitvlucht die natuurkundigen hebben bedacht omdat ze zonder antwoorden zijn komen te zitten. Dat zal misschien ooit het geval zijn, maar nu nog niet. Bijna elke logische mogelijkheid die we kunnen verzinnen om de bestaande wetten van de natuurkunde van het kleine uit te bouwen tot een completere theorie, wijst erop dat ons heelal niet uniek is.


  De eerste, en wellicht ook beste, beweegreden is het inflatieverschijnsel. Volgens het inflatiescenario zal, wanneer een enorme energie tijdelijk een gebied in het heelal domineert, dit gebied exponentieel gaan uitdijen. Op een zeker moment kan de inflatie van een klein gebied binnen dit ‘valse vacuüm’ stoppen doordat er een faseovergang plaatsvindt, waardoor het gebied terugvalt naar zijn eigenlijke, lagere energietoestand. Vanaf dat moment zal dit gebied dus niet meer exponentieel uitdijen. Maar de ruimte tussen zulke gebieden doet dat nog wel. Tenzij de faseovergang zich door de hele ruimte voltrekt, zal op elk willekeurig moment bijna alle ruimte binnen een inflatiegebied liggen. En dit inflatiegebied zal de gebieden waar de inflatie het eerst stopt tot bijna onmetelijke afstanden uiteendrijven. Het is als met de lava die uit een vulkaan stroomt: plaatselijk zal het gesmolten gesteente snel afkoelen en stollen, maar deze nog op een zee van vloeibare magma drijvende stenen zullen ver uiteendrijven.


  De situatie kan zelfs nog dramatischer zijn. In 1986 bracht Andrei Linde, die samen met Alan Guth tot de belangrijkste architecten van de moderne inflatietheorie behoort, een zo mogelijk nog algemener scenario te berde dat in zekere zin al was voorzien door Alex Vilenkin, een andere inventieve Russische kosmoloog in de VS. Linde en Vilenkin hebben beiden het innerlijke zelfvertrouwen dat kenmerkend is voor grote Russische natuurkundigen, maar hun achtergronden verschillen sterk. De brutale, briljante en grappige Linde maakte carrière in het oude fysische Sovjet-establishment, voordat hij na het uiteenvallen van de Sovjet-Unie naar de VS emigreerde. En al die tijd is hij een dominante rol blijven spelen in de theoretische deeltjeskosmologie. Vilenkin emigreerde veel eerder, nog voordat hij natuurkundige werd, en had tijdens zijn studie in de VS allerlei baantjes, waaronder die van nachtwaker. Hoewel zijn interesse altijd uitging naar de kosmologie, solliciteerde hij per ongeluk bij de verkeerde universiteit naar een promotieplaats, waardoor hij uiteindelijk in de vastestoffysica belandde – de natuurkunde van materialen. Vervolgens kreeg hij een aanstelling als postdoc-onderzoeker aan de Case Western Reserve University, waar hij later een leerstoel bekleedde. Tijdens deze periode vroeg hij zijn promotor, Philip Taylor, of hij naast zijn toegewezen projecten enkele dagen per week aan de kosmologie mocht werken. Later vertelde Philip me dat Alex, ondanks zijn deeltijdaanstelling, een van de meest productieve postdocs was die hij ooit had gehad.


  Hoe dan ook, wat Linde inzag was dat, hoewel kwantumfluctuaties tijdens inflatie het veld dat de inflatie aandrijft vaak naar zijn laagste energietoestand duwen, en de inflatie aldus op elegante wijze afsluiten, zij het veld in sommige gebieden juist in een nog hogere energietoestand brengen, waardoor de inflatie onverminderd doorgaat. Omdat zulke gebieden langer blijven uitdijen, zal er veel meer ruimte met inflatie zijn dan ruimte zonder inflatie. Binnen deze gebieden zullen kwantumfluctuaties de inflatie in sommige subgebieden weer stopzetten, waardoor de exponentiële uitdijing stopt. Maar er zullen ook subgebieden zijn waar de kwantumfluctuaties ervoor zorgen dat de inflatie langer aanhoudt. Enzovoorts.


  Dit scenario, dat Linde ‘chaotische inflatie’ noemt, vertoont inderdaad overeenkomsten met de chaotische systemen die we op aarde kennen, zoals een pan met kokende pap. Op elk moment kan er een gasbel door het oppervlak breken, wat aantoont dat er gebieden zijn waar vloeistof bij hoge temperatuur in damp overgaat. Maar tussen die bellen kolkt en stroomt de pap. Op grote schaal is sprake van regelmaat – er zijn altijd wel plekken waar bellen uiteenspatten. Maar de lokale verschillen kunnen groot zijn. Iets soortgelijks zou ook voor een chaotisch-inflatoir heelal kunnen gelden. Als je je toevallig in een ‘bel’ bevindt waar de inflatie is opgehouden, ziet je heelal er heel anders uit dan de enorme ruimte daaromheen, die nog steeds exponentieel opzwelt.


  Volgens dit scenario is er altijd inflatie. Sommige gebieden, het grootste deel van de ruimte zelfs, zullen eeuwig blijven uitdijen. En de gebieden waarin de inflatie ophoudt, worden afzonderlijke, causaal gescheiden heelallen. Ik wil beklemtonen dat als inflatie eeuwig is, dit onvermijdelijk een multiversum tot gevolg heeft. Die eindeloze inflatie is in de meeste, zo niet alle inflatiescenario’s verreweg de meest waarschijnlijke mogelijkheid. Dat schreef Linde al in zijn artikel uit 1986:

  



  De oude vraag waarom ons heelal het enig mogelijke is, is nu verdrongen door de vraag in welke theorieën het ontstaan van mini-heelallen van ons type mogelijk is. Dat is nog steeds een zeer moeilijke vraag, maar zij is veel gemakkelijker dan de vorige. Naar onze mening is de aanpassing van de zienswijze op de globale structuur van het heelal en op onze plaats in de wereld een van de belangrijkste gevolgen van de ontwikkeling van het inflatoire-heelalscenario.


  Zoals Linde benadrukte, en sindsdien ook is gebleken, biedt dit scenario nog een andere nieuwe mogelijkheid voor de natuurkunde. Het zou heel goed kunnen dat er vele verschillende laagenergetische kwantumtoestanden bestaan waar een inflatoir heelal naar kan terugvallen. Omdat de configuratie van de kwantumtoestanden van de velden voor elk gebied verschillend zullen zijn, kunnen ook de fundamentele natuurkundige wetten in de verschillende gebieden van karakter verschillen.


  Zo ontstond het eerste ‘landschap’ waarin het eerdergenoemde antropische argument zich kon uitplooien. Als er vele verschillende toestanden zijn waarin een heelal na inflatie terecht kan komen, is het heelal waarin wij leven, met een vacuümenergie die klein genoeg is om de vorming van sterrenstelsels mogelijk te maken, misschien maar één van een wellicht oneindig grote familie – het heelal dat geschikt is voor nieuwsgierige wetenschappers, omdat het sterrenstelsels, sterren, planeten en leven kan onderhouden.


  Het was echter niet in deze context dat de term ‘landschap’ voor het eerst opdook. Ze werd gepropageerd door het veel effectievere marketingapparaat van de moloch die de deeltjestheorie de afgelopen kwart eeuw in beweging heeft gehouden: de snaartheorie. Volgens de snaartheorie bestaan elementaire deeltjes uit nóg fundamentelere bestanddelen, die geen deeltjes zijn, maar objecten die zich als trillende snaren gedragen. Net zoals trillende vioolsnaren verschillende tonen kunnen produceren, zouden volgens deze theorie verschillende soorten trillingen objecten produceren die zich, in beginsel, kunnen gedragen als de diverse elementaire deeltjes die we in de natuur tegenkomen. Er schuilt echter een addertje onder het gras: om de snaartheorie wiskundig consistent te laten zijn, moeten er veel meer dan vier dimensies worden gebruikt. Wat er met die extra dimensies gebeurt, en wat er naast snaren nog meer van belang is voor deze theorie, is niet onmiddellijk duidelijk. En dat zijn nog maar een paar van de talrijke onopgeloste kwesties die zich hebben aangediend, en het aanvankelijke enthousiasme over deze theorie enigszins hebben getemperd.


  Dit is niet de plek om de snaartheorie grondig te bespreken. Het is zelfs maar de vraag of een grondige bespreking überhaupt mogelijk is, want als er de afgelopen vijfentwintig jaar iets duidelijk is geworden, is dat wat vroeger de snaartheorie werd genoemd duidelijk iets veel ingewikkelders is – iets dat in wezen nog steeds een raadsel is.


  We weten nog steeds niet of dit opmerkelijke theoretische bouwwerk ook echt iets met de werkelijke wereld van doen heeft. Evengoed is het waarschijnlijk voor het eerst dat een theoretisch concept met zoveel succes tot het bewustzijn van de natuurkundige gemeenschap is doorgedrongen zonder dat het ook maar één experimenteel raadsel over de natuur heeft weten op te lossen.


  Velen zullen die laatste zin opvatten als kritiek op de snaartheorie, maar hoewel ik als ongelovige bekendsta, zijn mijn woorden niet cynisch bedoeld, en de vele lezingen en openbare discussies die ik met mijn vriend Brian Greene – warm voorstander van de snaartheorie – over dit onderwerp heb gehouden evenmin. Maar ik vind het gewoon belangrijk dat de jubelstemming even plaatsmaakt voor een dosis realisme. De fascinerende ideeën en wiskunde van de snaartheorie kunnen misschien licht werpen over een van de meest fundamentele inconsistenties in de theoretische natuurkunde: ons onvermogen om Einsteins algemene relativiteitstheorie in een zodanige vorm te gieten dat zij met de wetten van de kwantummechanica kan worden gecombineerd tot iets dat zinvolle voorspellingen oplevert over de manier waarop het heelal zich op zijn allerkleinste schaal gedraagt.


  Ik heb een heel boek geschreven over hoe de snaartheorie dit probleem probeert te omzeilen, maar hier volstaat een zeer beknopte samenvatting. Het centrale idee laat zich gemakkelijk formuleren, maar moeilijk implementeren. Op de zeer kleine schaal waarbij zwaartekracht en kwantummechanica met elkaar in conflict beginnen te komen, kunnen elementaire snaren zich tot gesloten lusjes omkrullen. Zulke gesloten lusjes kunnen allerlei aangeslagen toestanden aannemen, en één daarvan resulteert in de eigenschappen van het deeltje dat, volgens de kwantumtheorie, de zwaartekracht overbrengt: het graviton. In beginsel vormt de kwantumtheorie van deze snaren dus het speelveld waarop een echte kwantumtheorie van de zwaartekracht kan worden gebouwd.


  Inderdaad werd ontdekt dat zo’n theorie de beschamende oneindige voorspellingen van de gebruikelijke kwantumaanpak van de zwaartekracht zou kunnen vermijden. Er zat echter een kink in de kabel. In de eenvoudigste versie van de theorie kunnen zulke oneindige voorspellingen alleen worden ondervangen als de snaren waaruit de elementaire deeltjes bestaan niet slechts in de vertrouwde drie dimensies van de ruimte en de ene dimensie van de tijd trillen, maar in zesentwintig dimensies!


  Je zou verwachten dat zo’n sprong in complexiteit (om niet te zeggen: in het duister) voldoende zou zijn om de meeste natuurkundigen te laten afhaken. Maar dankzij schitterend wiskundig werk dat medio jaren tachtig door Edward Witten van het Institute for Advanced Study en vele anderen werd verzet, kon worden aangetoond dat de theorie in beginsel veel meer kon opleveren dan een kwantumtheorie van de zwaartekracht. De introductie van nieuwe wiskundige symmetrieën, en vooral die van een opmerkelijk veelzijdig wiskundig raamwerk dat ‘supersymmetrie’ wordt genoemd, maakte het mogelijk om het aantal dimensies dat nodig was om de theorie consistent te maken, terug te brengen van zesentwintig naar tien.


  Belangrijker was echter dat het erop leek dat het binnen de context van de snaartheorie niet alleen mogelijk zou zijn om de zwaartekracht en de overige natuurkrachten tot één theorie te verenigen, maar ook om het bestaan van alle bekende elementaire deeltjes te verklaren! Eindelijk zou één enkele tiendimensionale theorie alles kunnen reproduceren wat we in onze vierdimensionale wereld waarnemen.


  Er begonnen berichten op te duiken over een ‘theorie van alles’ – niet alleen in de wetenschappelijke literatuur, ook in de populaire. Hierdoor zijn waarschijnlijk meer mensen vertrouwd met ‘supersnaren’ dan met ‘supergeleiding’ – het opmerkelijke feit dat bepaalde materialen, na extreem sterke afkoeling, zonder weerstand elektriciteit kunnen geleiden. Dat is niet alleen een van de meest opmerkelijke eigenschappen die ooit bij materie zijn waargenomen, maar heeft onze kijk op de kwantumstructuur van materialen danig veranderd.


  Jammer genoeg zijn de afgelopen vijfentwintig jaar niet erg mild geweest voor de snaartheorie. Net toen de beste theoretici ter wereld er aandacht aan gingen geven, en boekdelen vol nieuwe resultaten en bijbehorende wiskunde afleverden (wat Witten de hoogste onderscheiding in de wiskunde opleverde), werd duidelijk dat de ‘snaren’ van de snaartheorie waarschijnlijk niet de gezochte fundamentele objecten zijn. Het gedrag van de theorie wordt waarschijnlijk geregeld door andere, gecompliceerdere structuren, ‘branen’ geheten (naar de membranen in cellen), die in hogere dimensies bestaan.


  Erger nog is dat het unieke karakter van de theorie begon te vervagen. In onze beleving is de wereld immers niet tien- maar vierdimensionaal. Er moet dus iets gebeuren met de overige zes ruimtelijke dimensies, en de algemeen aanvaarde verklaring voor hun onzichtbaarheid is dat ze op de een of andere manier ‘gecompactificeerd’ zijn – dat wil zeggen: zo klein opgerold dat ze niet alleen onwaarneembaar zijn voor ons, maar ook voor onze meest geavanceerde deeltjesversnellers.


  Er bestaat overigens een wezenlijk verschil tussen deze theoretische verborgen domeinen en de domeinen van spiritualiteit en religie, hoewel dat oppervlakkig gezien misschien niet zo lijkt. Op de eerste plaats zijn ze in beginsel toegankelijk, mits je maar een deeltjesversneller bouwt die voldoende vermogen heeft – praktisch onuitvoerbaar misschien, maar niet voorbij de grenzen van het mogelijke. Verder bestaat er altijd de hoop dat er, net als bij de virtuele deeltjes, ooit een indirect bewijs voor hun bestaan kan worden gevonden dat wél meetbaar is in ons vierdimensionale heelal. Kortom: omdat deze dimensies zijn voorgesteld als onderdeel van een theorie die ontwikkeld is om het heelal werkelijk te verklaren, in plaats van het te rechtvaardigen, zouden ze uiteindelijk empirisch toetsbaar kunnen zijn, al is de kans nog zo klein.


  Maar afgezien daarvan trekt het mogelijke bestaan van deze extra dimensies de hoop dat ons heelal uniek is danig in twijfel. Zelfs als je begint met een unieke theorie in tien dimensies (waarvan we dus niet weten of ze bestaan), kan elke manier waarop de onzichtbare zes dimensies worden gecompactificeerd in een ander soort vierdimensionaal heelal resulteren, met onderling verschillende natuurkundige wetten, krachten, deeltjes en symmetrieën. Volgens sommige theoretici zou één tiendimensionale snaartheorie wel eens 10500 consistente vierdimensionale heelallen kunnen opleveren. Wat als ‘theorie van alles’ is begonnen, veranderde plotseling in een ‘theorie van wat dan ook’.


  Een sarcastische illustratie van deze situaties is te vinden in een van mijn favoriete wetenschappelijke strips, xkcd. Daarin zegt het ene figuurtje tegen het andere: ‘Ik had net een geweldig idee. Stel dat alle materie en energie uit kleine trillende snaren bestaat.’ Het tweede figuurtje zegt dan: ‘Oké. Maar wat betekent dat?’ Waarop het eerste figuurtje antwoordt: ‘Weet ik niet.’


  Iets serieuzer is de opmerking van natuurkundige en Nobelprijswinnaar Frank Wilczek, dat de nieuwe manier die snaartheoretici hebben verzonnen om natuurkunde te bedrijven overeenkomsten vertoont met een alternatief dartspel: iemand gooit een dartpijl naar een blinde muur, waarna hij naar voren loopt en een bull’s eye tekent om de plek waar het pijltje is terechtgekomen.


  Ondanks het feit dat Franks opmerking de hype die rond de snaartheorie is ontstaan accuraat weergeeft, moet worden benadrukt dat degenen die aan de theorie werken wel degelijk een serieuze poging doen om de beginselen die aan onze wereld ten grondslag liggen bloot te leggen. En de overvloed aan mogelijke vierdimensionale heelallen, die snaartheoretici aanvankelijk nogal in verlegenheid bracht, is inmiddels een sterk punt van de theorie geworden. Het is denkbaar dat een tiendimensionaal multiversum een schare aan verschillende vierdimensionale heelallen kan omvatten (of vijfdimensionale, of zesdimensionale, enzovoorts), en dat elk daarvan zijn eigen natuurkundige wetten heeft en bovendien zijn eigen vacuümenergie.


  Hoewel dit als een gemakkelijk verzinsel klinkt, lijkt het een onvermijdelijk gevolg van de theorie. Hoe dan ook: het resultaat is een waar multiverseel ‘landschap’ dat als raamwerk kan dienen voor het ontwikkelen van een antropisch begrip van de energie van de lege ruimte. In dit geval hebben we geen oneindig aantal mogelijke heelallen nodig die gescheiden van elkaar een driedimensionale ruimte bevolken. We kunnen ons nu een oneindig aantal heelallen voorstellen die, onzichtbaar voor ons, boven één enkel punt in onze ruimte zijn opgestapeld en stuk voor stuk opmerkelijk verschillende eigenschappen kunnen vertonen.


  Ik wil benadrukken dat deze theorie niet zo triviaal is als de theologische mijmeringen van Thomas van Aquino, die zich afvroeg of verscheidene engelen dezelfde plaats kunnen bezetten – een idee dat door latere theologen werd afgedaan als zinloze speculatie over het aantal engelen dat op de punt van een naald of, vaker nog, op de kop van een speld past. In werkelijkheid had Aquino zijn vraag zelf beantwoord door te zeggen dat op elke plaats maar één engel past – natuurlijk zonder dit theoretisch of experimenteel te beargumenteren! (En als het bosonische kwantumengelen waren, zou hij er hoe dan ook naast hebben gezeten.)


  Gewapend met dit beeld en de geschikte wiskundige hulpmiddelen zou je in beginsel mogen hopen echte natuurkundige voorspellingen te kunnen doen. Bijvoorbeeld een waarschijnlijkheidsverdeling opstellen die de kans beschrijft dat je een bepaald type vierdimensionaal heelal in een hoger dimensionaal multiversum aantreft. Of tot de ontdekking komen dat de overgrote meerderheid van de vierdimensionale heelallen met een kleine vacuümenergie ook drie families van elementaire deeltjes en vier verschillende krachten heeft. Of vaststellen dat de elektromagnetische kracht alleen in heelallen met een kleine vacuümenergie een groot bereik heeft. Elk van deze resultaten zou redelijk overtuigend bewijzen dat een probabilistische antropische verklaring van de energie van de lege ruimte – met andere woorden: de vaststelling dat bij een kleine vacuümenergie de kans groot is dat een heelal op het onze lijkt – fysisch steekhoudend is.


  Zover heeft de wiskunde ons echter nog niet gebracht, en misschien zal dat ook nooit gebeuren. Maar ons huidige theoretische onvermogen is geen bewijs dat de natuur niet zo in elkaar zit. Desondanks hebben deeltjesfysici de antropische redenering ondertussen verder uitgewerkt.


  Deeltjesfysici hebben een ruime voorsprong op kosmologen. De kosmologie heeft maar één volkomen onbegrijpelijke grootheid opgeleverd: de energie van de lege ruimte, waar we bijna niets van snappen. Maar de deeltjesfysica worstelt met tal van grootheden, en al veel langer ook!


  Waarom zijn er drie generaties van elementaire deeltjes – zoals het elektron en zijn zwaardere neefjes muon en tauon of de drie stellen quarks, waarvan het stel met de laagste energie bijna alle materie vormt die we op aarde aantreffen? Waarom is de zwaartekracht zoveel zwakker dan de overige krachten in de natuur, zoals het elektromagnetisme? Waarom is het proton tweeduizend keer zo zwaar als het elektron?


  Omdat hun pogingen om deze vraagstukken aan natuurkundige oorzaken toe te schrijven tot nu toe zijn mislukt, hebben sommige deeltjesfysici zich met groot enthousiasme bij de antropische fanfare aangesloten. Immers, als één fundamentele grootheid in de natuur een toevallige eigenschap van ons heelal is, waarom zou dat dan niet voor de meeste of alle andere fundamentele parameters kunnen gelden? Misschien kunnen alle vraagstukken van de deeltjesfysica wel worden opgelost door een beroep te doen op de mantra ‘als het heelal anders was, zouden wij er niet in kunnen leven’.


  Je kunt je afvragen of zo’n oplossing voor de raadsels van de natuur wel een echte oplossing is en, wat belangrijker is, of zij wel de wetenschap beschrijft zoals wij die begrijpen. De wetenschap, en in het bijzonder de natuurkunde, heeft zich de afgelopen 450 jaar immers ten doel gesteld om te verklaren waarom het heelal moet zijn zoals het volgens onze metingen is, en niet waarom de natuurwetten in verreweg de meeste gevallen heelallen zouden produceren die volslagen anders zijn.


  Ik heb geprobeerd om uit te leggen waarom dit niet het geval is, namelijk waarom veel eerbiedwaardige wetenschappers zich tot het antropische beginsel hebben bekeerd en waarom een aantal van hen heel hard heeft gewerkt om te zien of we op basis van dit beginsel iets nieuws te weten kunnen komen over ons heelal.


  Als volgende stap wil ik proberen uit te leggen hoe het bestaan van heelallen die voorgoed onwaarneembaar zijn – omdat ze nagenoeg oneindig ver van ons verwijderd zijn of omdat ze zich, vlak onder onze neuzen, in extra dimensies verschuilen – in zekere zin toch empirisch toetsbaar kan zijn.


  Stel bijvoorbeeld dat we een theorie ontwikkelen die minstens drie van de vier natuurkrachten in een grote geünificeerde theorie zou verenigen – een onderwerp dat nog steeds op de warme belangstelling van deeltjesfysici kan rekenen (van degenen althans die naar vierdimensionale oplossingen blijven zoeken). Zo’n theorie zou voorspellingen doen over de natuurkrachten die we meten en over het scala aan elementaire deeltjes dat we met onze versnellers detecteren. Als zo’n theorie een groot aantal voorspellingen zou doen die vervolgens experimenteel worden bevestigd, zouden we een heel goede reden hebben om te vermoeden dat zij een kern van waarheid bevat.


  Stel nu eens dat deze theorie ook een periode van inflatie in het vroege heelal voorspelt en, sterker nog, voorspelt dat ons inflatietijdperk slechts een van vele van zulke tijdperken in een immer inflatoir multiversum was. Zelfs als we het bestaan van zulke gebieden voorbij onze horizon niet direct zouden kunnen onderzoeken, zou nog steeds gelden dat als iets waggelt als een eend, lijkt op een eend en kwaakt als een eend... Enfin, u begrijpt wel.


  Dat er ook voor de ideeën omtrent de extra dimensies empirisch bewijs zal worden gevonden ligt minder voor de hand, maar onmogelijk is het niet. Veel briljante jonge theoretici wijden hun professionele loopbanen aan de hoop de theorie zodanig te kunnen uitwerken dat zo’n bewijs ooit vindbaar zal zijn, al is het maar indirect. Misplaatste hoop misschien, maar zij hebben met hun voeten gestemd. Wellicht dat de nieuwe Large Hadron Collider bij Genève een nog verborgen venster op deze nieuwe natuurkunde zal openen.


  Dus na een eeuw van opmerkelijke, werkelijk ongekende vooruitgang in onze kennis van de natuur is het ons gelukt om het heelal te onderzoeken op schalen die voorheen ondenkbaar waren. We begrijpen de aard van de kosmische uitdijing vanaf de eerste microseconden na de oerknal en hebben ontdekt dat er honderden miljarden sterrenstelsels zijn, die uit honderden miljarden sterren bestaan. We hebben vastgesteld dat 99 procent van het heelal onzichtbaar is voor ons, en is opgebouwd uit donkere materie die hoogstwaarschijnlijk uit nog onbekende elementaire deeltjes bestaat, en in nog grotere mate uit donkere energie, waarvan de herkomst vooralsnog een compleet raadsel is.


  En nu puntje bij paaltje is gekomen, zou wel eens kunnen blijken dat de natuurkunde eigenlijk een soort ‘omgevingswetenschap’ is en dat de fundamentele natuurconstanten, waaraan zolang een bijzondere betekenis is toegekend, slechts toevallige eigenschappen van ons kosmische milieu zijn. Wij wetenschappers hebben misschien niet alleen onszelf en onze wetenschap te serieus genomen, maar ook ons heelal. Misschien maken we ons letterlijk en figuurlijk te druk over niets – of op zijn minst over het niets dat ons heelal domineert! Misschien is ons heelal niet veel meer dan een druppel in een multiversele oceaan van mogelijkheden. Misschien zullen we nooit een theorie vinden die beschrijft waarom het heelal moet zijn zoals het is.


  Of misschien ook wel.


  Dat is het meest accurate beeld dat ik van de werkelijkheid zoals we die nu begrijpen kan schetsen. Het is gebaseerd op het werk van tienduizenden toegewijde denkers, die de afgelopen eeuw de meest ingewikkelde machines hebben gebouwd en de meest schitterende, maar ook complexe ideeën hebben ontwikkeld waar de mensheid zich ooit mee heeft beziggehouden. Het is een beeld dat het best illustreert wat het betekent om mens te zijn – het vermogen om na te denken over de vele mogelijkheden van het bestaan en de ondernemingsgeest om deze onverschrokken te onderzoeken, zonder de verantwoordelijkheid af te schuiven op een vage scheppende kracht of een schepper die per definitie onpeilbaar is. We zijn het aan onszelf verplicht om lering te trekken uit deze ervaring. Al het andere zou afbreuk doen aan al de briljante en dappere individuen die onze huidige kennis hebben helpen vergaren.


  Als we filosofische conclusies willen trekken over ons eigen bestaan, onze betekenis en de betekenis van het heelal zelf, moeten die conclusies worden gebaseerd op empirische kennis. Echte ruimdenkendheid houdt in dat we onze verbeeldingskracht laten beteugelen door de werkelijkheid, en niet andersom – of we de implicaties daarvan nu leuk vinden of niet.
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  NIETS IS IETS


  Ik vind niet weten niet erg. Het maakt mij niet bang.


  – Richard Feynman


  Isaac Newton, misschien wel de grootste natuurkundige aller tijden, heeft de wijze waarop we over het heelal nadenken op allerlei manieren diepgaand veranderd. Maar zijn belangrijkste bijdrage was misschien nog wel dat hij aantoonde dat het heelal niet onbegrijpelijk hoeft te zijn. Met zijn universele zwaartekrachtwet liet hij voor het eerst zien dat zelfs de hemel voor de kracht van de natuurwetten moest buigen. Misschien was het heelal wel helemaal niet zo vreemd, vijandig, bedreigend en onvoorspelbaar als het leek.


  Als het heelal door onwrikbare wetten werd geregeerd, zouden de mythische goden van het oude Griekenland en Rome machteloos zijn geweest. Zij zouden niet de vrijheid hebben gehad om naar believen onheil over de mensheid uit te strooien. En wat voor Zeus gold, zou ook van toepassing zijn op de God van Israël. Hoe kon de zon midden op de dag tot stilstand komen als zij niet om de aarde draaide en haar beweging langs de hemel het gevolg was van de aswenteling van de aarde? Als onze planeet plotseling tot stilstand kwam, zou dat krachten veroorzaken die de mensheid en al haar bouwwerken zouden verwoesten.


  Nu zijn wonderen vanzelfsprekend bovennatuurlijk. Bij hen draait het immers per definitie om het omzeilen van de natuurwetten. Een god die de wetten van de natuur schept, kan ze waarschijnlijk ook naar believen negeren. Maar waarom er duizenden jaren geleden, voordat er communicatiemiddelen bestonden die dat konden vastleggen, veel vaker wonderen gebeurden dan nu, stemt tot nadenken.


  Hoe dan ook, zelfs in een heelal zonder wonderen kun je een diepgaand eenvoudige onderliggende orde op twee manieren verklaren. Net als Newton, Galilei en vele van hun voorgangers kun je tot de conclusie komen dat deze orde is geschapen door een goddelijke intelligentie die niet alleen verantwoordelijk is voor het heelal, maar ook voor ons eigen bestaan, en dat wij menselijke wezens zijn geschapen naar haar evenbeeld (en alle andere complexe en wonderschone wezens klaarblijkelijk niet!). De andere mogelijke conclusie is dat de wetten alles zijn wat er bestaat. De wetten zelf vereisen dat ons heelal ontstaat en tot ontwikkeling komt, en wij zijn een onherroepelijk bijproduct van deze wetten. Misschien zijn de wetten eeuwig of misschien zijn ook zij door een nog onbekend, maar wellicht zuiver fysisch proces tot stand gekomen.


  Filosofen, theologen en soms ook wetenschappers blijven over deze mogelijkheden discussiëren. We weten niet zeker welke ervan de werkelijke beschrijving van ons heelal geeft, en misschien zullen we dat ook nooit weten. Maar het punt is, zoals ik al aan het begin van dit boek onderstreepte, dat het uiteindelijke antwoord niet het resultaat zal zijn van hoop, verlangen, openbaring of zuivere denkkracht. Als het ooit gevonden wordt, zal dat het resultaat zijn van het onderzoek van de natuur. Of het nu een droom is of een nachtmerrie, om het openingscitaat van dit boek nog maar eens te gebruiken (wat een droom is voor de een, kan voor de ander trouwens best een nachtmerrie zijn), we moeten vrede hebben met onze belevingswereld en deze met open ogen tegemoet treden. Het heelal is zoals het is, of we dat nu leuk vinden of niet.


  En daarbij is het naar mijn mening uitermate significant dat een universum uit het niets – in een betekenis die ik naar vermogen zal omschrijven – dat op natuurlijke, ja zelfs onvermijdelijke wijze tot stand komt, steeds meer in overeenstemming is met alles wat we over de wereld hebben geleerd. Een kennis die niet gebaseerd is op filosofische of theologische mijmeringen over moraliteit of andere bespiegelingen over de menselijke gesteldheid, maar op de door mij beschreven opmerkelijke en spannende ontwikkelingen in de empirische kosmologie en de deeltjesfysica.


  Dit is het moment om terug te komen op de vraag die ik aan het begin van dit boek heb gesteld: ‘Waarom is er iets in plaats van niets?’ Na onze verkenning van de moderne wetenschappelijke visie op het heelal, zijn verleden en mogelijke toekomst, en de verschillende mogelijke betekenissen van ‘niets’, zijn we waarschijnlijk beter in staat om deze vraag te onderzoeken. Zoals ik al aan het begin van dit boek liet doorschemeren, is ook deze vraag ingegeven door de wetenschap, zoals eigenlijk alle filosofische vragen van dit type. De werkelijke betekenis van de woorden in kwestie, die in de verste verte geen raamwerk vormen dat ons een schepper oplegt, is zodanig veranderd dat de zin veel van zijn oorspronkelijke betekenis heeft verloren – iets dat wederom niet ongebruikelijk is, omdat empirische kennis een nieuw licht laat schijnen op de donkere uithoeken van onze verbeelding.


  Tegelijkertijd moeten we in de wetenschap uitermate voorzichtig zijn met ‘waarom-vragen’. Wanneer we ‘Waarom?’ vragen, bedoelen we gewoonlijk ‘Hoe?’ Als we dat laatste kunnen beantwoorden, is dat doorgaans toereikend. Wanneer we bijvoorbeeld vragen ‘Waarom is de aarde 150 miljoen kilometer verwijderd van de zon?’, willen we eigenlijk weten hoe fysische processen ervoor kunnen hebben gezorgd dat de aarde haar huidige positie heeft bereikt. ‘Waarom’ suggereert impliciet dat er een doel achter zit, maar wanneer we het zonnestelsel in wetenschappelijke termen proberen te begrijpen, schrijven we daar doorgaans geen doel aan toe.


  Dus ik ga ervan uit dat de vraag ‘Waarom is er iets in plaats van niets?’ in feite moet worden gelezen als ‘Hoe is er iets in plaats van niets?’ Eigenlijk zijn ‘hoe-vragen’ de enige die we sluitend kunnen beantwoorden door de natuur te bestuderen. Maar omdat de laatste vraag nogal vreemd klinkt, zult u mij hopelijk vergeven dat ik soms terugval op de standaardformulering, terwijl ik eigenlijk antwoord wil geven op de meer specifieke ‘hoe-vraag’.


  Zelfs hier is, vanuit het perspectief van werkelijk begrijpen, de specifieke ‘hoe-vraag’ verdrongen door allerlei productievere formuleringen, zoals ‘Wat kan de meest opvallende eigenschappen van het huidige heelal hebben veroorzaakt?’ of, misschien belangrijker nog, ‘Hoe komen we daar achter?’


  Door vragen op deze manier te formuleren, komen we tot nieuwe kennis en begrip. Dat is wat hen onderscheidt van zuiver theologische vragen, die er doorgaans van uitgaan dat de antwoorden al bekend zijn. Ik heb verschillende theologen uitgedaagd om bewijzen te leveren die de stelling kunnen ontkrachten dat de theologie sinds de dageraad van de wetenschap – minstens vijfhonderd jaar geleden – niets aan onze kennis heeft bijgedragen. Tot nu toe heeft geen van hen een tegenvoorbeeld geleverd. De enige reactie die ik ooit kreeg was de vraag wat ik precies met ‘kennis’ bedoel. Vanuit epistemologisch oogpunt is dat wellicht een netelige kwestie, maar ik ben er stellig van overtuigd dat als er een beter alternatief bestond, iemand dat wel zou hebben aangedragen. Als ik dezelfde uitdaging zou hebben voorgelegd aan biologen, psychologen, historici of sterrenkundigen, zou geen van hen zo stomverbaasd zijn geweest.


  In de antwoorden op zulke productieve vragen liggen theoretische voorspellingen besloten die toetsbaar zijn met experimenten die onze parate kennis van het heelal op meer directe wijze vooruithelpen. Deels om die reden heb ik mij in dit boek tot dusverre op die productieve vragen geconcentreerd. Evengoed lijkt de ‘iets voor niets’-vraag nog steeds opgeld te doen, en zullen wij haar waarschijnlijk onder ogen moeten zien.


  Door Newtons inspanningen werd het mogelijke domein van Gods handelingen drastisch ingeperkt, of je het heelal nu een inherente rationaliteit toekent of niet. De wetten van Newton legden niet alleen grenzen op aan de goddelijke vrijheid van handelen, ze maakten ook menige bovennatuurlijke inmenging overbodig. Newton ontdekte dat planeten niet om de zon bewegen omdat iets of iemand hen vooruit duwt, maar doordat er een kracht aan het werk is die hen naar de zon trekt. Dat druiste niet alleen tegen alle intuïtie in, maar maakte ook korte metten met het idee dat engelen de planeten in het gareel houden. Hoewel het feit dat de engelen deze specifieke taak ontnomen is weinig invloed heeft gehad op hun populariteit (opiniepeilingen wijzen erop dat veel meer Amerikanen in engelen geloven dan in evolutie), kun je gerust beweren dat de wetenschappelijke vooruitgang sinds Newton nog striktere beperkingen heeft opgelegd aan de handelingsvrijheid van God.


  We kunnen de evolutie van het heelal terug volgen tot de eerste momenten van de oerknal, zonder dat we een beroep hoeven te doen op iets anders dan de wetten van de natuurkunde. En ook kunnen we een beschrijving geven van de waarschijnlijke toekomst van heelal. Natuurlijk zijn er nog tal van vraagstukken over het heelal die we niet begrijpen, maar ik ga ervan uit dat lezers van dit boek niet getrouwd zijn met het ‘God van de gaten’-idee, waarbij steeds als een specifiek aspect van onze waarnemingen niet volledig wordt begrepen, alsnog een beroep wordt gedaan op God. Zelfs theologen zien in dat deze handelwijze niet alleen de glans van hun opperwezen aantast, maar dat wezen ook kwetsbaar maakt voor verdere marginalisatie, omdat nieuw onderzoek het raadsel de wereld uit kan helpen.


  In dit opzicht probeert het ‘iets uit niets’-argument zich echt te beperken tot de oorspronkelijke scheppingsdaad, en de vraag te stellen of een wetenschappelijke verklaring bij de aanpak van deze specifieke kwestie ooit logisch compleet en volledig bevredigend kan zijn.


  Gebleken is dat, uitgaande van ons huidige begrip van de natuur, de ‘iets voor niets’-vraag drie verschillende, afzonderlijke betekenissen kan hebben. Het korte antwoord op elk van de drie is: ‘heel waarschijnlijk ja’. In een poging hun waarom, of beter gezegd hun hoe, te verklaren, zal ik hen in de rest van dit boek stuk voor stuk bespreken.


  Volgens Ockhams scheermes geldt dat als een gebeurtenis fysisch plausibel is, we geen toevlucht hoeven te nemen tot vreemdere verklaringen. De noodzaak van een almachtige godheid, die op de een of andere manier buiten ons heelal of multiversum verblijft, en tegelijkertijd bepaalt wat zich daarbinnen afspeelt, zou toch zeker tot die laatste categorie behoren. Het zou dus eerder de laatste uitweg moeten zijn dan de eerste.


  In het voorwoord van dit boek heb ik al betoogd dat het niet volstaat om ‘nietsheid’ te definiëren als ‘niet-zijn’ om te betogen dat de natuurkunde, of meer algemeen de wetenschap, niet gekwalificeerd is om die kwestie aan de kaak te stellen. Laat mij daar een specifieker argument aan toevoegen. Stel er duikt in de buurt van een atoom spontaan een elektron-positronpaar op uit de lege ruimte, dat gedurende zijn korte bestaan de eigenschappen van dat atoom beïnvloedt. In welke zin bestonden het elektron en het positron voordien? Natuurlijk bestonden ze volgens elke zinnige definitie gewoon niet. Ze bestonden weliswaar potentieel, maar dat kan niet als definitie van ‘zijn’ worden gebruikt. Anders zou je net zo goed kunnen stellen dat er een potentieel mens bestaat, omdat ik sperma in mijn testikels heb en een vrouw in mijn buurt ovuleert, en zij en ik zouden kunnen paren. Niet voor niets is het beste antwoord dat ik ooit heb gehoord op de vraag hoe het zou voelen om dood (d.w.z. niet-zijnd) te zijn, de wedervraag hoe het voelde voordat je werd verwekt. Hoe dan ook, als ‘potentieel bestaan’ hetzelfde zou zijn als ‘bestaan’, zou masturbatie ongetwijfeld net zo’n juridisch wespennest zijn geworden als abortus nu.


  Het Origins Project van de Arizona State University, waar ik leiding aan geef, heeft in februari 2011 een workshop gehouden over het ontstaan van leven. De huidige kosmologische discussie vraagt er gewoon om in deze context te worden geplaatst. We begrijpen nog niet helemaal hoe het leven op aarde is ontstaan. Maar we kennen aannemelijke chemische mechanismen die daaraan ten grondslag kunnen liggen, en krijgen ook met de dag een beter idee van de manier waarop biomoleculen, zoals RNA, van nature kunnen zijn ontstaan. Bovendien biedt de op natuurlijke selectie gebaseerde evolutietheorie van Darwin een fascinerend nauwkeurig beeld van hoe complex leven op deze planeet tot ontwikkeling kan zijn gekomen, nadat specifieke chemische processen van welke soort dan ook de eerste cellen produceerden die zich niet alleen getrouw konden vermenigvuldigen, maar met hun stofwisseling ook energie uit hun omgeving konden opnemen. (Een betere definitie van leven schiet mij zo snel niet te binnen.)


  Net zoals Darwin, zij het schoorvoetend, moest toegeven dat de evolutie van de hedendaagse wereld, die wemelt van het leven, geen goddelijke inmenging vereist (hoewel hij het niet onmogelijk achtte dat God de eerste levensvormen leven had helpen inblazen), maakt ons huidige beeld van het heelal het aannemelijk dat zonder goddelijke inmenging ‘iets’ uit ‘niets’ kan ontstaan. Vanwege de observationele en de daarmee samenhangende theoretische problemen die gepaard gaan met het uitwerken van de details, verwacht ik dat we in dit verband misschien nooit meer dan plausibiliteit zullen bereiken. Maar dat is naar mijn opvatting al een enorme stap vooruit, als we maar de moed kunnen blijven opbrengen om zinvolle levens te leiden in een heelal dat waarschijnlijk zonder doel, en zeker niet met ons als middelpunt, is ontstaan en wellicht ooit weer zal verdwijnen.


  Laten we terugkeren naar een van de meest opmerkelijke eigenschappen van ons heelal: het is zo vlak als we maar kunnen meten. Zoals we eerder hebben gezien, heeft een vlak heelal, op de schaal waarop het wordt gedomineerd door materie in de vorm van sterrenstelsels en waarvoor de newtoniaanse benadering geldt, het unieke kenmerk dat de gemiddelde newtoniaanse zwaartekrachtsenergie van elk object dat aan de kosmische uitdijing meedoet precies nul is.


  Ik onderstreep nog maar eens dat dit een falsifieerbaar postulaat was. Het hoefde niet zo te zijn. Het was op niets anders gebaseerd dan de overweging dat een heelal van nature uit het niets, of op zijn minst het bijna niets kan voortkomen.


  Ik kan niet genoeg benadrukken hoe belangrijk het is dat, zodra de zwaartekracht is opgenomen in onze overdenkingen van de natuur, we niet meer vrij zijn om de totale energie van een systeem willekeurig te definiëren, en dat deze energie zowel positieve als negatieve bijdragen kent. De bepaling van de totale zwaartekrachtsenergie van objecten die worden meegevoerd door de uitdijing van het heelal is net zo min afhankelijk van willekeurige definities als dat de geometrische kromming van het heelal een kwestie van definitie is. Volgens de algemene relativiteitstheorie is het een eigenschap van de ruimte zelf, en deze eigenschap wordt bepaald door de energie die zij bevat.


  Ik zeg dit omdat wel wordt beweerd dat de stelling dat de gemiddelde totale newtoniaanse zwaartekrachtsenergie van elk sterrenstelsel in een vlak, uitdijend heelal gelijk is aan nul arbitrair is, en dat elke willekeurige waarde mogelijk is – wetenschappers zouden de waarde slechts als nul ‘definiëren’ om tegen God te pleiten. Dat beweerde Dinesh D’Souza althans in zijn debatten met Christopher Hitchens over het bestaan van God.


  Niets is minder waar. De wetenschappers die meer dan een halve eeuw hun leven hebben gewijd aan de bepaling van de kromming van de ruimte, zochten naar de ware aard van het heelal, niet naar bevestiging van hun vooroordelen. Zelfs lang nadat de theoretische argumenten over waarom het heelal vlak moet zijn voor het eerst te berde waren gebracht, waren mijn observationele collega’s van de jaren tachtig en negentig er nog op uit om het tegendeel te bewijzen. In de wetenschap bereikt men tenslotte het grootste effect (en vaak ook de grootste krantenkoppen) door tegen de stroom in te zwemmen.


  Niettemin is het laatste woord aan de waarnemingen, en het laatste woord is gesproken. Ons waarneembare heelal is zo vlak als we maar kunnen meten. De newtoniaanse zwaartekrachtsenergie van sterrenstelsels die door de Hubble-uitdijing worden meegevoerd is nul – of je dat nu leuk vindt of niet.


  Ik wil nu beschrijven in welke zin een vlak heelal – een heelal waarin de totale newtoniaanse zwaartekrachtsenergie van elk object gelijk is aan nul – precies in overeenstemming is met een heelal dat uit het niets is gekomen. Het bewijs is nogal subtiel – subtieler dan ik in mijn populaire lezingen over dit onderwerp tot uitdrukking heb kunnen brengen – dus ik ben blij dat ik hier de ruimte heb om het zorgvuldig uit te leggen.


  Allereerst wil ik duidelijkheid geven over het soort ‘niets’ waar ik het nu over heb. Dat is de meest eenvoudige versie van niets, namelijk de lege ruimte. Vooralsnog zal ik aannemen dat ruimte bestaat, met helemaal niets erin, en dat de wetten van de natuurkunde ook bestaan. Ik ben me er terdege van bewust dat in de herziene versies van het niets van diegenen die het woord steeds zo willen definiëren dat geen enkele wetenschappelijke definitie voldoet, deze versie van niets tekortschiet. Maar ik vermoed dat in de tijd dat Plato en Aquino overpeinsden waarom er iets was in plaats van niets, lege ruimte met niets erin waarschijnlijk een goede benadering was van wat zij in gedachten hadden.


  Zoals we in hoofdstuk 6 hebben gezien, heeft Alan Guth precies uitgelegd hoe dit soort niets toch iets kan opleveren – de ultieme gratis lunch. Lege ruimte kan energie hebben zonder dat er materie of straling aanwezig is. De algemene relativiteitstheorie vertelt ons dat de ruimte exponentieel zal uitdijen, waardoor in vroege tijden zelfs het kleinste gebiedje snel kon uitgroeien tot afmetingen die groot genoeg waren om ons volledige waarneembare heelal van nu te omvatten.


  Zoals ik ook in dat hoofdstuk heb beschreven, zal het gebied dat uiteindelijk ons heelal omvat tijdens die snelle uitdijing steeds vlakker worden, terwijl de energie die in de lege ruimte opgesloten zit groeit. Aan dit verschijnsel komt geen hocus pocus of miraculeuze inmenging te pas. Dat hoeft ook niet, omdat de ‘zwaartekrachtsdruk’ die met deze vacuümenergie geassocieerd is negatief is. Dat wil zeggen dat, terwijl het heelal uitdijt, de uitdijing energie aan de ruimte overdraagt in plaats van andersom.


  Volgens dit scenario wordt de energie die in de lege ruimte is opgeslagen, zodra de inflatie afloopt omgezet in de energie van echte deeltjes en straling, wat in feite het waarneembare begin van de huidige kosmische uitdijing inluidt. Ik zeg ‘waarneembare begin’, omdat de inflatie eigenlijk elke herinnering aan de oorspronkelijke toestand van het heelal uitwist. Alle aanvankelijk grootschalige (als het pre-existente heelal of meta-heelal groot was, zelfs oneindig grootschalige) complexiteiten en onregelmatigheden worden gladgestreken en/of zo ver voorbij onze huidige horizon gedreven dat we na een inflatoire uitdijing die lang genoeg heeft geduurd altijd een vrijwel uniform heelal te zien zullen krijgen.


  ‘Vrijwel uniform’ omdat, zoals ik in hoofdstuk 6 heb aangetoond, de kwantummechanica altijd wat geringe dichtheidsfluctuaties zal achterlaten, die tijdens de inflatie ‘bevriezen’. Dit resulteert in een volgende verbluffende implicatie van de inflatie, namelijk dat kleine dichtheidsfluctuaties in de lege ruimte die het gevolg zijn van een kwantumverschijnsel later zullen uitgroeien tot alle structuren die we in het huidige heelal waarnemen. En dus zijn wij, en alles wat we waarnemen, het resultaat van kwantumfluctuaties in wat in essentie niets is – kwantumfluctuaties die zich kort na het begin van de tijd, namelijk tijdens de inflatoire uitdijing, afspeelden.


  Nadat alle stof is opgetrokken, zal de algemene configuratie van de materie en straling in wezen die van een vlak heelal zijn – een heelal waarin de gemiddelde newtoniaanse zwaartekrachtsenergie van alle objecten nul lijkt te zijn. Dit zal bijna altijd het geval zijn, tenzij de hoeveelheid inflatie heel nauwkeurig kan worden afgestemd.


  Vandaar dat ons waarneembare heelal kan beginnen als een microscopisch klein stukje ruimte dat in wezen leeg kan zijn en toch tot enorme afmetingen kan uitgroeien en uiteindelijk veel materie en straling kan bevatten. En dat allemaal zonder dat het ook maar een druppel energie kost!


  Bij deze korte samenvatting van het in hoofdstuk 6 behandelde inflatieproces moet worden beklemtoond dat iets uit de lege ruimte kan voortkomen precies omdat de energiebalans van de lege ruimte, in aanwezigheid van de zwaartekracht, niet zo is als ons gezonde verstand deed vermoeden voordat we de onderliggende natuurwetten blootlegden.


  Maar niemand heeft ooit beweerd dat het heelal zich laat leiden door wat wij in ons kleine, kortzichtige hoekje van ruimte en tijd aanvankelijk zinnig vonden. A priori lijkt het zeker zinnig om te vermoeden dat er uit lege ruimte niet spontaan materie kan voortkomen, waardoor in die zin niet iets uit niets kan ontstaan. Maar als we de dynamica van zwaartekracht en kwantummechanica erbij betrekken, blijkt dat het gezonde verstand ons hier in de steek laat. Dat is het mooie van wetenschap, en moet geenszins als bedreigend worden ervaren. Wat zinnig is, bepalen niet wij, maar het heelal en de wetenschap.


  Samenvattend: de waarneming dat het heelal vlak is, en de lokale newtoniaanse zwaartekrachtsenergie zo goed als nul, wijst er sterk op dat ons heelal is voortgekomen uit een inflatie-achtig proces – een proces waarbij de energie van de lege ruimte (‘niets’), tijdens een periode waarin het heelal op elke waarneembare schaal steeds vlakker wordt, wordt omgezet in de energie van ‘iets’.


  Hoewel de inflatie laat zien hoe lege ruimte die energie bevat in wezen alles wat we zien kan voortbrengen, inclusief een ongelooflijk groot en vlak heelal, zou het oneerlijk zijn om de suggestie te wekken dat lege ruimte die de energie bevat waarmee de inflatie wordt aangedreven, echt niets is. In deze visie moet men ervan uitgaan dat de ruimte bestaat en energie kan opslaan, en gebruikt men de wetten van de natuurkunde, zoals de algemene relativiteitstheorie, om de gevolgen te berekenen. Dus als we hier zouden stoppen, zou men met recht kunnen beweren dat de moderne wetenschap er nog lang niet aan toe is om de vraag aan te pakken hoe je iets uit niets krijgt. Dit is echter slechts de eerste stap. Als we ons hier wat verder in verdiepen, zullen we zien dat inflatie slechts het topje van de kosmische ijsberg van het niets is.



  
    Universumuithetniets.html
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  NIETS IS INSTABIEL


  Fiat justitia – ruat caelum.


  (Laat gerechtigheid geschieden, ook al stort de hemel neer.)


  – oud Romeins gezegde


  Het bestaan van de energie van de lege ruimte – de ontdekking die ons kosmologische universum op zijn grondvesten deed schudden en het idee waarop de inflatietheorie is gebaseerd – versterkt alleen maar iets over de kwantumwereld dat al bekend was van de laboratoriumexperimenten die ik eerder heb beschreven. De lege ruimte is gecompliceerd. Het is een kolkend brouwsel van virtuele deeltjes die nadat ze zijn opgedoken in minder dan een oogwenk weer verdwijnen.


  Virtuele deeltjes zijn manifestaties van een basiseigenschap van kwantumsystemen. In het hart van de kwantummechanica komen we een regel tegen die soms ook op politici of bedrijfsdirecties van toepassing is: zolang niemand kijkt, is alles mogelijk. Systemen springen voortdurend over van toestand naar toestand, en daar zitten ook toestanden tussen die niet toegestaan zouden zijn als het systeem daadwerkelijk werd gemeten. Deze ‘kwantumfluctuaties’ zeggen iets essentieels over de kwantumwereld: niets brengt altijd iets voort, al is het maar voor even.


  Maar dat gaat zomaar niet. De wet van behoud van energie vertelt ons dat kwantumsystemen zich niet onbeperkt kunnen misdragen. Net als bij frauderende effectenmakelaars geldt dat als de toestand waar een systeem naartoe fluctueert vereist dat er wat energie aan de lege ruimte wordt onttrokken, het systeem die energie zó snel moet teruggeven dat niemand die een meting doet daar iets van kan merken.


  Hierdoor zou het idee kunnen ontstaan dat het ‘iets’ dat door kwantumfluctuaties ontstaat efemeer is – niet meetbaar, anders dan u of ik of de aarde waarop we leven. Maar ook deze efemere schepping is onderworpen aan de omstandigheden die met onze metingen samenhangen. Neem bijvoorbeeld het elektrische veld dat door een statisch geladen object wordt uitgestraald. Dat is beslist echt. Je voelt de statisch-elektrische kracht op je haar en ziet dat een statische ballon aan de muur blijft ‘plakken’. Maar de kwantumtheorie van het elektromagnetisme stelt dat dit statische veld ontstaat doordat de geladen deeltjes die met het veld geassocieerd zijn virtuele fotonen uitzenden waarvan de totale energie in wezen nul is. Deze virtuele deeltjes kunnen zich, door hun energieloze karakter, door het heelal verplaatsen zonder te verdwijnen, en het veld dat het gevolg is van de superpositie van vele van hen is zo echt dat het voelbaar is.


  Soms zijn de omstandigheden zodanig dat er straffeloos echte zware deeltjes uit de lege ruimte kunnen opduiken. Als bijvoorbeeld twee geladen platen dicht naar elkaar toe worden gebracht, en het elektrische veld tussen hen in sterk genoeg wordt, kan het voor een echt deeltje-antideeltjepaar energetisch gunstig zijn om uit het vacuüm op te duiken, waarna de negatieve lading naar de positief geladen plaat beweegt en de positieve lading naar de negatief geladen plaat. Daarbij kan de vermindering van de energie ten gevolge van het afnemen van de nettolading op elk van de platen, en daarmee van het elektrische veld tussen hen in, groter zijn dan de rustmassa-energie die nodig is om twee echte deeltjes te produceren. Natuurlijk moet de sterkte van het veld enorm zijn om aan die voorwaarde te voldoen.


  Er bestaat werkelijk een plek waar sterke velden, zij het van een andere soort, een dergelijk verschijnsel kunnen veroorzaken, maar in dit geval ten gevolge van de zwaartekracht. Tot dit inzicht kwam de beroemde natuurkundige Stephen Hawking in 1974, toen hij aantoonde dat zwarte gaten – waaruit, als we kwantumeffecten buiten beschouwing laten tenminste, niets kan ontsnappen – fysieke deeltjes kunnen uitzenden.


  Er zijn vele verschillende manieren waarop je dit verschijnsel kunt proberen te begrijpen, maar één daarvan vertoont treffende overeenkomsten met de hiervoor beschreven situatie met elektrische velden. De kern van een zwart gat wordt omgeven door een gebied dat de ‘waarnemingshorizon’ wordt genoemd. Een object dat zich binnen de waarnemingshorizon bevindt, kan op de klassieke manier niet ontsnappen, omdat de ontsnappingssnelheid groter is dan de lichtsnelheid. Dus zelfs licht dat binnen dit gebied wordt uitgezonden, kan de ruimte buiten de waarnemingshorizon niet bereiken.


  Stel nu dat uit de lege ruimte vlak buiten de waarnemingshorizon, door kwantumfluctuaties in dat gebied, een deeltje-antideeltjepaar opduikt. Als een van de deeltjes daadwerkelijk de waarnemingshorizon passeert, is het mogelijk dat het door in het zwarte gat te vallen een hoeveelheid zwaartekrachtsenergie verliest die meer dan tweemaal zo groot is als de rustmassa van elk van de deeltjes. Dit betekent dat het partnerdeeltje naar het oneindige kan ontsnappen en waarneembaar kan zijn zonder dat dit in strijd is met het behoud van energie. De totale positieve energie die met het uitgezonden deeltje geassocieerd is, maakt het energieverlies van zijn partner die het zwarte gat in valt meer dan goed. Het zwarte gat kan dus deeltjes uitzenden.


  De situatie is echter nog interessanter dan dat. De energie die het naar binnen vallende deeltje verliest, is immers groter dan de positieve energie die met zijn rustmassa geassocieerd is. Hierdoor is de netto-energie van het systeem bestaande uit het zwarte gat plus het deeltje dus lager dan zij was voordat het deeltje naar binnen viel! Door het naar binnen vallen van het deeltje verliest het zwarte gat dus een hoeveelheid massa die gelijkwaardig is aan de energie die door het ontsnapte deeltje wordt afgevoerd. Het zwarte gat wordt dus daadwerkelijk lichter en kan aldus zelfs geheel ‘verdampen’. Helemaal zeker weten we dat overigens niet, omdat de laatste verdampingsstadia van een zwart gat zich op zo’n kleine schaal afspelen dat de algemene relativiteitstheorie er geen uitspraken over kan doen. Op die schaal moet de zwaartekracht volledig kwantummechanisch worden behandeld, en onze huidige kennis van de algemene relativiteitstheorie schiet tekort om precies te kunnen vaststellen wat er zal gebeuren. Evengoed impliceren al deze verschijnselen dat, onder de juiste omstandigheden, niet alleen niets in iets kan veranderen, maar daar zelfs toe verplicht is.


  Een vroeg kosmologisch voorbeeld van het feit dat ‘niets’ instabiel kan zijn en iets kan vormen, komt voort uit pogingen om te begrijpen waarom we in een heelal van materie leven.


  U heeft er waarschijnlijk geen slapeloze nachten van, maar het feit dat ons heelal materie bevat is opmerkelijk. Wat hier vooral zo opmerkelijk aan is, is dat het heelal – voor zover we weten – niet veel antimaterie bevat. Volgens de theorieën van de kwantummechanica en de relativiteit kan er voor elk deeltje dat we tegenkomen in de natuur een equivalent antideeltje bestaan van gelijke massa maar met tegengestelde lading. Je zou denken dat elk zinnig heelal bij zijn geboorte gelijke hoeveelheden materie en antimaterie bevat. Antideeltjes verschillen immers niet zo veel van normale deeltjes, dus als er in het prille begin deeltjes zijn gevormd, zou het net zo gemakkelijk zijn geweest om antideeltjes te vormen.


  Je kunt je zelfs een heelal voorstellen waarin alle deeltjes waaruit sterren en sterrenstelsels bestaan, zijn vervangen door hun antideeltjes. Zo’n antimaterie-heelal zou vrijwel identiek lijken aan het onze. De waarnemers in zo’n heelal (die zelf ook uit antimaterie bestaan) zouden wat wij als antimaterie betitelen ongetwijfeld gewoon materie noemen. Het is ook maar een naam.


  Maar als ons heelal zinnig is begonnen, met gelijke hoeveelheden materie en antimaterie, en zo was gebleven, zouden wij er niet zijn geweest om lastige vragen te stellen. Dan zouden in het vroege heelal immers alle materiedeeltjes met antideeltjes zijn geannihileerd, waardoor slechts zuivere straling zou resteren. Er zou geen materie of antimaterie zijn overgebleven om sterren of sterrenstelsels van te maken, of minnaars of antiminnaars die met rode oortjes in elkaars armen naar de sterrenhemel turen. Geen romantiek. De geschiedenis zou bestaan uit leegte, een langzaam afkoelend stralingsbad dat uiteindelijk in een koud, donker, akelig heelal resulteert. Een heelal waar het niets regeert.


  In de jaren zeventig van de afgelopen eeuw begonnen wetenschappers echter in te zien dat het mogelijk is om een heet, compact heelal met gelijke hoeveelheden materie en antimaterie te laten beginnen, en via plausibele kwantumprocessen toch ‘iets uit niets te maken’. Deze processen zouden in een kleine asymmetrie resulteren, die ervoor zorgde dat het vroege heelal iets meer materie dan antimaterie bevatte. Alle beschikbare antimaterie in het vroege heelal zou weliswaar met materie kunnen annihileren, maar voor het kleine overschot aan materie zou er geen antimaterie overblijven om mee te annihileren. Alle sterren en sterrenstelsels die we nu in het heelal waarnemen, zouden hun bestaan aan dat materie-overschot te danken hebben.


  Hierdoor kan wat op het eerste gezicht een kleine prestatie lijkt (het in een vroeg stadium veroorzaken van een kleine asymmetrie) in plaats daarvan bijna worden opgevat als het moment van de schepping. Want toen de asymmetrie tussen materie en antimaterie eenmaal bestond, kon niets daar meer verandering in brengen. De toekomstige geschiedenis van een heelal vol sterren en sterrenstelsels lag in feite al vast. De deeltjes antimaterie zouden in het vroege heelal annihileren met materiedeeltjes, en het resterende overschot aan materiedeeltjes zou tot de dag van vandaag blijven bestaan en het karakter van ons geliefde zichtbare heelal bepalen.


  Zelfs als de asymmetrie maar één op een miljard was, zou er genoeg materie overblijven om alles wat we in het huidige heelal waarnemen te kunnen verklaren. Of eigenlijk moet de asymmetrie zo’n beetje precies één op een miljard zijn geweest, omdat er voor elk proton in het heelal ruwweg een miljard fotonen van de kosmische achtergrondstraling zijn. Volgens dit scenario zijn de fotonen van de kosmische achtergrondstraling dus de overblijfselen van de onderlinge annihilatie van materie en antimaterie kort na de oerknal.


  Hoe dit allemaal kon gebeuren in het vroege heelal is nog onduidelijk, omdat we de precieze aard van de microfysische wereld op de schaal waar deze asymmetrie waarschijnlijk is ontstaan nog niet volledig en empirisch hebben vastgesteld. Niettemin bestaan er allerlei plausibele scenario’s, gebaseerd op de beste ideeën die we momenteel over de natuurkunde op deze schaal hebben. Hoewel hun details verschillen, hebben ze allemaal dezelfde algemene kenmerken. Kwantumprocessen die samenhangen met elementaire deeltjes in het hittebad van de oerknal kunnen een leeg heelal (of een heelal waarin materie en antimaterie aanvankelijk in evenwicht zijn) onverbiddelijk maar bijna onmerkbaar in de richting drijven van een heelal dat door materie of antimaterie zal worden gedomineerd.


  Als het beide kanten op kon gaan, was het dan slechts toeval dat ons heelal door materie werd gedomineerd? Stel u staat op de top van een berg en struikelt. Welke kant u op valt, ligt niet van tevoren vast, maar is een toevalligheid die afhankelijk is van de richting waarin u keek of hoe hoog u uw voet had opgetild toen u struikelde. Misschien is het bij ons heelal wel net zo gegaan. Zelfs als de wetten van de natuurkunde al vastlagen, werd de uiteindelijke richting van de asymmetrie tussen materie en antimaterie bepaald door toevalsfactoren (net zoals bij die struikelpartij op de berg de wet van de zwaartekracht wel bepaalt dát u zult vallen, maar niet welke kant op). Opnieuw geldt dat ons bestaan in dat geval op toevallige omstandigheden berust.


  Op zichzelf is het feit dat een eigenschap van de onderliggende wetten van de natuurkunde ervoor kan zorgen dat kwantumprocessen een einde maken aan de saaie toestand van een heelal echter al opmerkelijk genoeg. Natuurkundige Frank Wilczek, die zich als een van de eerste theoretici met het onderzoek van deze kwestie heeft beziggehouden, wees me erop dat hij in een artikel over de asymmetrie van materie en antimaterie in het heelal, dat hij in 1980 voor Scientific American schreef, precies dezelfde taal gebruikte als ik eerder in dit hoofdstuk heb gedaan. Na een beschrijving te hebben gegeven van hoe zo’n asymmetrie volgens ons nieuwe begrip van de deeltjesfysica tot stand zou kunnen komen, merkte hij op dat dit een manier verschaft om na te denken over het antwoord op de vraag waarom er iets is in plaats van niets: niets is instabiel.


  Het punt dat Frank benadrukte is dat het gemeten materie-overschot in het heelal op het eerste gezicht in strijd leek met het idee dat een heelal zou kunnen voortkomen uit een instabiliteit van de lege ruimte, waarbij het niets een oerknal voortbrengt. Maar als die asymmetrie na de oerknal kon ontstaan, viel dat obstakel weg. In zijn woorden:

  



  Men kan speculeren dat het heelal begon in de meest symmetrische toestand die mogelijk is en dat in zo’n toestand geen materie bestaat: het heelal was een vacuüm. Er was ook een tweede toestand beschikbaar, waarin wél materie bestond. De tweede toestand was iets minder symmetrisch, maar ook lager van energie. Uiteindelijk verscheen er een gebiedje van de minder symmetrische fase, dat snel groeide. De energie die bij deze overgang vrijkwam, uitte zich in de vorming van deeltjes. Deze gebeurtenis zou men kunnen vereenzelvigen met de oerknal. (...) Het antwoord op de eeuwenoude vraag ‘Waarom is er iets in plaats van niets?’ zou dan zijn dat ‘niets’ instabiel is.


  Deze discussie over de asymmetrie tussen materie en antimaterie doet me weer denken aan de discussies tijdens de Origins-bijeenkomst over onze huidige kennis van aard en oorsprong van het leven in het heelal. Mijn woorden waren anders, maar de fundamentele kwesties vertonen grote overeenkomsten: welk specifiek fysisch proces in de begintijd van de geschiedenis van de aarde zou kunnen hebben geleid tot de vorming van de eerste zichzelf reproducerende biomoleculen en de stofwisseling? Net als de natuurkunde van de jaren zeventig heeft de moleculaire biologie het afgelopen decennium enorme vooruitgang geboekt. We hebben bijvoorbeeld natuurlijke organische paden ontdekt die, onder plausibele omstandigheden, zouden kunnen leiden tot het ontstaan van de ribonucleïnezuren waarvan al langer wordt vermoed dat ze de voorlopers zijn van onze huidige, op DNA gebaseerde wereld. Tot voor kort bestond het idee dat zo’n rechtstreekse route niet mogelijk was en dat bepaalde tussenvormen een sleutelrol moeten hebben gespeeld.


  Nu zijn er nog maar weinig biochemici en moleculair biologen die eraan twijfelen dat leven van nature uit niet-leven kan ontstaan, hoewel de details nog ontbreken. Maar terwijl we dit alles bespraken, ontspon zich een rode draad in onze discussies: moet het leven dat zich als eerste op aarde vormde per se die chemische eigenschappen hebben gehad of bestaan er vele andere, net zo levensvatbare mogelijkheden?


  Einstein heeft ooit een vraag gesteld die, naar eigen zeggen, het enige was wat hij echt wilde weten over de natuur. Het betreft de meest diepgaande en fundamentele vraag die velen van ons graag beantwoord willen zien. Einstein formuleerde deze als volgt: ‘Wat mij echt interesseert, is of God [sic] iets te kiezen had bij de schepping van de wereld.’


  Ik heb hier een opmerking bij geplaatst omdat de God van Einstein niet de God van de Bijbel was. Voor Einstein verschafte het bestaan van orde in het heelal een gevoel van zodanig diepgaande verwondering dat hij er een geestelijke verbondenheid mee voelde – een verbondenheid die hij, in de geest van Spinoza, de bijnaam ‘God’ gaf. Hoe dan ook, wat Einstein werkelijk bedoelde met zijn vraag was de kwestie die ik zojuist in de context van diverse voorbeelden heb beschreven: zijn de wetten van de natuur uniek? En is het heelal waarin we leven, dat uit deze wetten is voortgekomen, uniek? Als je één facet – een constante of een kracht – zou veranderen, zou dan het hele bouwwerk ineenstorten? Zijn we uniek in het heelal? Op deze uiterst belangrijke vraag komen we verderop terug.


  Ofschoon zo’n discussie ons ertoe dwingt om de begrippen ‘niets’ en ‘iets’ verder te verfijnen en veralgemenen, wil ik met een tussenstap aantonen dat de schepping van iets onvermijdelijk is.


  Zoals ik het tot dusver heb gedefinieerd, is ‘lege ruimte’ in deze context het ‘niets’ waaruit ons waargenomen ‘iets’ voortkomt. Maar als we de samensmelting van kwantummechanica en algemene relativiteit eenmaal toestaan, kunnen we dit argument uitbreiden tot het geval waarbij de ruimte zelf tot bestaan gedwongen wordt.


  De algemene relativiteit als theorie van de zwaartekracht is in haar kern een theorie van ruimte en tijd. Zoals ik helemaal aan het begin van dit boek heb beschreven, betekent dit dat zij de eerste theorie was die niet alleen de dynamica van in de ruimte bewegende objecten kon behandelen, maar ook de evolutie van de ruimte zelf.


  Een kwantumtheorie van de zwaartekracht zou derhalve betekenen dat de regels van de kwantummechanica van toepassing zouden zijn op de eigenschappen van de ruimte, en niet alleen op de eigenschappen van de objecten die in de ruimte bestaan, zoals bij de conventionele kwantummechanica.


  Het is niet eenvoudig om de kwantummechanica in dit opzicht uit te breiden, maar het door Richard Feynman ontwikkelde formalisme dat tot een modern begrip van het ontstaan van antideeltjes leidde, is goed berekend op deze taak. Feynmans methoden richten zich op het cruciale feit waar ik aan het begin van dit hoofdstuk naar verwees: kwantummechanische systemen verkennen de tijdsevoluties van alle mogelijke paden, zelfs die welke klassiek gezien verboden zijn.


  Om dit te onderzoeken, ontwikkelde Feynman een ‘som over de paden’-formalisme voor het doen van voorspellingen. Bij deze methode beschouwen we alle mogelijke trajecten die een deeltje tussen twee punten kan volgen. Vervolgens kennen we, op basis van de goed gedefinieerde beginselen van de kwantummechanica, aan elk traject een waarschijnlijkheidsgewicht toe en maken dan de optelsom langs alle paden om (probabilistische) uitspraken te kunnen doen over de beweging van deeltjes.


  Stephen Hawking was een van de eerste wetenschappers die dit idee ten volle uitwerkte tot de mogelijke kwantummechanica van de ruimtetijd (de vereniging van onze driedimensionale ruimte met de ene dimensie van tijd tot een vierdimensionaal geünificeerd ruimtetijdstelsel, zoals voorgeschreven door Einsteins speciale relativiteitstheorie). De verdienste van Feynmans methoden was dat door alle mogelijke paden in beschouwing te nemen, de resultaten aantoonbaar onafhankelijk zijn van de specifieke ruimte- en tijdlabels die men elk punt van elk pad toekent. Omdat de relativiteitstheorie ons vertelt dat waarnemers met verschillende onderlinge snelheden afstand en tijd anders zullen meten, en dus aan elk punt in ruimte en tijd verschillende waarden zullen toekennen, is het hebben van een formalisme dat onafhankelijk is van de verschillende labels die verschillende waarnemers aan elk punt in ruimte en tijd kunnen toekennen bijzonder nuttig.


  Dat nut komt misschien nog het duidelijkst tot uiting in algemeen-relativistische beschouwingen, waarbij het labelen van punten in ruimte en tijd volslagen arbitrair wordt, waardoor verschillende waarnemers in verschillende punten van een zwaartekrachtsveld verschillende afstanden en tijden meten, en het gedrag van systemen uiteindelijk volledig wordt bepaald door geometrische grootheden zoals kromming, die onafhankelijk van al zulke labelingschema’s blijken te zijn.


  Zoals ik al verscheidene keren heb aangegeven, is de algemene relativiteitstheorie – voor zover we weten – niet volledig consistent met de kwantummechanica. Daarom bestaat er geen volledig ondubbelzinnige methode om Feynmans som-over-de-paden-methode binnen de algemene relativiteitstheorie te definiëren. Zodoende moeten we op basis van plausibiliteit vooraf een aantal schattingen maken en controleren of dat zinnige resultaten oplevert.


  Als we de kwantumdynamica van ruimte en tijd willen beschouwen, moeten we bedenken dat, waar de kwantumonzekerheid regeert, bij de ‘Feynman-sommen’ alle verschillende mogelijke configuraties die de verschillende geometrieën die de ruimte tijdens de tussenstadia van een proces kan aannemen, in overweging moeten worden genomen. Dat betekent dat we ruimtes moeten beschouwen die over korte afstanden en tijden (zo kort dat we ze niet kunnen meten, waardoor de kwantumgekte vrij spel heeft) willekeurig sterk gekromd zijn. Deze vreemde configuraties zouden dan voor ons – grote, klassieke waarnemers die de eigenschappen van de ruimte over grote afstanden en tijden proberen te meten – niet waarneembaar zijn.


  Maar het kan nog vreemder. Bedenk dat in de kwantumtheorie van elektromagnetisme deeltjes naar believen uit de lege ruimte kunnen opduiken, zolang ze, volgens een tijdschema dat door het onzekerheidsbeginsel wordt opgelegd, ook maar weer verdwijnen. Zouden we bij de Feynman-kwantumsommeringen over mogelijke ruimtetijdconfiguraties dan rekening moeten houden met het opduiken en weer verdwijnen van kleine, mogelijk compacte ruimtes? En zouden dat ook ruimtes met een ‘gat’ kunnen zijn – een soort donuts in de ruimtetijd?


  Dat zijn vragen waar nog geen antwoorden op zijn. Maar tenzij iemand een goede reden weet waarom we zulke configuraties uit de kwantummechanische som die de eigenschappen van het evoluerende heelal bepaalt moeten weglaten (tot nu toe is die goede reden voor zover ik weet niet gevonden), zou het volgens het algemene beginsel dat volgens mij overal in de natuur geldig is – namelijk dat alles wat niet in strijd is met de wetten van de natuurkunde daadwerkelijk moet gebeuren – volkomen redelijk zijn om deze mogelijkheden in overweging te nemen.


  Zoals Stephen Hawking heeft benadrukt, laat een kwantumtheorie voor de zwaartekracht de mogelijkheid open dat er, al is het maar tijdelijk, ruimte ontstaat waar deze eerder ontbrak. Hoewel hij het ‘iets uit niets’-vraagstuk in zijn wetenschappelijke werk niet aan de orde heeft proberen te stellen, is dat waar de kwantumzwaartekracht in feite op zou kunnen uitdraaien.


  ‘Virtuele’ heelallen – de mogelijke kleine, compacte ruimtes die opduiken en weer verdwijnen op tijdschalen die zo kort zijn dat we hen niet direct kunnen meten – zijn fascinerende theoretische constructies, maar ze lijken net zo min te kunnen verklaren hoe iets uit niets kan voortkomen als de virtuele deeltjes die de in andere opzichten lege ruimte bevolken.


  Bedenk echter dat door de coherente emissie van vele virtuele fotonen van energie nul door een geladen deeltje, een niet-virtueel elektrisch veld kan ontstaan dat tot op grote afstand van het geladen deeltje waarneembaar is. Dat komt doordat het uitzenden van virtuele fotonen van energie nul niet in strijd is met energiebehoud. Het onzekerheidsbeginsel van Heisenberg dwingt hen dus niet om heel snel weer in het niets te verdwijnen. (Ter herinnering: dat beginsel zegt dat de onzekerheid waarmee we de energie van een deeltje meten, en dus de mogelijkheid dat zijn energie door de emissie of absorptie van virtuele deeltjes een beetje verandert, omgekeerd evenredig is met de tijd dat we het deeltje waarnemen. Virtuele deeltjes die nul energie afvoeren, kunnen dat dus straffeloos doen: ze kunnen willekeurig lang blijven bestaan en willekeurig grote afstanden afleggen voordat ze weer geabsorbeerd worden. Dat is precies de reden waarom geladen deeltjes elkaar tot op grote onderlinge afstanden kunnen beïnvloeden. Als fotonen niet massaloos waren, en dus altijd een zekere hoeveelheid energie zouden afvoeren in de vorm van rustmassa, zou het onzekerheidsbeginsel van Heisenberg impliceren dat elektrische velden een kort bereik hadden, omdat fotonen zich dan maar heel kort zouden kunnen voortplanten zonder weer geabsorbeerd te worden.)


  Een soortgelijk argument suggereert dat één specifiek soort heelal spontaan kan verschijnen en niet bijna onmiddellijk weer hoeft te verdwijnen vanwege het onzekerheidsbeginsel en het behoud van energie. En dat is een compact heelal met een totale energie die gelijk is aan nul.


  Nu zou ik niets liever willen dan suggereren dat dit precies het soort heelal is waarin wij leven. Maar ik blijf liever trouw aan ons huidige begrip van het heelal dan dat ik voor deze ogenschijnlijk gemakkelijke en overtuigende uitweg kies.


  Zoals ik, hopelijk overtuigend, heb betoogd, is de gemiddelde newtoniaanse zwaartekrachtsenergie van elk object in ons vlakke heelal gelijk aan nul. Dat is ook zo, maar dat is niet het hele verhaal. De zwaartekrachtsenergie is niet de totale energie van een object. Bij deze energie moet de rustenergie, behorende bij de rustmassa, worden opgeteld. Anders gezegd: de zwaartekrachtsenergie van een object in rust dat zich op oneindige afstand van alle andere objecten bevindt is nul, omdat een object dat niet in beweging is geen kinetische energie heeft, en een object dat oneindig ver van alle andere deeltjes verwijderd is in wezen geen zwaartekrachtsaantrekking ondervindt, waardoor zijn potentiële energie dus ook nul is. Maar, zoals Einstein heeft laten zien, is de totale energie van een object niet slechts te danken aan de zwaartekracht, maar omvat zij, via de beroemde formule E = mc2, ook de energie die met zijn massa geassocieerd is.


  Om deze rustenergie in rekening te brengen, moeten we van de newtoniaanse zwaartekrachtwet overstappen op de algemene relativiteitstheorie die, per definitie, de gevolgen van de speciale relativiteitstheorie (E = mc2) met een theorie van de zwaartekracht verenigt. En hier wordt het zowel subtieler als ingewikkelder. Op een schaal die klein is in vergelijking met de mogelijke kromming van een heelal, en mits alle objecten binnen deze schaal langzaam bewegen in vergelijking met de snelheid van het licht, valt de algemeen-relativistische versie van de energie terug op de vertrouwde newtoniaanse definitie. Maar als niet aan deze voorwaarden wordt voldaan, gaat die vlieger niet meer op – bijna dan.


  Dat komt deels doordat het begrip energie, zoals we dat elders in de natuurkunde hanteren, op de grote schaal van een gekromd heelal niet duidelijk gedefinieerd is. De verschillende manieren waarop coördinatenstelsels worden gedefinieerd om de verschillende labels te beschrijven die verschillende waarnemers aan punten in ruimte en tijd toekennen (de verschillende ‘referentiekaders’), kunnen – op grote schaal – resulteren in verschillende bepalingen van de totale energie van het systeem. Om dit effect in rekening te brengen, moeten we het energiebegrip veralgemenen. Bovendien moeten we, als we de totale energie die een heelal bevat willen definiëren, bedenken hoe we de energie in heelallen van mogelijk oneindige ruimtelijke afmetingen kunnen optellen.


  Eén ding staat echter vast: er is één heelal waarin de totale energie werkelijk exact gelijk is aan nul. Maar dat is niet een vlak heelal, dat in beginsel oneindig uitgestrekt is, waardoor de berekening van de totale energie problematisch wordt. Het is een gesloten heelal – een heelal waarin de dichtheid van materie en energie toereikend is om de ruimte naar zichzelf terug te buigen. Zoals ik al eerder opmerkte zou je in een gesloten heelal, als je maar ver genoeg kijkt, je eigen achterhoofd kunnen zien!


  De reden waarom de energie van een gesloten heelal gelijk is aan nul, is eigenlijk vrij simpel. Dit laat zich het gemakkelijkst inzien door de vergelijking te maken met het feit dat in een gesloten heelal ook de totale elektrische lading nul moet zijn.


  Sinds de tijd van Michael Faraday beschouwen we elektrische lading als de bron van een elektrisch veld (dat, zoals we hierboven hebben gezien, in kwantummechanische termen wordt veroorzaakt door het uitzenden van virtuele fotonen). Hierbij stellen we ons voor dat elke lading is omgeven door radiale ‘veldlijnen‘ (hoe meer lading, des te meer lijnen), die van positieve ladingen af gericht zijn en naar negatieve ladingen toe lopen:
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  In onze gedachten strekken deze veldlijnen zich uit tot in het oneindige, waarbij ze zich steeds verder van elkaar verwijderen. Dat impliceert dat het elektrische veld naar buiten toe steeds zwakker wordt. Maar in een gesloten heelal komen de divergerende veldlijnen van bijvoorbeeld een positieve lading aan de andere kant van het heelal uiteindelijk weer bijeen, zoals de meridianen op een wereldkaart bij de noord- en zuidpool bijeenkomen. Zodra de veldlijnen beginnen te convergeren, wordt het elektrische veld weer steeds sterker, totdat er in een punt aan de andere kant van het heelal genoeg energie is om een negatieve lading te scheppen die de veldlijnen ‘opslokt’.


  Gebleken is dat een soortgelijke redenering, in dit geval niet over de ‘flux’ van veldlijnen, maar over de ‘flux’ van energie in een gesloten heelal, ons vertelt dat de totale positieve energie, inclusief die van de rustmassa’s van deeltjes, exact moet worden gecompenseerd door een negatieve zwaartekrachtsenergie, waardoor de totale energie precies nul is.


  Dus als de totale energie van een gesloten heelal nul is, en als het som-over-de-paden-formalisme van de kwantumzwaartekracht van toepassing is, kan zo’n heelal zonder netto-energie kwantummechanisch gezien straffeloos verschijnen. Ik wil benadrukken dat zulke heelallen volledig op zichzelf staande entiteiten van ruimte en tijd zijn, die volkomen losstaan van het onze.


  Maar opnieuw schuilt er een addertje onder het gras. Een gesloten, uitdijend heelal dat materie bevat, zal doorgaans een zekere maximumgrootte bereiken en vervolgens weer net zo snel ineenstorten, om te eindigen als een singulariteit in ruimte en tijd – een stukje niemandsland, geregeerd door de kwantumzwaartekracht, waarvan het uiteindelijke lot nog onzeker is. De karakteristieke levensduur van minuscule gesloten heelallen zal dus microscopisch zijn, wellicht van de orde van een ‘Planck-tijd’ oftewel 10–44 seconde – de karakteristieke schaal waarop de processen van de kwantumzwaartekracht werkzaam zouden moeten zijn.


  Er bestaat evenwel een uitweg uit dit dilemma. Als, voordat zo’n heelal kan instorten, de configuratie van de velden daarbinnen een periode van inflatie veroorzaakt, kan zelfs een aanvankelijk minuscuul gesloten heelal exponentieel snel uitdijen en daarbij de toestand van een oneindig groot, vlak heelal steeds dichter benaderen. Na een stuk of honderd keer in grootte te zijn verdubbeld, zal zo’n inflatoir heelal dermate vlak zijn geworden dat het veel langer dan de huidige leeftijd van ons heelal zou kunnen bestaan zonder ineen te storten.


  Er bestaat zelfs nog een andere mogelijkheid – een die me altijd een beetje van nostalgie (en jaloezie) vervult, omdat ze me aan een belangrijk leermoment herinnert. Toen ik als postdoc aan de Harvard University met de mogelijke kwantummechanica van zwaartekrachtsvelden speelde, kwam mij een resultaat ter ore van mijn Canadese studievriend Ian Affleck. Affleck, die al in mijn MIT-tijd in Harvard studeerde en enkele jaren voor mij tot de Society of Fellows werd toegelaten, gebruikte de wiskundige theorie van Feynman waarmee we nu het gedrag van elementaire deeltjes en velden onderzoeken – de zogeheten kwantumveldentheorie – om te berekenen hoe een sterk magnetisch veld deeltjes en antideeltjes zou kunnen produceren.


  Ik besefte dat de vorm van de oplossing die Ian had beschreven, een zogeheten ‘instanton’, sterk op een inflatoir heelal leek, als men zijn formalisme naar het geval van de zwaartekracht vertaalde. Maar dan wel een inflatoir heelal dat uit het niets kwam! Voor ik dit resultaat opschreef, wilde ik mijn eigen verwarring over hoe ik deze wiskundige oplossing natuurkundig moest interpreteren uit de weg ruimen. Ik kwam er echter al snel achter dat, terwijl ik over deze kwestie peinsde, even verderop de zeer creatieve kosmoloog Alex Vilenkin (over wie ik al eerder schreef en met wie ik inmiddels bevriend ben geraakt) zojuist een artikel had geschreven dat precies beschrijft hoe kwantumzwaartekracht inderdaad een inflatoir heelal uit het niets kan scheppen. Iemand was me vóór geweest, maar heel erg kon ik dat niet vinden – ten eerste omdat ik eerlijk gezegd niet precies begreep wat ik deed, en ten tweede omdat Alex iets durfde voor te stellen waar ik op dat moment het lef niet voor had. Sindsdien weet ik dat je niet alle implicaties van je werk hoeft te begrijpen om het te publiceren. Verscheidene van mijn eigen belangrijkste artikelen ben ik eigenlijk pas lang na publicatie volledig gaan begrijpen.


  Hoe dan ook, hoewel Stephen Hawking en zijn medewerker Jim Hartle een heel ander schema hebben voorgesteld om de ‘randvoorwaarden’ van heelallen die uit het niets kunnen komen proberen te bepalen, zijn dit de belangrijke feiten:

  



  
    	In de kwantumzwaartekracht kunnen, sterker nog: zullen, heelallen spontaan uit het niets verschijnen. Zulke heelallen hoeven niet leeg te zijn, maar kunnen materie en straling bevatten, zolang de totale energie, inclusief de negatieve energie die met de zwaartekracht geassocieerd is, maar nul is.


    	Om de gesloten heelallen die uit zulke mechanismen voortkomen langer dan een oneindig korte tijd te laten bestaan, is zoiets als inflatie nodig. Bijgevolg moet elk langlevend heelal waarin je ten gevolge van een dergelijk scenario zou kunnen leven wel zo vlak lijken als het onze.

  


  De les is duidelijk: de kwantummechanica lijkt niet alleen toe te staan dat heelallen uit het niets ontstaan – waarbij ‘niets’ in dit geval betekent: de afwezigheid van ruimte en tijd – maar lijkt dat zelfs te eisen. ‘Niets’ – in dit geval: geen ruimte, geen tijd, geen wat-dan-ook! – is echt onstabiel.


  Bovendien zouden de algemene kenmerken van zo’n heelal, als het lang bestaat, naar verwachting gelijk zijn aan die van ons huidige heelal.


  Is dat het bewijs dat ons heelal uit het niets is voortgekomen? Natuurlijk niet. Maar het maakt een dergelijk scenario wel een flink stuk plausibeler. En het neemt nog een van de bezwaren weg die tegen het argument van schepping uit het niets, zoals beschreven in het vorige hoofdstuk, zouden kunnen worden ingebracht.


  Daar betekende ‘niets’: een lege, maar reeds bestaande ruimte die door vaste, bekende natuurkundige wetten wordt geregeerd. Nu is ook de ruimte geen vereiste meer.


  En, zoals we in het volgende hoofdstuk zullen zien, zijn misschien zelfs de wetten van de natuurkunde niet nodig.
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  PRACHTIGE NIEUWE WERELDEN


  Het was de beste der tijden. Het was de slechtste der tijden.


  – Charles Dickens


  Het kernprobleem met het begrip schepping is dat het een externe oorzaak nodig lijkt te hebben – een pre-existent iets buiten het eigenlijke systeem dat de juiste omstandigheden heeft geschapen om de totstandkoming van het systeem mogelijk te maken. Dat is doorgaans het punt waar het begrip God – een externe macht die losstaat van ruimte en tijd, ja zelfs van de fysische werkelijkheid – opduikt, omdat er nu eenmaal behoefte aan een eindverantwoordelijke lijkt te bestaan. Maar in die zin komt ‘God’ mij voor als een nogal gemakzuchtig semantisch antwoord op het diepgaande vraagstuk van de schepping. Ik denk dat ik dit het beste kan toelichten aan de hand van een iets ander voorbeeld, de oorsprong van de moraal, waar ik via mijn vriend Steven Pinker mee kennismaakte.


  Is de moraliteit absoluut en komt zij van buiten? Of is zij slechts een uitvloeisel van de context van onze biologie en leefomgeving, en kan haar oorsprong dus wetenschappelijk worden vastgesteld? Tijdens een discussie over dit onderwerp aan de Arizona State University bracht Pinker het volgende dilemma te berde.


  Als je, zoals vele diepreligieuze mensen, betoogt dat er zonder God geen ultiem goed en fout kan bestaan, omdat God nu eenmaal voor ons bepaalt wat goed en fout is, kun je de volgende vragen stellen: wat als God had verordend dat verkrachting en moord moreel aanvaardbaar waren? Zouden ze dat dan ook zijn?


  Hoewel sommigen daar wellicht ‘ja’ op zouden antwoorden, denk ik dat de meeste gelovigen zouden zeggen dat God nooit tot zo’n besluit zou komen. Maar waarom niet? Waarschijnlijk omdat God de een of andere reden zou hebben om dat niet te doen. En waarschijnlijk is dat omdat de rede ons ingeeft dat verkrachting en moord niet moreel aanvaardbaar zijn. Maar als God een beroep zou moeten doen op de rede, waarom hebben we deze tussenpersoon dan nog nodig?


  Wij zouden een soortgelijke redenering kunnen toepassen op de schepping van ons heelal. Alle voorbeelden die ik tot dusver heb gegeven, hebben inderdaad betrekking op de schepping van iets uit dat je gemakkelijk als niets kunt beschouwen, maar de regels voor die schepping – dat wil zeggen: de wetten van de natuurkunde – waren voorbeschikt. Waar komen die regels vandaan?


  Er zijn twee mogelijkheden. De regels zijn (al dan niet bij wijze van gril of met voorbedachten rade) bepaald door God of een goddelijk wezen dat niet aan die regels gebonden is en daarboven staat, of ze zijn voortgekomen uit een minder bovennatuurlijk mechanisme.


  Het probleem met God die de regels bepaalt, is dat je op zijn minst de vraag kunt stellen wie of wat de regels van God dan heeft vastgesteld. Het gebruikelijke antwoord hierop is dat God, in de taal van de Rooms-Katholieke Kerk, de ‘oorzaak aller oorzaken’ is of (à la Thomas van Aquino) de ‘eerste oorzaak’ of, in de woorden van Aristoteles, de ‘onbewogen beweger’.


  Interessant is dat Aristoteles het probleem van een eerste oorzaak onderkende, en om die reden tot de conclusie kwam dat het heelal eeuwig moet zijn. Bovendien moest God zelf, die hij vereenzelvigde met zuiver in zichzelf gekeerd denken dat met zijn liefde de ‘eerste beweger’ in beweging bracht, eeuwig zijn. Zijn onbewogen beweger veroorzaakte beweging niet door deze te scheppen, maar door beweging een einddoel te geven dat volgens Aristoteles eeuwig moest zijn.


  Aristoteles vond het onbevredigend om de ‘eerste oorzaak’ gelijk te stellen aan God. Sterker nog: hij was van mening dat het platonische idee van de ‘eerste oorzaak’ gebrekkig was, vooral omdat dit betekende dat elke oorzaak een voorganger moest hebben – vandaar zijn eis dat het heelal eeuwig moet zijn. Als je echter de opvatting huldigt dat God de oorzaak aller oorzaken is, en daarom zelfs eeuwig als ons heelal dat niet is, komt er inderdaad een eind aan de absurde reeks ‘waarom-vragen’. Maar dan moet je wel, zoals ik heb benadrukt, de invoering van een opmerkelijke almachtige entiteit waarvoor gewoon geen ander bewijs bestaat op de koop toe nemen.


  In dit verband moet ik hier nog een ander belangrijk punt benadrukken. De ogenschijnlijk logische noodzaak van een ‘eerste oorzaak’ is voor elk heelal dat een begin heeft een echt probleem. Daarom kan men op basis van logica alleen zo’n deïstische kijk op de natuur niet uitsluiten. Maar zelfs dan is het van wezenlijk belang om te beseffen dat deze godheid geen logisch verband houdt met de persoonlijke goden van de grote wereldgodsdiensten, hoewel dit argument vaak wordt aangevoerd om hen te rechtvaardigen. Een deïst die zich gedwongen voelt om op zoek te gaan naar een allesomvattende intelligentie die orde aanbrengt in de natuur, komt via deze zelfde logica doorgaans niet uit bij de persoonlijke God van de heilige geschriften.


  Over deze kwesties wordt al duizenden jaren gesproken en gediscussieerd, door briljante en minder briljante geesten. En velen van de laatste categorie verdienen daar momenteel hun brood mee. We kunnen nu op deze kwesties terugkomen, eenvoudig omdat onze kennis van de aard van de fysische werkelijkheid is toegenomen. Noch Aristoteles, noch Aquino wist van het bestaan van ons Melkwegstelsel, laat staan van de oerknal of de kwantummechanica. Vandaar dat de problemen waar zij en hun opvolgers mee worstelden in het licht van nieuwe kennis moet worden geïnterpreteerd en begrepen.


  Men denke in het licht van ons moderne kosmologische wereldbeeld bijvoorbeeld aan Aristoteles’ suggestie dat er geen eerste oorzaken bestaan, of beter gezegd dat een reeks oorzaken inderdaad oneindig ver kan teruggaan (of doorgaan). Er is geen begin, geen schepping, geen einde.


  Daar waar ik heb beschreven hoe iets bijna altijd uit ‘niets’ kan voortkomen, heb ik me steeds gericht op het ontstaan van iets uit reeds bestaande lege ruimte of het ontstaan van lege ruimte uit niet-ruimte. Beide beginvoorwaarden volstaan voor mij als ik over de ‘afwezigheid van het zijn’ nadenk, en zijn dus mogelijke kandidaten voor het niets. Ik heb het echter niet direct gehad over de kwestie of er daarvóór iets kan zijn geweest en welke wetten het ontstaansproces hebben geregeerd. Met andere woorden: ik heb de kwestie van de ‘eerste oorzaak’ vermeden. Een eenvoudig antwoord is natuurlijk dat ofwel de lege ruimte ofwel het meer fundamentele niets waaruit de lege ruimte wellicht is voortgekomen, eeuwig is en dus al bestond. Maar de eerlijkheid gebiedt mij te zeggen dat dit de wellicht onbeantwoordbare vraag oproept of dit ontstaansproces aan regels onderworpen was en, zo ja, wat die regels dan heeft vastgelegd.


  Eén ding staat echter vast. Voor de metafysische ‘regel’ die door degenen met wie ik over de kwestie van de schepping heb gediscussieerd als een wet van Meden en Perzen wordt gehanteerd, namelijk dat ‘uit niets alleen niets kan voortkomen’, bestaat geen wetenschappelijke basis. De redenering dat deze regel vanzelfsprekend, onwrikbaar en onaantastbaar is, snijdt net zo weinig hout als Darwins onjuiste veronderstelling dat de oorsprong van het leven buiten het domein van de wetenschap ligt en dat leven, net als materie, niet kan worden gemaakt of vernietigd. Het legt slechts de onwil bloot om het simpele feit te erkennen dat de natuur filosofen of theologen te slim af kan zijn.


  Merkwaardig genoeg lijken degenen die beweren dat niets uit het niets kan komen, volkomen tevreden te zijn met de wereldvreemde gedachte dat God deze regel op de een of andere manier kan omzeilen. Maar nogmaals: als je stelt dat de notie van het ware niets vereist dat zelfs de potentie van bestaan ontbreekt, kan zelfs God geen wonderen verrichten, omdat als hij iets uit niets zou maken er dus een potentie van bestaan moet zijn geweest. Eenvoudig betogen dat God kan wat de natuur niet kan, is betogen dat een bovennatuurlijke potentie van bestaan op de een of andere manier anders is dan een normale, natuurlijke potentie van bestaan. Maar dit arbitraire semantische onderscheid is bedacht door diegenen die al van tevoren hebben besloten (zoals theologen plegen te doen) dat het bovennatuurlijke (d.w.z. God) moet bestaan, en dus hun filosofische ideeën zo definiëren (wederom zonder enige empirische basis) dat alles kan worden uitgesloten behalve het bestaan van een god.


  Hoe dan ook, een god aanvoeren om dit raadsel te kunnen oplossen vereist, zoals vaak wordt beweerd en zoals ik al verscheidene malen heb benadrukt, dat God buiten het heelal bestaat en ofwel tijdloos of eeuwig is.


  Ons moderne begrip van het heelal biedt echter een andere plausibele en volgens mij veel wetenschappelijkere oplossing voor dit probleem – een oplossing die enkele kenmerken van een externe schepper heeft, en bovendien logisch gezien consistenter is.


  Ik verwijs hier naar het multiversum. De mogelijkheid dat ons heelal er één is uit een lange, misschien zelfs oneindig lange reeks van verschillende en causaal gescheiden heelallen, waarin de fundamentele aspecten van de fysische werkelijkheid op tal van punten kunnen verschillen, maakt ons bestaan op een veelbelovende nieuwe manier begrijpelijk.


  Zoals gezegd is een van de meer onaangename, maar mogelijk juiste implicaties van deze visies dat de natuurkunde op een zeker fundamenteel niveau slechts een omgevingswetenschap is. (Ik vind dit onaangenaam, omdat ik ben opgegroeid met het idee dat de wetenschap tot doel heeft om uit te leggen waarom het heelal moet zijn zoals het is en hoe het zo is geworden. Als in plaats daarvan de wetten van de natuurkunde zoals we die kennen slechts toevalligheden zijn die gecorreleerd zijn met ons bestaan, dan was dat fundamentele doel misplaatst. Mocht het idee echter juist blijken te zijn, dan zal ik wel over mijn vooroordeel heen komen.) In dat geval zijn de fundamentele krachten en constanten van de natuur niet fundamenteler dan de afstand aarde-zon. We bevinden ons niet op aarde in plaats van Mars omdat er iets fundamenteels is aan de afstand aarde-zon, maar gewoon omdat als de aarde zich op een andere afstand zou bevinden, het leven zoals wij dat kennen zich niet op onze planeet zou hebben ontwikkeld.


  Deze antropische argumenten zijn nogal onbetrouwbaar. Het is bijna onmogelijk om specifieke voorspellingen op hen te baseren, zonder dat we expliciet de waarschijnlijkheidsverdeling van de diverse fundamentele constanten en krachten – hun mogelijke waarden en vormen – over alle mogelijke heelallen kennen, en ook precies weten hoe ‘typisch’ wij in ons heelal zijn. Als wij geen typische levensvormen zijn, is antropische selectie, zo daar al sprake van is, wellicht op andere factoren gebaseerd dan wij zouden denken.


  Niettemin verandert een multiversum – hetzij in de vorm van een landschap van heelallen die een groot aantal extra dimensies bestrijken, hetzij in de vorm van een wellicht oneindig repeterende reeks heelallen in een driedimensionale ruimte zoals in het geval van eeuwige inflatie – het speelveld van onze gedachten over de schepping van ons eigen heelal en de voorwaarden die wellicht nodig zijn om die te laten plaatsvinden.


  Op de eerste plaats wordt de vraag wat de natuurwetten heeft bepaald die toelieten dat ons heelal ontstond en evolueerde nu minder belangrijk. Als de natuurwetten zelf stochastisch en willekeurig zijn, bestaat er geen voorgeschreven ‘oorzaak’ voor ons heelal. Onder het algemene beginsel dat alles wat niet verboden is toegestaan is, zouden we dan de garantie hebben dat zich een heelal zou aandienen met de wetten zoals we die hebben ontdekt. Binnen die visie is er geen mechanisme of entiteit nodig om de natuurwetten hun huidige eigenschappen op te leggen. Ze zouden zo ongeveer elke vorm kunnen aannemen. Omdat we momenteel geen fundamentele theorie hebben die het precieze karakter van het landschap van een multiversum verklaart, weten we dat gewoon niet. (Hoewel we eerlijk gezegd, om enige wetenschappelijke vooruitgang te boeken bij het doorrekenen van mogelijkheden, doorgaans gebruikmaken van de veronderstelling dat bepaalde eigenschappen, zoals kwantummechanica, in alle mogelijkheden optreden. Ik weet werkelijk niet of het zin kan hebben om dit idee terzijde te leggen – ik ken althans geen resultaten op dit gebied die je productief zou kunnen noemen.)


  Misschien bestaat er zelfs helemaal geen fundamentele theorie. Hoewel ik natuurkundige ben geworden omdat ik hoopte dat zo’n theorie zou bestaan, en omdat ik hoopte dat ik ooit aan de ontdekking ervan zou kunnen bijdragen, was die hoop misschien wel vergeefs. Ik put troost uit de woorden van Richard Feynman die ik eerder al kort heb samengevat, maar hier nog integraal wil tonen:

  



  Mensen vragen mij: ‘Bent u op zoek naar de ultieme wetten van de natuurkunde?’ Nee, dat ben ik niet. Ik wil gewoon meer te weten komen over de wereld, en als mocht blijken dat er een eenvoudige ultieme wet bestaat die alles verklaart, het zij zo. Dat zou een erg leuke ontdekking zijn. Maar als blijkt dat we bezig zijn een ui met miljoenen rokken af te pellen, en we die rokken spuugzat worden, dan is dat de realiteit... Mijn interesse in de wetenschap is gewoon om meer te weten te komen over de wereld, en hoe meer ik te weten kom, des te beter. Ik wil gewoon meer weten.


  Je kunt de redenering nog wat verder en in een andere richting doortrekken, wat ook gevolgen heeft voor de argumenten die de kern van dit boek vormen. In een multiversum van welke soort dan ook zou een oneindig aantal gebieden kunnen bestaan, van oneindig groot tot oneindig klein, waarin simpelweg ‘niets’ zit, maar ook gebieden waarin ‘iets’ zit. In dat geval is het antwoord op de vraag waarom er iets is in plaats van niets bijna banaal: er is simpelweg iets, omdat als er niets was, we daar helemaal niet konden bestaan!


  Ik ben me er terdege van bewust dat zo’n triviaal antwoord op een vraag die eeuwenlang zo diepzinnig leek de nodige frustratie oproept. Maar de wetenschap heeft ons geleerd dat alles wat op het eerste gezicht diepzinnig of triviaal lijkt, uiteindelijk heel anders kan uitpakken.


  Het heelal is veel vreemder en veel rijker – veel wonderbaarlijker – dan onze schamele menselijke verbeelding kan bevatten. De moderne kosmologie heeft ons tot ideeën gebracht die we een eeuw geleden nog niet eens konden formuleren. De grote ontdekkingen van de twintigste en de eenentwintigste eeuw hebben niet alleen de wereld waarin wij ons bewegen veranderd, ze hebben ook een revolutie teweeggebracht in ons begrip van de wereld – of werelden – die vlak onder onze neuzen bestaan – of kunnen bestaan: de werkelijkheid die verborgen blijft totdat we dapper genoeg zijn om ernaar op zoek te gaan.


  Dat is waarom de filosofie en de theologie uiteindelijk niet in staat zijn om in hun eentje de werkelijk fundamentele vragen over ons bestaan te beantwoorden. Zolang we onze ogen gesloten houden en ons niet door de natuur laten leiden, zullen we in onze kortzichtigheid blijven zwelgen.


  Waarom is er iets in plaats van niets? Misschien is deze vraag uiteindelijk niet significanter of diepzinniger dan de vraag waarom sommige bloemen rood zijn en andere blauw. Wellicht produceert het niets altijd wel ‘iets’. Het zou een vereiste kunnen zijn, onafhankelijk van de onderliggende aard van de werkelijkheid. Of misschien is ‘iets’ wel helemaal niet zo bijzonder, of is het zelfs de normaalste zaak van het multiversum. Hoe dan ook: nadenken over deze vraag heeft niet zoveel nut. Het is zinvoller om deel te nemen aan de spannende ontdekkingsreis die duidelijkheid kan geven over de wijze waarop ons heelal zich heeft ontwikkeld en welke processen ons bestaan mogelijk hebben gemaakt. Dat is waarom we aan wetenschap doen. We kunnen deze kennis aanvullen met overpeinzingen en dat filosofie noemen. Maar alleen door alle waarneembare hoeken en gaten van het heelal te blijven onderzoeken, kunnen we werkelijk een bruikbare waardering voor onze plek in de kosmos ontwikkelen.


  Voordat ik afsluit, wil ik bij wijze van waardig slotakkoord nog één onaangeroerd aspect van deze kwestie aan de orde stellen. Impliciet ligt in de vraag waarom er iets is in plaats van niets de solipsistische verwachting besloten dat het iets zal standhouden – dat het heelal zich op de een of andere manier heeft ontwikkeld tot het punt van ons bestaan, alsof wij het toppunt van de schepping zijn. Op basis van alles wat we over het heelal weten, is het echter veel waarschijnlijker dat in de toekomst – de oneindig verre toekomst wellicht – het niets de teugels weer zal overnemen.


  Als we in een heelal leven waarvan de energie, zoals ik heb beschreven, wordt gedomineerd door de energie van het niets, ziet de toekomst er inderdaad somber uit. De hemel zal koud, donker en leeg worden. Maar de situatie is eigenlijk nog erger. Een heelal dat door de energie van de lege ruimte wordt gedomineerd, is wat de toekomst van het leven aangaat een heelal van de slechtst mogelijke soort. Elke beschaving zal in zo’n heelal uiteindelijk gegarandeerd te gronde gaan aan energiegebrek. Na een onpeilbaar lange tijd zal de een of andere kwantumfluctuatie of lokale thermische opleving wellicht nog een gebied produceren waar zich weer leven kan ontwikkelen. Maar ook dat zal van korte duur zijn. De toekomst zal worden gedomineerd door een heelal waarin niets zit dat zich bewust is van zijn immense mysterie.


  Als, zoals ik heb beschreven, de materie waaruit wij bestaan aan het begin van de tijd door het een of andere kwantumproces is gevormd, zal zij vrijwel zeker ook weer verdwijnen. De natuurkunde is een zaak van geven en nemen, en begin en einde zijn met elkaar verbonden. In de verre toekomst zullen protonen en neutronen vervallen, zal de materie verdwijnen en zal het heelal een toestand van maximale eenvoud en symmetrie aannemen – van grote wiskundige schoonheid wellicht, maar zonder substantie.


  Zoals Heraclitus van Efese in een iets andere context schreef: ‘Homerus had ongelijk toen hij zei: “Moge geschil en strijd bij mensen en goden gelijk rook vergaan!” Hij zag niet in dat hij bad voor de vernietiging van het heelal. Want indien zijn gebeden werden verhoord, zou alles heengaan.’ Of, zoals Christo-pher Hitchens het heeft verwoord: ‘Het nirwana is het niets.’


  Wellicht zal zelfs een nog extremere versie van deze uiteindelijke terugkeer tot het niets onvermijdelijk zijn. Sommige snaartheoretici betogen, op basis van ingewikkelde wiskunde, dat een heelal als het onze, waarin de lege ruimte een positieve energie heeft, niet stabiel kan zijn. Uiteindelijk moet het vervallen tot een toestand waarin de energie van de ruimte negatief zal zijn. Ons heelal zal dan weer instorten tot een punt en vervallen tot de kwantummist waaruit ons eigen bestaan wellicht is voortgekomen. Als deze redenering juist is, zal ons heelal even plotseling verdwijnen als het wellicht is begonnen.


  In dat geval zal het antwoord op de vraag ‘Waarom is er iets in plaats van niets?’ simpelweg luiden: dat is maar voor even.
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  EPILOOG


  De erkenning van het ervaringsfeit als een afspiegeling van de waarheid is een diepgaand onderwerp, en de drijfveer die onze beschaving sinds de Renaissance heeft aangespoord.


  – Jacob Bronowski


  Ik begon dit boek met een ander citaat van Jacob Bronowski:

  



  Droom of nachtmerrie, we moeten onze ervaring leven zoals zij is, en moeten dat met open ogen doen. We leven in een wereld die doordrongen is van wetenschap en die zowel volledig is als echt. We kunnen er geen spelletje van maken door gewoon maar partij te kiezen.


  Zoals ik ook heb betoogd, is de een zijn droom de ander zijn nachtmerrie. Een heelal zonder doel of gids maakt voor sommigen het leven zinloos. Voor anderen, zoals ik, is zo’n heelal juist inspirerend. Het maakt het feit van ons bestaan nog verbazingwekkender en motiveert ons om zin te ontlenen aan onze handelingen en het beste uit ons korte bestaan te halen – gewoon omdat we er zijn, gezegend met bewustzijn, en omdat het kan. Bronowski’s punt is echter dat onze mening over het heelal er eigenlijk niet zoveel toe doet. Wat gebeurd is, is gebeurd, op kosmische schaal nog wel. En alles wat er op die schaal nog zal gebeuren, heeft lak aan onze voorkeuren. We hadden er geen invloed op, en zullen er waarschijnlijk ook nooit invloed op hebben.


  Wat we echter wel kunnen doen, is proberen om de omstandigheden van ons bestaan te begrijpen. In dit boek heb ik geschreven over een van de opmerkelijkste ontdekkingsreizen die de mens ooit heeft ondernomen – de heroïsche poging om de kosmos te onderzoeken en te begrijpen op een schaal die nog maar een eeuw geleden ongekend was. Door onbevooroordeeld bewijzen te volgen en de moed te hebben om een leven aan het onbekende te wijden – wetende dat deze inspanning, die veel creativiteit en doorzettingsvermogen eist, mogelijk nergens toe zal leiden – heeft deze reis de grenzen van de menselijke geest verlegd.


  Ik heb me altijd aangetrokken gevoeld tot de mythische figuur Sisyphus, en heb de wetenschappelijke inspanning wel vergeleken met diens niet aflatende pogingen om een rotsblok de berg op te duwen dat, vlak voor de top is bereikt, telkens weer omlaagrolt. Volgens Camus onderging Sisyphus zijn lot glimlachend, en dat zouden wij ook moeten doen. Onze reis, waar zij ook heen voert, is een beloning op zich.


  De fenomenale vooruitgang die we de afgelopen eeuw hebben geboekt, heeft ertoe geleid dat we als wetenschappers in staat zijn om ons te verdiepen in de onbevattelijke vraagstukken die al bestaan sinds de mens zijn eerste voorzichtige pogingen deed om te begrijpen wie hij is en waar hij vandaan komt.


  Zoals ik hier heb beschreven, is al doende de feitelijke betekenis van deze vraagstukken geëvolueerd, evenals ons begrip van het heelal. ‘Waarom bestaat er iets in plaats van niets?’ moet worden begrepen in de context van een kosmos waarin de betekenis van deze woorden niet meer is wat zij ooit was. Zelfs het onderscheid tussen ‘iets’ en ‘niets’ is vager geworden: in diverse contexten is de overgang van het een naar het ander niet alleen gangbaar, maar zelfs vereist.


  De vraag als zodanig is achterhaald door onze inspanningen om kennis te verwerven. In plaats daarvan zijn we gedreven om de processen die de natuur regeren te begrijpen op een manier die ons in staat stelt om voorspellingen te doen en, waar mogelijk, onze eigen toekomst te beïnvloeden. Daarbij hebben we ontdekt dat we leven in een heelal waarin de lege ruimte – die voorheen vaak voor ‘niets’ doorging – een nieuwe dynamiek heeft die de huidige evolutie van de kosmos domineert. We hebben ontdekt dat alle tekenen wijzen op een heelal dat uit een fundamenteel niets kan zijn voortgekomen – wat waarschijnlijk ook het geval is – en, via processen die we wellicht nooit zullen begrijpen maar die geen aansturing van buitenaf vereisen, ooit weer tot niets zal wederkeren. In die zin is het, zoals de natuurkundige Steven Weinberg heeft benadrukt, niet zo dat de wetenschap het onmogelijk maakt om in God te geloven. Wel maakt zij het mogelijk om niet in God te geloven. Zonder wetenschap is alles een wonder. Met wetenschap blijft de mogelijkheid bestaan dat niets een wonder is. Dat maakt religieus geloof steeds minder noodzakelijk en ook steeds minder relevant.


  Het staat iedereen natuurlijk vrij om zich te bekeren tot het idee van de goddelijke schepping, en ik verwacht ook niet dat er spoedig een einde komt aan de lopende discussie. Maar zoals ik heb beklemtoond, ben ik ervan overtuigd dat als we intellectueel eerlijk willen zijn in onze keuze, we een weloverwogen keuze moeten maken. Een keuze op basis van feiten, niet van openbaringen.


  Dat is het doel van dit boek: een weloverwogen beeld schetsen van het heelal zoals wij dat begrijpen en van de theoretische bespiegelingen die de wetenschap vooruit helpen, terwijl wij wetenschappers het kaf van het koren van onze waarnemingen en theorieën proberen te scheiden.


  Over mijn eigen voorkeur ben ik duidelijk geweest: het geval dat ons heelal uit het niets is voortgekomen, lijkt mij op dit moment verreweg het meest fascinerende intellectuele alternatief. U zult uw eigen conclusie trekken.


  Ik wil mijn betoog afsluiten door terug te komen op een vraag die ik nog fascinerender vind dan de ‘iets uit niets’-kwestie. Dat is Einsteins vraag of er voor God iets te kiezen viel bij de schepping van het heelal. Deze vraag is de primaire drijfveer van bijna al het onderzoek naar de fundamentele structuur van materie, ruimte en tijd – het onderzoek dat mij een groot deel van mijn professionele leven heeft beziggehouden.


  Ik dacht dat deze vraag ondubbelzinnig kon worden beantwoord, maar tijdens het schrijven van dit boek ben ik van mening veranderd. Het is duidelijk dat als er één theorie is, bestaande uit een uniek stelsel van wetten die beschrijven en zelfs vóórschrijven hoe ons heelal en de regels die zijn evolutie hebben bepaald zijn ontstaan – het doel van de natuurkunde sinds Newton en Galilei – dan zou het antwoord waarschijnlijk zijn: ‘Nee, de dingen moesten zijn zoals ze waren en zijn.’


  Maar als ons heelal niet uniek is, en deel uitmaakt van een kolossaal, wellicht oneindig multiversum van heelallen, zou het antwoord op Einsteins vraag dan volmondig luiden: ‘Ja, er is een scala aan keuzes voor het bestaan’?


  Daar ben ik niet zo zeker van. Het is denkbaar dat zich in zo’n multiversum oneindig veel verschillende combinaties van wetten, soorten deeltjes, stoffen en krachten, en zelfs verschillende heelallen kunnen voordoen. Maar het is ook mogelijk dat slechts een bepaalde zeer beperkte combinatie – een die resulteert in het heelal van het soort waarin wij leven of in een heelal dat daar sterk op lijkt – de evolutie van wezens die zo’n vraag kunnen stellen in stand kan houden. Dan zou het antwoord op Einsteins vraag nog steeds ontkennend zijn. Een God of een Natuur die een multiversum kan scheppen, zou in een heelal waarin Einstein de vraag kon stellen net zo beperkt zijn in zijn of haar keuzes als wanneer er slechts één consistente fysieke werkelijkheid mogelijk was.


  Het vooruitzicht dat in beide scenario’s zelfs een schijnbaar almachtige God geen vrijheid zou hebben bij het scheppen van ons heelal, doet me opmerkelijk veel genoegen. Ongetwijfeld omdat dit erop wijst dat God niet nodig is – of in het gunstigste geval overbodig.
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  NAWOORD
Richard Dawkins


  Niets maakt ruimdenkender dan het uitdijende heelal. De muziek der sferen is een kinderliedje, een rijmpje op de majestueuze akkoorden van de Symfonie Galactica. Het stof der eeuwen, de mist van wat wij ‘oude’ geschiedenis durven te noemen, zal spoedig worden weggeblazen door de gestage, eroderende winden van de geologische tijdperken. Zelfs de leeftijd van het heelal – met 13,72 miljard jaar bekend tot op het vierde significante cijfer, zo verzekert Lawrence Krauss ons – valt in het niet bij de billennia die nog zullen volgen.


  Maar Krauss’ visie van de kosmologie van de verre toekomst is paradoxaal en angstwekkend. De wetenschap zal waarschijnlijk in verval geraken. We denken natuurlijk dat als er anno 2.000.000.000.000 nog kosmologen zijn, hun kennis van het heelal veel groter zal zijn dan de onze. Niets daarvan – en dit is maar een van de vele schokkende conclusies die ik aan dit boek heb overgehouden. Onze tijd, en de paar miljard jaar eromheen, is een zeer gunstige periode voor de kosmoloog. Over twee biljoen jaar zal het heelal zo ver zijn uitgedijd dat alle sterrenstelsels, behalve die van de kosmoloog zelf (waar deze zich ook mag bevinden), zich zo definitief, zo onomkeerbaar achter een einsteiniaanse horizon hebben teruggetrokken dat zij niet alleen onzichtbaar zijn, maar ook niet de minste sporen hebben achtergelaten. Alsof ze nooit hebben bestaan. Elk spoor van de oerknal zal hoogstwaarschijnlijk voor altijd en eeuwig zijn weggevaagd. Anders dan wij zullen de kosmologen van de toekomst onwetend zijn van hun verleden en van hun situatie.


  Wij weten dat we ons temidden van honderden miljarden sterrenstelsels bevinden. En we weten van de oerknal, omdat we overal om ons heen het bewijs kunnen zien: de roodverschoven straling van verre sterrenstelsels die een uiting is van de Hubble-uitdijing. We hebben het voorrecht om dit bewijs te zien, omdat we uitkijken over een jong heelal en ons kunnen koesteren in het licht dat nog van sterrenstelsel naar sterrenstelsel kan reizen. Of, in de geestige woorden van Krauss en een van zijn collega’s: ‘We leven in een heel bijzondere tijd... de enige tijd dat waarnemingen kunnen bevestigen dat we in een heel bijzondere tijd leven!’ De kosmologen van het derde billennium zullen weer aangewezen zijn op de kortzichtigheid van onze vroege twintigste eeuw, toen we nog opgesloten zaten in een sterrenstelsel dat, voor zover we wisten of ons konden voorstellen, gelijkstond aan het heelal.


  Uiteindelijk, en onvermijdelijk, zal het vlakke heelal verder afvlakken tot een leegte die het spiegelbeeld is van zijn oorsprong. Niet alleen zullen er geen kosmologen meer zijn om het heelal in te turen, er zou voor hen ook niets te zien zijn. Helemaal niets. Zelfs geen atomen. Niks.


  Als u dat deprimerend en vreugdeloos vindt, jammer dan. De werkelijkheid is ons geen troost verschuldigd. Toen Margaret Fuller, naar ik vermoed met een zucht van tevredenheid, opmerkte ‘Ik aanvaard het heelal’, was de vernietigende reactie van Thomas Carlyle: ‘Dat is haar allemachtig geraden!’ Persoonlijk denk ik dat de eeuwige rust van een oneindige vlakke leegte een grandeur heeft die het, op zijn zachtst gezegd, waard is om onverschrokken tegemoet te zien.


  Maar als iets kan afvlakken tot niets, kan niets dan ook in actie komen en iets voortbrengen? Oftewel, om een afgezaagde theoretische vraag te citeren: waarom is er iets in plaats van niets? Hier zijn we beland bij misschien wel de meest opmerkelijke les die we uit het boek van Lawrence Krauss kunnen trekken. Niet alleen vertelt de natuurkunde ons hoe iets uit niets kan zijn voortgekomen, volgens Krauss gaat het verder dan dat: ze toont ons dat het niets onstabiel is en dat er bijna wel iets uit moet voortkomen. Als ik Krauss goed begrijp, gebeurt dat voortdurend. Het principe klinkt als de natuurkundige versie van ‘twee keer fout is goed’. Deeltjes en antideeltjes komen als subatomaire vuurvliegjes tevoorschijn, annihileren elkaar en herscheppen elkaar via het omgekeerde proces uit het niets.


  De spontane schepping van iets uit niets pakte groots uit bij het begin van ruimte en tijd, in de singulariteit die bekendstaat als de oerknal, die werd gevolgd door de inflatieperiode waarin de omvang van het heelal – en alles wat daarin zat – binnen een fractie van een seconde 28 ordes van grootte toenam. (Stel je eens voor: dat is een 1 met 28 nullen!)


  Wat een bizar, bespottelijk idee! Echt iets voor wetenschappers! Ze zijn net zo erg als de middeleeuwse scholastici die de engelen op de kop van een speld probeerden te tellen of over het ‘mysterie’ van de transsubstantiatie discussieerden.


  Nee, wis en waarachtig niet. Er is veel dat de wetenschap nog niet weet (en waar zij met opgestroopte mouwen aan werkt). Maar wat we wél weten, weten we deels niet slechts bij benadering (het heelal is niet duizenden, maar miljarden jaren oud): we weten het zeker, en met verbluffende nauwkeurigheid. Zoals ik al opmerkte, is de leeftijd van het heelal bekend tot op het vierde significante cijfer. Dat is al heel indrukwekkend, maar het verbleekt bij de nauwkeurigheid van de voorspellingen waarmee Lawrence Krauss en zijn collega’s ons soms verbazen. Zoals Krauss’ held Richard Feynman heeft laten zien, zijn sommige voorspellingen van de kwantumtheorie – wederom: gebaseerd op veronderstellingen die bizarder lijken dan alles wat zelfs de meest obscurantistische theoloog heeft kunnen bedenken – zo nauwkeurig geverifieerd dat ze zich laten vergelijken met het tot op minder dan een haarbreedte voorspellen van de afstand tussen New York en Los Angeles.


  Theologen mogen speculeren over engelen op speldekoppen of wat het moderne equivalent ook is. Natuurkundigen lijken dan wel hun eigen engelen en speldekoppen te hebben – kwanta en quarks, ‘tover’, ‘vreemdheid’ en ‘spin’ – maar zij kunnen die engelen ook echt tellen: tot op één op de tien miljard engelen nauwkeurig. De wetenschap mag vreemd en onbegrijpelijk lijken – vreemder en onbegrijpelijker dan elke theologie zelfs – maar de wetenschap werkt. Ze geeft resultaten. Je kunt ermee naar Saturnus vliegen, en onderweg nog even langs Venus en Jupiter scheren. We begrijpen misschien niet hoe de kwantumtheorie werkt (ik niet in elk geval), maar een theorie die de echte wereld tot op tien decimalen nauwkeurig kan voorspellen, kan moeilijk fout zijn. Het ontbreekt de theologie niet alleen aan decimalen, zelfs een relatie met de echte wereld ontbreekt volkomen. Thomas Jefferson had gelijk toen hij bij de stichting van zijn universiteit van Virginia zei: ‘Voor een leerstoel theologie zou in onze instelling geen plaats moeten zijn.’


  Als je religieus gelovigen vraagt waarom zij geloven, kom je wellicht ‘fijnzinnige’ theologen tegen die praten over God als de ‘grond van het zijn’ of als ‘een metafoor voor intermenselijke vriendschap’ of een andere uitvlucht. Maar de meeste gelovigen zullen een antwoord geven dat eerlijker en kwetsbaarder is, en hun toevlucht nemen tot een versie van het argument van ontwerp of het argument van eerste oorzaak. Filosofen van het kaliber van David Hume hoefden niet uit hun leunstoel te komen om het onvermijdelijke zwakke punt van zulke argumenten aan te wijzen: ze ontwijken de vraag van de oorsprong van de Schepper. Maar in de echte wereld bracht het Charles Darwin tot een schitterend eenvoudig, en niet vraag-ontwijkend alternatief voor ontwerp. Op het terrein van de biologie tenminste. De biologie was altijd het favoriete jachtterrein van natuurtheologen, totdat Darwin – niet opzettelijk, want hij was een alleraardigste man – hen verjoeg. En daarop namen zij hun toevlucht tot de hemelse graslanden van de natuurkunde en de kosmologie, waar ze werden opgewacht door Lawrence Krauss en zijn voorgangers.


  Zien de wetten en constanten van de natuurkunde eruit alsof ze opzettelijk zijn ontworpen om ons tot leven te brengen? Denkt u dat iemand van buitenaf alles in gang heeft gezet? Lees Victor Stenger maar eens als u niet kunt bedenken wat er mis is met dergelijke argumenten. Lees Steven Weinberg, Peter Atkins, Martin Rees, Stephen Hawking. En nu hebben we ook Lawrence Krauss, die mijns inziens de genadeklap uitdeelt. Zelfs de laatste troefkaart van de theoloog – ‘Waarom is er iets in plaats van niets?’ – zal tijdens het lezen voor uw ogen verschrompelen. Waar Darwins De oorsprong der soorten de biologische genadeklap voor het bovennatuurlijke was, zou Universum uit het niets wel eens het kosmologische equivalent kunnen worden. De titel betekent precies wat er staat. En wat er staat is vernietigend.
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  Professor Lawrence M. Krauss is hoogleraar aan de school voor aard- en ruimteonderzoek en de faculteit natuurkunde, mededirecteur van het Cosmology Initiative en oprichter/directeur van het Origins Project van de Arizona State University. Origins omvat een breed interdisciplinair onderzoeks-, onderwijs- en voorlichtingsprogramma dat gericht is op alle aspecten van het ontstaan – van het ontstaan van het heelal en de mens tot het ontstaan van bewustzijn en cultuur.


  Krauss is een internationaal bekende theoretisch natuurkundige die op allerlei terreinen actief is, waaronder het raakvlak van deeltjesfysica en kosmologie. In 1982 promoveerde hij in de natuurkunde aan het Massachusetts Institute of Technology, waarna hij werd toegelaten tot het selecte gezelschap van de Harvard Society of Fellows. In 1985 kwam hij in dienst van de Yale University, om in 1993 te verhuizen naar de Case Western Reserve University, waar hij als Ambrose Swasey Professor tot 2005 leiding gaf aan de faculteit natuurkunde. Voor zijn onderzoek en boeken heeft hij tal van internationale onderscheidingen ontvangen; hij is de enige natuurkundige met enkele van de hoogste onderscheidingen van de American Physical Society, de American Association of Physics Teachers en de American Institute of Physics.


  Krauss is ook een van de weinige prominente wetenschappers van dit moment die uit eigen beweging de kloof tussen wetenschap en het grote publiek hebben overbrugd, wat hem de bijnaam ‘volksintellectueel’ heeft opgeleverd.


  Afgezien van zijn boeken, activiteiten op radio en televisie, en commentaren in kranten en tijdschriften heeft Krauss solo opgetreden met het befaamde symfonieorkest van Cleveland (als verteller bij een drukbezochte uitvoering van The Planets van Gustav Holst) en schreef hij de hoesteksten voor een cd met Star Trek-gerelateerde muziek. In 2005 maakte Krauss deel uit van de jury van het Sundance Film Festival.
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