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    Woord vooraf


    In 1988 verscheen Het heelal, de Nederlandse vertaling van een boek dat oorspronkelijk in het Engels A Brief History of Time heette, ‘Een korte geschiedenis van de tijd’. De Engelse uitgave stond 237 maal op de lijst van de bestverkochte boeken in de Londense Sunday Times, het werd in veel talen vertaald en er werden er globaal één exemplaar op 750 aardbewoners van verkocht. Dat was een opmerkelijk succes voor een boek dat enkele van de moeilijkste onderwerpen in de moderne natuurkunde behandelde. Die moeilijke onderwerpen waren tevens de spannendste die je kunt bedenken, omdat ze te maken hebben met wezenlijke, allesomvattende vragen: Wat weten we werkelijk van het heelal, en hoe komt het dat we het weten? Waar komt het heelal vandaan en welke kant gaat het op? Die vragen vorm den de kern van Het heelal, en ze staan ook in dit boek in het middelpunt.


    In de jaren na het verschijnen van Het heelal bereikten mij reacties van lezers van uiteenlopende leeftijd en met een verschillende achtergrond uit alle delen van de wereld. Een telkens terugkerend verzoek was de vraag naar een nieuwe editie waar in de essentie van Het heelal bewaard zou blijven, maar waarin de voornaamste denkbeelden langzaam aan en op een eenvoudiger te begrijpen niveau zouden worden behandeld. Dit zou een beknopte versie kunnen worden van Het heelal, maar uit de vele reacties bleek ook, dat maar weinig lezers zaten te wachten op een kosmologische verhandeling op universitair niveau. Daarom besloten wij de stof te benaderen zoals we dat hier in Een korte geschiedenis van de tijd hebben gedaan, waarbij de wezenlijke inhoud van het oorspronkelijke boek bewaard is gebleven en op sommige punten ook is uitgebreid, terwijl we er tegelijkertijd op hebben gelet dat het geheel niet te lang werd en begrijpelijk bleef. Sommige technische details zijn weggelaten, maar daarentegen dringen de vragen die we in deze versie op werpen nog dieper door tot de kern van de materie.


    We hebben tevens van de gelegenheid gebruikgemaakt om het boek aan de laatste stand van het onderzoek aan te passen en zo konden de jongste ontwikkelingen op het gebied van theorie en waarneming besproken worden. Een korte geschiedenis van de tijd doet verslag van de vooruitgang die de afgelopen tijd werd geboekt bij het zoeken naar een volledige theorie die alle natuurkrachten verenigt. Bijzondere aandacht wordt daarbij besteed aan de ontwikkelingen in de snaartheorie en de dualiteiten of overeenkomsten tussen ogenschijnlijk verschillende natuurkundige theorieën die erop duiden dat er een verenigende theorie voor de natuurkunde bestaat. Op het gebied van de waarneming gaat het boek in op belangrijke nieuwe observaties, zoals die van de satelliet Cobe die de kosmische achtergrondstraling meet en die van de Hubble-ruimtetelescoop.


    Ongeveer veertig jaar geleden zei Richard Feynman: ‘We hebben het geluk te leven in een tijd waarin nog ontdekkingen worden gedaan. Het is net als met de ontdekking van Amerika - dat kan maar één keer gebeuren. In dit tijdperk waarin wij leven ontdekken we de elementaire wetten van de natuur.’ Op dit moment bevinden we ons dichter dan ooit bij een volledig begrip van het wezen van het heelal. Met het schrijven van dit boek hopen we u te laten delen in de spanning die deze ontdekkingen met zich meebrengen, en een beeld te geven van de nieuwe aanblik van de werkelijkheid die door deze ontdekkingen vormen aanneemt.


    

  


  
    1. NADENKEN OVER HET HEELAL


    We leven in een wonderbaarlijk fantastisch heelal. Een heelal zo oud, zo uitgestrekt, zo hevig en tegelijkertijd ook zo mooi, dat wie zich er een voorstelling van wil maken een buitengewoon grote fantasie moet hebben. De plaats die de mens in deze uitgestrekte kosmos inneemt lijkt soms bijzonder onbeduidend. We proberen er daarom achter te komen wat de zin er van kan zijn en te overwegen welke rol wij erin spelen. Enkele tientallen jaren geleden hield een bekende geleerde (er wordt wel beweerd dat het Bertrand Russell was) een voordracht over sterrenkunde. Hij vertelde hoe de aarde een baan rond de zon beschrijft en hoe de zon op zijn beurt weer onderweg is via een baan rond het middelpunt van een grote hoeveelheid sterren die we onze Melkweg noemen. Toen hij was uitgesproken, stond er achter in de zaal een oud vrouwtje op. Ze zei: ‘Wat u daar vertelt is onzin. De wereld is een platte schijf op de rug van een heel grote schildpad.’ De geleerde glimlachte minzaam en antwoordde toen: ‘En waarop staat die schildpad?’ ‘Je bent schrander, jongeman, helemaal niet dom,’ zei de vrouw, ‘maar het zijn allemaal schildpadden die op elkaar staan, tot helemaal beneden aan toe!’


    De meeste mensen zullen tegenwoordig de voorstelling van ons heelal als een oneindige toren van schildpadden nogal lachwekkend vinden. Maar waar halen we het recht vandaan te denken dat we het beter weten? Vergeet een ogenblik alles wat u van de ruimte afweet - of meent af te weten. Kijk dan eens om hoog naar de nachtelijke hemel. Wat zegt u van al die lichtpuntjes? Zijn dat kleine vuurtjes? Het is moeilijk om je voor te stellen wat ze werkelijk zijn, want die werkelijkheid stijgt ver uit boven onze normale ervaring. Wie met enige regelmaat naar de sterren kijkt, heeft waarschijnlijk wel eens in de schemering een lichtpunt boven de horizon zien zweven. Dat is geen ster maar de planeet Mercurius, die niets wegheeft van onze eigen planeet. Een dag op Mercurius duurt tweederde van een heel Mercuriusjaar. Tijdens die dag worden temperaturen bereikt van meer dan 400°C, en gedurende de periode dat de zon het oppervlak niet beschijnt daalt de temperatuur tot bijna -200°C in een donkere nacht. Ook al verschilt Mercurius nog zozeer van onze aarde, toch is het minder moeilijk om ons er een voorstelling van te vormen dan van een doorsneester, die het best kan worden vergeleken met een reusachtige oven waarin elke seconde miljarden kilo’s materie verbranden, en met een kern waarin temperaturen van tientallen miljoenen graden heersen.


    Wat we ons ook slecht kunnen voorstellen is hoe ver de planeten en sterren werkelijk van ons af staan. Vroeger bouwden de Chinezen stenen torens om de sterren van dichterbij te be kijken. Het is niet meer dan natuurlijk om te denken dat de sterren en planeten zich veel dichter bij ons bevinden dan in feite het geval is - we hebben immers in het dagelijks leven geen enkele ervaring met de reusachtige afstanden in de ruimte. Die afstanden zijn zo groot dat het geen zin heeft ze in meters of kilometers uit te drukken, zoals we dat met aardse lengtematen doen. In plaats daarvan gebruiken we het lichtjaar als eenheid, de afstand die het licht in één jaar tijd aflegt. Als u rekent dat het licht in één seconde een afstand aflegt van bijna 300.000 kilo meter, is een lichtjaar dus een bijzonder grote afstand. De dichtstbijzijnde ster, afgezien van onze eigen zon, heet Proxima Centauri (ook wel bekend als Alpha Centauri C) en bevindt zich vier lichtjaren van ons vandaan. Dat is zo ver weg dat zelfs met de snelste ruimtevaartuigen die we tegenwoordig kunnen ontwerpen, de reis ernaartoe zo’n tienduizend jaar in beslag zou nemen.


    In vroeger tijden hebben de mensen zich alle moeite getroost om het heelal te begrijpen, maar ze beschikten nog niet over onze wiskunde en techniek. Tegenwoordig kunnen we gebruik maken van machtige hulpmiddelen: denkmethoden in de vorm van wiskunde en een wetenschappelijke benadering van onze vragen en technische hulpmiddelen in de vorm van computers en telescopen. Op zo’n manier heeft de wetenschap al veel kennis over de ruimte vergaard. Maar wat weten we werkelijk van het heelal, en hoe komt het dat we het weten? Waar komt het heelal vandaan? Welke kant gaat het op? Had het heelal een begin en zo ja, wat gebeurde er dan vóór dat begin? Wat is de aard van de tijd? Komt er ooit een einde aan de tijd? Kunnen we in de tijd teruggaan? Recente ontdekkingen in de natuurkunde die ten dele mogelijk zijn geworden door de nieuwe techniek, duiden in de richting van een antwoord op enkele van deze aloude vragen. Ooit zullen deze antwoorden voor ons net zo vanzelf sprekend lijken als het feit dat de aarde een baan rond de zon beschrijft - of misschien net zo bespottelijk als het idee van al die schildpadden die op elkaar staan en zo een toren vormen. Alleen de tijd (wat dat ook is) zal het leren.


    

  


  
    2. HOE ONZE VOORSTELLING VAN HET HEELAL IN DE LOOP VAN DE TIJD VERANDERDE


    Hoewel het nog in de dagen van Christoffel Columbus gewoon was om te denken dat de aarde plat is (ook tegenwoordig denkt nog altijd een handjevol mensen er zo over), kunnen we de wortels van de moderne sterrenkunde terugvolgen tot de tijd van de oude Grieken. Rond 340 voor het begin van de jaartelling schreef de Griekse filosoof Aristoteles een boek dat hij  Over de hemel noemde. In dat boek voerde hij goede argumenten aan voor de opvatting dat de aarde een bol moest zijn en geen plat te schijf.


    Een van zijn argumenten ging uit van de maansverduisteringen. Aristoteles besefte dat deze moesten worden veroorzaakt doordat de aarde tussen de zon en de maan schoof. Telkens als dat gebeurde wierp de aarde haar schaduw op de maan en veroorzaakte zo een verduistering. Het was hem opgevallen dat de schaduw van de aarde altijd rond was. En dat valt ook te ver wachten bij een bolvormige aarde, maar niet bij een platte schijf. Als de aarde een platte schijf zou zijn geweest, zou de schaduw alleen in die gevallen rond zijn waarbij de zon pal onder het midden van de schijf stond. In alle andere gevallen zou de schaduw langgerekt moeten zijn en de vorm van een ellips vertonen (een ellips is immers een uitgerekte cirkel).


    De Grieken kenden nog een ander argument voor de bolvorm van de aarde. Als de aarde vlak zou zijn, zou je verwachten dat een schip dat vanaf de horizon naar je toe vaart eerst als een klein stipje zonder herkenningspunten zou verschijnen. En als het dan dichterbij kwam zouden geleidelijk aan meer details zichtbaar worden, zoals zeilen en de romp. Maar dit is niet wat er gebeurt. Als een schip aan de horizon verschijnt, zijn de zeilen het eerste wat er te zien valt. Pas later komt de romp in
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          Een schip duikt op van achter de horizon

          Omdat de aarde bolvormig is, zien we eerst de mast en de zeilen boven de horizon uitsteken, voordat ook de romp verschijnt.

        
      

    


    beeld. Het feit dat de scheepsmast, die ver boven de romp uit steekt, het eerste stuk van het schip is dat boven de einder op duikt, bewijst eveneens dat de aarde een bol is.


    De Grieken besteedden ook veel aandacht aan de nachtelijke hemel. In de dagen van Aristoteles werd er al sinds eeuwen opgetekend hoe de lichtpunten zich ’s nachts langs het uitspansel bewogen. Opvallend was dat ofschoon bijna alle duizenden zichtbare lichtpuntjes gezamenlijk langs de hemel leken te schuiven, er zich vijf (de maan niet meegerekend) niet aan de gemeenschappelijke beweging hielden. Deze doken soms op om via een regelmatig van oost naar west verlopend pad te dwalen en vervolgens weer te verdwijnen en na verloop van enige tijd terug te keren. Deze lichtpunten werden planeten genoemd - naar het Griekse woord voor ‘dwalen’. De Grieken na men slechts vijf planeten waar, omdat de andere niet met het blote oog zichtbaar zijn. Deze vijf waren Mercurius, Venus, Mars, Jupiter en Saturnus. Tegenwoordig weten wij waarom de planeten zulke afwijkende banen langs de hemel afleggen: hoe wel de sterren ten opzichte van ons zonnestelsel nauwelijks bewegen, leggen de planeten een omloopbaan rond de zon af, daardoor lijkt vanaf de aarde bezien de beweging van de plane ten aan de nachtelijke hemel zoveel ingewikkelder dan de beweging van de veel verder van ons af staande sterren.


    Aristoteles meende dat de aarde stil stond en dat zon, maan, planeten en de sterren in cirkelvormige banen rond de aarde bewogen. Hij geloofde daarin omdat voor zijn mystieke gevoel de aarde het middelpunt van het heelal moest zijn en cirkelvormige banen hem volmaakt toeschenen. In de tweede eeuw n.Chr. ontwierp Ptolemaeus, eveneens een Griek, volgens deze voorstelling een compleet model van de kosmos. Ptolemaeus kon groot enthousiasme opbrengen voor zijn studie: ‘Als ik met veel genoegen de beweging van de dichtopeengepakte massa van al die sterren in hun cirkelvormige banen volg,’ schreef hij, ‘heb ik het gevoel dat ik zweef.’


    In het model van Ptolemaeus werd de aarde omgeven door acht roterende sferen. Elke sfeer was een maat groter dan de voorafgaande, en het geheel kan men zich voorstellen als een set in elkaar passende Russische poppetjes. De aarde bevond zich in het middelpunt van die sferen en de hemellichamen bewogen zich er op hun schil rond omheen. Wat er buiten de laatste schil moest liggen werd nooit geheel duidelijk, maar vast en zeker niets dat tot het voor mensenogen waarneembare heelal behoorde. De buitenste sfeer of schil vormde dus een soort begrenzing, en was tegelijkertijd het omhulsel voor het gehele heelal. Op die buitenste sfeer hadden de sterren hun vaste plaats, en wanneer de schil draaide bleven de sterren ten opzichte van elkaar op dezelfde plek en ze schoven in groepen langs de hemel, net zoals wij de sterrenbeelden waarnemen. De planeten bevonden zich op de schillen daarbinnen. Deze planeten hadden geen vaste plek zoals dat met de sterren het geval was, maar ze beschreven een ketting van kleine lussen op hun sfeer, de zogenaamde epicyclussen. Omdat de planetaire sferen ronddraaiden en de planeten zelf op hun sferen kringetjes beschreven, moesten de planeetbanen ten opzichte van de aarde wel ingewikkeld schijnen.


    Ptolemaeus kon op zo’n manier verklaren dat de planeetbanen zoals wij deze waarnemen, veel meer om het lijf hadden dan eenvoudige cirkelbanen langs de hemel.


    
      
        	[image: ]
      


      
        	
          Het model van Ptolemaeus

          In het model van Ptolemaeus vormde de aarde het middelpunt van het heelal, omgeven door acht bolvormige schillen met daarop alle hemellichamen die in die dagen bekend waren.

        
      

    


    Het model van Ptolemaeus leverde een redelijk nauwkeurig systeem om van tevoren de positie van hemellichamen aan het uitspansel te bepalen. Maar om deze posities exact te voorspellen moest hij uitgaan van de veronderstelling dat de maan een baan beschreef die hem af en toe tweemaal dichter bij de aarde bracht dan anders. En dat zou met zich meebrengen dat de maan soms tweemaal groter lijkt dan in de meeste gevallen! Ptolemaeus was zich wel bewust van dit schoonheidsfoutje, maar niettemin werd zijn model in het algemeen aanvaard, zij het niet over de gehele aarde. De katholieke kerk kon er vrede mee hebben, omdat het een beeld van het heelal bood dat in overeenstemming was met de Schrift, omdat het veel ruimte openliet buiten de sfeer van de vaste sterren waarin plaats was voor hemel en hel.


    In 1514 werd er echter een ander model voorgesteld door de Poolse priester Nikolaus Copernicus. (Aanvankelijk verspreid de Copernicus zijn model anoniem, misschien omdat hij bang was voor ketter uitgemaakt te worden door zijn kerk.) Copernicus kwam op de revolutionaire gedachte dat niet alle hemellichamen banen rond de aarde hoeven te beschrijven. Hij bedacht dat juist de zon het stilstaande middelpunt van het zonnestelsel was en dat de aarde en de andere planeten via cirkelvormige banen rond de zon bewogen. Net als het model van Ptolemaeus functioneerde het model van Copernicus zeer goed, hoewel het niet volmaakt overeenkwam met de waarnemingen. Omdat het echter veel eenvoudiger was dan het model van Ptolemaeus, zou je verwacht hebben dat het met open armen aanvaard zou zijn. Toch moest er nog bijna een eeuw verstrijken voordat deze gedachte serieus werd opgevat. Toen begonnen twee sterrenkundigen - de Duitser Johannes Kepler en de Italiaan Galileo Galilei - de theorie van Copernicus in het openbaar te verbreiden.


    Galilei ondernam in 1609 de eerste pogingen om de nachtelijke hemel te onderzoeken met behulp van een sterrenkijker -een instrument dat in die tijd pas sinds kort was uitgevonden. Toen Galilei zijn kijker op de planeet Jupiter richtte, ontdekte hij dat deze werd omgeven door een aantal kleine satellieten of manen die een baan rond deze planeet beschreven. Dit duidde erop dat niet alles per se in een baan rond de aarde dient te bewegen, zoals Aristoteles en Ptolemaeus meenden. Tegelijkertijd verbeterde Kepler de theorie van Copernicus door te veronderstellen dat de planeten geen cirkelvormige baan beschreven, maar via een ellips bewogen. Door deze aanpassing kwamen de voorspellingen van de theorie ineens met de waarnemingen overeen. Dit alles betekende het einde voor het model van Ptolemaeus.


    Elliptische banen verbeterden weliswaar het model van Copernicus, maar wat Kepler betreft maakten ze slechts deel uit van een geïmproviseerde hypothese. Ook Kepler hield er vast omlijnde ideeën over de natuur op na, die niet op waarnemingen stoelden: net als Aristoteles vond Kepler dat cirkels voor zijn gevoel volmaakter waren dan ellipsen. De voorstelling dat de planeten zich via zulke onvolkomen banen zouden bewegen vond hij te lelijk om de uiteindelijke waarheid te kunnen zijn. Het zat Kepler ook dwars dat hij de elliptische omloopbanen niet in overeenstemming kon brengen met zijn opvatting dat de planeten door middel van magnetische kracht ertoe werden bewogen in een baan rond de zon te cirkelen. Met zijn magnetische kracht zat Kepler er weliswaar naast, omdat het niet deze kracht is die de planeten om de zon laat draaien, maar hem komt de eer toe dat hij had bedacht dat een kracht voor de beweging verantwoordelijk moest zijn. De werkelijke verklaring voor het feit dat de planeten hun baan rond de zon beschrijven werd pas veel later geleverd toen sir Isaac Newton in 1687 zijn Philosophiae Naturalis Principia Mathematica liet verschijnen, dat beschouwd mag worden als het boek met de grootste in vloed op de natuurwetenschappen dat ooit is uitgegeven.


    In Principia voerde Newton een wet in die beschrijft dat alle voorwerpen in rusttoestand van nature stil blijven zolang er geen kracht invloed op zo’n voorwerp uitoefent en hij toonde aan hoe de uitwerking van kracht ervoor zorgt dat een voorwerp bewoog of hoe er verandering teweeg werd gebracht in die beweging. Waarom bewegen de planeten dan in een ellipsvormige baan rond de zon? Newton beweerde dat daar een bijzondere kracht voor verantwoordelijk was en wel dezelfde kracht die ervoor zorgde dat voorwerpen zodra je ze losliet naar het aardoppervlak toevielen, en niet in rusttoestand bleven zweven. Hij noemde deze kracht de zwaartekracht of gravitatie. Newton bedacht tevens de wiskundige methode om te kunnen formuleren hoe voorwerpen reageren wanneer er aan getrokken wordt door een kracht als de zwaartekracht en hij bood een oplossing voor de vergelijkingen die zulke constellaties opleverden. Op die manier kon hij laten zien hoe de aarde en de andere planeten onder invloed van de zwaartekracht van de zon geen andere mogelijkheid hadden dan zich via een ellipsvormige baan rond de zon te bewegen - en dat was wat Kepler had voorspeld. Newton beweerde dat zijn wetten voor alles in het heelal opgingen, van appels die van de boom vielen tot sterren en planeten. Voor het eerst in de geschiedenis had iemand de beweging van de planeten verklaard door middel van wetten die ook de beweging op aarde bepaalden, en hiermee begon niet alleen de moderne natuurkunde maar ook de moderne sterrenkunde.


    Nu het sferenmodel van Ptolemaeus niet meer opging, bestond er geen enkele reden om nog aan te nemen dat het heelal een natuurlijke begrenzing had in de vorm van de buitenste sfeer. En aangezien de sterren niet van plaats leken te veranderen, afgezien van hun rotatie langs de hemel als gevolg van het feit dat de aarde om zijn as draait, lag het voor de hand te veronderstellen dat de sterren eenzelfde soort objecten waren als onze zon, zij het dan dat ze veel verder van ons af stonden.


    Daarmee waren we niet alleen afgestapt van de opvatting dat de aarde het middelpunt van het heelal vormt, maar ook van de opvatting dat onze zon en misschien zelfs ons zonnestelsel binnen het heelal iets bijzonders voorstelden.


    

  


  
    3. OVER DE SPELREGELS VOOR WETENSCHAPPELIJKE THEORIEËN


    Om te kunnen spreken over het wezen van het heelal en om in te kunnen gaan op de vraag of het heelal een begin of een eind heeft, moeten we eerst weten wat een wetenschappelijke theorie is. Voor het gemak gaan we uit van de eenvoudige opvatting dat een theorie bestaat uit een model van het heelal of van een begrensd gedeelte ervan, en uit een aantal regels die verband leggen tussen de grootheden in het model en onze waarnemingen. Het model bestaat uitsluitend in ons hoofd en bezit geen enkele andere werkelijkheid (wat dat ook moge betekenen). Een theorie mag een goede theorie worden genoemd als zij beantwoordt aan twee vereisten: ze moet een grote groep waarnemingen nauwkeurig beschrijven op grond van een model dat op zijn minst enkele arbitraire elementen dient te omvatten, en ze moet goed gedefinieerde voorspellingen doen omtrent het resultaat van toekomstige waarnemingen. Zo geloofde Aristoteles in de theorie van Empedocles dat alles was opgebouwd uit de vier elementen, aarde, lucht, vuur en water. Dit was een zeer eenvoudige theorie, maar ze deed geen goed gedefinieerde voorspellingen. De zwaartekrachtstheorie van Newton berustte daarentegen op een nog eenvoudiger model, waarin lichamen elkaar aantrokken met een kracht die evenredig was met een grootheid die hun massa werd genoemd en omgekeerd evenredig met het kwadraat van de onderlinge afstand. Toch voorspelt deze theorie met een hoge mate van nauwkeurigheid de beweging van zon, maan en planeten.


    Elke theorie in de natuurkunde draagt altijd een voorlopig karakter aangezien het telkens om een hypothese gaat: je kunt haar nooit bewijzen. Het resultaat van experimenten kan nog zo vaak in overeenstemming zijn met een bepaalde theorie, toch mag je er niet met zekerheid van uitgaan dat het resultaat de volgende keer niet tegen de voorspelling van de theorie zal indruisen. Aan de andere kant kun je een theorie ontkrachten met slechts één enkele waarneming die van de voorspellingen afwijkt. Karl Popper, de wetenschapsfilosoof, legt er de nadruk op dat het een kenmerk van een goede theorie is dat ze een aan tal voorspellingen doet die in principe door middel van waarneming kunnen worden weerlegd of ontkracht. Telkens wanneer de resultaten van nieuwe proeven in overeenstemming blijken te zijn met de voorspellingen blijft de theorie van kracht en is ons vertrouwen erin versterkt, maar zodra de meest recente waarneming er niet mee overeenstemt, zien we ons ertoe gedwongen van de theorie af te stappen of haar aan te passen.


    Zo zou het volgens de wetenschappelijke spelregels in zijn werk moeten gaan, maar natuurlijk kan altijd nog twijfel worden uitgesproken aan de deskundigheid van degene die de waarneming heeft verricht.


    In de praktijk wordt er dikwijls een nieuwe theorie opgesteld die in feite een uitbreiding is van de vorige. Zo bleek uit zeer nauwkeurige waarnemingen van de planeet Mercurius dat er een geringe afwijking bestond van de beweging van deze planeet en de voorspellingen van Newtons zwaartekrachtstheorie. Einsteins algemene relativiteitstheorie voorspelde een zeer geringe afwijking van Newtons theorie. Dat Einsteins voorspellingen, in tegenstelling tot die van Newton, overeenstemden met de waarneming, vormde een van de doorslaggevende bevestigingen van de nieuwe theorie. Maar toch passen we Newtons theorie nog altijd toe in alle praktische gevallen, omdat de verschillen tussen de voorspellingen van deze theorie en die van de algemene relativiteitstheorie werkelijk zeer gering zijn in alle situaties waarmee we in de dagelijkse praktijk te maken heb ben. (Bovendien heeft de theorie van Newton het grote voordeel dat de berekeningen veel eenvoudiger zijn dan die van Einstein.)


    In de natuurwetenschappen gaat het er uiteindelijk om één enkele theorie op te stellen die het gehele heelal beschrijft. De meeste wetenschappers zoeken een oplossing door het probleem in tweeën te splitsen. In de eerste plaats zijn er de wetten die ons leren hoe het heelal met verloop van tijd verandert. (Als we weten hoe het heelal er op een gegeven ogenblik uitziet, kunnen we aan de hand van deze wetten bepalen hoe het er op elk tijdstip in de toekomst uit zal zien.) In de tweede plaats is er de kwestie van de uitgangspositie van het heelal. Sommigen menen dat de wetenschap zich dient te richten op het eerste gedeelte. Volgens hun opvatting behoort de vraag naar het uitgangspunt van het heelal in het domein van de metafysica of de theologie. Zij zeggen dat God, die immers almachtig is, het heelal op elke mogelijke manier heeft kunnen laten beginnen. Dat mag dan zo zijn, maar in dat geval zou God het ook zo kunnen hebben geschapen dat het zich op een volstrekt willekeurige wijze ontwikkelt. Het heeft er echter alle schijn van dat God gekozen heeft voor een bijzonder regelmatige ontwikkeling die zich strikt aan bepaalde wetten houdt. Zo gezien lijkt het dus ook redelijk om te veronderstellen dat er eveneens wetten moeten bestaan die het beginstadium hebben beheerst.


    Het blijkt bijzonder lastig te zijn een theorie te ontwikkelen die het heelal in één keer beschrijft. We splitsen daarom het probleem op in kleinere brokstukken en verzinnen een aantal deeltheorieën. Al deze theorieën die een bepaald onderdeel van het geheel betreffen, beschrijven en voorspellen een bepaalde begrensde klasse van waarnemingen, zonder daarbij acht te slaan op de invloed van andere grootheden, of door deze eenvoudigweg weer te geven in de vorm van een aantal getallen. Nu kan deze benadering volslagen onjuist zijn. Als in het heelal alles op een wezenlijke manier met al het andere verband houdt, is het wellicht uitgesloten dat een volledige oplossing ook maar bij benadering zou kunnen worden bereikt door afzonderlijke onderdelen van het probleem als op zichzelf staande entiteiten te behandelen. Toch hebben we met deze benadering in het verleden de grootste vooruitgang geboekt. Newtons theorie van de zwaartekracht is ook hier een klassiek voorbeeld. Door deze theorie weten we dat de zwaartekracht tussen twee lichamen slechts afhankelijk is van één grootheid voor elk van beide lichamen, namelijk hun massa, maar dat deze kracht voor het overige onafhankelijk is van de materie waaruit deze lichamen bestaan. Er is dus geen theorie nodig omtrent de structuur en de samenstelling van de zon en de planeten om hun omloopbaan te kunnen berekenen.


    Tegenwoordig beschrijft de wetenschap het heelal volgens twee elementaire deeltheorieën - de algemene relativiteitstheorie en de kwantummechanica. Beide zijn grote verworvenheden uit de eerste helft van de twintigste eeuw. De algemene relativiteitstheorie beschrijft de aantrekkingskracht van de zwaarte kracht en de structuur van het heelal op grote schaal, dat wil zeggen de structuur op een schaal uiteenlopend van slechts enkele kilometers tot afstanden in de orde van grootte van meer dan één miljoen miljoen miljoen miljoen (een 1 met vierentwintig nullen) kilometer, de omvang van het waarneembare heelal. De kwantummechanica betreft daarentegen verschijnselen op een bijzonder kleine schaal, in de orde van grootte van een miljoenste miljoenste centimeter. Helaas hebben we moeten vaststellen dat deze twee theorieën zich niet met elkaar laten verenigen -beide kunnen niet tegelijkertijd juist zijn. Een van de voornaamste taken van de huidige natuurkunde, en ook het voornaamste onderwerp van dit boek, is het zoeken naar een nieuwe theorie die beide onder één dak brengt - een kwantumtheorie van de zwaartekracht. Zo’n theorie hebben we nog niet en het is goed mogelijk dat we er nog ver van verwijderd zijn, maar we kennen wel al veel eigenschappen die de theorie zal moeten bezitten. En in de volgende hoofdstukken zullen we ook zien dat we ons al een redelijk beeld kunnen vormen van de voorspellingen die uit een kwantumtheorie van de zwaartekracht zullen moeten voortvloeien.


    Wie denkt dat het heelal niet iets willekeurigs is, maar dat het wordt beheerst door goed gedefinieerde wetten, zal uiteindelijk de deeltheorieën moeten samenvoegen tot een volledige verenigende theorie waarmee alles in het heelal zal worden
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          Van atomen tot sterrenstelsels

          In de eerste helft van de twintigste eeuw breidde de natuurkunde de reikwijdte van haar terrein uit. Ze verliet de met het blote oog zichtbare wereld van Newton en de theorieën besloegen zowel de kleinste als ook de grootste extremen van ons heelal.

        
      

    


    beschreven. Nu stuit het zoeken naar zo'n volledige verenigende theorie op een onvermijdelijke paradox. De opvattingen omtrent wetenschappelijke theorieën die ik hier eerder heb beschreven berusten alle op de veronderstelling dat wij redelijk denkende wezens zijn en het ons vrijstaat het heelal te observeren zoals wij dat willen, en we uit onze waarnemingen logische gevolgtrekkingen kunnen doen. In zo’n patroon is het een redelijke veronderstelling dat we steeds dichter in de buurt zullen komen van de wetten die ons heelal beheersen. Maar als er werkelijk een volledige verenigende theorie zou bestaan, is deze vermoedelijk ook bepalend voor onze handelwijze. En zo geredeneerd zou de theorie zelf de uitkomst bepalen van ons zoeken naar deze theorie. En waarom zou in de theorie geschreven staan dat we de juiste conclusies trekken uit de feiten? Zou de theorie niet net zo goed kunnen bepalen dat we tot een verkeerde slotsom komen? Of niet aan een conclusie toekomen?


    Mijn enige antwoord op dit probleem berust op Darwins beginsel van de natuurlijke selectie. In elke populatie van zichzelf reproducerende organismen bestaan er variaties in het erfelijk materiaal en in hetgeen de verschillende individuen hebben geleerd. Deze verschillen brengen met zich mee dat sommige individuen beter in staat zullen zijn dan anderen om de juiste conclusies te trekken omtrent de wereld die hen omgeeft en dit in hun gedrag tot uiting te laten komen. Deze individuen zullen met grotere waarschijnlijkheid overleven en zich voortplanten en daardoor zal hun gedrag en hun manier van denken een overheersende rol gaan spelen. In het verleden ging beslist vaker op dat zowel wat wij intelligentie noemen alsook wetenschappelijke ontdekkingen van voordeel waren voor het voort bestaan. Het is niet zo duidelijk of dit nog altijd zo is: onze wetenschappelijke ontdekkingen zouden ons allen kunnen uit vagen, en ook als dit niet het geval is, blijft de vraag bestaan in hoeverre een volledige verenigende theorie iets uitmaakt voor onze overlevingskansen. Vooropgesteld dat het heelal zich op een regelmatige manier heeft ontwikkeld, mogen we echter verwachten dat het vermogen om redelijk te denken waarmee de natuurlijke selectie ons heeft uitgerust ook bruikbaar zal zijn bij ons zoeken naar een volledige verenigende theorie, en ons daarom niet zal misleiden tot het trekken van onjuiste conclusies.


    Omdat de deeltheorieën waarover we reeds beschikken voldoende zijn om nauwkeurige voorspellingen te doen in vrijwel alle situaties, met uitzondering van de meest extreme, lijkt het om praktische redenen lastig om het zoeken naar de uiteindelijke theorie van het heelal te rechtvaardigen. (We doen er echter goed aan op te merken dat soortgelijke argumenten ook in stelling hadden kunnen worden gebracht tegen zowel de relativiteitstheorie als tegen de kwantummechanica, en deze theorieën hebben ons niettemin verrijkt met zowel de kernenergie als de revolutie van de micro-elektronica!) Het ontdekken van een volledige verenigende theorie zal wellicht niet bijdragen tot het overleven van de mens als soort en misschien heeft ze even min invloed op onze manier van leven. Maar sinds het opflakkeren van de beschaving heeft de mens er nooit vrede mee gehad dingen zonder onderling verband te beschouwen of ze als onverklaarbaar te aanvaarden. De mens heeft altijd verlangd de ordening die aan de wereld ten grondslag ligt beter te begrijpen. En ook tegenwoordig willen we nog altijd een antwoord vinden op de vraag waarom we er zijn en hoe het komt dat we bestaan. Dit diepe menselijke verlangen naar kennis is op zich al een voldoende rechtvaardiging voor onze niet-aflatende poging tot een resultaat te komen. En ons doel is niets minder dan het le veren van een volledige beschrijving van het heelal waarin we leven.


    

  


  
    4. NEWTONS HEELAL


    Onze huidige opvattingen over de beweging van lichamen kunnen worden herleid tot Galilei en Newton. Voor hun tijd geloofden de mensen Aristoteles die beweerde dat een lichaam van nature in een rusttoestand verkeert en pas beweegt zodra er een kracht op wordt uitgeoefend of het een stootje krijgt. Hieruit volgde dat een zwaar lichaam sneller moest vallen dan een lichter voorwerp, omdat het sterker naar de aarde werd getrokken. De aristotelische traditie leerde eveneens dat we alle wetten die het heelal beheersen louter en alleen door te denken konden doorgronden: het was niet nodig om onze voorstellingen aan waarnemingen te toetsen. Tot Galilei had dan ook nooit iemand de moeite genomen om na te gaan of twee lichamen van verschillend gewicht werkelijk met verschillende snelheid vielen. Er wordt beweerd dat Galilei de onjuistheid van Aristoteles’ opvatting aantoonde door gewichten van de scheve toren van Pisa te laten vallen. Deze anekdote berust zo goed als zeker niet op waarheid, maar Galilei deed wel iets soortgelijks: hij liet kogels van verschillend gewicht via een zacht glooiende helling omlaag rollen. De situatie komt overeen met die van loodrecht omlaag vallende zware voorwerpen, maar hier is het door de geringere snelheid eenvoudiger de val waar te nemen. Uit Galilei’s metingen bleek dat de vaart van elk lichaam in dezelfde mate toenam, ongeacht het gewicht. Als je bijvoorbeeld een kogel van een helling laat rollen die op 10 lengtemeters 1 meter daalt, zal de kogel na één seconde omlaag rollen met een vaart van ongeveer 1 meter per seconde, en na 2 seconden met een vaart van 2 meter per seconde, enzovoort, ongeacht hoe zwaar die kogel is. Natuurlijk valt een loden gewicht sneller dan een veer, maar dit is uitsluitend het gevolg van de vertraging die de veer ondervindt door de luchtweerstand. Als je twee lichamen met weinig luchtweerstand laat vallen, bijvoorbeeld twee loden voorwerpen met een verschillend gewicht, vallen ze in hetzelfde tempo. (Waarom dat zo is, zullen we dadelijk zien.) De astronaut David R. Scott voerde op de maan, waar geen lucht is om de voorwerpen af te remmen, het proefje uit met de veer en het loden gewicht, en kwam tot de bevinding dat ze werkelijk op hetzelfde moment de maanbodem raakten.


    Newton ging uit van Galilei’s metingen en gebruikte ze als grondslag voor zijn bewegingswetten. In de proeven van Galilei was de kogel als hij van een helling rolde, altijd onderhevig aan dezelfde kracht (zijn gewicht), met als gevolg dat zijn snelheid voortdurend toenam. Hieruit bleek dat de werkelijke uitwerking van een kracht altijd bestaat uit een verandering in de snelheid van een lichaam, en dat er meer aan de hand was dan vroeger werd aangenomen met de veronderstelling dat de kracht het voorwerp slechts tot beweging aanzette. Het betekende eveneens dat het lichaam wanneer er geen enkele kracht op wordt uitgeoefend met dezelfde snelheid in een rechte lijn zal blijven voortbewegen. Deze gedachte werd voor het eerst op deze manier geformuleerd in Newtons Principia Mathematica dat in 1687 verscheen, in de vorm van wat we de eerste Wet van Newton noemen. Wat er met een lichaam gebeurt onder de uit werking van een kracht wordt geformuleerd in de tweede Wet van Newton. Deze wet stelt dat het lichaam zal versnellen, of zijn tempo zal wijzigen, in een mate die evenredig is met de kracht. (Zo zal bijvoorbeeld de versnelling tweemaal groter zijn als ook de kracht de dubbele intensiteit bezit.) De versnelling is ook geringer naarmate de massa van het lichaam (oftewel de kwantiteit van de materie) groter is. (Eenzelfde kracht met een uitwerking op een lichaam met de dubbele massa zal slechts de helft van de versnelling teweegbrengen.) Als een vertrouwd voorbeeld kan de auto dienen: hoe sterker de motor, des te groter is de versnelling, maar naarmate de auto zwaarder is, zal de versnelling die diezelfde motor veroorzaakt geringer uitvallen.


    Newton formuleerde naast zijn bewegingswetten die beschrijven hoe lichamen op krachten reageren, ook de zwaartekrachtstheorie die beschreef hoe de sterkte kon worden uitgedrukt van een bepaald soort kracht: de zwaartekracht. Zoals we al eerder zagen stelt deze theorie dat elk lichaam alle andere lichamen aantrekt met een kracht die evenredig is aan de massa van de betreffende lichamen, dat wil zeggen dat de aantrekkingskracht tussen twee lichamen tweemaal zo groot zou worden als de massa van een van beide lichamen (laten we zeggen A), verdubbeld zou zijn. Dit komt overeen met wat we zouden verwachten omdat we het nieuwe lichaam A kunnen beschouwen alsof het uit twee lichamen bestond, elk met de oorspronkelijke massa, die het lichaam B beide met de oorspronkelijke kracht aantrekken. En daarom zal de totale kracht tussen A en B tweemaal de oorspronkelijke kracht bedragen. Als een van de lichamen zesmaal de oorspronkelijke massa zou hebben, of één tweemaal de oorspronkelijke massa en de ander driemaal, zou de kracht tussen beide zesmaal sterker zijn.


    Het zal nu duidelijk zijn waarom alle lichamen met dezelfde snelheid vallen. Volgens de zwaartekrachtswet van Newton wordt een lichaam met het dubbele gewicht tweemaal zo sterk omlaag getrokken door de zwaartekracht. Maar ook de massa zal tweemaal zo groot zijn, en volgens de tweede Wet van Newton wordt daardoor de versnelling per krachtseenheid gehalveerd. Volgens Newtons wetten heffen deze beide uitwerkingen elkaar op en blijft de versnelling gelijk, ongeacht het gewicht.
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          Aantrekkingskracht van samengestelde lichamen

          Wanneer de massa van een lichaam wordt verdubbeld, is ook de aantrekkingskracht van dat lichaam als gevolg van de zwaartekracht tweemaal zo groot.

        
      

    


    Uit Newtons zwaartekrachtswet kunnen we ook aflezen dat de kracht afneemt naarmate de lichamen zich verder van elkaar af bevinden. De wet stelt dat de aantrekkingskracht van een ster precies een kwart bedraagt van de kracht die een even grote, maar zich half zo ver weg bevindende ster uitoefent. Deze wet voorspelt met grote nauwkeurigheid de omloopbanen van de aarde, de maan en de planeten. Als de wet zou luiden dat de aantrekkingskracht van een ster sneller zou toe- of afnemen naargelang de afstand, zouden de omloopbanen van de planeten niet elliptisch zijn, maar zouden ze in een spiraalbeweging naar de zon toe bewegen, of andersom, langzamerhand aan de aantrekkingskracht ontsnappen.


    Het grote verschil tussen de opvattingen van Galilei en Newton en Aristoteles was dat de Griek van alle lichamen veronderstelde dat ze er de voorkeur aan geven in een rusttoestand te verkeren, die ze altijd weer aannemen zodra er even geen kracht op wordt uitgeoefend of ze niet worden geduwd. Hij dacht in het bijzonder dat de aarde in rust verkeerde. Maar uit Newtons wetten valt af te leiden dat er geen unieke maatstaf voor rust bestaat. Je kon met evenveel recht beweren dat lichaam A in rust verkeerde en lichaam B met een constante snelheid voortbewoog ten opzichte van lichaam A, of dat lichaam B in rust verkeerde en dat A bewoog. Als je bijvoorbeeld een ogenblik afziet van het feit dat de aarde om haar as draait en een omloopbaan rond de zon beschrijft, zou je kunnen zeggen dat de aarde in rust verkeerde en dat een trein op het aardoppervlak met een snelheid van 150 kilometer per uur naar het noorden reed, of dat de trein in rust verkeerde en de aarde met dezelfde snelheid naar het zuiden bewoog. Als we proeven met bewegende lichamen zouden uitvoeren in de rijdende trein, zouden alle Wetten van Newton ook onder die omstandigheden van kracht zijn. Bij een spelletje pingpong in de trein zou het balletje net zozeer de Wetten van Newton gehoorzamen als op een pingpongtafel langs de rails. Er valt dus niet te bepalen wat er precies beweegt, de trein of de aarde.


    Wie heeft er gelijk, Newton of Aristoteles, en hoe kunnen we dat bepalen? Dit is een eventuele manier om het te toetsen: we stellen ons voor dat we in een kist zitten, zonder dat we weten of deze kist op de bodem van een rijdende trein staat, of op de grond op aarde, wat volgens Aristoteles de geijkte rusttoestand is. Bestaat er een mogelijkheid om te bepalen waar we ons bevinden? Als dat zo is, zou Aristoteles gelijk hebben en is het werkelijk iets bijzonders om in een rusttoestand op de aarde te staan. Maar er bestaat geen mogelijkheid om dit vast te stellen. Als we in de kist in de rijdende trein proeven zouden uitvoeren, zouden ze precies hetzelfde verlopen als in een kist die op het ‘stilstaande’ perron staat (als we er even van uitgaan dat de trein niet schommelt of door de bocht gaat of de rit op een andere manier met horten en stoten verloopt). Als we in de trein pingpong spelen zullen we merken dat het balletje zich net zo gedraagt als op een tafel langs de rails. En als we in de kist bij verschillende snelheden ten opzichte van de aarde pingpongen, laten we zeggen bij o, 80 en 150 kilometer per uur, zal het balletje zich in al deze situaties hetzelfde gedragen. Zo zit de wereld in elkaar en dit is ook wat in de wiskundige formulering van Newtons wetten tot uitdrukking komt: er valt met geen mogelijkheid te bepalen of de trein beweegt of de aarde. Het begrip beweging heeft alleen zin in relatie tot andere objecten.


    Doet het er werkelijk iets toe of Aristoteles of Newton gelijk heeft? Is dit louter en alleen een verschil van opvatting of van filosofische wereldbeschouwing, of is het echt iets van belang voor de wetenschap? Het ontbreken van een absolute maatstaf voor rust heeft in de natuurkunde grote gevolgen: het brengt met zich mee dat we niet kunnen bepalen of twee gebeurtenissen die op verschillende tijdstippen plaatsvonden zich op dezelfde plaats in de ruimte hebben afgespeeld.


    We kunnen ons dit beeldend voorstellen door te denken aan iemand die in een trein een pingpongballetje dusdanig laat stuiteren, dat de bal met een tussenpoos van een seconde op dezelfde plek op tafel terechtkomt. Voor degene die speelt zal de ruimtelijke scheiding tussen de plek waar de bal de eerste keer en de tweede keer op tafel stuitert gelijk nul zijn. Voor iemand die langs de rails staat, zullen de twee keer stuiteren 40 meter uit elkaar liggen, omdat de trein in de interval tussen twee keer stuiteren die afstand over de rails heeft afgelegd. Volgens Newton mogen beide waarnemers met hetzelfde recht beweren dat ze zich in rusttoestand bevinden, en dus zijn beide opvattingen in gelijke mate aanvaardbaar. Geen van beide geniet de voorkeur boven de ander, zoals Aristoteles meende. De waargenomen plaats van de gebeurtenissen en de onderlinge afstand zullen voor iemand in de trein en een andere persoon langs de rails verschillen en er bestaat geen enkele reden waarom de waarneming van een van beiden de voorkeur zou genieten.


    Newton was zeer bezorgd over dit ontbreken van een absolute plaats, of een absolute ruimte, zoals men zei, omdat dit niet aansloot bij zijn voorstelling van een absolute God. Hij weigerde dan ook de afwezigheid van een absolute ruimte te aanvaarden, ook al vloeide deze toestand voort uit zijn eigen wetten.


    
      
        	[image: ]
      


      
        	
          Het relatieve van afstanden

          De afstand die een voorwerp aflegt, en het traject dat het beschrijft, kunnen voor verschillende waarnemers ogenschijnlijk verschillen.

        
      

    


    Voor dit irrationale geloof werd hij ernstig berispt, met name door bisschop Berkeley, een filosoof die meende dat alle stoffelijke objecten alsmede ruimte en tijd illusie zijn. Toen de beroemde dr. Johnson van Berkeleys opvatting hoorde riep hij uit: 'Dat weerleg ik zo!’ en schopte met zijn teen tegen een grote kei.


    Aristoteles en Newton geloofden beiden aan een absolute tijd. Dat wil zeggen, ze geloofden dat het mogelijk was om zonder enige twijfel over het resultaat de hoeveelheid tijd te meten die verstreek tussen het plaatsvinden van twee gebeurtenissen, en dat de gemeten tijd in alle gevallen gelijk zou zijn, ongeacht de waarnemer, als de klok maar nauwkeurig genoeg was. In tegenstelling tot de absolute ruimte was de absolute tijd wel in overeenstemming met de wetten van Newton. De meeste mensen zullen dit met hun gezonde verstand kunnen bevestigen. Maar in de twintigste eeuw kwamen de fysici tot de slotsom dat ze hun opvattingen over tijd en ruimte moesten herzien. We zullen zien hoe ze ontdekten dat de tijdsduur tussen twee gebeurtenissen, net als de afstand tussen de plaatsen waar de pingpongbal stuitert, afhangt van de waarnemer. Ze ontdekten eveneens dat de tijd niet geheel en al losstaat en onafhankelijk is van de ruimte. De sleutel tot deze nieuwe inzichten was een nieuw besef van de eigenschappen van het licht. Het mag lijken dat deze eigenschappen tegen onze ervaring indruisen, maar hoewel onze schijnbaar algemeen geldige opvattingen bruikbaar zijn als het gaat om appels die van de boom vallen, of planeten die betrekkelijk traag bewegen, gaan ze geenszins meer op voor objecten die bewegen met de snelheid van het licht of met een tempo dat daarbij in de buurt komt.


    

  


  
    5. RELATIVITEIT


    Dat het licht zich met een vaste, zeer hoge snelheid voortplant werd voor het eerst in 1676 vastgesteld door de Deense sterrenkundige Ole Christensen Roemer. Bij het waarnemen van de manen van Jupiter valt op dat ze af en toe aan het oog worden onttrokken doordat ze zich op hun baan achter de reusachtige planeet bevinden. Deze verduisteringen van de manen van Jupiter zouden met regelmatige tussenpozen moeten plaatsvinden. Maar Roemer ontdekte dat ze zich niet aan deze regelmaat hielden. Zouden ze op de een of andere manier in hun omloopbaan een versnelling of vertraging ondervinden? Roemer kwam met een andere verklaring.


    Als het licht met een oneindige snelheid zou voortbewegen, zouden we op aarde de verduisteringen met regelmatige tussenpozen waarnemen, namelijk precies op het tijdstip waarop ze plaatsvonden, als het tikken van een kosmische klok. En omdat het licht elke afstand ogenblikkelijk zou overbruggen, zou er geen verandering in deze situatie optreden als de afstand tussen Jupiter en de aarde veranderde.


    Maar laten we ons nu eens voorstellen dat het licht zich met een vaste, eindige snelheid voortplant. Dan zullen we elke verduistering pas enige tijd nadat deze plaatsvond waarnemen. Deze vertraging hangt af van de snelheid waarmee het licht zich voortplant en de afstand tussen Jupiter en de aarde. Als deze afstand tussen Jupiter en de aarde niet veranderlijk zou zijn, zou de vertraging voor alle verduisteringen gelijk blijven. Maar Jupiter komt soms dichter bij de aarde. In dit geval hoeft het ‘signaal’ van elke achtereenvolgende verduistering een kortere afstand af te leggen, en zal ook telkens iets vroeger aankomen dan wanneer Jupiter op dezelfde afstand zou zijn gebleven. Om dezelfde reden zien we, wanneer Jupiter zich van de aarde af beweegt, de verduisteringen telkens iets later dan we zouden verwachten. De mate waarin het signaal vroeger of later bij ons aankomt hangt af van de snelheid van het licht en we hebben zo de mogelijkheid deze snelheid te meten. Roemer deed het volgende: hem was opgevallen dat de verduisteringen van de manen van Jupiter vroeger optraden in de tijd van het jaar waarin de aarde zich naar de omloopbaan van Jupiter toe bewoog en later wanneer de aarde zich van Jupiter verwijderde, en hij nam dit verschil om de lichtsnelheid te berekenen. Nu was zijn meting van het verschil in de afstanden van de aarde tot Jupiter niet zeer nauwkeurig en daarom kwam hij tot een lichtsnelheid van 225.260 kilometer per seconde, tegenover de huidige waarde van 300.000 kilometer per seconde. Toch had Roemer een opmerkelijke prestatie geleverd door niet alleen te bewijzen dat het licht zich met een vaste, eindige snelheid voortplant, maar door deze snelheid ook te meten -en we mogen niet vergeten dat dit alles zich afspeelt elf jaar voor het verschijnen van Newtons Principia Mathematica.


    Een echte theorie over de voortplanting van het licht ontstond pas in het jaar 1865 toen de Britse natuurkundige James Clerk Maxwell erin slaagde de deeltheorieën die tot dan toe in omloop waren om de elektrische en de magnetische kracht te beschrijven onder één noemer te brengen. Maxwells vergelijkingen voorspelden dat er golfachtige onregelmatigheden konden optreden in wat hij het elektromagnetische veld noemde,
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    De lichtsnelheid en het meten van verduisteringen

    De waargenomen tijd van de verduisteringen van de manen rond Jupiter is zowel afhankelijk van het tijdstip waarop de verduistering in feite plaatsvindt alsmede van de tijd die het licht nodig heeft om vanaf Jupiter de aarde te bereiken. Daarom lijken de verduisteringen vaker op te treden wanneer Jupiter naar de aarde toe beweegt, en minder vaak, wanneer de planeet van de aarde af beweegt. Het effect is hier overdreven weergegeven om het duidelijker zichtbaar te maken.


    en dat deze zich voortplantten met een vaste snelheid, als de rimpels op een vijver. Toen hij deze snelheid berekende, ontdekte hij dat deze precies overeenkwam met de snelheid van het licht! Tegenwoordig weten we dat de golven van Maxwell voor het menselijk oog zichtbaar zijn in de vorm van licht, zolang ze een golflengte hebben tussen veertig en tachtig miljoenste centimeter (de golflengte is de afstand tussen twee opeenvolgende golfkammen). Golven met een lengte kleiner dan die van het zichtbare licht noemen we ultraviolet, röntgenstraling en gammastraling. Golven met een grotere lengte noemen we radiogolven (1 meter of meer), microgolven (enkele centimeters) of infrarood (meer dan een tienduizendste centimeter, maar langer dan in het zichtbare gebied).
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          Golflengte

          De lengte van een golf wordt bepaald door de afstand tussen twee opeenvolgende toppen of dalen.

        
      

    


    Wat uit Maxwells theorie volgde, namelijk dat radio- of licht-golven zich met een bepaalde vaste snelheid voortplantten, viel slecht in overeenstemming te brengen met Newtons theorie. Dit kwam omdat er zonder een absolute maatstaf voor de rust-toestand, geen universele overeenstemming kan bestaan omtrent de snelheid van een object. Om dit te begrijpen stellen we ons opnieuw voor dat we in de trein pingpong spelen. Als we het balletje in de rijrichting van de trein slaan met een snelheid die volgens de meting van de andere speler 10 kilometer per uur bedraagt, dan zou je verwachten dat een waarnemer op het perron de bal met een snelheid van 100 kilometer per uur ziet bewegen - de tien die het balletje ten opzichte van de trein beweegt, opgeteld bij de 90 kilometer per uur die de trein ten opzichte van het perron beweegt. Hoeveel bedraagt de snelheid van de pingpongbal? 10 kilometer per uur of honderd? Hoe bepaal je die snelheid? Ten opzichte van de trein of ten opzichte van de aarde? Zonder absolute maatstaf voor rust, kun je de bal geen absolute snelheid toekennen. Van dezelfde bal kan met even goed recht worden beweerd dat hij helemaal geen snelheid heeft, afhankelijk van het referentiekader waarbinnen de snelheid wordt gemeten. Volgens de theorie van Newton zou dit ook voor licht moeten opgaan. Wat betekent het dan in de theorie van Maxwell dat licht zich met een bepaalde vaste snelheid voortplant?


    Om de theorie van Maxwell in overeenstemming te brengen met de wetten van Newton werd voorgesteld dat er een stof moest bestaan die de ‘ether’ werd genoemd en die overal aanwezig was, zelfs in het vacuüm van de ‘lege ruimte’. Dit ether-idee was niet onaantrekkelijk voor de wetenschappers die vonden dat de golven van de elektromagnetische energie, net zoals
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          Pingpongen met verschillend tempo

          Volgens de relativiteitstheorie heeft de door iedere waarnemer gemeten snelheid van een bewegend object dezelfde geldigheid, ook al stemmen deze metingen niet met elkaar overeen.

        
      

    


    er voor watergolven water nodig was, en voor geluidsgolven lucht, eveneens een bepaald medium nodig hadden waardoor ze werden gedragen. Volgens deze opvatting planten lichtgolven zich door de ether voort zoals geluidsgolven zich door de lucht voortplanten en hun ‘snelheid’ die was berekend met de vergelijkingen van Maxwell, moest daarom gemeten worden ten opzichte van de ether. Volgens deze redenering zouden verschillende waarnemers het licht met een verschillende snelheid naar zich toe zien komen, maar de lichtsnelheid zou ten opzichte van de ether constant blijven.


    Deze voorstelling van zaken kon worden getoetst. We stellen ons licht voor dat door een bepaalde bron wordt uitgezonden. Volgens de ethertheorie betekent dit dat het licht zich met de lichtsnelheid door de ether voortplant. Als je er door de ether heen naartoe beweegt, zal de snelheid waarmee je het licht nadert het totaal bedragen van de snelheid van het licht door de ether en je eigen snelheid door de ether. Het licht komt dan sneller naar je toe dan wanneer je bijvoorbeeld niet zou bewegen, of een andere kant op zou lopen. Maar aangezien de snelheid van het licht zo groot is vergeleken bij de snelheid waarmee wij ons naar de lichtbron toe kunnen bewegen, was dit snelheidsverschil een verschijnsel dat zich nauwelijks liet meten.


    In 1887 voerden Albert Michelson (die later de eerste Amerikaan zou zijn die de Nobelprijs voor de natuurkunde zou ontvangen) en Edward Morley een zeer zorgvuldige en bijzonder lastige proef uit in de Case School of Applied Science in Cleveland. Ze bedachten dat aangezien de aarde een baan rond de zon beschrijft in een tempo van ongeveer 35 kilometer per seconde, ook hun laboratorium met een betrekkelijk hoge snelheid door de ether bewoog. Natuurlijk wist niemand in welke richting of met welke snelheid de ether ten opzichte van de zon bewoog, als deze stof zich al bewoog. Maar door op verschillende tijdstippen van het jaar een proef te herhalen, waarbij de aarde zich dan op verschillende plaatsen van haar omloopbaan bevond, hoopte men rekening te houden met deze onbekende factor. Michelson en Morley stelden een proef op om de lichtsnelheid gemeten in de richting van de aardbeweging door de ether (wanneer we naar de lichtbron toe bewogen) te vergelijken met de lichtsnelheid haaks op die beweging (wanneer we niet naar de bron toe bewogen). Tot hun grote verbazing ontdekten ze dat de snelheid in beide richtingen precies hetzelfde was!


    Tussen 1887 en 1905 werden er diverse pogingen ondernomen om de ethertheorie te redden. De opmerkelijkste was die van de Nederlandse natuurkundige Hendrik Lorentz, die de uitkomst van de proef van Michelson en Morley probeerde te verklaren door middel van het krimpen van voorwerpen en het vertragen van klokken als ze door de ether bewogen. In een beroemd artikel uit 1905 toonde Albert Einstein, een tot dan toe onbekende ambtenaar in het Zwitserse octrooibureau, aan dat het hele idee van een ether overbodig was, zodra je bereid was het idee van een absolute tijd te laten varen (we zullen dadelijk zien waarom dit zo is). Een toonaangevende Franse wiskundige, Henri Poincaré, beweerde enkele weken later iets soortgelijks. De argumenten van Einstein bleven dichter bij de natuurkunde dan die van Poincaré, die dit probleem louter wiskundig opvatte en die (tot het einde van zijn dagen) Einsteins interpretatie van de theorie niet heeft willen accepteren.


    Einsteins Fundamentele Postulaat van de relativiteitstheorie, zoals het werd genoemd, stelde dat de natuurwetten voor alle vrij bewegende waarnemers, ongeacht hun snelheid, gelijk bleven. Dit ging op voor de bewegingswetten van Newton, maar Einstein breidde deze voorstelling van zaken dusdanig uit dat ook Maxwells theorie erin begrepen was. Aangezien de theorie van Maxwell voorschrijft dat de lichtsnelheid een bepaalde waarde heeft, moet iedere vrij bewegende waarnemer diezelfde waarde meten, ongeacht hoe snel de waarnemer zich naar de lichtbron toe of er zich vandaan beweegt. Deze eenvoudige gedachte verklaarde - zonder gebruik te hoeven maken van de ether of een ander referentiekader - de betekenis van de licht snelheid in Maxwells vergelijkingen, maar ze had eveneens enkele opmerkelijke gevolgen die vaak indruisten tegen watje intuïtief zou verwachten.


    Zo noopt de eis dat alle waarnemers moeten overeenstemmen wat betreft de snelheid waarmee het licht zich voortplant ons tot een andere opvatting van de tijd. Volgens de relativiteitstheorie zouden de waarnemers in de trein en die op het perron het niet eens zijn over de afstand die het licht had afgelegd, en omdat snelheid gelijkstaat aan afstand gedeeld door tijd, konden ze alleen een gelijkluidend oordeel over de snelheid van het licht hebben, als ze geen gelijkluidende waarde opgaven voor de tijdsduur. Kortom, met de relativiteitstheorie kwam er een einde aan de opvatting van een absolute tijd. Het bleek dat iedere waarnemer een eigen maatstaf voor tijd moest bezitten, die werd gemeten door de klok die hij bij zich droeg, en dat identieke klokken in bezit van verschillende waarnemers niet per se overeen hoefden te stemmen.


    In de relativiteitstheorie is het niet nodig een medium als ether in te voeren, waarvan de aanwezigheid trouwens, zoals met de proef van Michelson en Morley was aangetoond, toch niet ontdekt kan worden. De relativiteitstheorie noopt ons daarentegen fundamenteel anders over ruimte en tijd te denken. We moeten aanvaarden dat tijd niet volslagen losstaat en onafhankelijk is van de ruimte, maar dat ze gezamenlijk iets vormen dat we ruimtetijd noemen. Het gaat hierbij om voorstellingen die niet bepaald eenvoudig te begrijpen zijn. Het heeft zelfs binnen de gemeenschap van de natuurkunde jaren geduurd voordat de relativiteitstheorie algemeen aanvaard was. Het is een teken van Einsteins grote verbeeldingskracht dat hij dit heeft kunnen bedenken, en van zijn vertrouwen in zijn eigen logica dat hij de gevolgen ervan heeft doordacht ondanks de vreemde gevolgtrekkingen waartoe zijn theorie leek te lei-den.


    We weten uit ervaring dat we de positie van een punt in de ruimte kunnen aanduiden met behulp van drie getallen, of
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          Ruimtelijke coördinaten

          Wanneer we zeggen dat de ruimte drie dimensies heeft, bedoelen we daarmee dat we een bepaald punt kunnen aanduiden met drie getallen, of coördinaten. Als we de tijd aan onze beschrijving toevoegen, wordt de ruimte uitgebreid tot een vierdimensionale ruimtetijd.

        
      

    


    coördinaten. Zo kunnen we zeggen dat een punt in een kamer zich op 70 centimeter van een muur bevindt, op 30 centimeter van een andere muur en 50 centimeter boven de grond. Of we zouden kunnen aangeven dat een punt gelegen is op een bepaalde lengte- en breedtegraad en een zekere hoogte boven de zeespiegel. Het staat ons vrij drie willekeurige bruikbare coördinaten te kiezen, hoewel ze slechts een beperkte geldigheid bezitten. Het is niet bepaald praktisch om de positie van de maan te bepalen met behulp van het aantal kilometers ten noorden en ten westen van Piccadilly Circus en het aantal meters boven de zeespiegel. Beter is het om de positie van de maan te beschrijven ten opzichte van de zon, de afstand van het vlak van de omloopbanen van de planeten, en de hoek van de denkbeeldige lijn die de maan en de zon verbindt met de lijn die de zon verbindt met een naburige ster, zoals Proxima Centauri. En ook deze coördinaten zullen niet bijzonder bruikbaar zijn om de positie van de zon in ons melkwegstelsel of van onze melkweg in de lokale groep van melkwegstelsels te beschrijven. Het is mogelijk om het gehele heelal te beschrijven in de vorm van een verzameling van elkaar overlappende gebieden. Voor elk gebied kunnen we een ander stel van drie coördinaten gebruiken om de positie van een punt aan te duiden.


    In de ruimtetijd van de relativiteit kan elke gebeurtenis - dat wil zeggen, iets wat op een bepaald tijdstip plaatsvindt op een bepaald punt in de ruimte - worden aangeduid met vier getallen of coördinaten. Ook hier is de keuze van de coördinaten willekeurig. We kunnen drie goed gedefinieerde ruimtelijke coördinaten nemen en een willekeurige maat voor de tijd. Maar volgens de relativiteitstheorie bestaat er geen werkelijk verschil tussen de ruimtecoördinaten en die voor de tijd, zoals er evenmin verschil bestaat tussen twee willekeurige ruimtecoördinaten. We zouden ook een ander stel coördinaten kunnen kiezen waarbij de eerste ruimtecoördinaat bijvoorbeeld een combinatie is van de vroegere eerste en tweede ruimtecoördinaten. En in plaats van een punt op aarde te meten in kilometers ten noorden en ten westen van Piccadilly Circus, kunnen we ook in kilometers ten noordoosten en ten noordwesten van Piccadilly Circus meten. En volgens hetzelfde principe zouden we ook een nieuwe tijdcoördinaat kunnen kiezen bestaande uit de vroegere tijd (in seconden) plus de afstand (in lichtseconden) ten noorden van Piccadilly Circus.


    Een ander bekend gevolg van de relativiteit is de gelijkwaardigheid van massa en energie, die tot uitdrukking komt in Einsteins beroemde vergelijking E=mc2 (waarbij E voor energie staat, m voor massa en c voor de snelheid van het licht). Als gevolg van de gelijkwaardigheid van energie en massa zal de energie die een stoffelijk object als gevolg van zijn beweging bezit aan de massa worden toegevoegd. Anders gezegd, hoe sneller de beweging, des te moeilijker het wordt de snelheid te vergroten. Dit effect is overigens uitsluitend van werkelijke betekenis voor objecten die zich voortbewegen met snelheden die in de buurt komen van de lichtsnelheid. Bij 10 procent van de lichtsnelheid is de massa van een object slechts een half procent meer dan normaal, terwijl het effect bij 90 procent van de lichtsnelheid meer dan tweemaal de normale massa van het object bedraagt. Wanneer een object de lichtsnelheid nadert, neemt de massa nog sneller toe, en het kost dan steeds meer energie om het nog verder te versnellen. Volgens de relativiteitstheorie kan een object de lichtsnelheid in feite nooit bereiken, omdat zijn massa dan oneindig zou zijn en volgens de gelijkwaardigheid van massa en energie zou er dan ook een oneindige hoe veelheid energie nodig zijn om het object die snelheid te verlenen. Daarom is elk normaal object er door de relativiteit toe veroordeeld voort te bewegen met een snelheid beneden die van het licht. Alleen lichtgolven, of andere golven zonder intrinsieke massa, kunnen met de snelheid van het licht voortbewegen.


    Einsteins relativiteitstheorie uit 1905 wordt de ‘speciale relativiteitstheorie’ genoemd, omdat de theorie er weliswaar in slaagt een verklaring te leveren voor het feit dat de lichtsnelheid voor alle waarnemers gelijk is, en te verklaren wat er gebeurt als iets voortbeweegt met een snelheid die in de buurt komt van die van het licht, maar de theorie was niet in overeenstemming met Newtons theorie van de zwaartekracht. Volgens Newton trekken voorwerpen elkaar op elk moment aan met een kracht waarvan de sterkte afhankelijk is van de onderlinge afstand tussen deze voorwerpen op dat moment. Dit betekent dat bij een verplaatsing van een van de voorwerpen, de kracht op de ander ogenblikkelijk zal veranderen. Als de zon plotseling zou verdwijnen, zou het op aarde volgens de theorie van Maxwell pas na een minuut of acht donker worden (want zo lang doet het licht van de zon erover om ons te bereiken), maar volgens de zwaartekrachtsleer van Newton zou de aarde ogenblikkelijk verstoken zijn van de aantrekkingskracht van de zon en uit haar baan geraken. De invloed van de zwaartekracht zou ons dus met een oneindige snelheid hebben bereikt en niet met de snelheid van het licht of langzamer, zoals de speciale relativiteitstheorie dat voorschrijft. Einstein ondernam van 1908 tot 1914 ettelijke vruchteloze pogingen om een zwaartekrachtstheorie op te stellen die in overeenstemming was met de speciale relativiteitstheorie. Uiteindelijk verkondigde hij in 1915 in de vorm van wat we tegenwoordig de algemene relativiteitstheorie noemen een theorie die een nog grotere omwenteling in de natuurkunde teweegbracht.


    

  


  
    6. GEBOGEN RUIMTE


    Einsteins algemene relativiteitstheorie berust op de revolutionaire veronderstelling dat de zwaartekracht geen kracht is als alle andere, maar dat ze het gevolg is van het feit dat de ruimtetijd niet vlak is, zoals vroeger werd aangenomen. In de algemene relativiteitstheorie is de ruimtetijd gebogen of ‘gekromd’ door de verdeling van de zich daarin bevindende massa en energie. Lichamen als de aarde bewegen zich niet voort via ronde omloopbanen omdat er invloed op wordt uitgeoefend door een kracht die wij de zwaartekracht noemen, maar in plaats daarvan bewegen ze zich voort langs gebogen banen omdat ze de bij benadering meest rechte weg in een gebogen ruimte volgen, een zogenaamde geodetische lijn. In technische zin is een geodetische lijn de kortste (of langste) weg tussen twee nabijgelegen punten.


    Een geometrisch vlak is een voorbeeld van een tweedimensionale vlakke ruimte, waarop de geodetische lijnen getekend zijn. Het aardoppervlak is een tweedimensionale gebogen ruimte. Een geodetische lijn op aarde noemen we een grote cirkel. De evenaar is een grote cirkel, net als elke cirkel op de aardbol die het middelpunt van de aarde als middelpunt heeft. (We spreken in dit verband van ‘grote cirkels’ omdat het de grootste cirkels zijn, die op de aardbol afgepast kunnen worden.) Omdat de grote cirkel de kortste verbinding is tussen twee vliegvelden, zal de navigator de piloot aanraden via deze route te vliegen. Wie op het kompas van New York naar Madrid reist kan ongeveer 5965 kilometer in een vrijwel rechte lijn via de gewone breedtegraad naar het oosten vliegen. Maar je kunt er ook in 5801 kilometer komen door de grote cirkel te volgen en eerst naar het noordoosten te vliegen en dan geleidelijk koers te zetten naar het oosten en vervolgens naar het zuidoosten. Op een landkaart, waarop het aardoppervlak vertekend is weergegeven (in de vorm van een plat vlak) wekken deze twee verschillende wegen een bedrieglijke indruk. Als je ‘pal’ naar het oosten reist tussen twee punten op de aardbol, volg je in werkelijkheid geen rechte lijn, dat wil zeggen, niet recht volgens de definitie van de kortst mogelijke verbinding, de geodetische lijn.


    In de wereld van de algemene relativiteit volgen lichamen altijd geodetische lijnen in de vierdimensionale ruimtetijd. Bij afwezigheid van materie komen deze rechte lijnen in de vier-dimensionale ruimtetijd overeen met rechte lijnen in de drie-dimensionale ruimte. Als er wel materie aanwezig is, wordt de vierdimensionale ruimtetijd vertekend, en daardoor zullen de wegen die lichamen in de driedimensionale ruimte afleggen gebogen zijn (op een wijze die in de vroegere theorie van Newton werd verklaard als een gevolg van de aantrekkende invloed van de zwaartekracht). Dit heeft wel iets weg van een
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          Afstanden op de aardbol

          De kortste afstand tussen twee punten op de aardbol verloopt via een grote cirkel, die echter niet overeenkomt met een op een landkaart getrokken rechte lijn.

        
      

    


    vliegtuig dat over een geaccidenteerd terrein vliegt. Het toestel volgt een rechte lijn door de driedimensionale ruimte, maar zodra de derde dimensie - de hoogte - wegvalt, zien we dat de schaduw op de heuvelachtige tweedimensionale bodem een gebogen weg volgt. Of een ander voorbeeld, een ruimteschip dat via een rechte lijn door de ruimte voortbeweegt en daarbij pal over de noordpool vliegt. Als we een projectie maken van zijn baan op het tweedimensionale aardoppervlak, zien we dat deze een halve cirkel beschrijft in de vorm van een lengtegraad over het noordelijk halfrond. Het is weliswaar niet zo eenvoudig om ons voor te stellen, maar de massa van de zon buigt de ruimtetijd dusdanig dat bij ons, ofschoon de aarde zich via een rechte weg door de vierdimensionale ruimtetijd beweegt, de indruk ontstaat dat we via een (bijna) cirkelvormige omloopbaan door de driedimensionale ruimte voortbewegen.


    De omloopbanen voor de planeten die door de algemene relativiteitstheorie werden voorspeld waren, hoewel de
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          De schaduw van een ruimtevaartuig

          De schaduw van een ruimtevaartuig dat in de ruimte een strakke koers vooruit volgt, vertoont op het tweedimensionale oppervlak van de aardbol een gebogen projectie.

        
      

    


    berekening via een andere methode verliep, bijna exact hetzelfde als de banen die door Newtons theorie van de zwaartekracht werden voorspeld. De grootste afwijking zien we bij de omloopbaan van Mercurius, die omdat deze planeet zich het dichtst bij de zon bevindt, de sterkste invloed van de zwaartekracht ondervindt en daarom een nogal langgerekte elliptische omloopbaan vertoont. De voorspelling aan de hand van de algemene relativiteitstheorie luidt dat bij omwenteling rond de zon de plaats van de lange as van de ellips een verschuiving van ongeveer een graad per tienduizend jaar zal vertonen. Dit mag een gering effect lijken, maar het was toch al lang voor 1915 opgevallen (zie hoofdstuk 3), en het diende mede als bevestiging voor de theorie van Einstein. In de afgelopen jaren werden de nog geringere afwijkingen van de voorspelling van Newton in de omloopbanen van de andere planeten met behulp van radar gemeten en ook zij bleken overeen te stemmen met de voorspellingen van de algemene relativiteitstheorie.


    Ook lichtstralen moeten in de ruimtetijd geodetische lijnen volgen. Opnieuw brengt het feit dat de ruimte gebogen is met zich mee dat licht zich niet meer via rechte lijnen door de ruimte lijkt voort te planten. De algemene relativiteitswet voorspelt dus dat zwaartekrachtsvelden licht zullen afbuigen. De theorie voorspelt bijvoorbeeld dat het pad van licht in de buurt van de zon ietwat naar binnen toe zal afbuigen als gevolg van de zonnemassa. Dit betekent dat het licht van een veraf staande ster dat langs de zon komt in een kleine hoek zal worden afgebogen, zodat de ster voor een waarnemer op aarde op een andere plaats lijkt te staan. Natuurlijk is het zo dat als het licht van de ster altijd vlak langs de zon zou schijnen, we niet zouden kunnen bepalen of het licht werd afgebogen of dat de ster zich
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          Precessie van de omloopbaan van Mercurius

          Mercurius beweegt zich via een ellipsvormige baan rond de zon. Er vindt tevens een langzame rotatie plaats van de lengteas van deze omloopbaan, die in een periode van ongeveer 360.000 jaar een volledige cirkel beschrijft.

        
      

    


    werkelijk op de plaats bevond waar wij hem waarnemen. Maar aangezien de aarde in een baan rond de zon beweegt, zien we telkens weer andere sterren vlak naast de zon verschijnen waarvan het licht wordt afgebogen. Daarom verandert hun ogenschijnlijke positie ten opzichte van de andere sterren.


    Normaal gesproken is het bijzonder lastig om dit effect waar te nemen, omdat het voor ons door het zonlicht onmogelijk
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    Licht buigt af in de buurt van de zon

    Als de zon vrijwel direct tussen de aarde en een verafgelegen ster staat, buigt het licht van die ster af onder invloed van de zwaartekracht van de zon. De schijnbare positie van de ster verandert daardoor.


    wordt gemaakt sterren waar te nemen die vlak naast de zon aan de lucht verschijnen. Maar we kunnen dit wel waarnemen tijdens een zonsverduistering, wanneer de maan het zonlicht tegenhoudt. Einsteins voorspelling van de afbuiging van het sterrenlicht kon niet onmiddellijk in 1915 worden geverifieerd, omdat toen de Eerste Wereldoorlog woedde. Pas in 1919 kon een Britse expeditie die vanuit West-Afrika een zonsverduistering waarnam bevestigen dat het sterrenlicht inderdaad door de zon werd afgebogen, zoals de theorie dat voorspelde. Deze bevestiging van een Duitse theorie door Britse wetenschappers werd na de oorlog gehuldigd als een belangwekkend staaltje van verzoening tussen de beide voormalige tegenstanders. De ironie van het geval wil echter dat uit later onderzoek van de fotografische platen die tijdens die expeditie waren belicht zou blijken dat de fouten in de uitwerking even groot waren als het effect dat ze probeerden te meten. De meting was een geval van puur geluk geweest, of liever, een geval waarin het gewenste resultaat van tevoren bekend was - iets wat in de wetenschap wel vaker voorkomt. De afbuiging van het licht werd echter exact geverifieerd door een aantal latere expedities.


    Volgens een andere voorspelling van de algemene relativiteitstheorie zou het moeten lijken dat de tijd trager verloopt in de buurt van een lichaam met een grote massa zoals de aarde. Einstein besefte dit voor het eerst in 1907, vijf jaar voordat het besef in hem opkwam dat de zwaartekracht eveneens de vorm van de ruimte veranderde, en acht jaar voor de voltooiing van zijn theorie. Hij ontdekte dit effect door toepassing van het equivalentieprincipe, dat in de algemene relativiteitstheorie dezelfde rol speelt die het fundamentele postulaat in de speciale theorie speelt.


    We weten dat het fundamentele postulaat van de speciale relativiteit stelde dat de natuurwetten voor alle vrij bewegende waarnemers gelijk moesten zijn, ongeacht met welke snelheid zij zich voortbewogen. In grove trekken breidt het equivalentie-principe dit uit tot de waarnemers die niet vrij bewegen, maar onder invloed verkeren van een zwaartekrachtsveld. Bij een exacte formulering van het principe moet er rekening worden gehouden met enkele technische details, zoals het feit dat als het zwaartekrachtsveld niet uniform is, het principe dient te worden toegepast op een reeks kleine, elkaar overlappende gebiedjes, maar daar hoeven we ons hier niet mee bezig te houden. Voor ons doel kunnen we het principe als volgt verwoorden: in voldoende kleine gebieden van de ruimte valt onmogelijk te bepalen of we ons in een rusttoestand in een zwaartekrachtsveld bevinden, of dat we een uniforme versnelling ondergaan in de lege ruimte.


    We stellen ons voor dat we ons in een lift bevinden in de lege ruimte. Er is geen zwaartekracht, geen ‘omhoog’ en geen ‘omlaag’. We zweven vrij. Nu begint de lift met een constante versnelling te bewegen. Plotseling voelen we gewicht. Dat wil zeggen, we merken hoe we naar één kant van de lift worden getrokken en die kant voelt dan ook aan als de bodem. Als we nu een appel voor ons uit houden en hem loslaten, zal hij op de bodem vallen. Nu we versnelling ondergaan zal zich alles wat in de lift plaatsvindt afspelen zoals dat het geval zou zijn als de lift helemaal niet zou bewegen, maar zich in een uniform zwaartekrachtsveld in rust bevond. Einstein besefte dat we net zomin als we in een trein kunnen bepalen of we al dan niet uniform voortbewegen, in de lift kunnen vaststellen of we een uniforme versnelling ondergaan of ons in een uniform zwaartekrachtsveld bevinden. Het resultaat van dit inzicht was zijn equivalentieprincipe.


    Dit principe en het hier beschreven voorbeeld gaan alleen op als de trage massa (de massa in de Tweede Wet van Newton, die bepaalt hoe groot de versnelling zal zijn als reactie op een kracht) en de zwaartekrachtsmassa (de massa in Newtons Wet van de zwaartekracht die bepaalt aan hoeveel zwaartekracht je onderhevig bent) hetzelfde zijn (zie hoofdstuk 4). Dit is zo omdat wanneer beide soorten massa gelijk zijn alle voorwerpen in een zwaartekrachtsveld met hetzelfde tempo zullen vallen, ongeacht hun massa. Als deze gelijkwaardigheid niet zou opgaan, zouden sommige voorwerpen onder invloed van de zwaartekracht sneller vallen dan andere, en in dat geval zouden we de aantrekkingskracht van de zwaartekracht kunnen onderscheiden van de uniforme versnelling, waarbij alles met hetzelfde tempo valt. Einsteins toepassing van de gelijkwaardigheid van de trage en de zwaartekrachtsmassa om zijn equivalentieprincipe en uiteindelijk ook de gehele relativiteitstheorie af te leiden, leidt tot een onstuitbare reeks van logische redeneringen die in de geschiedenis van het menselijk denken ongeëvenaard


    Nu we het equivalentieprincipe kennen kunnen we aan de hand van een ander gedachtenexperiment dat aantoont waarom de tijd beïnvloed moet zijn door de zwaartekracht Einsteins logische gedachtegang volgen. We stellen ons een ruimtevaartuig in de ruimte voor. En voor het gemak stellen we ons ook voor dat dit ruimteschip zo lang is dat het licht er een seconde voor nodig heeft om van de bovenzijde tot de onderzijde te komen. En dan stellen we ons tot slot nog voor dat zich aan het plafond en de bodem van het ruimtevaartuig waarnemers bevinden, beiden met een identieke klok die elke seconde tikt.


    Nu stellen we ons voor dat de waarnemer bij het plafond wacht tot zijn klok tikt en dan ogenblikkelijk een lichtsein omlaag zendt naar de waarnemer op de vloer. De waarnemer bij het plafond doet dit telkens wanneer zijn klok tikt. Volgens deze opstelling is elk lichtsein een seconde onderweg en wordt dan door de waarnemer op de vloer opgevangen. Net als de waarnemer bij het plafond lichtsignalen verzendt met een interval van één seconde, ontvangt de waarnemer op de vloer er twee met een seconde ertussen.


    Zou er verandering komen in deze situatie als het ruimtevaartuig zich op aarde onder invloed van de zwaartekracht in rusttoestand bevond in plaats van vrij in de ruimte te zweven? Volgens de theorie van Newton oefent de zwaartekracht geen invloed uit op deze situatie. Als de waarnemer bij het plafond met een interval van één seconde lichtsignalen verzendt, zal de waarnemer op de vloer ze één seconde later ontvangen. Maar het equivalentieprincipe voorspelt dit niet. Dit principe stelt dat wij kunnen zien wat er gebeurt door in plaats van rekening te houden met de invloed van de zwaartekracht, te kijken naar de invloed van de uniforme versnelling. Dit is een voorbeeld van de manier waarop Einstein het equivalentieprincipe toepaste om zijn nieuwe zwaartekrachtstheorie op te stellen.


    We gaan er nu van uit dat het ruimtevaartuig versnelt. (En stellen ons voor dat de versnelling traag verloopt, om uit de buurt van de lichtsnelheid te blijven!) Omdat het door een raket aangedreven ruimteschip naar boven beweegt, zal het eerste lichtsignaal een geringere afstand hoeven af te leggen dan vroeger, en zal dan ook iets minder dan een seconde later aankomen. Als de raket zich met een constante snelheid zou voortbewegen, zou het tweede lichtsignaal precies evenveel eerder aankomen, en zo zou de tijdsduur tussen twee signalen nog altijd een seconde bedragen. Maar als gevolg van de versnelling zal de raket zich nog sneller voortbewegen op het moment waarop het tweede lichtsignaal wordt verzonden dan op het moment waarop het eerste signaal op weg ging, en het tweede signaal zal daarom een nog geringere afstand hoeven af te leggen dan het eerste en in nog minder tijd beneden op de vloer aankomen. De waarnemer beneden zal daarom minder dan een seconde tussen beide signalen meten en niet overeenstemmen met de waarnemer bij het plafond die beweert beide signalen met een tussenpoos van precies één seconde te hebben verzonden.


    Dit mag wellicht weinig verbazing wekken in het geval van een raket die vaart krijgt - per slot van rekening hebben we het verschijnsel zojuist verklaard! Maar we mogen niet vergeten dat het equivalentieprincipe van zichzelf beweert dat het ook van toepassing is op een ruimtevaartuig dat zich in een zwaartekrachtsveld in een rusttoestand bevindt. Dit betekent dat ook als de raket geen versnelling ondergaat, maar bijvoorbeeld op het lanceerplatform op het oppervlak van de aarde staat, het signaal dat de man bij het plafond met tussenpozen van één seconde (volgens zijn klok) omlaag zendt, door de man op de vloer met kortere tussenpozen wordt ontvangen (volgens zijn klok). En dat is wel iets verbazingwekkends!


    We kunnen ons nog altijd afvragen of dit betekent dat de zwaartekracht de tijd verandert, of dat ze er alleen maar voor zorgt dat klokken niet meer precies meten. Laten we ons voorstellen dat de waarnemer op de grond naar het plafond klimt en dat hij en zijn collega elkaars klokken vergelijken. Het zijn identieke klokken en beide waarnemers zullen tot de ontdekking komen dat ze het eens zijn over de duur van een seconde. Met de klok van de waarnemer op de vloer is niets aan de hand: deze meet de plaatselijke tijdstroom, waar hij zich ook bevindt.


    Net als de speciale relativiteitswet ons laat weten dat de tijd verschillend verloopt voor waarnemers die zich ten opzichte van elkaar in een relatieve beweging bevinden, laat de algemene relativiteitswet ons weten dat de tijd verschillend verloopt voor waarnemers in verschillende zwaartekrachtsvelden. Volgens de algemene relativiteitswet meet de waarnemer op de vloer een kortere tijdinterval omdat de tijd dichter bij het aardoppervlak trager verloopt, als gevolg van de daar heersende grotere zwaartekracht. Dit effect is groter naarmate het veld sterker is. Met de bewegingswetten van Newton kwam er een einde aan de voorstelling dat er een absolute positie in de ruimte mogelijk was. We hebben nu gezien hoe de relativiteitstheorie afrekent met de voorstelling van een absolute tijd.


    Deze voorspelling werd in 1962 getoetst met behulp van een tweetal zeer nauwkeurige klokken, waarvan er een boven op een watertoren was aangebracht, de ander aan de voet van de toren. Het bleek dat de onderste klok, die zich dichter bij de aarde bevond, volstrekt in overeenkomst met de algemene relativiteitswet langzamer liep. Het is een bijzonder gering effect - een klok op het oppervlak van de zon zou slechts een minuut per jaar verschillen van een klok op het aardoppervlak. Maar het verschil in tempo van klokken op verschillende hoogten boven de aarde is tegenwoordig van aanzienlijk praktisch belang, met de intrede van zeer nauwkeurige navigatiesystemen die met door satellieten uitgezonden signalen werken. Zonder rekening te houden met de voorspellingen van de algemene relativiteitswet zou de berekende positie enkele kilometers naast het doel komen te liggen!


    Onze biologische klokken worden eveneens beïnvloed door deze veranderingen in de tijdstroom. We stellen ons tweelingen voor. Een van beiden besluit op de top van een berg te gaan wonen, de ander blijft op zeeniveau. De eerste van de twee zal sneller ouder worden dan de ander. Als ze weer bij elkaar kwamen zou een van de twee ouder zijn dan de ander. In dit geval zou het verschil in leeftijd zeer gering zijn, maar het zou groter worden wanneer een van beiden een lange tocht met een ruimtevaartuig zou ondernemen, waarbij hij een versnelling zou ondergaan tot bijna de snelheid van het licht. Bij terugkomst zou hij veel jonger zijn dan de ander die op aarde was gebleven. We kennen dit als de paradox van de tweelingen, maar het is alleen dan een paradox als je nog altijd uitgaat van een voorstelling van een absolute tijd. In de relativiteitstheorie bestaat er geen unieke absolute tijd, maar in plaats daarvan heeft elk individu zijn eigen persoonlijke tijdsmaat die afhankelijk is van de plaats waar hij zich bevindt en de manier waarop hij zich voortbeweegt.


    Voor het jaar 1915 werden ruimte en tijd beschouwd als een vast omschreven toneel waarop de gebeurtenissen plaatsvonden, zonder dat deze invloed uitoefenden op dat toneel. Dit ging zelfs nog op voor de speciale relativiteitstheorie. Lichamen bewogen, krachten trokken aan en stootten af, maar tijd en ruimte bleven eenvoudig onaangetast voortbestaan. In de algemene relativiteitstheorie is de situatie echter geheel en al anders. Ruimte en tijd zijn hier dynamische grootheden: als een lichaam beweegt of als er een kracht wordt uitgeoefend heeft dit invloed op de kromming van ruimte en tijd - en andersom beïnvloedt de structuur van de ruimtetijd de manier waarop lichamen bewegen en krachten worden uitgeoefend. Ruimte en tijd oefenen niet alleen invloed uit op alles wat er in het heelal plaatsvindt, maar zijzelf worden daar ook door beïnvloed. Zoals het onmogelijk is om over gebeurtenissen in het heelal te spreken zonder gebruik te maken van de begrippen ruimte en tijd, werd het na de algemene relativiteitstheorie zinloos over ruimte en tijd buiten de grenzen van het heelal te spreken. In de jaren na 1915 zou dit nieuwe begrip van ruimte en tijd een omwenteling teweegbrengen in onze opvatting van het heelal. We zullen zien dat in plaats van de vroegere voorstelling van een in wezen onveranderlijk heelal dat eeuwig zou kunnen voortbestaan, en dat ook al een eeuwigheid had bestaan, een opvatting zal worden aanvaard van een dynamisch en uitdijend heelal dat op een bepaald tijdstip in het verleden lijkt te zijn begonnen en waar op een bepaald tijdstip in de toekomst een einde aan zou kunnen komen.


    

  


  
    7. HET UITDIJEND HEELAL


    Als we in een maanloze nacht naar de onbewolkte hemel kijken zullen de planeten Venus, Mars, Jupiter en Saturnus vermoedelijk de helderste objecten zijn die we zien. Er zal ook een zeer groot aantal sterren zichtbaar zijn, die hetzelfde zijn als onze zon, alleen staan ze veel verder van ons af. Bij sommige van deze vaste sterren lijkt het terwijl de aarde haar baan rond de zon aflegt alsof hun positie ten opzichte van andere sterren enigszins verandert. Ze zijn helemaal niet zo vast! Dat komt omdat ze betrekkelijk dicht bij ons staan. Terwijl de aarde een baan rond de zon beschrijft zien we de dichtstbijzijnde sterren vanuit een verschillende positie tegen de achtergrond van sterren die verder van ons verwijderd zijn. Het is hetzelfde effect dat we ook waarnemen als we op een weg met een onbelemmerd uitzicht rijden en de relatieve positie van bomen in de buurt lijkt te verschuiven tegen de achtergrond van wat zich aan de horizon bevindt. Hoe dichter de bomen bij ons staan, des te meer lijken ze te bewegen. Deze verschuiving in de relatieve positie heet parallax. In het geval van de sterren is het gunstig omdat wij daardoor de afstand van deze sterren tot onze aarde rechtstreeks kunnen meten.


    De dichtstbijzijnde ster, Proxima Centauri, bevindt zich ongeveer vier lichtjaren of 37 miljoen miljoen kilometer van ons vandaan. De meeste andere sterren die met het blote oog zichtbaar zijn staan enkele honderden lichtjaren van ons vandaan. Om te vergelijken: onze zon is slechts acht lichtminuten van ons verwijderd! De zichtbare sterren verschijnen over het gehele nachtelijke uitspansel, maar we zien een duidelijke concentratie in de vorm van een lint dat we de Melkweg noemen. Al in 1750 schreven enkele sterrenkundigen dat het uiterlijk van de melkweg verklaard zou kunnen worden als de meeste zichtbare sterren gezamenlijk een soort schijf zouden vormen, iets wat we tegenwoordig een spiraalvormig melkwegstelsel noemen. Slechts enkele tientallen jaren later bevestigde de sterrenkundige sir William Herschel deze gedachte door nauwgezet de positie en de afstand van een reusachtig aantal sterren in kaart te brengen. Maar toch zou het nog tot het begin van de twintigste eeuw duren tot deze opvatting algemeen aanvaard zou worden. We weten tegenwoordig dat de melkweg - ons melkwegstelsel - een doorsnee heeft van ongeveer honderdduizend lichtjaar en dat de schijf langzaam om zijn middelpunt wentelt. De sterren in de spiraalarmen beschrijven gedurende enkele honderden miljoenen jaren eenmaal een volledige baan rond het centrum. Onze zon is slechts een tioodgewone gele ster van doorsnee-afmeting, gelegen aan de binnenrand van een van de spiraalarmen. Zoals u ziet, zijn we i n middels ver weg van de dagen van Aristoteles en Ptolemaeus,
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    Parallax

    Ongeacht of je door een straat loopt of je door de ruimte beweegt, verandert de relatieve positie van dichtstbijzijnde en verafgelegen objecten tijdens het voortbewegen. De mate van deze verandering kan worden gebruikt om de relatieve afstand van de objecten te bepalen.


    toen we nog dachten dat de aarde het middelpunt van het heelal was.


    Onze moderne voorstelling van het heelal ontstond pas in 1924 toen de Amerikaanse sterrenkundige Edwin Hubble aantoonde dat de Melkweg niet het enige melkwegstelsel in de ruimte was. Hij ontdekte vele andere stelsels met daartussenin reusachtige lege gebieden. Om zijn ontdekking te bewijzen moest Hubble de afstand van de aarde tot de andere melkwegstelsels bepalen. Maar deze bevinden zich zo ver van ons vandaan dat ze, in tegenstelling tot sterren bij ons in de buurt, werkelijk een vaste plaats lijken te hebben. Omdat Hubble voor deze melkwegstelsels geen gebruik kon maken van de parallax moest hij een beroep doen op indirecte methoden om hun afstand te meten. Een voor de hand liggende methode om de afstand van een ster te bepalen bestaat in het meten van de helderheid waarmee we hem waarnemen. Maar de ogenschijnlijke helderheid hangt niet alleen af van de afstand, maar ook van de hoeveelheid licht die de ster uitstraalt (de lichtsterkte). Een zwakke ster zal, als hij maar dicht genoeg bij ons staat, feller stralen dan de helderste ster in een verafgelegen melkwegstelsel. Om de waarneembare helderheid als afstandsmaat te kunnen hanteren moeten we eerst de lichtsterkte van een ster bepalen.


    De lichtsterkte van sterren bij ons in de buurt kan worden berekend met behulp van hun ogenschijnlijke helderheid omdat we via hun parallax weten hoe groot hun afstand tot ons is. Hubble ontdekte dat deze naburige sterren konden worden onderverdeeld in bepaalde categorieën volgens het soort licht dat zij uitstralen. Sterren van hetzelfde type hadden altijd dezelfde lichtsterkte. Hij ging er vervolgens van uit dat als we deze soorten sterren in een verafgelegen melkwegstelsel aantroffen, we mochten aannemen dat ze dezelfde lichtsterkte hadden als overeenkomstige sterren bij ons in de buurt. Met behulp van die informatie konden we de afstand tot dat melkwegstelsel berekenen. Als we dat met een aantal sterren in hetzelfde stelsel konden uitvoeren en onze berekeningen telkens dezelfde afstand opleverden, konden we met een redelijke waarschijnlijkheid onze schatting vertrouwen. Op die manier bepaalde Edwin Hubble de afstand tot negen verschillende melkwegstelsels.


    Tegenwoordig weten we dat de met het blote oog zichtbare sterren slechts een zeer gering gedeelte van alle sterren vormen. We kunnen ongeveer vijfduizend sterren zien, slechts 0,0001 procent van alle sterren in ons eigen melkwegstelsel. De Melkweg zelf is slechts één van de meer dan honderd miljard melkwegstelsels die we met onze moderne telescopen kunnen waarnemen. En elk melkwegstelsel bevat gemiddeld ongeveer honderd miljard sterren. Als een ster een korreltje zout zou zijn, zouden alle met het blote oog zichtbare sterren op een theelepel passen, maar alle sterren in het heelal zouden tezamen een bol vullen met een doorsnee van ongeveer 13 kilometer.


    Sterren staan zo ver van ons af dat ze voor ons slechts speldenprikjes van licht lijken te zijn. We kunnen hun afmeting of hun vorm niet zien. Maar Hubble wist al dat er verschillende soorten sterren bestaan die we uit elkaar kunnen houden door middel van de kleur van hun licht. Newton had ontdekt dat als er zonlicht door een driehoekig stuk glas scheen, een zogenaamd prisma, dit licht werd gebroken en de verschillende kleuren waaruit het licht is samengesteld zichtbaar werden als in een regenboog. De relatieve intensiteit van de verschillende kleuren die een bepaalde lichtbron uitstraalt wordt het spectrum genoemd. Door een telescoop op een afzonderlijke ster of een afzonderlijk sterrenstelsel te richten kunnen we het lichtspectrum van die ster of dat stelsel waarnemen.


    Dit licht verraadt ons onder meer de temperatuur. In 1860 ontdekte de Duitse natuurkundige Gustav Kirchoff dat elk stoffelijk lichaam, dus ook een ster, bij verhitting licht of een andere straling uitstraalt, net zoals steenkool bij verhitting gloeit. Het licht dat dergelijke gloeiende objecten uitstralen is het gevolg van de thermische beweging van de atomen die zich erin bevinden. We spreken in dit geval van de straling van zwarte lichamen (ook al zijn de gloeiende objecten niet zwart). Het spectrum van de straling van zwarte lichamen is onmiskenbaar: het vertoont een karakteristiek patroon dat wisselt naar
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          Sterrenspectrum

          Door analyse van de kleuren waaruit het licht van een ster is samengesteld, kunnen de temperatuur van de ster en de stoffen die zich in de atmosfeer bevinden worden bepaald.

        
      

    


    gelang de temperatuur van het lichaam. Het licht dat door een gloeiend object wordt uitgestraald kan daarom worden gelezen als een thermometer. Het spectrum dat we van verschillende sterren waarnemen vertoont altijd exact dit patroon: het is een ansichtkaart van de warmtetoestand van die ster.


    Als we nog wat nauwkeuriger kijken, verraadt het sterrenlicht ons nog meer. We ontdekken dat enkele specifieke kleuren ontbreken, en deze ontbrekende kleuren variëren van ster tot ster. Nu weten we dat elk scheikundig element een kenmerkende groep specifieke kleuren absorbeert en door deze te vergelijken met de kleuren die in het spectrum van het sterrenlicht
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          Het spectrum van een zwart lichaam

          Alle objecten - niet alleen sterren - zenden straling uit als gevolg van de thermische beweging van microscopische bestanddelen van het object. De distributie van de frequenties in deze straling is een kenmerk van de temperatuur van een object.

        
      

    


    ontbreken, kunnen we exact bepalen welke elementen zich in de atmosfeer van die ster bevinden.


    Toen de sterrenkundigen in de jaren twintig van de twintigste eeuw de spectra van sterren in andere melkwegstelsels begonnen te onderzoeken ontdekten ze iets zeer merkwaardigs: ze vertoonden dezelfde karakteristieke groepen van ontbrekende kleuren als de sterren in ons eigen melkwegstelsel, alleen waren ze alle in dezelfde mate verschoven naar het rode uiteinde van het spectrum. Natuurkundigen kennen deze verschuiving van kleuren of frequentie als het Dopplereffect. Dit is iets wat we allemaal kennen als het om geluid gaat. We horen een auto voorbijrijden: terwijl hij naderbij komt klinkt de motor - of de sirene - hoger dan wanneer hij langs ons rijdt en hij zal steeds lager klinken als hij vervolgens verder van ons wegrijdt. Een politieauto die met 100 kilometer per uur op ons af komt rijden, beweegt zich voort met ongeveer een tiende van de geluidssnelheid. Het geluid van de sirene is een golf, een opeenvolging van pieken en dalen. We weten nog dat de afstand tussen twee pieken (of dalen) de golflengte wordt genoemd. Hoe korter de golflengte, des te meer van deze fluctuaties elke seconde ons oor bereiken en des te hoger de toon, of de frequentie. Het Dopplereffect wordt veroorzaakt doordat als de politieauto op ons af komt stuiven hij bij het uitzenden van elke achtereenvolgende golftop iets dichter bij ons zal zijn, en de afstand tussen de toppen dus kleiner is dan wanneer de auto stil zou staan. Dit betekent dat de golflengte van de golven die wij ontvangen korter is en hun frequentie derhalve hoger. En zo zal als de politieauto van ons wegrijdt de golflengte die wij ontvangen langer zijn en de frequentie derhalve lager. En hoe sneller de auto rijdt, des te groter het effect, en zo kunnen we aan de hand van het Dopplereffect snelheid meten.
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          Dopplereffect

          Als de bron die de golven uitzendt naar de waarnemer toe beweegt, lijken de golven een kortere lengte te hebben dan wanneer de bron zich van de waarnemer verwijdert. Dit verschijnsel noemen we het Dopplereffect.

        
      

    


    Licht- en radiogolven gedragen zich op dezelfde manier. De politie gebruikt het Dopplereffect ook om de snelheid te meten van auto’s aan de hand van de golflengte van radiosignalen die door de langsrijdende auto’s worden weerkaatst. Licht bestaat uit fluctuaties of golven in het elektromagnetische veld. Zoals we in hoofdstuk 5 al zagen is de golflengte van zichtbaar licht uitermate klein, uiteenlopend van veertig tot tachtig miljoenste centimeter. De verschillende golflengtes van het licht worden door het menselijk oog als kleuren waargenomen, waarbij de langste golflengtes in het rode uiteinde van het spectrum liggen, en de kortste in het blauwe uiteinde. We stellen ons nu een lichtbron voor op een constante afstand van ons vandaan, bijvoorbeeld een ster, die lichtgolven met een constante golflengte uitzendt. De lengte van de golven die we ontvangen zal hetzelfde zijn als de golflengte waarmee deze golven werden uitgezonden. We stellen ons vervolgens voor dat de bron begint te bewegen en zich van ons verwijdert. Net als dat bij geluid het geval was, betekent dit dat de golflengte van het licht uitgerekt zal worden, en dat daarom het spectrum zal verschuiven in de richting van het rode uiteinde.


    In de jaren nadat Hubble het bewijs had geleverd dat er andere melkwegstelsels bestaan, hield hij zich bezig met het optekenen van hun afstand en het bestuderen van hun spectra. In die dagen verwachtten de meeste mensen dat de melkwegstelsels in het wilde weg bewogen, en daarom bestond de gedachte dat er evenveel verschuivingen naar het blauwe als naar het rode uiteinde van het spectrum aangetroffen zouden worden. Daarom was het een grote verrassing om te ontdekken dat de meeste melkwegstelsels een roodverschuiving bleken te vertonen: bijna alle stelsels bewogen zich van ons af. En nog verbazingwekkender was wat Hubble in 1929 beschreef: zelfs de mate van de roodverschuiving van een melkwegstelsel was niet willekeurig maar bleek recht evenredig te zijn met de afstand van het stelsel ten opzichte van ons. Of anders gezegd, hoe verder een melkwegstelsel zich van ons af bevindt, des te sneller verwijdert het zich van ons. Dat betekende dat het heelal niet statisch kon zijn, en evenmin onveranderlijk wat betreft de omvang, zoals voordien door iedereen werd aangenomen. In werkelijkheid dijt het heelal uit en de afstand tussen de verschillende melkwegstelsels neemt permanent toe.


    De ontdekking dat het heelal uitdijt behoort tot de grootste revoluties in het denken van de twintigste eeuw. Achteraf bezien kun je je afvragen waarom niemand daar eerder aan had gedacht. Newton en ook anderen hadden moeten bedenken dat een statisch heelal niet stabiel zou zijn, want als het heelal gedurende enige tijd statisch zou zijn geweest, zou de onderlinge aantrekkingskracht tussen alle sterren en sterrenstelsels er voor hebben gezorgd dat het weldra gekrompen zou zijn. En zelfs als het heelal betrekkelijk langzaam zou zijn uitgedijd zou de invloed van de zwaartekracht er uiteindelijk voor hebben gezorgd dat de uitdijing tot stilstand zou zijn gekomen, en ook dan zou het heelal beginnen te krimpen. Maar als het heelal uitdijde in een tempo dat boven een bepaalde kritische factor lag, zou de zwaartekracht nooit meer sterk genoeg kunnen zijn om de uitdijing tegen te gaan en zou het proces zich tot in alle eeuwigheid voortzetten. Het heeft iets weg van wat er gebeurt als we een raket vanaf het aardoppervlak omhoog schieten. Als de raket een betrekkelijk geringe snelheid heeft, zal de zwaartekracht hem uiteindelijk tot stilstand brengen en zal de raket terug naar de aarde vallen. Maar de zwaartekracht zal niet sterk genoeg zijn om de raket terug te trekken als hij zich met meer dan een bepaalde kritische snelheid (ongeveer 11 kilometer per seconde) voortbeweegt, en in dat geval zal hij van de aarde wegvliegen.


    Dit gedrag van het heelal had tijdens de negentiende, de achttiende of zelfs het einde van de zeventiende eeuw voorspeld kunnen worden met behulp van Newtons theorie van de zwaartekracht. Maar het geloof in een statisch heelal was zo sterk dat het tot aan het begin van de twintigste eeuw bleef bestaan. Zelfs toen Einstein in 1915 de algemene relativiteitstheorie opstelde was hij er zozeer van overtuigd dat het heelal statisch moest zijn, dat hij zijn theorie aanpaste om in deze mogelijkheid te voorzien, en alleen daarom voegde hij een wazige factor toe aan zijn vergelijkingen die hij de kosmologische constante noemde. Deze constante bezat de uitwerking van een nieuwe ‘antizwaartekracht’-kracht, die in tegenstelling tot andere krachten, niet te herleiden viel tot een bepaalde bron maar daarentegen ingebed lag in de stof waaruit de ruimtetijd was opgebouwd. Als gevolg van deze nieuwe kracht neigde de ruimtetijd van nature tot uitdijing. En door de waarde van de kosmologische constante aan te passen kon Einstein de kracht van deze neiging regelen. Hij ontdekte dat hij de waarde precies zo kon kiezen dat de onderlinge aantrekkingskracht van alle in het heelal aanwezige materie in evenwicht verkeerde, wat een statisch heelal tot gevolg had. Later zwoer hij de kosmologische constante af en noemde deze wazige factor zijn ‘grootste vergissing’. Dadelijk zullen we zien dat we tegenwoordig mogen aannemen dat hij uiteindelijk wellicht toch gelijk had toen hij deze factor introduceerde. Einstein zal teleurgesteld zijn geweest omdat hij niet had voorkomen dat zijn geloof in een statisch heelal sterker was geweest dan wat zijn theorie leek te voorspellen: namelijk dat het heelal uitdijt. Naar het schijnt bleek slechts één mens bereid te zijn de voorspelling van de algemene relativiteitswet letterlijk op te vatten. Terwijl Einstein en de andere natuurkundigen naar middelen zochten om aan het niet-statische heelal van de algemene relativiteitswet te ontkomen, probeerde de Russische wis- en natuurkundige Alexander Friedmann daarentegen een verklaring te vinden.


    Friedmann ging uit van twee bijzonder eenvoudige veronderstellingen met betrekking tot het heelal: in de eerste plaats dat het heelal er in welke richting we ook kijken hetzelfde uitziet, en in de tweede plaats dat dit ook op zou gaan als we het heelal zouden waarnemen vanuit elke willekeurige andere positie. Uitsluitend uitgaande vanuit deze twee gedachten toonde


    Friedmann aan bij het oplossen van de vergelijkingen van de algemene relativiteit dat we niet mochten verwachten dat het heelal statisch zou zijn. En in 1922, enkele jaren voor de ontdekking van Edwin Hubble, voorspelde Friedmann exact wat Hubble later aantrof.


    De veronderstelling dat het heelal er in alle richtingen precies hetzelfde uitziet gaat natuurlijk in werkelijkheid niet op. Zo hebben we gezien dat de andere sterren in ons melkwegstelsel aan het nachtelijke firmament een duidelijk waarneembaar lint van lichtpuntjes vormen dat we de Melkweg noemen. Maar als we naar verafgelegen melkwegstelsels kijken, lijken er naar alle kanten toe min of meer evenveel te zijn. Het heelal lijkt dus in grove trekken in alle richtingen hetzelfde, vooropgesteld dat we er op een grotere schaal naar kijken dan het niveau van de afstand tussen de melkwegstelsels, en we geen aandacht besteden aan de verschillen op kleine schaal. Het is alsof we ergens in een bos staan waarin de bomen willekeurig overal zijn gegroeid. In de ene richting zien we de dichtstbijzijnde boom op een meter afstand, en in een andere richting staat de dichtstbijzijnde boom 3 meter van ons vandaan. In een derde richting zien we meteen een groepje bomen, dat 1, 2 en 3 meter van ons afstaat. Zo te zien is het bos niet naar alle kanten hetzelfde, maar zodra we uitgaan van alle bomen binnen de omtrek van een kilometer, zullen deze verschillen wegvallen, en mogen we beweren dat het bos er in alle richtingen hetzelfde uitziet.


    Lange tijd gold de uniforme distributie van sterren als voldoende rechtvaardiging voor Friedmanns veronderstelling - als een grove benadering van het werkelijke heelal. Maar iets korter geleden openbaarde een gelukkig toeval een ander opzicht waarin de veronderstelling van Friedmann een opmerkelijk
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          Isotropisch bos

          Ook al zijn de bomen globaal gelijkmatig over het bos verdeeld, toch kan het lijken dat bomen in de buurt in groepjes staan. Zo ziet ook het heelal er in onze lokale nabije omgeving niet uniform uit, maar op grotere schaal lijken we in alle richtingen overal hetzelfde te zien.

        
      

    


    nauwkeurige beschrijving van ons heelal bleek te zijn. In 1965 experimenteerden Arno Penzias en RobertWilson, twee Amerikaanse natuurkundigen van de Bell Telephone Laboratories in New Jersey, met een buitengewoon gevoelige microgolfdetec-tor. (Microgolven gedragen zich als lichtgolven, alleen is hun golflengte slechts ongeveer 1 centimeter.) Penzias en Wilson stelden tot hun bezorgdheid vast dat de detector meer ruis opving dan werd verwacht. Ze vonden vogelpoep op de antenne en controleerden of er misschien nog iets anders haperde, maar algauw bleek dat alles goed functioneerde. De ruis was in zoverre eigenaardig dat ze het hele jaar door dag en nacht altijd hetzelfde bleef, ook al draaide de aarde om haar as en wentelde ze rond de zon. Omdat de antenne door de rotatie en de omloop-baan van de aarde verschillende richtingen van de ruimte aftastte, bepaalden Penzias en Wilson dat de ruis niet uit het zonnestelsel en ook niet uit ons melkwegstelsel afkomstig was. We weten nu dat deze ruis ongeacht welke kant we opkijken nooit meer dan slechts een zeer geringe fractie verandert: Penzias en Wilson waren ongemerkt op een verbluffend voorbeeld van Friedmanns eerste veronderstelling gestuit.


    Waar komt deze kosmische achtergrondruis vandaan? Ongeveer in dezelfde tijd waarin Penzias en Wilson de ruis in hun detector onderzochten, toonden ook Bob Dicke en Jim Peebles, twee andere Amerikaanse natuurkundigen aan de dichtbijgelegen universiteit van Princeton, belangstelling voor microgolven. Hun onderzoek gold de veronderstelling van George Ga-mow (die ooit nog bij Alexander Friedmann gestudeerd had), dat het vroege heelal zeer heet en zeer dicht geweest moest zijn, gloeiend witheet. Dicke en Peebles voerden aan dat we nog altijd de gloed van het vroege heelal moesten kunnen zien, omdat het licht van zeer ver afgelegen gedeeltes van het heelal ons nu pas zou bereiken. Maar als gevolg van het uitdijen van het heelal zou dit licht dermate naar het rood zijn verschoven, dat het zich aan ons zou voordoen in de vorm van microgolfstraling en niet als zichtbaar licht. Dicke en Peebles wilden juist op zoek gaan naar deze straling toen Penzias en Wilson van hun onderzoek hoorden en het tot hen doordrong dat ze de straling al hadden gevonden. Hiervoor werden Penzias en Wilson in 1978 beloond met de Nobelprijs (wat eigenlijk onrechtvaardig is tegenover Dicke en Peebles, om van Gamow maar te zwijgen).


    Op het eerste gezicht lijken al deze bewijzen voor het feit dat het heelal er in alle richtingen hetzelfde uitziet erop te duiden dat er met onze plaats in het heelal iets bijzonders aan de hand moet zijn. In het bijzonder zou het feit dat wij alle andere melkwegstelsels van ons af zien bewegen er een aanwijzing voor kunnen zijn dat wij ons in het middelpunt van het heelal moeten bevinden. Maar er bestaat ook een andere verklaring: hel heelal kan er ook vanuit elk ander melkwegstelsel in elke richting hetzelfde uitzien. En dit was, zoals we reeds zagen, de tweede veronderstelling van Friedmann.


    We bezitten geen wetenschappelijk bewijs pro of contra Friedmanns tweede veronderstelling. Eeuwen geleden zou de kerk deze veronderstelling als ketterij hebben beschouwd, omdat wij volgens de leer van de kerk wel degelijk een bijzondere plaats in het heelal innemen. Maar tegenwoordig geloven we in de veronderstelling van Friedmann om een vrijwel tegengestelde reden, en wel vanuit een vorm van bescheidenheid: we beseffen dat het uitermate opmerkelijk zou zijn wanneer het heelal er vanaf de plaats waar wij ons bevinden naar alle kanten hetzelfde uitziet, terwijl dat op andere plaatsen in het heelal niet zo zou zijn.


    In Friedmanns model van het heelal bewegen alle melkwegstelsels rechtstreeks van elkaar vandaan. Deze toestand lijkt op een luchtballon met stippen die geleidelijk opgeblazen wordt. Naarmate de ballon uitdijt, wordt de afstand tussen twee willekeurige stippen groter, terwijl er van geen enkele stip beweerd kan worden dat hij het middelpunt van de uitdijing is. Bovendien zullen de stippen naarmate de straal van de ballon gestaag langer wordt ook des te sneller van elkaar af bewegen. Als de straal zich bijvoorbeeld elke seconde verdubbelt zullen twee stippen die eerst 1 centimeter uit elkaar lagen nu 2 centimeter van elkaar af komen te liggen (gemeten op het oppervlak van de ballon), en hun relatieve snelheid bedraagt dan 1 centimeter per seconde. Een stippenpaar dat daarentegen 10 centimeter uit elkaar lag zal nu op een afstand van 20 centimeter van elkaar liggen, zodat hun relatieve snelheid 10 centimeter per seconde bedraagt. Zo ook is in het model van Friedmann de snelheid waarmee twee willekeurige sterrenstelsels zich uit elkaar bewegen evenredig met hun onderlinge afstand. Hij voorspelde dat de roodverschuiving van een sterrenstelsel recht evenredig zal zijn met de afstand ten opzichte van ons, precies zoals Hubble ontdekte. Ondanks zijn geslaagde model en zijn voorspelling van Hubbles waarnemingen bleef het werk van Friedmann zo goed als geheel onbekend in het Westen totdat er in 1935 soortgelijke modellen werden ontworpen door de Amerikaanse natuurkundige Howard Robertson en de Britse wiskundige Arthur Walker, bij wijze van reactie op Hubbles ontdekking van de uniforme uitdijing van het heelal.


    Friedmann heeft slechts één model van het heelal uitgewerkt, maar als zijn veronderstellingen kloppen zijn er in feite drie verschillende oplossingen mogelijk voor de vergelijkingen van Einstein, dat wil zeggen, drie verschillende Friedmann-modellen - en drie verschillende manieren waarop het heelal zich kan gedragen.


    Volgens de eerste oplossing (die Friedmann heeft gevonden), dijt het heelal voldoende langzaam uit om de aantrekkingskracht van de zwaartekracht tussen de verschillende sterrenstelsels de kans te bieden deze uitdijing te vertragen en uiteindelijk geheel tot stilstand te brengen. De sterrenstelsels beginnen vervolgens weer naar elkaar toe te bewegen en het heelal begint te krimpen. Volgens de tweede oplossing dijt het heelal zo snel uit dat de zwaartekracht de uitdijende beweging niet tot staan kan brengen, ofschoon er enige afremming plaatsvindt. Ten slotte bestaat er nog een derde oplossing, waarbij het heelal juist snel
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          Het heelal als een opgeblazen ballon

          Als gevolg van het uitdijen van het heelal, verwijderen alle sterrenstelsels zich van elkaar. Met het verstrijken van de tijd verloopt dit verwijderingsproces tussen ver uit elkaar gelegen stelsels sneller, net als bij stippen op de wand van een ballon. Voor waarnemers in elk willekeurig stelsel geldt daarom dat sterrenstelsels naarmate ze verder weg zijn, zich sneller van de waarnemer vandaan lijken te bewegen.

        
      

    


    genoeg uitdijt om te voorkomen dat het weer in zal storten. Het tempo waarin de sterrenstelsels zich van elkaar af bewegen wordt steeds kleiner zonder ooit bij nul te belanden.


    Een opmerkelijke eigenschap van het eerste Friedmann-model is dat het heelal daarin niet oneindig is wat de ruimte betreft, maar dat de ruimte ook geen begrenzing heeft. De zwaartekracht is zo sterk dat de ruimte om zichzelf heen gebogen is. Dit lijkt op het aardoppervlak, dat eindig is zonder begrenzing. Als je op het aardoppervlak een bepaalde kant opreist zul je nooit aankomen bij een onoverbrugbare barrière of van de rand afvallen, maar uiteindelijk terugkeren op de plaats vanwaar je bent vertrokken. In dit model is de ruimte net zo, maar met drie dimensies, in plaats van de twee op het aardoppervlak. De voorstelling datje in het heelal in een kringetje zou kunnen lopen en weer terug zou kunnen keren op de plaats van vertrek is aardig voor de sciencefiction maar ze heeft in de praktijk geen enkele waarde, omdat er kan worden aangetoond dat het heelal weer ineen zou storten tot zijn nulomvang voordat je de rondgang hebt voltooid. Het heelal is zo groot dat je sneller dan het licht zou moeten reizen om uit te komen op de plaats waar je bent vertrokken voordat er een eind aan het heelal zou komen - en dat is verboden. Ook in het tweede Friedmann-model is de ruimte gekromd, maar op een andere manier. Alleen het derde Friedmann-model komt overeen met een heelal waarvan de geometrie op grote schaal vlak is (hoewel de ruimte in de buurt van objecten met veel massa nog altijd gebogen of gekromd is).


    Welk Friedmann-model beschrijft ons heelal? Zal het heelal uiteindelijk ophouden uit te dijen en beginnen te krimpen of zal het tot in alle eeuwigheid verder uitdijen?


    Het antwoord op deze vraag blijkt veel ingewikkelder te zijn dan de wetenschappers aanvankelijk dachten. De meest elementaire analyse is van twee factoren afhankelijk: de huidige mate van uitdijing van het heelal en de huidige gemiddelde dichtheid (de hoeveelheid materie in een bepaald volume van de ruimte). Hoe sneller het tempo waarin de uitdijing op dit moment verloopt, des te groter zal de benodigde hoeveelheid aantrekkingskracht van de zwaartekracht zijn, en derhalve zal ook de dichtheid van de benodigde materie groter moeten zijn.


    Als de gemiddelde dichtheid een bepaalde kritische waarde overschrijdt (die wordt bepaald door de mate van uitdijing), zal de aantrekkingskracht van de materie in het heelal erin slagen de uitdijing tot stilstand te brengen en ervoor zorgen dat het heelal ineen begint te storten - in overeenkomst met het eerste model van Friedmann. Als de gemiddelde dichtheid minder dan de kritische waarde bedraagt, zal de zwaartekracht niet voldoende trekken om de uitdijing tot stilstand te brengen en zal het heelal altijd en eeuwig verder uitdijen - in overeenkomst met het tweede model van Friedmann. En als de gemiddelde dichtheid van het heelal exact de kritische waarde bedraagt, zal de uitdijing van het heelal gestaag worden afgeremd en deze zal geleidelijk steeds trager verlopen tot ze een statische omvang benadert zonder deze ooit te bereiken. Dit is in overeenstemming met het derde model van Friedmann.


    Maar welke van de drie is het? We kunnen de huidige mate van uitdijing bepalen door gebruik te maken van het Dopplereffect en de snelheid te berekenen waarmee andere sterrenstelsels van ons af bewegen. Dit kan zeer nauwkeurig geschieden. Nu staat de afstand tot de sterrenstelsels niet exact vast omdat we uitsluitend indirect kunnen meten. We weten slechts dat het heelal in een miljard jaar tussen 5 en 10 procent uitdijt. Onze onzekerheid omtrent de huidige gemiddelde dichtheid van het heelal is nog groter. Maar ook als we de massa van alle sterren die we in ons melkwegstelsel en alle andere sterrenstelsels bij elkaar optellen bedraagt het totaal minder dan een honderdste van de hoeveelheid materie die nodig is om de uitdijing van het heelal tot stilstand te brengen, zelfs bij de laagste schatting van de mate van uitdijing.


    Daarmee is niet alles gezegd. Ons melkwegstelsel en ook de andere stelsels moeten een grote hoeveelheid zogenaamde ‘donkere materie’ bevatten, die we niet rechtstreeks kunnen zien, maar waarvan we weten dat ze er moet zijn gezien de invloed die haar zwaartekracht uitoefent op de omloopbanen van de sterren in de melkwegstelsels. Het beste bewijs daarvoor wordt geleverd door de sterren aan de uiteinden van de spiraal-armen van melkwegstelsels zoals het onze. Deze sterren voeren een veel te snelle omwenteling uit rond het centrum van hun stelsel om uitsluitend door de aantrekkingskracht van de zichtbare sterren in hun baan te kunnen blijven. Bovendien worden de meeste sterrenstelsels aangetroffen in groepen of clusters, en ook hier kunnen we op dezelfde manier de aanwezigheid van nog meer donkere materie tussen de sterrenstelsels in deze clusters afleiden aan de hand van de uitwerking daarvan op de beweging van de afzonderlijke sterrenstelsels. Er moet in feite veel meer donkere dan zichtbare materie in het heelal aanwezig zijn. Als we al deze donkere materie bij elkaar optellen levert dat slechts ongeveer een tiende van de hoeveelheid materie op die nodig is om de uitdijing tot stilstand te brengen. Maar er kunnen nog andere vormen van materie bestaan, die nagenoeg uniform door het gehele heelal verspreid zijn zonder dat wij ze tot nu toe ontdekt hebben en die de gemiddelde dichtheid van het heelal zouden kunnen vergroten. Er bestaat bijvoorbeeld een soort elementair deeltje, het zogenaamde neutrino, dat slechts een zeer zwakke wisselwerking met materie vertoont en waarvan het uitermate moeilijk is om het te ontdekken (aan een recent experiment om de aanwezigheid van neutrino’s aan te tonen kwam een ondergrondse detector met vijftigduizend tonnen water te pas!) Er werd altijd van uitgegaan dat het neutrino geen massa bezit en daarom ook geen aantrekkingskracht uitoefent, maar experimenten uit de afgelopen jaren duiden erop dat het neutrino wel degelijk een zeer geringe massa bezit die vroeger niet was waargenomen. Als neutrino’s massa bezitten zouden ze een soort donkere materie kunnen vormen. Maar ook wanneer we een zekere speelruimte voor de donkere materie overlaten, lijkt er toch veel te weinig materie in het heelal aanwezig te zijn om de uitdijing tegen te houden en daarom zouden de meeste natuurkundigen - tot voor kort - ertoe geneigd zijn te beweren dat het tweede model van Friedmann van toepassing is.


    Daarna volgden er nieuwe waarnemingen. In de afgelopen paar jaren hebben verschillende onderzoeksteams kleine rimpelingen in de door Penzias en Wilson ontdekte achtergrond van microgolfstraling bestudeerd. De omvang van deze rimpels kan worden gebruikt als een indicatie voor de geometrie op grote schaal van het heelal: ze lijken erop te duiden, dat het heelal toch vlak is (zoals in het derde model van Friedmann)! En omdat er niet voldoende zichtbare en donkere materie is om dit te verklaren, speculeren de natuurkundigen over het bestaan van een andere, nog niet ontdekte factor - donkere energie.


    Om alles nog ingewikkelder te maken duiden andere recente waarnemingen erop dat het tempo waarin het heelal uitdijt niet vertraagt maar dat het in werkelijkheid versnelt. Iets wat in geen van de Friedmann-modellen optreedt. En dit is bijzonder eigenaardig omdat een vertraging van de uitdijing de enige uitwerking kan zijn van de materie in de ruimte, ongeacht of deze nu een hoge of een lage dichtheid bezit. De zwaartekracht is per slot van rekening een aantrekkende kracht. Dat de kosmische uitdijing versnelt kan worden vergeleken met de explosieve kracht van een bom die na de ontploffing in plaats van af te zwakken nog sterker wordt. Welke kracht zou er verantwoordelijk voor kunnen zijn dat de kosmos nog sneller uiteengereten wordt? Niemand weet dat nu al met zekerheid, maar het zou er wel op kunnen duiden dat Einstein uiteindelijk toch gelijk had met zijn pleidooi voor de invoering van de kosmologische constante (en de antizwaartekrachteffecten).


    Met de snelle toename van nieuwe technieken en grote nieuwe telescopen in satellieten ontdekken we snel nieuwe verrassende dingen omtrent het heelal. We hebben nu een goede indruk van het gedrag van het heelal in de jongste tijd: het heelal zal in toenemende mate blijven uitdijen. De tijd zal eeuwig voortduren, dat wil zeggen, voor degenen die oppassen en niet in een zwart gat vallen. Maar hoe zit het met de bijzonder vroege periode van het heelal? Hoe is het begonnen en wat is de oorzaak van de uitdijing?


    

  


  
    8. DE OERKNAL, ZWARTE GATEN EN DE ONTWIKKELING VAN HET HEELAL


    In Friedmanns model van het heelal is de vierde dimensie, de tijd, net als de ruimte, eindig van karakter. De tijd is als een lijn met twee uiteinden of begrenzingen, en heeft dus niet alleen een einde maar eveneens een begin. Alle oplossingen voor Einsteins vergelijkingen waarin het heelal de hoeveelheid materie bevat die wij waarnemen delen een bijzonder belangrijk kenmerk: op een gegeven moment in het verleden (ongeveer 13,7 miljard jaar geleden) moet de afstand tussen naburige sterrenstelsels nul zijn geweest. Anders gezegd, het gehele heelal was in één punt geperst met een afmeting van nul, als een bol waarvan de straal nul bedraagt. Op dat moment moeten de dichtheid van het heelal en de kromming van de ruimtetijd oneindig zijn geweest. Het is het ogenblik dat wij de oerknal noemen. Al onze kosmologische theorieën zijn opgebouwd op de veronderstelling dat de ruimtetijd egaal en zo goed als vlak is. Dit betekent dat geen van onze theorieën meer opgaat op het moment van de oerknal: een ruimtetijd met een oneindige kromming kunnen we niet nagenoeg vlak noemen. Zelfs wanneer er voor de oerknal iets heeft plaatsgevonden, hebben we niets aan deze gebeurtenissen om te bepalen wat er later zal gebeuren, omdat tijdens de oerknal de voorspelbaarheid het heeft begeven. Zo ook kunnen we niet bepalen wat er voor de oerknal heeft plaatsgevonden als we, zoals het geval is, alleen weten wat er daarna is gebeurd. Wat ons betreft hebben gebeurtenissen van voor de oerknal geen verdere gevolgen en behoren daarom ook geen deel uit te maken van een wetenschapsmodel van het heelal. We moeten ze daarom uit het model verwijderen en stellen dat de oerknal het begin van de tijd was. Dit betekent dat vragen in de trant van: ‘wie heeft de voorwaarden voor de oerknal geschapen?’ niet aan het adres van de natuurwetenschappen dienen te worden gericht.


    Een andere oneindigheid die ontstaat als het heelal een omvang van nul heeft is het geval van de temperatuur. Er wordt verondersteld dat het heelal op het ogenblik van de oerknal oneindig heet was. Met het uitdijen van het heelal is de temperatuur van de straling gedaald. Temperatuur is niets anders dan een meting van de gemiddelde energie - of de snelheid - van deeltjes en dit afkoelen van het heelal moet dus een grote uitwerking hebben gehad op de zich daarin bevindende materie. Bij zeer hoge temperaturen bewegen deeltjes zo snel dat ze ongevoelig zijn voor elke vorm van onderlinge aantrekking als gevolg van kernkracht of elektromagnetische kracht, maar naarmate de deeltjes afkoelen mogen we verwachten dat ze elkaar beginnen aan te trekken en samenklonteren. Ook het soort deeltjes dat zich in het heelal bevindt is afhankelijk van de temperatuur en derhalve ook van de leeftijd van het heelal.


    Aristoteles geloofde niet dat materie uit deeltjes bestond. Hij stelde zich materie continu voor. Dat wil zeggen dat volgens Aristoteles een brok materie onbegrensd in telkens kleinere deeltjes gesplitst kon worden zonder ooit op een flintertje materie te stuiten dat niet meer gesplitst kon worden. Maar sommige Grieken, onder wie ook Democritus, meenden dat materie van nature korrelig was en daarom was opgebouwd uit grote hoeveelheden verschillende soorten atomen. (Het woord atoom betekent in het Grieks ‘ondeelbaar’.) We weten nu dat dit ook zo is - althans in onze omgeving en in de huidige toestand van het heelal. Maar de atomen van ons heelal hebben niet altijd bestaan, ze zijn niet ondeelbaar en ze vertegenwoordigen slechts een gering aandeel van alle soorten deeltjes in het heelal.


    Atomen zijn opgebouwd uit nog kleinere deeltjes: elektronen, protonen en neutronen. De protonen en neutronen zijn op zich opgebouwd uit nog veel kleinere deeltjes die quarks heten. Bovendien bestaat ervoor al deze subatomaire deeltjes een bijpassend antideeltje. Antideeltjes bezitten dezelfde massa als hun bijbehorende deeltjes, maar hun lading en overige eigenschappen zijn tegengesteld. Het antideeltje voor het elektron, het zogeheten positron, heeft een positieve lading, in tegenstelling tot de negatieve lading van het elektron. Er zouden hele an-tiwerelden kunnen bestaan bewoond door antimensen die uit antideeltjes zouden zijn opgebouwd. Maar op het ogenblik waarop een antideeltje en een deeltje op elkaar stuiten heffen ze elkaar op. Geef uw antizelf ook alstublieft nooit een hand, want beiden zouden dan in een grote lichtflits opgaan.


    Licht treedt op in de vorm van een ander soort massaloos deeltje dat foton wordt genoemd. De kernoven van de zon is in de buurt van de aarde de grootste leverancier van fotonen. De zon is ook een reusachtige bron voor een ander soort deeltje, het eerder genoemde neutrino (en antineutrino). Maar deze uitermate lichte deeltjes treden zelden in wisselwerking met materie, en daarom vliegen ze met miljarden per seconde zonder enige uitwerking door ons heen. Alles bij elkaar hebben natuurkundigen tientallen van dergelijke elementaire deeltjes ontdekt. In de loop der tijden is de samenstelling van deze deeltjes-menagerie gedurende een complexe ontwikkeling van het heelal eveneens veranderd. En door deze ontwikkeling konden planeten als de aarde en levende wezens zoals wij ontstaan.


    Een seconde na de oerknal zal het heelal voldoende zijn uitgedijd om de temperatuur te doen dalen tot ongeveer tien miljard °C. Dat is ongeveer duizendmaal de temperatuur die midden in de zon heerst, maar zulke temperaturen worden ook bereikt bij de ontploffing van een waterstofbom. Op dit tijdstip zal het heelal voornamelijk fotonen, elektronen, neutrino’s en hun antideeltjes hebben bevat, en daarnaast enkele protonen en neutronen. Deze deeltjes hadden zo veel energie dat als ze tegen elkaar botsten heel veel verschillende deeltje/antideeltje-paren zullen hebben gevormd. Botsende fotonen konden bijvoorbeeld een elektron en het antideeltje positron hebben opgeleverd. Sommige van deze kersverse deeltjes zullen tegen hun bijpassende antideeltje zijn gebotst en daarbij zullen beide zijn opgeheven. Wanneer een elektron tegen een positron botst heffen beide elkaar op, maar het omgekeerde proces is niet zo eenvoudig: om twee massaloze deeltjes zoals fotonen een deeltje/antideeltje-paar te doen vormen, bijvoorbeeld een elektron en een positron, moeten de tegen elkaar botsende massaloze deeltjes een bepaalde minimale energie bezitten. Dit is nodig omdat een elektron en een positron massa bezitten en deze nieuw te vormen massa moet door de energie van de botsende deeltjes worden geleverd. Toen de uitdijing van het heelal zich voortzette en de temperatuur verder daalde, vonden er minder botsingen plaats met voldoende energie om elektron/positron-paren te vormen dan er paren werden vernietigd als gevolg van hun onderlinge opheffing. Uiteindelijk zullen de meeste elektronen en positronen elkaar hebben uitgevaagd en daarbij nog meer fotonen hebben geproduceerd, terwijl er slechts betrekkelijk weinig elektronen overbleven. De neutrino’s en antineutrino’s vertonen daarentegen slechts een zeer zwakke wisselwerking onder elkaar en met andere deeltjes, en daarom hieven ze elkaar lang niet zo snel op. Ze moeten er tegenwoordig nog altijd zijn. Als we ze zouden kunnen waarnemen, zou dit een goed bewijs zijn voor deze voorstelling van een zeer hete eerste fase van het heelal. Helaas zal hun energie tegenwoordig te gering zijn om het ons mogelijk te maken ze rechtstreeks waar te nemen (hoewel we ze wellicht indirect zouden kunnen waarnemen).


    Ongeveer honderd seconden na de oerknal zal de temperatuur van het heelal zijn gedaald tot een miljard graden, dezelfde temperatuur die ook binnen in de heetste sterren heerst. Bij deze temperatuur bezitten protonen en neutronen niet meer voldoende energie om aan de aantrekkingskracht van de sterke kernkracht te ontsnappen, en zullen ze zich met elkaar hebben verbonden en zo de kernen hebben gevormd van zware waterstofatomen, die uit een proton en een neutron bestaan. De zware waterstofkernen zullen vervolgens samen met andere protonen en neutronen heliumkernen hebben gevormd, die uit
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          Het evenwicht van foton/elektron/positron

          In het vroege heelal bestond er evenwicht tussen paren elektronen en positronen die bij botsingen fotonen vormden en het omgekeerde proces. Naarmate de temperatuur van het heelal afnam, werd het evenwicht verstoord en werden er meer fotonen gevormd. Uiteindelijk hieven de meeste elektronen en positronen in het heelal elkaar op, met achterlating van de slechts betrekkelijk geringe hoeveelheid elektronen die we tegenwoordig aantreffen.

        
      

    


    twee protonen en twee neutronen bestaan, en ook die van kleine hoeveelheden van de zwaardere elementen lithium en beryllium. We kunnen berekenen dat in het hete oerknalmodel ongeveer een kwart van de protonen en neutronen overgegaan zullen zijn in de toestand van heliumkernen, naast een geringe hoeveel zwaar waterstof en andere elementen. De resterende neutronen zullen tot protonen zijn vervallen, die de kern vormen van normale waterstofatomen.


    Deze voorstelling van een hete vroege fase van het heelal werd voor het eerst geschetst door de wetenschapper George Gamow in een beroemd artikel dat hij in 1948 samen met een van zijn studenten, Ralph Alpher, heeft geschreven. Gamow had een groot gevoel voor humor - hij wist de kernfysicus Hans Bethe ertoe te bewegen het artikel mede te ondertekenen, zodat de namen van de auteurs ‘Alpher, Bethe, Gamow’ zouden luiden, net als de eerste drie letters van het Griekse alfabet, alfa, bèta en gamma: zeer toepasselijk voor een artikel over het begin van het heelal! Ze spraken hierin de opvallende voorspelling uit dat straling van de zeer hete vroege fasen van het heelal (in de vorm van fotonen) nog altijd aanwezig moest zijn, met een temperatuur die zou zijn gedaald tot slechts enkele graden boven het absolute nulpunt. (Dit absolute nulpunt dat bij -273°C ligt, is de temperatuur waarbij stoffen geen warmte-energie bevatten en is daarom de laagst mogelijke temperatuur).


    Deze microgolfstraling werd in 1965 door Penzias en Wilson ontdekt. In de tijd waarin Alpher, Bethe en Gamow hun artikel schreven was niet veel bekend over de kernreacties van protonen en neutronen. Voorspellingen met betrekking tot de verhoudingen van de verschillende elementen in het vroege heelal moesten daarom tamelijk onnauwkeurig zijn, maar hun berekeningen werden later in het licht van een grotere kennis opnieuw uitgevoerd en ze komen inmiddels zeer goed overeen met onze waarnemingen. Bovendien is het bijzonder moeilijk om op enigerlei andere manier te verklaren waarom ongeveer een kwart van de in het heelal aanwezige materie uit helium bestaat.


    Toch levert deze voorstelling ook problemen op: in het hete oerknalmodel was er in de vroegste fase van het heelal te weinig tijd om de hitte tussen verschillende regionen te laten stromen. Dit betekent dat het heelal in de beginfase overal precies dezelfde temperatuur moet hebben gehad om te kunnen verklaren dat de microgolfachtergrondstraling in alle richtingen waarin wij kijken dezelfde temperatuur heeft. Het begintempo van de uitdijing zal zeer precies gekozen moeten zijn om te garanderen dat de uitdijing zich zou voortzetten in een tempo dat zo dicht bij de kritische grens ligt dat een ineenstorting vermeden wordt. Het valt niet eenvoudig te verklaren waarom het heelal uitgerekend zo begonnen zou zijn, behalve als de bewuste daad van een god die van plan was wezens als wij te scheppen. In een poging een model van het heelal te vinden waarin verschillende beginwaarden zich zouden hebben kunnen ontwikkelen tot iets als het huidige heelal stelde Alan Guth, die verbonden is aan het Massachusetts Institute of Technology, voor dat het heelal in zijn beginperiode eventueel aan een zeer snelle uitdijing onderhevig geweest zou kunnen zijn. Deze uitdijing noemen we ‘inflatoir’, wat erop duidt dat het heelal op een gegeven tijdstip in toenemende mate uitdijde. Volgens Guth nam de straal van het heelal in slechts een fractie van een seconde een miljoen miljoen miljoen miljoen miljoen - een één met dertig nullen - maal toe. Wanneer er onregelmatigheden in het heelal zouden hebben bestaan, zouden deze door de snelle uitdijing gewoon zijn gladgestreken, zoals de rimpels in een luchtballon verdwijnen zodra je hem opblaast. Dit inflatiemodel verklaart hoe de huidige gladde en uniforme toestand van het heelal zich heeft kunnen ontwikkelen vanuit ettelijke verschillende niet-uniforme begintoestanden. We hebben er dan ook redelijk veel vertrouwen in dat we het juiste beeld voor ogen hebben, althans vanaf een miljard biljoen biljoenste seconde na de oerknal.


    Na dit heftige turbulente begin dat zich afspeelde binnen enkele uren na de oerknal zal er een eind gekomen zijn aan de productie van helium en enkele andere elementen zoals lithium. En daarna zal het heelal gedurende de volgende miljoen jaar verder zijn uitgedijd zonder dat er al te veel gebeurde. Uiteindelijk zullen de elektronen en de kernen zodra de temperatuur tot enkele duizenden graden zal zijn gedaald, en ze niet meer voldoende energie hadden om zich te onttrekken aan de onderlinge elektromagnetische aantrekkingskracht, combinaties hebben gevormd die de atomen opleverden. Het heelal zal in zijn geheel verder zijn uitgedijd en zijn afgekoeld maar in gebieden waarin de dichtheid iets groter was dan het gemiddelde zal de uitdijing als gevolg van de aantrekkende kracht van de zwaartekracht enigszins vertraagd zijn verlopen.


    Door deze aantrekkingskracht zal uiteindelijk de uitdijing in sommige gebieden tot stilstand zijn gebracht met als gevolg dat die gebieden weer begonnen in te storten. Terwijl dat gebeurde zal de aantrekkingskracht van de materie buiten deze gebieden ervoor hebben gezorgd dat ze enigszins begonnen te roteren. Naarmate de instortende gebieden kleiner werden, zal de rotatie sneller zijn geworden - net zoals een pirouette op het ijs sneller wordt als de schaatser zijn armen plat tegen het lichaam houdt. En zodra het gebied klein genoeg was, zal het zo snel rond zijn as zijn getold dat de aantrekkende invloed van de zwaartekracht in evenwicht was en op zo’n manier zullen de schijfvormige roterende sterrenstelsels zijn ontstaan. Andere gebieden die niet tot rotatie overgingen zullen zijn uitgegroeid tot objecten met een ovale vorm die we elliptische sterrenstelsels noemen. In zulke stelsels zal het gebied opgehouden zijn in te storten omdat afzonderlijke delen van het stelsel rond het middelpunt draaien, maar het stelsel in zijn geheel zal niet roteren.


    Na verloop van tijd zullen het waterstofgas en het helium in de sterrenstelsels zich in kleinere wolken hebben opgesplitst die onder invloed van hun eigen zwaartekracht ingestort zullen zijn. Terwijl deze samenklonterden en de zich erin bevindende atomen met elkaar botsten, zal de temperatuur van het gas zijn toegenomen, totdat het uiteindelijk zo hoog was dat er kernfusie kon plaatsvinden. Hierbij zal nog meer waterstof in helium zijn veranderd. Door de hitte die vrijkomt bij deze reactie die op een gecontroleerde ontploffing van een waterstofbom lijkt, kan de ster schijnen. Deze extra hitte zorgt er tevens voor dat de druk van het gas groter wordt en op een gegeven moment voldoende zal zijn voor een evenwicht van de aantrekkingskracht van de zwaartekracht en het gas zich niet meer zal samentrekken. Op zo’n manier klonteren deze wolken samen tot sterren als onze zon, die waterstof verbranden en helium vormen en die daarbij vrijkomende energie uitstralen in de vorm van warmte en licht. Ook hier gaat de vergelijking met een ballon op - er bestaat een evenwicht tussen de druk van de lucht binnenin, die niets anders wil dan dat de ballon uitdijt en de spanning van het rubber, die de ballon kleiner probeert te laten zijn.


    Zodra wolken heet gas tot sterren samenklonteren, zullen deze sterren gedurende een lange tijd stabiel blijven, waarbij de hitte van de kernreactie de aantrekkende invloed van de zwaartekracht in evenwicht houdt. Uiteindelijk zal de ster geen waterstof of andere kernbrandstof meer hebben. Het eigenaardige van het geval wil dat een ster zijn voorraad eerder zal hebben verbrand naarmate hij met meer brandstof is begonnen. Dit komt omdat de ster naarmate hij een grotere massa heeft ook veel heter moet zijn om het aantrekkingseffect in evenwicht te houden. En hoe heter de ster is, des te sneller zal het kernfusie-proces verlopen en des te sneller zal alle brandstof op raken. Onze zon heeft vermoedelijk nog voldoende brandstof om nog vijf miljard jaar te branden, maar sterren met een grotere massa kunnen hun voorraad in slechts honderd miljoen jaar verbruiken, een veel kortere periode dan de leeftijd van het heelal.


    Zodra een ster geen brandstof meer heeft begint hij af te koelen en krijgt de zwaartekracht de overhand, zodat de ster begint te krimpen. Hierdoor worden de atomen op elkaar geperst en zo wordt de ster weer heter. Terwijl de ster heter wordt zal helium worden omgezet in zwaardere elementen als koolstof of zuurstof. Hierbij zou echter niet veel meer energie vrijkomen, zodat er een crisis optreedt. Wat er vervolgens gebeurt is niet helemaal duidelijk, maar het lijkt waarschijnlijk dat de kerngebieden van de ster zullen instorten tot een zeer dichte toestand, zoals een zwart gat.


    Het begrip zwart gat is van zeer recente datum. Het werd in 1969 voor het eerst gebruikt door de Amerikaanse wetenschapper John Wheeler als een kernachtige omschrijving van een idee dat op zijn minst al tweehonderd jaar oud is: als een ster voldoende massief is, kan het mogelijk zijn dat het licht niet aan de aantrekkende invloed van de zwaartekracht kan ontsnappen, en dat de ster daardoor voor alle waarnemers van buitenaf zwart lijkt te zijn.


    Toen dit idee voor het eerst werd voorgesteld waren er twee theorieën omtrent het licht in omloop: volgens een van beide, de theorie waaraan Newton de voorkeur gaf, was licht samengesteld uit deeltjes, volgens de ander bestond het uit golven. We weten inmiddels dat beide theorieën in wezen juist zijn. Zoals we in hoofdstuk 9 zullen zien vertoont als gevolg van het golf-deeltje dualisme van de kwantummechanica het licht een gedrag dat in sommige opzichten op golven lijkt, en in andere opzichten op ons als deeltjes overkomt. Nu zijn de begrippen ‘golf’ en ‘deeltje’ door mensen verzonnen beschrijvingen waar de natuur zich niet per se aan hoeft te houden door alle verschijnselen keurig binnen een van beide categorieën te laten vallen.


    Binnen de theorie dat licht uit golven bestaat was het niet duidelijk hoe het op de zwaartekracht zou reageren. Maar als we ons licht uit deeltjes bestaand voorstellen valt te verwachten dat die deeltjes op dezelfde manier invloed ondervinden van de zwaartekracht als ook bij kanonskogels, raketten en planeten het geval is. Als je een kanonskogel omhoog schiet, zal hij uiteindelijk terug op aarde vallen, tenzij de snelheid waarmee hij wordt afgeschoten groter is dan een bepaalde waarde. Deze snelheid wordt de ontsnappingssnelheid genoemd. De ontsnappingssnelheid hangt af van de sterkte van de zwaartekracht van de aarde, dat wil zeggen, van de massa van de aarde, maar niet van de massa van de kanonskogel, om dezelfde reden waarom de valsnelheid van een object niet afhankelijk is van de massa. En omdat de ontsnappingssnelheid niet van de massa afhankelijk is kunnen we ons voorstellen dat de voorafgaande analyse van toepassing is op lichtdeeltjes, ongeacht hun massa - ook als deze nul zou bedragen. Het was daarom redelijk om te verwachten dat lichtdeeltjes, onder invloed van de zwaartekracht, met een zekere minimumsnelheid moeten bewegen om aan de aantrekkingskracht van een ster te ontsnappen.


    Aanvankelijk werd verondersteld dat lichtdeeltjes zich oneindig snel voortplantten, zodat de zwaartekracht ze niet zou kunnen afremmen, maar Roemers ontdekking dat licht zich met een eindige snelheid voortplant bracht met zich mee dat de zwaartekracht een belangrijke invloed zou kunnen hebben: als de ster voldoende massief is zal de lichtsnelheid beneden de ontsnappingssnelheid van de ster kunnen liggen en zal al het licht dat de ster uitstraalt weer terugvallen. Uitgaande van deze
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          Kanonskogels en ontsnappingssnelheid

          Wat omhoog wordt afgeschoten hoeft niet per se terug te vallen, als de snelheid waarmee het wordt gelanceerd groter is dan de ontsnappingssnelheid.

        
      

    


    veronderstelling schreef John Michell, een don in Cambridge, in 1783 een artikel in de Philosophical Transactions of the Royal Society of London waarin hij betoogde dat een ster die voldoende massief en compact was zo’n sterk zwaartekrachtsveld zou hebben dat er geen licht uit kon ontsnappen: al het licht dat vanaf het oppervlak van de ster uitgezonden werd zou onder de aantrekkende invloed van de zwaartekracht van die ster teruggetrokken worden voordat het zich werkelijk kon verwijderen. Dergelijke objecten zijn wat wij tegenwoordig zwarte gaten noemen, want dat zijn het: zwarte lege plekken in de ruimte.


    Nu mogen we eigenlijk licht niet vergelijken met kanonskogels in de zwaartekrachtstheorie van Newton, omdat het licht zich altijd met dezelfde snelheid voortplant. Een kanonskogel die vanaf het aardoppervlak omhoog wordt geschoten zal door de zwaartekracht in zijn vaart worden afgeremd en uiteindelijk tot stilstand komen en terugvallen. Een foton moet daarentegen de weg omhoog met constante snelheid afleggen. Er bestond geen passende theorie over de wijze waarop de zwaartekracht invloed uitoefent op het licht totdat Einstein in 1915 de algemene relativiteit voorstelde. Het probleem om te begrijpen wat er volgens de algemene relativiteitstheorie met een massieve ster gebeurt werd in 1939 opgelost door de jonge Amerikaan Robert Oppenheimer.


    We hebben nu dankzij Oppenheimers onderzoek de volgende voorstelling van wat er gebeurt. Het zwaartekrachtsveld van de ster brengt ten opzichte van de situatie waarin de ster er niet geweest zou zijn een verandering teweeg in de weg die passerende lichtgolven in de ruimtetijd afleggen. Dit is het effect dat te zien is bij het afbuigen van licht van ver weg staande sterren en dat we tijdens een zonsverduistering waarnemen. De weg die door het licht wordt gevolgd door ruimte en tijd wordt in de buurt van het oppervlak van de ster enigszins naar binnen toe afgebogen. Als de ster krimpt wordt hij dichter en zal het zwaartekrachtsveld aan zijn oppervlakte sterker worden. (We kunnen ons voorstellen dat het zwaartekrachtsveld uitgaat van een punt in het midden van de ster. Wanneer de ster krimpt komen punten op het oppervlak dichter bij het middelpunt te liggen en zullen daarom een sterker zwaartekrachtsveld ondervinden.) Het sterkere veld zorgt ervoor dat lichtpaden in de buurt van het oppervlak meer worden afgebogen. Wanneer de ster uiteindelijk tot een bepaalde kritische straal zal zijn gekrompen, wordt het zwaartekrachtsveld aan het oppervlak zo sterk dat de lichtpaden dusdanig gebogen zijn dat er geen licht meer kan ontsnappen.


    Volgens de relativiteitstheorie kan niets zich sneller voortplanten dan licht. Als er geen licht kan ontsnappen, kan er ook niets anders ontsnappen, en alles wordt door het zwaartekrachtsveld teruggetrokken. De ingestorte ster heeft om zich heen een gebied van ruimtetijd gevormd van waaruit het onmogelijk is om te ontsnappen en bij een waarnemer in de verte aan te komen. Dit gebied is het zwarte gat. De buitenste begrenzing van een zwart gat noemen we de waarnemingshorizon. Dankzij onze huidige telescopen die we op röntgenstraling en gammastraling kunnen richten in plaats van op zichtbaar licht, weten we dat zwarte gaten een algemeen verschijnsel zijn - veel algemener dan aanvankelijk werd aangenomen. Een satelliet ontdekte in een betrekkelijk klein gebied van de hemel 1500 zwarte gaten. We hebben ook een zwart gat ontdekt in het middelpunt van onze eigen melkweg, met een massa van meer dan een miljoen maal de massa van onze zon. Rondom dat supermassieve zwarte gat wentelt een ster met een snelheid van circa 2 procent van de lichtsnelheid, dat is sneller dan de doorsnee snelheid waarmee een elektron in een atoom zijn baan rond de kern aflegt.


    Om te begrijpen wat we zouden zien als we er getuige van konden zijn dat een massieve ster instort en een zwart gat vormt, moeten we eraan denken dat de relativiteitstheorie geen absolute tijd kent. Anders gezegd, alle waarnemers hebben hun eigen tijdsmaatstaf. Voor iemand op het oppervlak van de ster zal de tijd anders verstrijken dan voor een waarnemer op afstand, omdat het zwaartekrachtsveld op het oppervlak van de ster veel sterker is.


    Laten we ons een onversaagde astronaut voorstellen op het oppervlak van een instortende ster, die daar blijft staan terwijl de ster in zichzelf stort. Op een gegeven moment volgens zijn horloge, laten we zeggen om 11:00 uur, zal de ster tot onder de kritische straal zijn gekrompen, waarna het zwaartekrachtsveld zo sterk wordt dat niets eraan kan ontsnappen. We veronderstellen nu dat de astronaut de opdracht heeft gekregen elke seconde volgens zijn horloge een sein uit te zenden naar een ruimtevaartuig dat zich ergens boven hem op een vaste afstand vanaf het middelpunt van de ster in een omloopbaan bevindt. Hij begint zijn seintjes uit te zenden om 10:59:58, dat wil zeggen, om twee seconden voor elf. Wal zullen zijn collega’s aan boord registreren?


    Door ons eerdere gedachtenexperiment aan boord van het ruimteschip weten we inmiddels dat de zwaartekracht de tijd vertraagt, en dat het effect met de sterkte van de zwaartekracht toeneemt. De astronaut op de ster verkeert in een sterker zwaartekrachtsveld dan zijn collega’s in de omloopbaan rond de ster, en wat voor hem één seconde is, zal op hun klok meer dan een seconde zijn. En wanneer hij voortdrijft op de binnenwaartse instortende beweging van de ster zal het veld dat hij ondergaat in kracht toenemen en daardoor zal ook de interval tussen zijn signalen telkens in het ruimteschip iets langer duren. Dit uitrekken van de tijd zal voor 10:59:59 nog zeer gering zijn en de astronauten in de omloopbaan zullen slechts iets meer dan een seconde moeten wachten tussen het signaal dat de astronaut op de ster om 10:59:58 heeft uitgezonden en het signaal dat hij uitzond toen hij op zijn horloge 10:59:59 las. Maar op het signaal van 11:00 zullen ze eeuwig moeten wachten.


    Alles wat tussen 10:59:59 en 11:00 op het oppervlak van de ster gebeurt (volgens het horloge van de astronaut) zal gezien vanuit het ruimteschip zijn uitgespreid over een oneindige tijdsduur. Naarmate klokslag elf dichterbij komt zal de tijdsinterval tussen de aankomst van de opeenvolgende pieken en dalen van al het licht van de ster telkens langer duren, net als de interval tussen de signalen van de astronaut. En aangezien de frequentie van het licht wordt gemeten aan de hand van het aantal pieken en dalen per seconde, zal voor de mensen in het ruimteschip de frequentie van het licht van de ster steeds lager lijken te zijn. En zo ook zal het licht steeds roder lijken (en tevens zwakker). Uiteindelijk zal de ster zo vaag zijn dat hij vanuit het ruimteschip niet meer te zien is: het enige wat overblijft is een zwart gat in de ruimte. Maar de ster zal nog wel dezelfde zwaartekracht uitoefenen op het ruimteschip dat in zijn omloopbaan zal blijven.


    Dit draaiboek is echter niet helemaal realistisch als gevolg van het volgende probleem. De zwaartekracht wordt verder van de ster af zwakker en dus zal de kracht waarmee de zwaartekracht aan de voeten van onze onversaagde astronaut trekt altijd groter zijn dan de kracht die op zijn hoofd wordt uitgeoefend. Door dit verschil in kracht zal onze astronaut als spaghetti worden uitgerekt of hij zal uiteen zijn gereten voordat de ster zich zou hebben samengetrokken tot de kritische straal waarbij de waarnemingshorizon ontstaat. We denken dat er nog veel grotere objecten in het heelal zijn, zoals de centrale gebieden van melkwegstelsels, die eveneens een instorting onder invloed van de zwaartekracht ondergaan en daarbij zwarte gaten opleveren, zoals het supermassieve zwarte gat in het middelpunt van ons eigen melkwegstelsel. Een astronaut die zich op een van deze gebieden zou bevinden, zou niet aan stukken worden gereten voordat het zwarte gat werd gevormd. Hij zou in feite niets bijzonders voelen bij het bereiken van de kritische straal en hij zou ongemerkt het punt kunnen passeren waarna geen terugkeer meer mogelijk is - maar voor de waarnemers in de buitenwereld zouden zijn signalen steeds verder uit elkaar lijken te liggen en uiteindelijk zouden ze ophouden. En binnen het tijdsbestek van luttele uren (gerekend vanuit het standpunt van de astronaut) waarin het gebied verder ineenstort, zal het verschil in de kracht waarmee de zwaartekracht aan zijn hoofd en zijn voeten trekt zo groot zijn geworden dat hij ook in deze situatie uiteen zal worden gereten.


    Als er een zeer massieve ster ineenstort kan het soms voorkomen dat de buitenste gebieden van de ster in een reusachtige ontploffing, die supernova wordt genoemd, worden weggeslingerd. De ontploffing van een supernova is zo gigantisch dat er meer licht door wordt uitgestraald dan door alle andere sterren in het melkwegstelsel tezamen. Een voorbeeld is de Krab-supernova die de Chinezen in het jaar 1054 hebben geregistreerd. Hoewel de ontploffende ster vijfduizend lichtjaren weg stond bleef hij maandenlang met het blote oog zichtbaar en scheen zo helder dat hij ook overdag te zien was en het schijnsel helder genoeg was om er ’s nacht bij te kunnen lezen. Een supernova op vijfhonderd lichtjaren van ons vandaan - een tiende van de afstand tot de Krabnevel - zal honderd maal feller schijnen, en zal de nacht letterlijk tot dag maken. Om een idee te krijgen van het geweld van zo’n ontploffing moeten we ons voorstellen dat het licht van een supernova het kan opnemen tegen dat van de zon, ook al komt het van tientallen miljoenen malen verder weg (onze zon bevindt zich vlak bij ons in de buurt op acht lichtminuten afstand). Als een supernova dichtbij plaats zou vinden, zou de aarde er wellicht niet door vernietigd worden, maar door de sterke straling zouden alle levende wezens worden gedood.
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    Getijdekracht

    De werking van de zwaartekracht wordt geringer wanneer de afstand toeneemt, en daarom trekt de aarde met minder kracht aan het hoofd dan aan de voeten, die zich een meter of twee dichter bij het middelpunt van de aarde bevinden. Het verschil is zo gering, dat we het niet kunnen voelen, maar een ruimtevaarder zou in de buurt van het oppervlak van een zwart gat hevig worden uitgerekt.


    Onlangs werd dan ook verondersteld dat een grootscheeps sterven in de oceaan dat twee miljoen jaar geleden plaatsvond, veroorzaakt zou kunnen zijn door de kosmische straling van een naburige supernova. Sommige wetenschappers zijn van mening dat hoogontwikkeld leven zich uitsluitend kan ontwikkelen in gebieden van melkwegstelsels waarin zich niet al te veel sterren bevinden - ‘levenszones’ -, omdat in gebieden waarin de sterren dichter bij elkaar staan verschijnselen zoals supernova’s zo vaak zouden optreden dat elke ontwikkeling van leven in de kiem zou worden gesmoord. Gemiddeld vinden er elke dag overal in het heelal honderdduizenden supernova's plaats. In elk afzonderlijk sterrenstelsel bestaat er elke eeuw de kans op een supernova, maar dat is slechts het gemiddelde. Helaas - voor de sterrenkundigen - vond de laatste geregistreerde supernova in ons eigen melkwegstelsel in 1604 plaats, voor de uitvinding van de telescoop.


    De ster die in ons melkwegstelsel het meest in aanmerking komt voor de eerstvolgende supernovaontploffing is Rho Cassiopeia. Gelukkig staat deze ster op een veilige afstand van tienduizend lichtjaar van ons vandaan. Hij behoort tot een klasse van sterren die we de gele hyperreuzen noemen, waarvan er in onze melkweg slechts zeven bekend zijn. Een internationaal team van sterrenkundigen bestudeert deze ster vanaf 1993. In de loop der jaren kon worden waargenomen hoe hij periodieke fluctuaties in de temperatuur van enkele honderden graden ondergaat. Maar in de zomer van het jaar 2000 daalde de temperatuur plotseling van circa 7000 naar 4000°C. In die tijd werd er ook titaanoxide in de atmosfeer van de ster ontdekt, waarvan wordt aangenomen dat het deel uitmaakt van een schil die als gevolg van een hevige schokgolf door de ster werd afgestoten.


    Bij een supernova worden sommige zwaardere elementen die tegen het einde van het leven van de ster werden gevormd in het gas van de ruimte teruggeslingerd, en ze leveren opnieuw een gedeelte van het materiaal dat dient voor de volgende generatie sterren. Onze eigen zon bestaat voor ongeveer 2 procent uit deze zwaardere elementen. Hij is een ster van de tweede of derde generatie en hij ontstond ongeveer vijf miljard jaar geleden uit een roterende gaswolk die het afval van vroegere supernova’s bevatte. Het meeste gas in die wolk zou de zon vormen of het werd weggeslingerd, maar een kleine hoeveelheid zwaardere elementen klonterde samen en vormde de lichamen die nu in de vorm van planeten zoals onze aarde een baan rond de zon beschrijven. Het goud in onze sieraden en het uranium in onze kernreactoren zijn restanten van de supernova’s die optraden voor het ontstaan van ons zonnestelsel.


    De aarde was kort nadat ze was gestold zeer heet en bezat nog geen atmosfeer. Na verloop van tijd koelde de aarde af en er ontstond een atmosfeer van gassen die uit het gesteente stroomden. In deze vroege atmosfeer zouden wij niet hebben kunnen overleven. Hij bevatte geen zuurstof, maar wel veel andere gassen die voor ons giftig zijn, zoals zwavelwaterstof (het gas dat verrotte eieren laat stinken). Maar er bestaan andere primitieve levensvormen die onder zulke omstandigheden kunnen gedijen. Er wordt aangenomen dat ze zich in de oceanen ontwikkelden, wellicht als gevolg van een toevallige combinatie van atomen tot grotere structuren die macromoleculen worden genoemd en die op zich weer in staat waren andere atomen in de oceaan ertoe te bewegen soortgelijke structuren te vormen. En op die manier zullen ze zich hebben voortgeplant en vermenigvuldigd. In sommige gevallen zullen er bij de voortplanting fouten zijn opgetreden. Zulke afwijkingen zullen in de meeste gevallen dusdanig zijn geweest dat de nieuwe macromolecuul zich niet kon voortplanten en uiteindelijk zal zijn ondergegaan. Maar enkele van deze afwijkingen zullen nieuwe macromoleculen hebben voortgebracht die zich zelfs nog beter konden voortplanten. Die zullen daarom in het voordeel zijn geweest en de oorspronkelijke macromoleculen hebben vervangen. Op die manier zal er een evolutie op gang zijn gekomen die heeft geleid tot de ontwikkeling van in toenemende mate ingewikkelde zichzelf reproducerende organismen. De eerste primitieve levensvormen hebben verschillende stoffen verbruikt, zoals zwavelwaterstof en daarbij kwam zuurstof vrij. Daardoor veranderde geleidelijk aan de samenstelling van de atmosfeer totdat het mengsel werd bereikt dat we tegenwoordig kennen, waarin de ontwikkeling mogelijk werd van hogere levensvormen zoals vissen, reptielen, zoogdieren en uiteindelijk de mens.


    Deze voorstelling van een heelal berust op de algemene relativiteitswet. Ze is in overeenstemming met al onze waarnemingen. Alleen kan de wiskunde eigenlijk niet overweg met oneindige getallen, en met de voorstelling dat het heelal met de oerknal begon, voorspelt de algemene relativiteitstheorie dat er een punt in het heelal bestaat waarin de theorie zelf ophoudt of tekortschiet. Zo’n punt is een voorbeeld van wat de wiskundigen een singulariteit noemen. Wanneer een theorie singulariteiten voorspelt zoals oneindige temperatuur, dichtheid of kromming, duidt dit erop dat de theorie op de een of andere manier moet worden aangepast. De algemene relativiteitstheorie is niet compleet omdat ze niet kan zeggen hoe het heelal is begonnen.


    In de twintigste eeuw veranderde het beeld dat de mens zich van het heelal had gevormd: we beseften hoe onbeduidend onze eigen planeet was in het uitgestrekte heelal, we ontdekten dat de tijd en de ruimte niet alleen gekromd waren maar dat ze ook onlosmakelijk bij elkaar hoorden, dat het heelal uitdijde en een begin had in de tijd. Maar we beseften ook dat de omvangrijke nieuwe theorie van de grootschalige structuur van het heelal, de algemene relativiteitstheorie, aan het begin van de tijd niet van kracht is.


    De twintigste eeuw bracht nog een andere belangwekkende deeltheorie voort in de vorm van de kwantummechanica. Die theorie behandelt verschijnselen op zeer kleine schaal. Uit onze voorstelling van de oerknal vloeit voort dat er een tijd geweest moet zijn in het zeer vroege heelal waarin dit zo klein was dat we zelfs bij het onderzoeken van de ‘grootschalige’ structuur van het heelal de invloed van de kleinschalige kwantummechanische effecten niet meer buiten beschouwing kunnen laten. Om het heelal van het begin tot het einde ooit volledig te kunnen doorgronden is onze grootste hoop gevestigd op een combinatie van de twee deeltheorieën tot één gemeenschappelijke kwantumtheorie van de zwaartekracht. Later zullen we zien dat bij een combinatie van de algemene relativiteitstheorie met het onzekerheidsprincipe van de kwantummechanica zowel de ruimte als de tijd eindig kunnen zijn zonder enige rand of begrenzing. En dan kunnen de gewone natuurwetten ook overal opgaan, ook aan het begin van de tijd, zonder dat er sprake is van singulariteiten.


    

  


  
    9.KWANTUMZWAARTEKRACHT


    Het succes van wetenschappelijke theorieën, in het bijzonder Newtons theorie van de zwaartekracht, bracht de Franse wetenschapper Marquis de Laplace aan het begin van de negentiende eeuw tot de veronderstelling dat het heelal geheel en al deterministisch was. Dit betekent dat er volgens Laplace een aantal natuurwetten moesten bestaan die ons - althans in principe - de mogelijkheid zouden bieden om alles wat er in het heelal gebeurt te voorspellen. De ‘enige’ gegevens waarover deze wetten zouden moeten beschikken is een volledige beschrijving van de toestand van het heelal op een willekeurig tijdstip. We spreken in dit geval van een ‘beginvoorwaarde’ of een ‘begrenzende voorwaarde’. (Een begrenzing kan duiden op een grens in de ruimte of de tijd; een begrenzende voorwaarde in de ruimte is de toestand van het heelal aan de buitenste begrenzing - gesteld dat het heelal zo’n grens heeft.) Laplace meende dat het mogelijk moest zijn om, uitgaande van een volledig stel wetten en van de geschikte beginvoorwaarde of begrenzende voorwaarde, voor elk tijdstip de volledige toestand van het heelal te berekenen. We kunnen waarschijnlijk intuïtief aanvoelen waarom beginvoorwaarden een eerste vereiste zijn: het kan niet anders of uit verschillende vormen die op dit moment bestaan zullen zich in de toekomst andere bestaansvormen ontwikkelen. De noodzaak voor beginvoorwaarden in de ruimte is iets subtieler, maar komt in principe op hetzelfde neer. De vergelijkingen waarop natuurkundige theorieën berusten kennen in het algemeen verschillende oplossingen en je moet uitgaan van de beginvoorwaarde of de begrenzende voorwaarden om te beslissen welke oplossingen van toepassing zijn. Het lijkt een beetje op de bewering dat er via je bankrekening grote geldbedragen worden bijgeschreven en afgeschreven. Maar of je uiteindelijk failliet gaat of rijk bent hangt niet alleen af van de bedragen die worden bijgeschreven, maar ook aan de begrenzende of de beginvoorwaarde waaruit blijkt hoeveel er in het begin op de rekening stond.


    Als Laplace gelijk zou hebben, zouden deze wetten - uitgaande van de toestand waarin het heelal zich op dit moment bevindt - ons kunnen laten weten hoe het heelal in het verleden is geweest en hoe het er in de toekomst uit zal zien. Zo kunnen we bijvoorbeeld aan de hand van de positie en de snelheid van de zon en de planeten met behulp van de wetten van Newton de toestand van het zonnestelsel op een willekeurig tijdstip in het verleden of de toekomst berekenen. Het determinisme lijkt in het geval van de planeten voor de hand te liggen - de sterrenkundigen doen per slot van rekening zeer nauwkeurige voorspellingen van verschijnselen als zonsverduisteringen. Maar Laplace ging een stap verder in zijn veronderstelling dat er soortgelijke wetten moesten zijn die alles beheersten, ook het menselijk gedrag.


    Is het voor de wetenschap werkelijk mogelijk te berekenen hoe al onze toekomstige handelingen eruit zullen zien? Een glas water bevat meer dan tien tot de vierentwintigste macht (een tien gevolgd door vierentwintig nullen) moleculen. We mogen er in de praktijk niet op hopen ooit de toestand van al deze moleculen te kennen, om nog te zwijgen van de ‘volledige toestand’ van het heelal of ook maar van ons eigen lichaam. Maar met de uitspraak dat het heelal deterministisch is, beweren we dat onze toekomst, ook al beschikken we niet over voldoende hersencapaciteit om de berekeningen uit te voeren, niettemin gepredestineerd is.


    Veel mensen verzetten zich tegen deze doctrine van een wetenschappelijk determinisme, omdat deze volgens hun gevoel indruiste tegen de vrijheid van God om de wereld te bestieren. Maar deze leerstelling bleef tot het begin van de twintigste eeuw de algemene opvatting in de natuurwetenschappen. Een van de eerste aanwijzingen die erop duidden dat deze opvatting het veld zou moeten ruimen diende zich aan toen de Britse wetenschappers lord Rayleigh en sir James Jeans de hoeveelheid straling van een zwart lichaam berekenden die door een heet voorwerp zoals een ster moet worden uitgestraald (uit hoofdstuk 7 weten we nog dat elk stoffelijk lichaam bij verhitting deze straling van een zwart lichaam levert).


    Volgens de wetten waarin we in die tijd geloofden, moest een lichaam elektromagnetische straling op alle frequenties in gelijke mate uitzenden. Als dit zo zou zijn, dan zou het voor elke kleur van het spectrum van zichtbaar licht en voor alle frequenties van microgolven, radiogolven, röntgenstralen enzovoort een gelijke hoeveelheid energie uitzenden. We weten nog dat de frequentie van een golf wordt bepaald door het aantal keren dat de golf per seconde oscilleert, dat wil zeggen, het aantal ‘golven’ (golftoppen of golfdalen) per seconde. Wiskundig betekent het als een heet lichaam op alle frequenties dezelfde hoeveelheid golven uitzendt dat het dezelfde hoeveelheid energie moet uitzenden in golven met frequenties tussen nul en één miljoen golven per seconde als in golven met frequenties tussen nul en twee miljoen golven per seconde, twee en drie miljoen golven per seconde enzovoort zonder ophouden. Laten we zeggen dat één eenheid energie wordt uitgestraald in frequenties tussen nul en één miljoen golven per seconde, en in elke verdere interval. Dan bedraagt de totale hoeveelheid energie de som van één plus één plus één... zonder ophouden. En omdat er geen limiet bestaat voor het aantal golven per seconde in een golf, bedraagt de som van de totale energie een oneindige waarde. Volgens deze redenering zou de totale hoeveelheid uitgezonden energie oneindig moeten zijn.


    Om aan dit overduidelijk belachelijke resultaat te ontkomen stelde de Duitse wetenschapper Max Planck in 1900 voor dat licht, röntgenstralen en andere elektromagnetische golven uitsluitend konden worden afgegeven in de vorm van afzonderlijke pakketjes die hij quanten noemde. Tegenwoordig spreken we bij een kwantum licht van een foton. Hoe hoger de lichtfrequentie, des te groter de hoeveelheid energie die ze bevat. En ofschoon alle fotonen voor elke kleur of frequentie van het licht identiek zijn, stelt de theorie van Planck dat fotonen van verschillende frequenties in zoverre van elkaar verschillen dat ze een verschillende hoeveelheid energie transporteren. Dit betekent dat volgens de kwantumtheorie het ‘zwakste’ licht van een willekeurige kleur - het licht dat wordt getransporteerd door één enkel foton - een hoeveelheid energie bevat die afhankelijk is van zijn kleur. Omdat violet licht tweemaal de frequentie heeft van rood licht, bevat een kwantum violet licht ook tweemaal de hoeveelheid energie van één kwantum rood licht. De kleinst mogelijke hoeveelheid lichtenergie voor violet is dus tweemaal zo groot als de kleinst mogelijke hoeveelheid lichtenergie voor rood.


    Hoe lost dit het probleem van de straling van zwarte lichamen op? De kleinste hoeveelheid elektromagnetische energie die een zwart lichaam kan uitzenden op elke willekeurige frequentie is de energie die kan worden getransporteerd door het foton van die frequentie. De energie van een foton is groter bij hogere frequenties, en dus is de kleinste hoeveelheid energie die een zwart lichaam kan afgeven groter bij hogere frequenties. Als de frequenties hoog genoeg zijn kan de hoeveelheid energie in één enkel kwantum meer zijn dan het lichaam ter beschikking heeft en in dat geval wordt er geen licht uitgezonden, en zo komt er een einde aan het eerdergenoemde oneindige totaal. Volgens de theorie van Planck nam de straling op hogere frequenties af en daardoor werd de mate waarin het lichaam energie verloor eindig en werd het probleem van de straling van zwarte lichamen opgelost.


    De kwantumhypothese verklaarde de waargenomen mate waarin hete lichamen straling uitzonden bijzonder goed, maar de implicaties voor het determinisme werden pas in 1926 duidelijk, toen een andere Duitse wetenschapper, Werner Heisenberg, zijn beroemde onzekerheidsprincipe beschreef.
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          Het geringst mogelijke licht

          Als het licht zwak is, zijn er minder fotonen. Het geringst mogelijke licht van elke kleur is het licht dat één afzonderlijk foton draagt.

        
      

    


    Dit onzekerheidsprincipe leert ons dat de natuur, in tegenstelling tot wat Laplace dacht, wel degelijk beperkingen oplegt aan ons vermogen om met behulp van wetenschappelijke wetten de toekomst te voorspellen. Dit komt omdat we om de toekomstige positie en snelheid van een deeltje te kunnen voorspellen de begintoestand nauwkeurig moeten meten - dat wil zeggen de huidige positie en snelheid. De meest voor de hand liggende methode bestaat erin het deeltje met licht te beschijnen. Sommige lichtgolven zullen door het deeltje worden verstrooid. Deze kunnen door de waarnemer worden ontdekt, en ze vormen een aanwijzing voor de plaats waar het deeltje zich bevindt. Maar licht van een bepaalde golflengte heeft slechts een beperkte gevoeligheid: de positie van een deeltje laat zich niet nauwkeuriger bepalen dan de afstand tussen de golftoppen van het licht. Als we de positie van het deeltje nauwkeurig willen bepalen, moeten we licht van een korte golflengte, oftewel van een hoge frequentie nemen. Maar volgens de hypothese van Planck kunnen we geen willekeurig geringe hoeveelheid licht nemen: we moeten op zijn minst één kwantum nemen, waarvan de energie bij hogere frequenties hoger is. Hoe nauwkeuriger we de positie van een deeltje willen bepalen, des te meer energie zal het lichtkwantum bevatten waarmee we het deeltje moeten beschieten.


    Volgens de kwantumtheorie zal zelfs één lichtkwantum een storende invloed op het deeltje uitoefenen: het zal de snelheid van het deeltje op onvoorspelbare wijze veranderen. En hoe meer energie het gebruikte lichtkwantum bevat, des te heftiger zal het vermoedelijk het deeltje beïnvloeden. Dat betekent dat als we een nauwkeuriger meting van de positie willen uitvoeren, waarvoor we een kwantum met een hogere energie zullen moeten gebruiken, de snelheid van het deeltje in hogere mate zal worden beïnvloed. Hoe nauwkeuriger we de positie van het deeltje willen meten, des te onnauwkeuriger zal de meting van de snelheid uitvallen en hetzelfde gaat op voor het omgekeerde geval. Heisenberg toonde aan dat de onzekerheid omtrent de positie van het deeltje maal de onzekerheid omtrent zijn snelheid maal de massa van het deeltje nooit kleiner kan zijn dan een bepaalde vaste hoeveelheid. Dit betekent bijvoorbeeld dat je door de onzekerheid wat betreft de positie te halveren de onzekerheid wat betreft de snelheid zult moeten verdubbelen, en vice versa. Voor dit compromis dat de natuur ons oplegt, bestaan er geen uitzonderingen.


    Hoe erg is dit compromis? Dat hangt af van de numerieke waarde van de ‘bepaalde vaste hoeveelheid’ die zojuist ter sprake kwam. Die waarde is bekend als de constante van Planck, en ze is bijzonder klein. En omdat de constante van Planck zo gering is, zal de invloed van de keuze die we moeten maken tussen een nauwkeurig gemeten positie of een nauwkeurig gemeten snelheid, en de invloed van de kwantumtheorie in het algemeen, net als de invloed van de relativiteitstheorie in het dagelijks leven niet rechtstreeks waarneembaar zijn. (De kwantumtheorie is overigens wel degelijk belangrijk in het dagelijks leven, als grondslag voor bijvoorbeeld de moderne elektronica.) Als we de snelheid van een pingpongballetje met een massa van 1 gram kunnen meten met een marge van r centimeter per seconde, dan zullen we de plaats van het balletje met een veel grotere nauwkeurigheid kunnen bepalen dan we ooit nodig zouden hebben. Maar als we de positie van het balletje meten met de nauwkeurigheid van ruwweg de om vang van een atoom, zullen we de snelheid nooit nauwkeuriger kunnen bepalen dan met een marge van plusminus 1000 kilometer per seconde, en in dat geval mogen we niet meer van precisie spreken.


    De grenzen die het onzekerheidsprincipe ons oplegt zijn niet afhankelijk van de manier waarop we de positie of de snelheid van het deeltje proberen te meten en evenmin van het soort deeltje. Heisenbergs onzekerheidsprincipe is een fundamentele, onontkoombare eigenschap van de wereld met verstrekkende implicaties voor de manier waarop we de wereld waarnemen. Ook na meer dan zeventig jaar zijn die implicaties nog niet volledig doorgrond en vormen onder filosofen aanleiding voor veel controverse opvattingen. Het onzekerheidsprincipe luidde het einde in van Laplaces droom van een wetenschapstheorie, van een model van het heelal dat volstrekt deterministisch moest zijn: het is beslist onmogelijk gebeurtenissen in de toekomstig exact te voorspellen als we niet eens de huidige toestand van het heelal nauwkeurig kunnen berekenen.


    We kunnen ons nog altijd voorstellen, dat er een verzameling wetten bestaat die alle gebeurtenissen volledig bepaalt voor een of ander bovennatuurlijk wezen, dat in tegenstelling tot ons de huidige toestand van het heelal kan waarnemen zonder het daardoor te verstoren. Maar voor ons gewone stervelingen zijn dergelijke modellen van het heelal niet bijzonder interessant. Het lijkt beter om onze krachten te sparen en het principe toe te passen dat bekendstaat als het scheermes van Ockham, wat erop neerkomt dat we alle niet-waarneembare factoren van de theorie buiten beschouwing laten. Via deze benadering slaagden Heisenberg, Erwin Schroedinger en Paul Dirac er in de ja-ren twintig van de twintigste eeuw in de mechanica van Newton anders te formuleren in de vorm van een nieuwe theorie gebaseerd op het onzekerheidsprincipe, die zij kwantummechanica noemden. In deze theorie hadden deeltjes geen eigen afzonderlijke welomschreven positie en snelheid, maar in plaats daarvan een kwantumtoestand, bestaande uit een combinatie van positie en snelheid die uitsluitend werden gedefinieerd binnen de beperkingen van het onzekerheidsprincipe.


    Een van de revolutionaire eigenschappen van de kwantummechanica is dat ze voor een waarneming niet één enkel definitief resultaat voorspelt, maar in plaats daarvan een aantal verschillende eventuele uitkomsten en voor elk daarvan de waarschijnlijkheid noemt. Dat wil zeggen dat, wanneer we dezelfde meting zouden uitvoeren bij een groot aantal soortgelijke systemen die alle op dezelfde manier zijn begonnen, we tot de ontdekking zullen komen dat de uitslag van de meting in een bepaald aantal gevallen A zal opleveren, in een ander aantal gevallen B enzovoort. We kunnen dan bij benadering wel voorspellen hoe vaak de uitslag A of B zal zijn, maar nooit het specifieke resultaat van een afzonderlijke meting.


    We stellen ons voor dat we darts naar een schijf werpen. Volgens klassieke theorieën - dat wil zeggen, theorieën die geen rekening houden met kwantumeffecten - zal het pijltje ofwel in de roos landen of ernaast. En als we weten met welke snelheid het pijltje werd geworpen, hoe sterk de zwaartekracht is enzovoort, zullen we ook kunnen berekenen of de worp een treffer is of niet. Maar de kwantumtheorie beweert dat dit een verkeerde voorstelling van zaken is en dat we het nooit met zekerheid kunnen weten. Volgens de kwantumtheorie bestaat er een zekere waarschijnlijkheid dat het pijltje in de roos zal landen en eveneens een waarschijnlijkheid groter dan nul dat het op een andere willekeurige plek op de schijf terecht zal komen. Als de klassieke theorie - in dit geval de wetten van Newton - bij een zo groot voorwerp als een pijltje beweert dat het in de roos zal landen, mogen we met een gerust hart aannemen dat het ook zo zal zijn. De kans dat het de roos niet zal treffen (volgens de kwantumtheorie) is zo gering, dat als we tot het einde van het heelal het pijltje op precies dezelfde manier zouden werpen, we er vermoedelijk nooit getuige van zouden zijn dat het pijltje het doel zou missen. Maar op atomaire schaal gaat het er anders aan toe. Een werppijltje dat uit één afzonderlijk atoom bestaat kan de roos met een waarschijnlijkheid van 90 procent treffen, met 5 procent kans dat het ergens anders op de schijf belandt en 5 procent dat het geheel en al aan de schijf voorbij vliegt. Je kunt niet van tevoren bepalen wat het geval zal zijn. Je kunt alleen zeggen dat als je de proef vele malen herhaalt, mag verwachten dat het pijltje gemiddeld bij honderd keer proberen negentig maal de roos treft.


    Met de kwantummechanica krijgen we in de natuurwetenschap dus te maken met een onvermijdelijke onvoorspelbaarheid of een toevalselement. Einstein verzette zich daar met alle macht tegen ondanks de voorname rol die hij had gespeeld in de ontwikkeling van deze ideeën. De Nobelprijs werd hem bijvoorbeeld toegekend voor zijn bijdrage op het gebied van de kwantumtheorie. Maar Einstein heeft nooit willen aanvaarden dat het heelal door toeval beheerst zou zijn. Hoe hij daarover dacht wordt duidelijk in zijn beroemde uitspraak: ‘God dobbelt niet.’


    
      
        	[image: ]
      


      
        	
          Vervaagde kwantumpositie

          Volgens de kwantumtheorie is het onmogelijk tegelijkertijd de positie en de snelheid van een object nauwkeurig te bepalen, en evenmin is het mogelijk exact het verloop van gebeurtenissen in de toekomst te voorspellen.

        
      

    


    Zoals we zagen kan een wetenschappelijke theorie worden getoetst aan de hand van het vermogen om de uitslag van een experiment te voorspellen. De kwantumtheorie beperkt onze mogelijkheden. Beperkt de kwantumtheorie ook de wetenschap? Als we willen dat de wetenschap voortschrijdt moet de wijze waarop we wetenschap bedrijven door de natuur worden voorgeschreven. In dit geval verlangt de natuur dat we een nieuwe definitie geven van wat we verstaan onder voorspellen: wellicht kunnen we de uitslag van een proef niet exact voorspellen, maar we kunnen de proef vele malen herhalen en bevestigen dat de uiteenlopende uitkomsten binnen de waarschijnlijkheid vallen die door de kwantumtheorie werd voorspeld. Ondanks het onzekerheidsprincipe bestaat er geen noodzaak om het geloof in een door natuurwetten beheerste wereld op te geven. Uiteindelijk bleken de meeste wetenschappers bereid de kwantummechanica te aanvaarden omdat ze zo goed aansloot bij de experimenteel vastgestelde resultaten.


    Een van de voornaamste gevolgen van Heisenbergs onzekerheidsprincipe is het feit dat deeltjes zich in sommige opzichten als golven gedragen. We zagen reeds dat ze geen definitieve positie hebben, maar dat ze zijn ‘uitgesmeerd’ met een zekere distributie-waarschijnlijkheid. En ofschoon licht uit golven bestaat leert de kwantumhypothese van Planck ons ook dat het licht zich in zekere zin gedraagt alsof het uit deeltjes samengesteld zou zijn: het kan uitsluitend worden uitgezonden en worden geabsorbeerd in de vorm van pakketjes of kwanta. De theorie van de kwantummechanica berust in feite op een geheel nieuw soort wiskunde die de werkelijkheid niet meer beschrijft alsof ze slechts uit deeltjes of uit golven zou bestaan. Voor sommige doeleinden is het nuttig om deeltjes als golven te beschouwen en voor andere is het weer beter om golven als deeltjes te zien, maar deze manier van denken is een kwestie van gewoonte. Dit is wat natuurkundigen bedoelen wanneer ze zeggen dat er in de kwantummechanica een dualiteit bestaat tussen golven en deeltjes.


    Een belangrijk gevolg van golfachtig gedrag in de kwantummechanica is het feit dat we een verschijnsel tussen twee verzamelingen deeltjes kunnen waarnemen dat interferentie wordt genoemd. Normaal gesproken is interferentie een verschijnsel dat met golven in verband wordt gebracht. Als golven op elkaar botsen, kunnen de toppen van een verzameling golven samenvallen met de golfdalen van de andere verzameling (in dit geval zeggen we dat de golven ‘niet in fase’ zijn). Als dit gebeurt heffen de beide verzamelingen elkaar op in plaats van elkaar onderling te versterken tot een krachtiger golf, zoals je zou verwachten. Een bekend voorbeeld van interferentie in het geval van licht zijn de kleuren die we dikwijls op zeepbellen zien. Deze worden veroorzaakt door de weerkaatsing van licht door de beide zijden van het dunne watervlies dat de bel vormt. Wit licht bestaat uit lichtgolven van alle verschillende golflengtes of kleuren. Voor sommige golflengtes vallen de toppen die door de ene zijde van het oppervlak van het zeepvlies worden weerkaatst samen met de golfdalen die worden weerkaatst door de andere zijde. De kleuren die met deze golflengtes overeenkomen zijn afwezig in het weerkaatste licht, dat daarom gekleurd lijkt te zijn. Maar volgens de kwantumtheorie kan interferentie als gevolg van de dualiteit die door de kwantummechanica werd ingevoerd ook optreden in het geval van deeltjes.
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          In fase en uit fase

          Als de toppen en dalen van twee golven samenvallen, ontstaat een sterkere golf, maar als de toppen van een golf samenvallen met de dalen van een andere golf, heffen ze elkaar op.

        
      

    


    Een beroemd voorbeeld is het zogeheten experiment met de dubbele spleet. Het gaat hierbij om een dunne scheidingswand met daarin twee parallelle smalle sleuven. Voordat we ons voorstellen wat er gebeurt wanneer we deeltjes door deze sleuven zenden kijken we eerst wat er gebeurt wanneer we er licht op laten schijnen. Aan één kant van de scheidingswand plaatsen we een lichtbron met licht van een bepaalde kleur (dat wil zeggen, van een bepaalde golflengte). Het meeste licht zal op de scheidingswand vallen, maar een kleine hoeveelheid zal door de sleuven gaan. We stellen ons vervolgens voor dat we aan de andere kant van de scheidingswand een scherm plaatsen. Een willekeurig punt op dat scherm zal golven van beide sleuven op-vangen. Maar in het algemeen zal de afstand die het licht aflegt van de bron naar het punt op het scherm via een van beide sleuven anders zijn dan voor het licht dat via de andere sleuf valt. Omdat de afgelegde afstand verschilt, zullen de golven van de beide sleuven niet in fase zijn wanneer ze het punt bereiken. Op sommige plaatsen zullen de golfdalen van één golf samenvallen met de golftoppen van de andere golf en zullen de golven elkaar opheffen, en op andere plaatsen zullen golfdalen en golftoppen met elkaar samenvallen en zullen de golven elkaar versterken, en op de meeste plaatsen zal de situatie ergens in het midden liggen. Dit heeft een kenmerkend patroon van afwisselend licht en donker tot gevolg.


    Nu is het opmerkelijk dat we precies hetzelfde soort patroon zien als we de lichtbron vervangen door een bron die deeltjes, bijvoorbeeld elektronen, met een vaste snelheid uitzendt (dit betekent dat de overeenkomstige materiegolven een vaste golflengte hebben). We gaan er nu van uit dat we slechts één sleuf hebben en we beginnen elektronen af te vuren op de scheidingswand. De meeste elektronen zullen worden tegengehouden, maar enkele gaan door de sleuf en halen het scherm aan de andere kant. De gedachte ligt voor de hand dat door het openen van een tweede sleuf in de scheidingswand het aantal elektronen dat elk willekeurig punt op het scherm aan de andere kant raakt groter zou worden. Maar door het openen van een tweede sleuf neemt het aantal elektronentreffers op sommige punten toe en op andere punten neemt het af, alsof de elektronen met elkaar interfereren op de manier waarop dat met golven het geval is, en ze niet als deeltjes reageren.
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          Afgelegde wegen en interferentie

          In het experiment met de dubbele spleet verschilt de afstand die de golven moeten afleggen van de bovenste en de onderste spleet tot het scherm met de hoogte op het scherm. Dit heeft tot gevolg dat de golven elkaar op bepaalde hoogten versterken, terwijl ze elkaar op andere hoogten opheffen, en dit veroorzaakt een interferentiepatroon.
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    Elektroneninterferentie

    Als gevolg van interferentie levert het zenden van een elektronenbundel door twee spleten een ander resultaat op dan wanneer we de elektronen door beide spleten afzonderlijk zenden.


    We stellen ons nu voor dat we de elektronen één voor één door de sleuven vuren. Is er dan nog steeds sprake van interferentie? We zouden verwachten dat elk elektron door een van beide sleuven zou gaan, en dat daardoor het interferentiepatroon zou verdwijnen. Maar ook wanneer de elektronen één voor één worden afgevuurd, treedt in werkelijkheid het interferentiepatroon nog altijd op. Elk elektron moet daarom door beide sleuven tegelijk gaan en met zichzelf interfereren!
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          Golven in atoombanen

          Niels Bohr stelde zich het atoom voor als een stelsel van elektronengolven die eindeloos rond een atoomkern cirkelen. Volgens zijn voorstelling konden uitsluitend omloopbanen met een omvang die overeenkomt met een geheel aantal elektronengolflengtes overleven zonder destructieve interferentie.
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          Velerlei elektronenpaden

          Volgens de formulering van de kwantumtheorie van Richard Feynman, volgt een deeltje alle paden die mogelijk zijn, zoals het hier getoonde deeltje dat van de bron naar het scherm op weg is.

        
      

    


    Het verschijnsel van interferentie tussen deeltjes is van wezenlijk belang geweest voor ons begrip van de structuur van atomen, deze elementaire eenheden waaruit wij en alles om ons heen zijn opgebouwd. Aan het begin van de twintigste eeuw stelde men zich het atoom voor als het model van het zonnestelsel waarbij planeten, in dit geval de elektronen (deeltjes met een negatieve elektrische lading), banen rond een centrale kern beschrijven die positief geladen is. De elektronen bleven volgens dit model in hun omloopbaan door de aantrekkingskracht tussen de positieve en negatieve elektriciteit, op dezelfde manier waarop de planeten in hun baan blijven door de aantrekkende invloed van de zwaartekracht tussen de zon en de planeten. Dit model had als probleem dat de klassieke wetten van mechanica en elektriciteit voor de intrede van de kwantummechanica, voorspelden dat de elektronen die aldus hun omloopbanen beschreven straling zouden afstaan. Daardoor zouden ze energie verliezen en geleidelijk aan in een binnenwaartse spiraal terechtkomen die zou eindigen met een botsing tegen de kern. Dit betekende dat het atoom, en daardoor in feite alle materie, snel ineen zou storten tot een toestand van zeer hoge dichtheid, en zoals we zelf kunnen waarnemen is dit niet het geval.


    De Deense wetenschapper Niels Bohr bedacht in 1913 een gedeeltelijke oplossing voor dit probleem. Hij sprak het vermoeden uit dat de elektronen hun baan niet op elke willekeurige afstand van de kern in het midden konden beschrijven, maar slechts op specifieke afstanden. En als slechts één of twee elektronen zich op een bepaalde afstand van de kern konden bevinden, zou hiermee het instortingsprobleem zijn opgelost, omdat de elektronen zodra het maximum aantal voor de binnenste omloopbaan was bereikt niet verder naar binnen toe konden voortbewegen. Dit model verklaarde redelijk goed de structuur van het eenvoudigste atoom, dat van waterstof met slechts één elektron in een baan rond de kern. Het was echter niet duidelijk hoe het toegepast kon worden op ingewikkelder atomen. Bovendien leek de voorstelling van een beperkte hoeveelheid toegestane omloopbanen toch al te zeer een lapmiddel. Het was een foefje dat wiskundig opging, maar niemand wist waarom de natuur zich op zo’n manier zou gedragen, of welke diepere wet daar achter schuilging, als er al sprake was van zo’n wet. Een nieuwe theorie in de vorm van de kwantummechanica ruimde dit probleem uit de weg. Ze toonde aan dat een elektron in zijn baan rond de kern kon worden voorgesteld als een golf, met een golflengte die van de snelheid afhankelijk was. Voorts was het niet ondenkbaar dat de golf, zoals Bohr had voorgesteld, op verschillende specifieke afstanden rond de kern cirkelde. Voor sommige omloopbanen zou de omtrek van de baan overeenkomen met een geheel aantal (in tegenstelling tot een breuk) golflengtes voor het elektron. Voor deze banen zou de golftop bij elke omwenteling op dezelfde plaats optreden en zouden de golven elkaar versterken. Deze omloopbanen zouden dan overeenkomen met de toegestane banen van Bohr. Maar voor omloopbanen met een lengte die niet met een geheel aantal golflengtes overeenkwam zou elke golftop uiteindelijk - als de elektronen rondwentelden - worden uitgevaagd door een golfdal. Zulke omloopbanen zouden niet zijn toegestaan. Nu was er een verklaring voor de wet van Bohr met betrekking tot de toegestane en verboden omloopbanen.


    De golfdeeltjedualiteit kan goed worden voorgesteld met behulp van de zogeheten padintegraalmethode van de Amerikaanse wetenschapper Richard Feynman. Bij deze benadering wordt ervan uitgegaan dat een deeltje niet slechts één geschiedenis of pad in de ruimtetijd heeft, zoals dat in een klassieke theorie die geen rekening houdt met kwantumverschijnselen het geval zou zijn. In plaats daarvan wordt er verondersteld dat het deeltje via elk mogelijk pad van A naar B gaat. Feynman verbond met elk pad tussen A en B een getallenpaar. Het ene getal staat voor de amplitude, of de grootte, van een golf. De ander staat voor de fase, of de positie in de cyclus (anders gezegd, of het via een kam of een golfdal verloopt). De waarschijnlijkheid waarmee een deeltje van A naar B gaat wordt gevonden door de golven voor alle paden die A met B verbinden bij elkaar op te tellen. In het algemeen zullen bij vergelijking van een stel naburige paden, de fasen of posities in de cyclus enorm uiteenlopen. Dit betekent dat de golven die met deze paden samenhangen elkaar vrijwel exact opheffen. Maar voor sommige naast elkaar lopende paden zal de fase voor beide niet zozeer verschillen. De golven voor deze paden heffen elkaar niet op. En zulke padenkomen overeen met de toegestane omloopbanen van Bohr.


    Met deze ideeën in concrete mathematische vorm was het een betrekkelijk eenvoudige zaak om de toegestane omloopbanen voor ingewikkelder atomen te berekenen en zelfs voor moleculen die zijn opgebouwd uit een aantal atomen die bijeen worden gehouden door elektronen in banen die rond meer dan één kern lopen. De structuur van moleculen en hun onderlinge reacties vormen het fundament van de scheikunde en de biologie en de kwantummechanica stelt ons daarom in principe in staat om vrijwel alles wat we om ons heen zien te voorspellen binnen de beperkingen die ons door het onzekerheidsprincipe zijn opgelegd. (Maar in de praktijk kunnen we de vergelijkingen voor geen enkel atoom oplossen, afgezien van die voor het zeer eenvoudige waterstofatoom, dat slechts één elektron bezit, en gebruiken we benaderingen en computers om de ingewikkelder atomen en moleculen te analyseren.)


    De kwantumtheorie is een voortreffelijke geslaagde theorie die de grondslag vormt voor vrijwel de gehele hedendaagse natuurwetenschap en techniek. Ze beheerst het gedrag van transistors en geïntegreerde circuits, die de wezenlijke bouwstenen vormen van elektronische apparatuur zoals televisietoestellen en computers, en de moderne scheikunde en biologie berusten op kwantummechanische processen. Slechts in twee gebieden van de natuurwetenschap is de kwantummechanica nog niet werkelijk geïntegreerd, en wel in de zwaartekracht en in de grootschalige structuur van het heelal: Einsteins algemene relativiteitstheorie houdt geen rekening met het onzekerheidsprincipe van de kwantummechanica, maar zou dit eigenlijk wel moeten doen om aan te sluiten bij andere theorieën.


    Zoals we in het vorige hoofdstuk zagen weten we dat de algemene relativiteitstheorie dient te worden aangepast. Doordat de klassieke algemene relativiteitstheorie (die geen rekening houdt met de kwantummechanica) punten met een oneindige dichtheid, de zogenaamde singulariteiten, voorspelt, luidt ze haar eigen ondergang in, net zoals de klassieke mechanica haar eigen ondergang inluidde door de bewering dat zwarte lichamen oneindig veel energie zouden uitstralen, of dat atomen tot een oneindige dichtheid ineen zouden storten. En net als het geval was bij de klassieke mechanica, hopen we deze onaanvaardbare singulariteiten uit de weg te ruimen door van de klassieke algemene relativiteitstheorie een kwantumtheorie te maken, bijvoorbeeld door het opstellen van een kwantumtheorie van de zwaartekracht.


    Maar, als de algemene relativiteitstheorie niet klopt, hoe is het dan mogelijk dat alle experimenten haar tot nu toe staven? Dat we nog geen afwijkingen hebben waargenomen ligt aan het feit dat alle zwaartekrachtsvelden die we normaal ervaren zeer zwak zijn. Maar zoals we zagen, zal het zwaartekrachtsveld zeer sterk worden wanneer alle materie en energie in het heelal samengeperst is tot een zeer klein volume zoals dit in het vroege heelal het geval was. Bij aanwezigheid van zulke sterke velden zal de uitwerking van de kwantumtheorie van wezenlijk belang zijn.


    We beschikken weliswaar nog niet over een kwantumtheorie van de zwaartekracht, maar we kennen wel reeds enkele kenmerken die deze volgens ons moet bezitten. Een daarvan is dat Feynmans voorstel om de kwantumtheorie te formuleren in de vorm van de padintegraalmethode erin geïntegreerd moet zijn. Een andere eigenschap die volgens ons deel moet uitmaken van elke definitieve theorie is Einsteins opvatting dat het zwaartekrachtsveld wordt weergegeven door een gekromde ruimtetijd: deeltjes proberen in een gebogen ruimte een pad te volgen dat bij benadering het dichtst in de buurt van een rechte komt, maar omdat de ruimtetijd niet vlak is lijken hun paden gebogen, als onder invloed van een zwaartekrachtsveld. Als we Feynmans padintegraalmethode toepassen op Einsteins opvatting van de zwaartekracht, is de analogie van de geschiedenis van een deeltje nu een volledig gekromde ruimtetijd die de geschiedenis van het gehele heelal vertegenwoordigt.


    Volgens de klassieke zwaartekrachtstheorie bestaan er voor het heelal slechts twee mogelijkheden: ofwel het bestaat een oneindige tijd, of in het andere geval heeft het een begin in een singulariteit op een bepaald eindig moment in het verleden. Vanwege eerder aangevoerde argumenten geloven we dat het heelal niet altijd en eeuwig heeft bestaan. Maar als het een begin zou hebben, moeten we volgens de klassieke algemene relativiteitswet om de oplossing voor Einsteins vergelijkingen die ons heelal beschrijven te leveren, de begintoestand kennen -dat wil zeggen, we moeten in dat geval precies weten hoe het heelal begon. Het mag dan zijn dat God oorspronkelijk de natuurwetten heeft uitgevaardigd, maar het ziet ernaar uit dat Hij het heelal vervolgens aan zijn lot heeft overgelaten en het zonder verder in het proces in te grijpen volgens die wetten laat ontwikkelen. Hoe heeft Hij de oorspronkelijke beginwaarden voor het heelal gekozen? Welke ‘begrenzende voorwaarden’ bestonden er aan het begin der tijden? In de klassieke algemene relativiteitstheorie is dit een probleem omdat de klassieke theorie het aan het begin van het heelal moet laten afweten.


    De kwantumtheorie van de zwaartekracht biedt echter een nieuwe mogelijkheid die, als ze werkelijk opgaat, dit probleem uit de wereld zou helpen. Volgens de kwantumtheorie is het mogelijk dat de ruimtetijd eindig is in de mate waarin ze zich uitstrekt zonder dat er singulariteiten optreden die een begrenzing of rand vormen. De ruimtetijd zou dan kunnen worden vergeleken met het aardoppervlak, zij het met twee dimensies meer. Het kwam al eerder ter sprake dat als we op het oppervlak van de aarde in één bepaalde richting reizen, we nooit een onoverwinnelijke hindernis zullen tegenkomen en ook nooit over de rand zullen vallen, maar dat we uiteindelijk zonder van de aarde af te vallen of in een singulariteit te belanden terugkomen op de plaats van vertrek. Als dit het geval zal blijken te zijn, opent de kwantumtheorie van de zwaartekracht een nieuwe mogelijkheid zonder singulariteiten waarin de natuurwetten het moeten laten afweten.


    Als de ruimtetijd onbegrensd is, dan bestaat er ook geen noodzaak om het gedrag aan de grens te specificeren - en hoeven we de begintoestand van het heelal niet te kennen. De ruimtetijd kent geen rand waar we een beroep zouden moeten doen op God of een nieuwe wet om de begrenzende voorwaarden van de ruimtetijd te bepalen. We zouden het als volgt kunnen formuleren: ‘De begrenzende voorwaarde van het heelal is dat het grenzeloos is’. Het heelal zou geheel en al op zichzelf staan zonder enigerlei invloed van buitenaf. Het zou in dat geval niet geschapen zijn en evenmin worden vernietigd. Het zou slechts zijn. Zolang we geloofden dat het heelal een begin had, leek de rol van een schepper duidelijk. Maar als het heelal werkelijk volledig op zichzelf staat zonder enige begrenzing of rand, zonder begin of einde, is de kwestie niet meer zo duidelijk, want wat zou dan de rol van een schepper zijn?


    

  


  
    10. WORMGATEN EN REIZEN IN DE TIJD


    In de voorafgaande hoofdstukken hebben we gezien hoe onze voorstelling van de tijd in de loop der jaren is veranderd. Tot het begin van de twintigste eeuw geloofde men in een absolute tijd. Dat wil zeggen dat aan elke gebeurtenis een unieke waarde kon worden gehecht die ‘tijd’ werd genoemd en dat de tijdsinterval tussen twee gebeurtenissen door elke goede klok eensluidend zou worden gemeten. Maar de ontdekking dat de lichtsnelheid voor elke waarnemer hetzelfde leek te zijn, ongeacht in welke richting hij zich bewoog, leidde tot de relativiteitstheorie - en zorgde er tevens voor dat men niet meer vasthield aan de opvatting dat er een absolute unieke tijd bestond. De tijd van een gebeurtenis kon niet op een unieke manier worden benoemd. In plaats daarvan had iedere waarnemer zijn eigen tijdsmaatstaf die werd geregistreerd door een klok die hij bij zich droeg, en de klokken van verschillende waarnemers hoefden niet per se met elkaar overeen te stemmen. Tijd werd op die manier een persoonlijk begrip dat samenhangt met degene <I ie de meting verricht. Toch werd de tijd nog altijd behandeld alsol het een rechte spoorlijn zou zijn waarop je alleen in één bepaalde richting kon reizen. Maar als die spoorlijn nu eens een lus zou beschrijven of zijsporen zou hebben, zodat een trein almaar vooruit kon blijven rijden en toch terug zou keren bij een station waar hij al langs was gereden? Of anders gezegd, zou het mogelijk zijn dat iemand naar de toekomst of het verleden zou kunnen reizen? H.G. Wells maakte gebruik van deze mogelijkheden in The Time Machine, net als veel andere science fiction auteurs dat hebben gedaan. Maar veel ideeën uit de sciencefiction zoals duikboten en reizen naar de maan kennen we inmiddels als wetenschappelijke feiten. Hoe staan de kansen voor reizen in de tijd om verwezenlijkt te worden?


    Het is mogelijk om naar de toekomst te reizen. Dat wil zeggen, de relativiteitstheorie toont aan dat er een tijdmachine gebouwd kan worden die een sprong voorwaarts in de tijd mogelijk maakt. Iemand stapt in die tijdmachine, wacht een ogenblik, en als hij er uitstapt komt hij tot de ontdekking dat er op aarde meer tijd is verstreken dan voor hem persoonlijk het geval is. We beschikken op dit moment nog niet over de techniek om dit te verwezenlijken, maar dat is een kwestie van machinebouw-kunst: we weten dat het kan. Een methode om zo’n apparaat te bouwen zou gebruik kunnen maken van de situatie die we in hoofdstuk 6 bespraken met betrekking tot de paradox van de tweelingen. Hierbij zou de tijdmachine als een raket kunnen opstijgen terwijl iemand erin zit en met een tempo dat dat van de lichtsnelheid benadert een poos kunnen doorvliegen (afhankelijk van hoe ver we in de tijd willen reizen), om vervolgens weer terug te keren. Het zal bij dit model niet verbazen dat de
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          De auteurs in een tijdmachine

        
      

    


    tijdmachine tevens een ruimteschip is, want volgens de relativiteitstheorie zijn tijd en ruimte nauw met elkaar verweven. Hoe het ook zij, de enige ‘plaats’ van belang voor de persoon in het experiment is het binnenste van de tijdmachine. En zodra hij uit de machine naar buiten stapt, zal hij tot de ontdekking komen dat er op aarde meer tijd is verstreken dan voor hem het geval is. Anders gezegd, hij is naar de toekomst gereisd. Maar kan hij ook weer terug? Kunnen we de voorwaarden scheppen die nodig zijn om in de tijd terug te reizen?


    Een eerste aanwijzing voor het feit dat de natuurwetten de mens wellicht werkelijk zouden toestaan om in de tijd terug te reizen zagen we in 1949 toen Kurt Gödel een nieuwe oplossing voor de vergelijkingen van Einstein ontdekte, dat wil zeggen, een nieuwe ruimtetijd waarvoor binnen de algemene relativiteitstheorie plaats was. Er zijn veel verschillende wiskundige modellen die beantwoorden aan de vergelijkingen van Einstein. Ze verschillen van elkaar bijvoorbeeld wat betreft hun beginvoorwaarden of hun begrenzingen. We moeten hun fysische voorspellingen nagaan om te bepalen of ze al dan niet overeenstemmen met het heelal waarin we leven.


    Gödel was een vermaard wiskundige die had bewezen dat het onmogelijk is om alle ware uitspraken te bewijzen, ook al zou je jezelf beperken tot een poging alle ware uitspraken in een ogenschijnlijk zo overzichtelijk gebied als de rekenkunde te bewijzen. Net als het onzekerheidsprincipe zou de onvolledigheids-stelling van Gödel een elementaire beperking kunnen zijn dat ons verhindert het heelal te doorgrond en en te voorspellen. Gödel leerde de algemene relativiteitswet kennen toen hij tegelijk met Einstein aan het einde van zijn loopbaan in Princeton verbleef aan het Institute for Advanced Study. Gödels ruimtetijd bezat de eigenaardige eigenschap dat het gehele heelal roteerde.


    Wat wil dat zeggen, dat het gehele heelal roteerde? Roteren betekent zonder ophouden rondwentelen, maar dat vergt een onbeweeglijk punt waaromheen alles wentelt. Je zou de vraag kunnen stellen: ‘Ten opzichte waarvan roteert het heelal?’ Het antwoord is tamelijk technisch maar het komt er in wezen op neer dat materie op een afstand roteert ten opzichte van de richting die Jdeine tolletjes of gyroscopen in het heelal aanduiden. Gödels ruimtetijd bood als wiskundige bijkomstigheid van de eigenschap dat ze roteerde dat, als je ver van de aarde weg reisde en daarna terugkeerde, de mogelijkheid bestond dat je op aarde terugkwam voordat je was vertrokken.


    Einstein vond het bepaald niet leuk dat dit binnen zijn vergelijkingen mogelijk zou zijn, want volgens hem stond de algemene relativiteitstheorie reizen in de tijd niet toe. De oplossing die Gödel had gevonden voldoet weliswaar aan de vergelijkingen van Einstein, maar ze stemt niet overeen met het heelal waarin wij leven, omdat uit onze waarnemingen blijkt dat ons heelal niet roteert, althans niet voorzover wij dat kunnen vaststellen. En Gödels heelal dijt evenmin uit, in tegenstelling tot ons heelal. Maar na Gödel hebben andere wetenschappers die zich met de vergelijkingen van Einstein bezighielden andere ruimtetijden gevonden in overeenstemming met de algemene relativiteitswet waarin reizen naar het verleden mogelijk zijn. Toch duiden waarnemingen van de microgolfachtergrondstraling en van de overvloed aan lichte elementen erop dat het vroege heelal niet de kromming vertoonde die deze modellen verlangen om reizen in de tijd mogelijk te maken. En als het voorstel van onbegrensdheid juist is, zullen we om theoretische redenen tot dezelfde conclusie komen. Dan blijft de vraag bestaan of het mogelijk is dat wanneer het heelal is begonnen zonder de voor reizen in de tijd benodigde kromming, we vervolgens lokale gebieden van de ruimtetijd een dusdanige kromming kunnen verlenen dat reizen in de tijd mogelijk zijn?


    Het zal geen verbazing wekken dat aangezien tijd en ruimte verband met elkaar houden ook in het geval van eventuele reizen terug in de tijd de vraag rijst of het al dan niet mogelijk is om sneller dan het licht te reizen. Het is eenvoudig te begrijpen dat er voor reizen in de tijd een snelheid groter dan die van het licht benodigd is: door de laatste fase van een reis tot een tocht terug in de tijd te bestemmen kun je de gehele reis in zo weinig tijd afleggen als je wilt, en op die manier zou je je met onbegrensde snelheid kunnen voortbewegen! Maar we zullen zien dat ook het omgekeerde geval opgaat: als je met onbegrensde snelheid kunt reizen, kun je ook terug in de tijd reizen - de beide mogelijkheden kunnen niet onafhankelijk van elkaar bestaan.


    Reizen met een grotere snelheid dan die van het licht is een probleem dat de auteurs van sciencefiction veel hoofdbrekens kost. Het blijft een lastig feit dat, als we een ruimteschip naar de dichtstbijzijnde ster Alpha Centauri zouden zenden, die ongeveer vier lichtjaren van ons vandaan staat, het volgens de algemene relativiteitsleer op zijn minst acht jaar zou duren voordat we kunnen verwachten dat de reizigers terugkeren om verslag uit te brengen van hun bevindingen. En als de expeditie het middelpunt van onze melkweg als doel zou hebben, zou het op zijn minst honderdduizend jaar duren vooraleer ze terugkwamen. Dat is geen prettig uitgangspunt om over intergalactische oorlogen te schrijven. De relativiteitstheorie biedt slechts één troost, die opnieuw een beroep doet op onze verklaring van de paradox met de tweelingen: het is mogelijk dat de reis voor degenen onderweg veel korter lijkt te duren dan voor degenen die op aarde achterblijven. Maar het is geen rooskleurig vooruitzicht om na een ruimtereis slecht enkele jaren ouder terug te keren en dan tot de ontdekking te komen dat alle mensen die je hebt achtergelaten al honderdduizenden jaren geleden zijn gestorven. Om hun romans aantrekkelijk te maken voor de lezers moesten auteurs van sciencefiction ervan uitgaan dat we op zekere dag zouden ontdekken hoe we sneller dan het licht konden reizen. De meeste van deze auteurs schijnen niet te beseffen dat als je sneller dan het licht kunt reizen, het volgens de relativiteitstheorie ook mogelijk is om terug in de tijd te reizen, zoals uit de volgende limerick blijkt:


    There was a young lady of Wight,

    Who travelled much faster than light.

    She departed one day,

    In a relative way,

    And arrived on the previous night.


    (Er was eens een meisje in Tricht,

    dat rende veel sneller dan het licht.

    Ze postte een brief,

    Uiteraard relatief,

    En toen ze thuiskwam, plakte ze hem dicht.)


    Dit verband wordt duidelijk als we begrijpen dat de relativiteitstheorie niet alleen beweert dat er geen unieke tijdsmaatstaf bestaat waarmee alle waarnemers akkoord kunnen gaan, maar dat verschillende waarnemers, onder bepaalde omstandigheden, het ook niet eens hoeven te zijn over de volgorde waarin de gebeurtenissen plaatsvinden. Als de gebeurtenissen A en B zover uit elkaar liggen in de ruimte dat een raket zich sneller dan het licht moet voortbewegen om van A naar B te komen, zullen twee waarnemers die met verschillende snelheid reizen het er oneens over kunnen zijn of A voor B of dat B voor A plaatsvond.


    Laten we ervan uitgaan dat gebeurtenis A de finish is van de finale over de 100 meter heren bij de Olympische Spelen van 2012, en dat gebeurtenis B de opening is van de 100.004de parlementszitting van Alpha Centauri. Laten we er tevens van uitgaan dat voor een waarnemer op aarde gebeurtenis A het eerst plaatsvindt en daarna gebeurtenis B. En we zeggen dat B een jaar later plaatsvond, en wel in het jaar 2013 volgens de aardse tijdsrekening. Aangezien de aarde en Alpha Centauri vier lichtjaren van elkaar verwijderd zijn, beantwoorden deze beide gebeurtenissen aan het eerder genoemde criterium: hoewel A voor B plaatsvond, zou je om van A naar B te komen sneller dan het licht moeten reizen. In dat geval zou het voor een waarnemer op Alpha Centauri die zich van de aarde vandaan beweegt met een snelheid die die van het licht benadert, lijken dat de volgorde van de gebeurtenissen omgekeerd is: en dan lijkt gebeurtenis B plaats te vinden voor gebeurtenis A. Deze waarnemer zou beweren dat het, als je sneller dan het licht zou kunnen bewegen, mogelijk zou moeten zijn om van gebeurtenis B naar gebeurtenis A te komen. En als je werkelijk zo snel zou zijn, zou je ook van A naar B terug moeten kunnen komen voordat de finale werd gelopen en zou je op de uitslag kunnen wedden met het zekere besef datje zou winnen!


    Het doorbreken van de door de snelheid van het licht opgeworpen barrière gaat met een probleem gepaard. Volgens de relativiteitstheorie neemt de benodigde aandrijfkracht voor een raket bij het benaderen van de lichtsnelheid in hoge mate toe. Dat dit zo is weten we proefondervindelijk, weliswaar niet met ruimtevaartuigen, maar met elementaire deeltjes in deeltjesversnellers zoals die van het Fermilab in Chicago of van het CERN (het Europese Centrum voor Kernonderzoek bij Genève). We kunnen deeltjes versnellen tot 99,99 procent van de lichtsnelheid, maar ongeacht hoeveel kracht we het deeltje meegeven, het is onmogelijk om de barrière van de lichtsnelheid te overschrijden. Voor ruimtevaartuigen gaat hetzelfde op: ongeacht hoe sterk de aandrijfkracht van de raketten ook is, ze zullen de snelheid van het licht niet kunnen overschrijden. En aangezien reizen terug in de tijd alleen mogelijk zijn als het ook mogelijk is om ons sneller dan het licht voort te bewegen, zal deze beperking vermoedelijk een stokje steken voor zowel het ultrasnelle reizen in de ruimte alsook voor het reizen terug in de tijd.


    Er bestaat echter misschien een uitweg. Het zou mogelijk kunnen zijn dat we de ruimtetijd dusdanig kunnen buigen dat er een kortere weg tussen A en B ontstaat. Dit zou bijvoorbeeld verwezenlijkt kunnen worden door middel van een wormgat tussen A en B. De naam zegt het al, een wormgat is een dunne koker in de ruimtetijd die twee nagenoeg platte ver uiteengelegen gebieden met elkaar verbindt. Het is alsof we aan de voet van een hoge bergketen staan. Om aan de andere kant te komen zit er niets anders op dan een flink stuk te klimmen en vervolgens weer te dalen. Behalve wanneer er een reusachtig wormgat horizontaal door het gebergte zou lopen. We kunnen ons voorstellen dat we een wormgat zouden kunnen boren of zouden kunnen vinden dat vanaf de buurt van ons zonnestelsel naar Alpha Centauri zou lopen. De afstand via het wormgat zou dan slechts enkele miljoenen kilometer bedragen, ook al liggen de aarde en Alpha Centauri in de gewone ruimte vijfendertig miljoen miljoen kilometer uit elkaar. Als we de uitslag van de finale voor de 100 meter heren door het wormgat kunnen zenden, zou er ruimschoots tijd zijn om deze mededeling op Alpha Centauri te laten aankomen voor de opening van de parlementszitting. Maar in dat geval zou een waarnemer die naar de aarde toe beweegt ook een ander wormgat moeten kunnen vinden dat hem in staat stelt om van de opening van de parlementszitting op Alpha Centauri voor het begin van de finale 100 meter heren op aarde terug te zijn. En op die manier zouden wormgaten net als alle andere manieren om ons sneller dan het licht voort te bewegen, reizen in het verleden mogelijk maken.
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    De voorstelling van wormgaten tussen verschillende gebieden van de ruimtetijd is geen verzinsel van de sciencefiction maar ze is afkomstig uit een zeer respectabele bron. In 1935 schreven Einstein en Nathan Rosen een artikel waarin ze aantoonden dat de algemene relativiteitswet een verschijnsel toestond dat zij toen nog ‘bruggen’ noemden, en dat tegenwoordig met wormgaten wordt aangeduid. De bruggen van Einstein en Rosen bleven niet lang genoeg bestaan om een ruimteschip te laten passeren: het vaartuig zou op het moment waarop het wormgat dicht ging in een singulariteit belanden. Maar de mogelijkheid werd opengelaten dat een hoogontwikkelde beschaving zo’n wormgat open zou kunnen houden. Het is aantoonbaar dat om dit te bewerkstelligen, of om de ruimtetijd op een andere manier dusdanig te krommen dat tijdreizen mogelijk worden, er een gebied van de ruimtetijd vereist is dat een negatieve kromming bezit, zoals de vorm van een zadel. Gewone materie met een positieve energiedichtheid verleent de ruimtetijd een positieve kromming, als het oppervlak van een bol. Om de ruimtetijd dusdanig te krommen dat het reizen naar het verleden mogelijk wordt gemaakt hebben we materie met een negatieve energiedichtheid nodig.


    Wat betekent het om te beschikken over negatieve energiedichtheid? Met energie is het een beetje als met geld: als je een positieve balans hebt kun je het op verschillende manieren uitgeven, maar volgens de klassieke natuurwetten waar we aan het begin van de eeuw in geloofden, was het niet gepermitteerd meer geld op te nemen dan je op je rekening had. Deze klassieke wetten zouden dus een negatieve energiedichtheid hebben uitgesloten en daardoor ook de mogelijkheid om terug in de tijd te reizen. Maar zoals we in voorafgaande hoofdstukken zagen werden de klassieke wetten vervangen door de kwantumwetten die waren gebaseerd op het onzekerheidsprincipe. De kwantumwetten zijn vrijer en ze staan ons toe van een paar rekeningen meer op te nemen dan het eigenlijke tegoed, vooropgesteld dat de totale balans positief is. Anders gezegd, de kwantumtheorie staat op sommige plaatsen een negatieve energiedichtheid toe, vooropgesteld dat deze wordt gecompenseerd door positieve energiedichtheid op andere plaatsen, zodat de totale energie positief blijft. We mogen dus met recht aannemen dat de ruimtetijd dusdanig gekromd kan worden dat reizen in de tijd mogelijk zullen zijn.


    Volgens Feynmans padintegralen behoort het reizen in de tijd in zekere zin tot het programma van elk afzonderlijk deeltje: volgens de methode van Feynman is een gewoon deeltje dat in de tijd vooruit beweegt het equivalent van een antideeltje dat in de tijd terug beweegt. Volgens zijn wiskunde kan een paar bestaande uit een deeltje en een antideeltje dat gezamenlijk werd gevormd en elkaar vervolgens opheffen, worden beschouwd als één afzonderlijk deeltje dat op een gesloten lus in de ruimtetijd voortbeweegt. Om ons dit voor te kunnen stellen is het goed het proces eerst op traditionele wijze te bekijken. Op een gegeven tijdstip, we noemen het A, worden er een deeltje en een antideeltje gevormd. Beide bewegen zich in de tijd vooruit. Maar op een later tijdstip, we noemen het B, treden ze opnieuw in wisselwerking en heffen elkaar op. Voor A en na B bestaan geen van beide deeltjes. Maar volgens Feynman kun je dit ook anders beschouwen. Op het tijdstip A wordt er een enkel deeltje gevormd. Het beweegt zich in de tijd vooruit naar B, daarna keert het in de tijd terug naar A. In plaats van een deeltje en een antideeltje die tezamen in de tijd voortbewegen, is er slechts één afzonderlijk object dat zich in een ‘lus’ voortbeweegt van A naar B en weer terug. Als dit object in de tijd vooruit beweegt (van A naar B), noemen we het een deeltje. Maar als het object terug in de tijd beweegt (van B naar A), lijkt het een antideeltje te zijn dat in de tijd voortbeweegt. Dergelijk reizen in de tijd kan waarneembare effecten voortbrengen. Daarom is de vraag gerechtvaardigd: staat de kwantumtheorie ook tijdreizen op een macroscopische schaal toe, zodat de mens er gebruik van zou kunnen maken? Op het eerste oog lijkt het dat het zo zou moeten zijn. De som van Feynmans padintegraalmethode wordt beschouwd als de som van alle geschiedenissen. En daarom moeten er ook geschiedenissen in besloten liggen waarin de ruimtetijd dermate gekromd is dat het mogelijk wordt naar het verleden te reizen.


    Gezien deze theoretische overwegingen mogen we hopen dat we, zodra onze techniek en kennis verder zijn voortgeschreden, er uiteindelijk in zullen slagen een tijdmachine te bouwen. Maar ook al lijken de natuurwetten voorzover wij ze kennen het reizen in de tijd niet uit te sluiten, bestaan er dan wellicht andere redenen om eraan te twijfelen of het mogelijk is?


    We kunnen ons bijvoorbeeld afvragen waarom, als het dan mogelijk is om in het verleden terug te reizen, nog niemand uit de toekomst terug is gekeerd om ons te vertellen hoe het in zijn werk gaat. Er kunnen gegronde redenen bestaan waarom het niet verstandig zou zijn om ons in onze huidige primitieve ontwikkelingsfase het geheim van het reizen in de tijd te openbaren, maar als de menselijke aard niet radicaal verandert, valt nauwelijks te geloven dat een bezoeker uit de toekomst ooit zijn goocheltruc zou verraden. Natuurlijk zullen sommige mensen beweren dat waarnemingen van UFO’s voldoende bewijs vormen voor een bezoek aan de aarde door buitenaardse wezens of mensen uit de toekomst. (Gezien de grote afstand tot andere sterren, zullen de buitenaardsen om redelijk op tijd hier te zijn toch sneller dan het licht moeten reizen, en in dat geval kunnen beide genoemde mogelijkheden op hetzelfde neerkomen.) Een mogelijkheid om de afwezigheid van bezoekers uit de toekomst te verklaren is de bewering dat het verleden vastligt omdat we het hebben waargenomen en hebben gezien dat het niet de vereiste kromming vertoont die reizen terug in de tijd mogelijk maakt. De toekomst is daarentegen onbekend en nog een onbeschreven blad, en het is daarom mogelijk dat ze wel degelijk die vereiste kromming vertoont. Dit betekent dat alle tijdreizen beperkt zijn tot de toekomst, en bestaat er geen kans dat Captain Kirk met het ruimteschip Enterprise in onze huidige tijd zal opduiken.


    Dit kan verklaren waarom we nog niet onder de voet gelopen worden door zwermen toeristen uit de toekomst, maar het voorkomt niet een ander soort probleem dat ontstaat als we terug in de tijd zouden kunnen gaan en in de loop van de geschiedenis zouden kunnen ingrijpen. Waarom raken we dan niet in conflict met de geschiedenis? Neem bijvoorbeeld aan dat iemand teruggereisd zou zijn en de nazi’s het geheim van de atoombom in handen gespeeld zou hebben. Of dat je terug in de tijd zou reizen en je betovergrootvader zou hebben vermoord nog voordat hij kinderen had verwekt. Er bestaan veel varianten van deze paradox maar ze komen in wezen op hetzelfde neer: we zouden verstrikt raken in tegenstrijdigheden als het ons vrij zou staan het verleden te veranderen. Naar het schijnt zijn er twee oplossingen voor de paradoxen waarvoor het reizen in de tijd ons plaatst.


    Bij de eerste benadering gaat het om de consequente geschiedenis. Ook al zou de ruimtetijd zo gekromd zijn dat reizen naar het verleden mogelijk zouden zijn, moet alles wat in de ruimtetijd gebeurt een oplossing zijn die in overeenstemming is met de natuurwetten. Anders gezegd, volgens deze opvatting kunnen we niet terug in de tijd reizen, tenzij de geschiedenis reeds had getoond dat we terug waren gereisd en dat we, terwijl we terug waren onze betovergrootvader niet dood hadden gemaakt en evenmin enigerlei andere handelingen hadden uitgevoerd die zouden indruisen tegen de voorgeschiedenis van onze huidige toestand in het heden. Bovendien zouden we, als we terug zouden keren in de tijd, de opgetekende geschiedenis niet kunnen veranderen en niets anders kunnen doen dan deze te volgen. Volgens deze opvatting liggen verleden en toekomst vast. En we zouden niet over de vrije wil kunnen beschikken om te doen wat in ons hoofd opkomt.
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    Antideeltjes volgens Feynman

    Een antideeltje kan worden opgevat als een deeltje dat in de tijd terugreist. Een virtueel deeltje/antideeltje-paar kan daarom worden beschouwd als een deeltje dat zich in een gesloten kring in de ruimtetijd voortbeweegt.


    Hiertegen kan natuurlijk worden aangevoerd dat de vrije wil niets anders is dan een illusie. Als er werkelijk een volledige theorie van de natuurkunde bestaat die alles beheerst, zal deze waarschijnlijk ook onze handelingen beheersen. Maar dit geschiedt op een manier die onmogelijk berekend kan worden voor een zo ingewikkeld organisme als een levend mens, en er komt een zekere mate van toevalligheid aan te pas als gevolg van kwantummechanische effecten. We zouden dus kunnen stellen dat we beweren dat mensen een vrije wil hebben omdat ze niet kunnen voorspellen wat ze zullen doen. Maar als een mens dan in een ruimteschip vertrekt en terugkeert voordat hij of zij is gelanceerd, zullen we wél in staat zijn te voor spellen wat deze persoon zal doen, omdat dit deel uitmaakt van de opgetekende geschiedenis. In die situatie zou de reiziger in de tijd in geen enkele betekenis over een vrije wil beschikken.


    De andere manier om de paradoxen van het reizen in de tijd op te lossen maakt gebruik van de hypothese van de alternatieve geschiedenis. Hierbij gaat het erom dat tijdreizigers als ze terug naar het verleden reizen in een alternatieve geschiedenis belanden die afwijkt van de opgetekende geschiedenis. Op die manier zijn ze vrij om te handelen zonder de beperking dat hun daden in overeenstemming moeten zijn met hun voorafgaande geschiedenis. Steven Spielberg speelde met dit begrip in de filmreeks Back to the Future. daarin kon Marty McFly naar het verleden terugkeren om ervoor te zorgen dat zijn ouders toch met elkaar trouwden hoewel alles zonder zijn hulp minder bevredigend zou zijn verlopen.


    De hypothese van de alternatieve geschiedenissen heeft veel weg van Richard Feynmans methode om de kwantumtheorie uit te drukken in de vorm van padintegralen met het totaal van alle geschiedenissen die mogelijk zijn. Volgens deze methode heeft het heelal niet slechts één enkele geschiedenis, maar integendeel juist alle geschiedenissen die mogelijk zijn, waarbij elke geschiedenis haar eigen waarschijnlijkheid bezit. Toch lijkt er tussen het idee van Feynman en de alternatieve geschiedenissen een belangrijk verschil te bestaan. Bij Feynmans padintegralen omvat elke geschiedenis een volledige ruimtetijd en alles wat zich daarin bevindt. De ruimtetijd kan zo gekromd zijn dat het mogelijk is om met een raket naar het verleden te reizen. Maar de raket blijft in dezelfde ruimtetijd en daarom ook in dezelfde geschiedenis, en deze moet consequent blijven. Feynmans idee lijkt dus meer van toepassing op de hypothese van de consequente geschiedenis dan op die van de alternatieve geschiedenissen.


    Deze problemen kunnen worden vermeden door iets in te voeren dat we de vermeende bescherming van de chronologie zouden kunnen noemen. Dit is het vermoeden dat de natuurwetten samenspannen om te verhinderen dat macroscopische lichamen informatie naar het verleden transporteren. Dit vermoeden is onbewezen, maar er bestaan redenen om te geloven dat het waar is. Als de ruimtetijd voldoende gekromd is om tijdreizen naar het verleden mogelijk te maken, blijkt uit berekeningen dat kwantummechanische effecten een dusdanige uitwerking hebben dat ze juist de kromming tegengaan die het reizen in de tijd mogelijk maakt. Zolang nog niet duidelijk is of dit werkelijk zo is blijft de mogelijkheid van tijdreizen bestaan. Maar wees voorzichtig er al uw geld om te verwedden - uw tegenstander zou wel eens heel oneerlijk kunnen zijn en verzwijgen dat hij weet hoe de toekomst eruitziet.


    

  


  
    11. DE NATUURKRACHTEN EN DE UNIFICATIE VAN DE NATUURKUNDE


    In hoofdstuk 3 zagen we hoe moeilijk het is om in één keer een alomvattende verenigende theorie van alles wat zich in het heelal bevindt op te stellen. In plaats daarvan hebben we vooruitgang geboekt met behulp van deeltheorieën die een beperkte reeks gebeurtenissen beschrijven en daarbij de uitwerking van andere invloeden buiten beschouwing laten of deze in de vorm van bepaalde waarden benaderen. De natuurwetten zoals we ze tegenwoordig kennen bevatten vele in getallen uitgedrukte waarden - zoals de omvang van de elektrische lading van het elektron en de verhouding van de massa van het proton en het elektron - die we, op dit moment althans, niet aan de hand van de theorie kunnen voorspellen. We moeten ze daarentegen door waarnemingen ontdekken en ze vervolgens aan onze vergelijkingen toevoegen. Zulke getallen worden wel ‘fundamentele constanten’ genoemd, maar weer anderen spreken in dit verband van onzinnige factoren.


    Hoe we er ook over denken, het blijft opmerkelijk dat de waarden van deze getallen klaarblijkelijk zeer fijn zijn afgestemd op zo’n manier dat uitgerekend bij deze waarden het leven zich heeft kunnen ontwikkelen. Als bijvoorbeeld de elektrische lading van het elektron ook maar een fractie anders zou zijn geweest, zou daardoor het evenwicht tussen de elektromagnetische kracht en de zwaartekracht in sterren anders zijn, en zou het ofwel onmogelijk zijn geweest om waterstof en helium te verbranden, of in het andere geval zouden ze niet ontploft zijn. Uiteindelijk hopen we een volledige verenigende theorie zonder tegenstrijdigheden op te stellen waarin al deze deeltheorieën in de vorm van benaderingen een plaats zullen vinden, een theorie die niet hoeft te worden aangepast aan de feiten met behulp van de gekozen waarde voor willekeurige getallen in de theorie, zoals die voor de lading van het elektron.


    Het zoeken naar zo’n theorie noemen we de ‘unificatie van de natuurkunde’. Einstein heeft tegen het eind van zijn leven de meeste tijd tevergeefs geprobeerd zo’n allesverenigende theorie op te stellen, maar de tijd was er nog niet rijp voor: er bestonden weliswaar deeltheorieën voor de zwaartekracht en de elektromagnetische kracht, maar over de kernkrachten was slechts weinig bekend. Bovendien weigerde Einstein de kwantummechanica als iets reëels te aanvaarden, ondanks de rol die hij zelf had gespeeld bij de ontwikkeling van deze theorie. Maar tegenwoordig beseffen we dat het onzekerheidsprincipe een wezenlijk kenmerk lijkt te zijn van het heelal waarin wij leven. In een geslaagde allesverenigende theorie moet dit principe dus zijn geïntegreerd.


    Tegenwoordig lijken de vooruitzichten om zo’n theorie op te kunnen stellen aanzienlijk verbeterd te zijn omdat we inmiddels zoveel meer van het heelal afweten. Maar we moeten oppassen dat we niet al te zelfverzekerd zijn - hoe vaak zaten we er niet naast! Zo werd er aan het begin van de twintigste eeuw verondersteld dat alles verklaard kon worden als je uitging van de eigenschappen van continue materie, bijvoorbeeld elasticiteit en warmtegeleiding. Na de ontdekking van de atoomstructuur en het onzekerheidsprincipe kwam er een eind aan deze optimistische visie. En in 1928 verklaarde de met de Nobelprijs ge-eerde natuurkundige Max Born in Göttingen tegenover een groep bezoekers: 'De natuurkunde zoals wij haar kennen zal binnen zes maanden tot het verleden behoren.’ Zijn vertrouwen berustte op de recente ontdekking van Dirac van de formule die het elektron beschreef. Men ging ervan uit dat een soortgelijke formule het proton zou kunnen beschrijven, op dat moment het enige andere deeltje dat bekend was, en dat daarmee een einde zou zijn gekomen aan de theoretische natuurkunde. Maar in dit geval wierpen de ontdekking van het neutron en van de kernkrachten roet in het eten. Ondanks deze waarschuwingen bestaan er niettemin redenen voor een voorzichtig optimisme dat er weldra een einde zal komen aan het zoeken naar de definitieve natuurwetten.


    In de kwantummechanica wordt ervan uitgegaan dat alle krachten of wisselwerkingen tussen materiedeeltjes worden getransporteerd door deeltjes. In de praktijk zenden materiedeeltjes zoals elektronen of quarks een met kracht geladen deeltje uit. Door de terugslag van het afschieten van zo’n deeltje treedt er een wijziging op in de snelheid van het materiedeeltje, zoals ook een kanon achteruitrolt bij het afschieten van een kanonskogel. Het met kracht geladen deeltje botst vervolgens op een ander materiedeeltje en wordt opgezogen, waarbij ook de voortbeweging van dat deeltje verandert. De uiteindelijke opbrengst van deze uitstraling en absorptie is gelijk aan de invloed die een kracht op beide materiedeeltjes zou hebben uitgeoefend.


    Elke kracht wordt overgedragen door middel van een eigen karakteristiek soort krachttransporterend deeltje. Als deze kracht transporterende deeltjes een grote massa bezitten, zal het moeilijk zijn ze te vormen en ze over grote afstanden uit te wisselen. Daarom kan de kracht die zij transporteren slechts op korte afstand werkzaam zijn. Als daarentegen de krachttransporterende deeltjes geen eigen massa bezitten, zal de kracht nog op grote afstand werkzaam kunnen zijn. We noemen de krachttransporterende deeltjes die tussen materiedeeltjes worden uitgewisseld virtueel omdat ze, in tegenstelling tot ‘reële’ deeltjes, niet rechtstreeks met behulp van een detector kunnen worden ontdekt. We weten echter dat ze bestaan, want ze oefenen een meetbare invloed uit: door hun toedoen bestaan er krachten tussen de materiedeeltjes.
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          Uitwisseling van deeltjes

          Volgens de kwantumtheorie worden krachten opgewekt door de uitwisseling van krachttransporterende deeltjes.

        
      

    


    De krachttransporterende deeltjes kunnen worden onderverdeeld in vier categorieën. We mogen niet vergeten dat deze indeling in vier klassen een menselijk hulpmiddel is dat ons in staat stelt deeltheorieën op te stellen, zonder dat er enig verband bestaat met een diepere structuur. De meeste natuurkundigen hopen er uiteindelijk op dat een verenigende theorie alle vier de krachten zal verklaren als verschillende aspecten van één enkele kracht. En veel onderzoekers zullen bevestigen dat dit het voornaamste doel is van de huidige fysica.


    De eerste categorie is die van de zwaartekracht. Deze kracht is universeel, dat wil zeggen, elk deeltje is onderhevig aan de zwaartekracht overeenkomstig zijn massa en energie. We kunnen ons voorstellen dat de aantrekkingskracht van de zwaartekracht veroorzaakt wordt door de uitwisseling van een virtueel deeltje dat graviton wordt genoemd. De zwaartekracht is veruit de zwakste van de vier krachten. Ze is zo zwak dat we haar helemaal niet zouden waarnemen als ze niet over die twee bijzondere eigenschappen zou beschikken: namelijk dat ze op zeer grote afstand nog werkzaam is en tevens dat ze altijd een aantrekkende kracht is. Dit betekent dat de zeer zwakke invloed van de zwaartekracht tussen de afzonderlijke deeltjes in twee grote lichamen, zoals bijvoorbeeld de aarde en de zon, alle tezamen een aanzienlijke kracht kunnen ontwikkelen. De andere drie krachten zijn ofwel slechts op korte afstand werkzaam, of ze hebben soms een aantrekkende en in andere gevallen weer een afstotende werking, zodat ze ertoe neigen elkaar op te heffen.


    De volgende categorie is die van de elektromagnetische kracht, waarbij een wisselwerking optreedt tussen elektrisch geladen deeltjes zoals elektronen en quarks, maar niet tussen ongeladen deeltjes zoals neutrino’s. Deze kracht is veel sterker dan de zwaartekracht: de elektromagnetische kracht tussen twee elektronen is ongeveer een miljoen miljoen miljoen miljoen miljoen miljoen miljoen (een 1 met 42 nullen) maal sterker dan de kracht die de zwaartekracht uitoefent. Maar er zijn twee soorten elektrische lading: positieve en negatieve. De kracht tussen twee positieve ladingen werkt afstotend, evenals die tussen twee negatieve ladingen, maar tussen een positieve en een negatieve lading heeft de kracht een aantrekkende werking.


    Grote lichamen, zoals de aarde of de zon, bevatten vrijwel gelijke hoeveelheden positieve en negatieve lading. De aantrekkingskracht en afstoting tussen de afzonderlijke deeltjes heffen elkaar bijna geheel op, en er blijft onder de streep maar zeer weinig elektromagnetische kracht over. Op de kleine schaal van atomen en moleculen daarentegen geven de elektromagnetische krachten de toon aan. De elektromagnetische aantrekkingskracht tussen negatief geladen elektronen en positief geladen protonen in de kern zorgt ervoor dat de elektronen in een omloopbaan rond de atoomkern blijven, net zoals de aantrekkende kracht van de zwaartekracht bewerkstelligt dat de aarde in een baan rond de zon blijft. We kunnen ons de elektromagnetische aantrekkingskracht voorstellen als het werk van de uitwisseling van grote hoeveelheden virtuele deeltjes die we fotonen noemen. Ook bij deze fotonen die worden uitgewisseld gaat het om virtuele deeltjes. Maar als een elektron overstapt van een bepaalde omloopbaan naar een baan of schil dichter bij de kern, komt er energie vrij en wordt er een echt foton uitgezonden - wat het menselijk oog als zichtbaar licht kan waarnemen, vooropgesteld dat het de juiste golflengte heeft, of dat anderszins kan worden waargenomen door een fotonendetector in de vorm van een foto-emulsie. En als een echt foton in botsing komt met een atoom, kan het daarbij een elektron uit zijn baan stoten naar een verder van de kern af gelegen baan of schil. Hierbij wordt de energie van het foton verbruikt en het re-ele deeltje wordt daarbij geabsorbeerd.


    De derde categorie is de zogeheten zwakke kernkracht. In het dagelijks leven komen we nooit regelrecht in aanraking met deze kracht. Deze kracht is echter verantwoordelijk voor radioactiviteit - het verval van atoomkernen . O ver de werking van de kernkracht konden we ons pas in 1967 een voorstelling maken toen Abdus Salam van het Imperial College in Londen en Steven Weinberg in Harvard beiden een theorie ontwikkelden die deze wisselwerking met de elektromagnetische kracht verbond, zoals Maxwell ongeveer honderd jaar tevoren de elektriciteit en het magnetisme met elkaar had verenigd. De voorspellingen van deze theorie stemden zo goed overeen met de uitkomst van experimenten, dat Salam en Weinberg in 1979 werden geëerd met de Nobelprijs voor de natuurkunde, tegelijk met Sheldon Glashow, eveneens van Harvard, die soortgelijke verenigende theorieën had ontwikkeld omtrent de elektromagnetische en de zwakke kernkracht.


    De vierde categorie is de sterkste van alle vier de krachten, en wel de zogeheten sterke kernkracht. Het is eveneens een kracht waarmee we niet rechtstreeks te maken hebben, maar het is tevens de kracht die haast alles in ons dagelijks leven bijeenhoudt. Deze kracht houdt de quarks in het proton en het neutron bijeen, en zorgt er tevens voor dat de protonen en neutronen in de atoomkern bij elkaar blijven. Zonder de sterke kracht zou de elektrische afstoting tussen de positief geladen protonen elke atoomkern in het heelal uit elkaar laten barsten behalve dat van waterstofgas, waarvan de kern slechts uit afzonderlijke protonen bestaat. Er wordt verondersteld dat deze kracht wordt overgedragen door een deeltje, het gluon, dat uitsluitend een wisselwerking aangaat met zichzelf en met de quarks.


    Nadat de vereniging van de elektromagnetische kracht en de zwakke kernkracht zo geslaagd was, volgden snel andere pogingen deze beide krachten met de sterke kernkracht te combineren in een zogeheten Grote geünificeerde theorie (oftewel een GUT). Deze benaming is nogal overdreven: de theorieën die uit dit streven voortvloeiden zijn niet bijzonder groots en evenmin slagen ze erin een volledige vereniging te bewerkstelligen omdat de zwaartekracht buiten spel blijft. Het zijn evenmin werkelijk volledige theorieën omdat ze een aantal parameters bevatten die niet met behulp van de theorie voorspeld kunnen worden, maar die zo moeten worden gekozen, dat ze met de proefondervindelijke waarneming overeenstemmen. Toch kunnen ze een stap vooruit betekenen op weg naar een alomvattende volstrekt geünificeerde theorie.


    Het voornaamste probleem dat moet worden opgelost om een theorie op te kunnen stellen die de zwaartekracht met de andere krachten verenigd is het feit dat de theorie van de zwaartekracht - de algemene relativiteitstheorie - de enige theorie is waarin de kwantummechanica buiten beschouwing blijft: ze houdt geen rekening met het onzekerheidsprincipe. Maar omdat de deeltheorieën omtrent de andere krachten op een wezenlijke manier afhankelijk zijn van de kwantummechanica moeten we om de zwaartekracht met de andere theorieën te verbinden een methode vinden om het onzekerheidsprincipe in de algemene relativiteitstheorie te integreren, dat wil zeggen, we moeten een kwantumtheorie van de zwaartekracht opstellen, en daar is tot op heden nog niemand in geslaagd.


    Dat bet zo moeilijk is gebleken een kwantumtheorie van de zwaartekracht op te stellen heeft te maken met het feit dat het onzekerheidsprincipe met zich meebrengt dat zelfs de ‘lege’ ruimte gevuld is met paren van virtuele deeltjes en antideeltjes. Als dat niet zo zou zijn, als de ‘lege’ ruimte werkelijk volslagen leeg zou zijn, zou dat betekenen dat alle velden, zoals het zwaartekrachtsveld en het elektromagnetische veld, exact nul zouden moeten zijn. Maar met de waarde van een veld en met de mate waarin het met verloop van tijd verandert is het hetzelfde gesteld als met de plaats en de snelheid (dat wil zeggen, de plaatsverandering) van een deeltje: het onzekerheidsprincipe bepaalt dat naarmate we een van beide eigenschappen nauwkeuriger kennen, onze kennis van de ander des te onnauwkeuriger zal zijn. Als een veld in de lege ruimte exact nul zou zijn, dan zou het een precieze waarde (nul) en een precieze mate van verandering (eveneens nul) hebben, en dat zou in strijd zijn met het onzekerheidsprincipe. Er moet dus een zekere mate van onzekerheid, of kwantumfluctuaties, bestaan met betrekking tot de waarde van het veld.
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          Feynman-diagram van een virtueel deeltje/antideeltje-paar Op het elektron toegepast bepaalt het onzekerheidsprincipe dat ook in de lege ruimte virtuele deeltje/antideeltje-paren verschijnen en elkaar vervolgens opheffen.

        
      

    


    Deze fluctuaties kunnen we ons voorstellen als deeltjesparen die op een gegeven moment samen opduiken, uit elkaar bewegen en vervolgens weer bij elkaar komen om zichzelf op te heffen. Het zijn net als de deeltjes die krachten transporteren virtuele deeltjes: in tegenstelling tot echte deeltjes kunnen ze niet rechtstreeks met behulp van een deeltjesdetector worden waargenomen. Maar hun indirecte uitwerking, zoals geringe veranderingen in de energie van elektronenbanen, kunnen worden gemeten en ze stemmen in een verbluffend hoge mate van nauwkeurigheid overeen met de theoretische voorspellingen. In het geval van fluctuaties van het elektromagnetische veld gaat het bij deze deeltjes om virtuele fotonen, en in het geval van de fluctuaties van het zwaartekrachtsveld om virtuele gravitonen. Maar bij de fluctuaties in het zwakke en het sterke krachtveld bestaan de virtuele paren uit paren materiedeeltjes, zoals elektronen of quarks. In dit geval zal het ene lid van het virtuele paar een deeltje zijn, en het andere een antideeltje (de antideeltjes van licht en zwaartekracht zijn hetzelfde als de deeltjes).


    Nu is het een probleem dat de virtuele deeltjes energie hebben. En omdat het aantal virtuele deeltjesparen oneindig is zullen deze ook een oneindige hoeveelheid energie bezitten en daarom, volgens Einsteins beroemde formule E=mc2 eveneens een oneindige hoeveelheid massa. Volgens de algemene relativiteitstheorie betekent dit dat hun zwaartekracht het heelal zou omkrullen tot een oneindig kleine omvang. En we kunnen er ons zelf van overtuigen, dat dit niet het geval is. Soortgelijke klaarblijkelijk absurde oneindigheden treden op in de andere deeltheorieën - die van de sterke, de zwakke en de elektromagnetische kracht - maar in al deze gevallen kunnen met behulp van een procédé dat we renormalisatie noemen de oneindigheden worden opgeheven en daarom was het mogelijk kwantumtheorieën voor die krachten te ontwikkelen.


    Bij deze renormalisatie worden nieuwe oneindigheden ingevoerd die de in de theorie optredende oneindigheden opheffen. Maar ze heffen ze wellicht niet geheel en al op. De nieuwe oneindigheden kunnen dusdanig worden gekozen dat er kleine restanten overblijven. De kleine overblijfselen heten dan de ge-renormaliseerde grootheden in de theorie.


    Hoewel deze techniek in de praktijk wiskundig nogal twijfelachtig is, schijnt ze toch te functioneren, en ze kon worden toegepast op de theorie van de sterke, de zwakke en de elektromagnetische kracht voor voorspellingen die in een verbluffend hoge mate van nauwkeurigheid met de waarnemingen overeenkomen. Als het erom gaat een volledige theorie op te stellen, heeft renormalisatie een ernstig nadeel, want het brengt met zich mee dat de eigenlijke waarde van de massa’s en de sterkte van de krachten niet vanuit de theorie kunnen worden voorspeld, maar dat ze gekozen dienen te worden in overeenstemming met de waarneming. Als we van renormalisatie gebruik proberen te maken om de algemene relativiteitstheorie te ontdoen van kwantumoneindigheden, zijn er slechts twee grootheden die aangepast kunnen worden: de sterkte van de zwaartekracht en de waarde van de kosmologische constante, de term die Einstein in zijn vergelijkingen had ingevoerd omdat hij meende dat het heelal niet uitdijde (zie hoofdstuk 7). Nu blijkt het aanpassen van deze factoren niet voldoende om van alle oneindigheden af te komen. We houden daarom een kwantumtheorie van de zwaartekracht over die lijkt te voorspellen dat bepaalde grootheden, zoals de kromming van de ruimtetijd, in werkelijkheid oneindig zijn, en toch kunnen deze grootheden waargenomen worden en blijken ze bij meting volkomen eindig te zijn.


    Het vermoeden dat dit voor het combineren van de algemene relativiteitstheorie en het onzekerheidsprincipe een probleem zou opleveren bestond al geruime tijd, maar het werd in 1972 uiteindelijk bevestigd door middel van gedetailleerde berekeningen. Vier jaar later werd er een eventuele oplossing voorgesteld in de vorm van de ‘superzwaartekracht’. Helaas waren de berekeningen om na te gaan of er in de superzwaartekracht geen andere oneindigheden overgebleven waren zo lang en zo ingewikkeld, dat niemand ze op dat moment kon uitvoeren. Zelfs met een computer zou het vermoedelijk jaren duren en de kans was zeer groot dat er op zijn minst één en waarschijnlijk ook meer fouten in de berekening zouden sluipen. En of de oplossing klopte, kon alleen worden bewezen als iemand anders de berekening herhaalde met de dezelfde uitkomst, en dat leek zeer onwaarschijnlijk. Ondanks deze moeilijkheden en het feit dat de deeltjes in de superzwaartekrachtstheorieën niet overeen leken te stemmen met de deeltjes die werden waargenomen, geloofden de meeste wetenschappers dat de superzwaartekracht - indien deze kon worden gerepareerd - waarschijnlijk de juiste oplossing zou bieden voor het probleem van de unificatie van de natuurkunde. Het leek de beste manier om de zwaartekracht met de andere krachten te verbinden. Maar in 1984 vond er een opmerkelijke verschuiving plaats in de algemene opvatting in het voordeel van de zogenaamde snaartheo-rieën.


    Voordat de snaartheorie in zwang kwam, werd er verondersteld dat elk fundamenteel deeltje afzonderlijk een punt in de ruimte in beslag nam. Volgens de snaartheorie zijn de elementaire objecten geen puntvormige deeltjes, maar snaren die weliswaar een lengte hebben maar geen andere dimensie, als een oneindig dun stukje draad. Deze snaren kunnen einden hebben (de zogeheten open snaren) of ze kunnen met zichzelf vereend zijn in een gesloten lus (gesloten snaren). Een deeltje neemt op elk willekeurig tijdstip een punt in de ruimte in beslag. Een snaar daarentegen neemt elk willekeurig tijdstip een lijn in de ruimte in beslag. Twee stukjes snaar kunnen tezamen één afzonderlijke snaar vormen, waarbij ze zich in het geval van open snaren eenvoudig aan elkaars uiteinden hechten, terwijl het er bij gesloten snaren meer uitziet als twee benen die in broekspijpen worden gestoken. En één afzonderlijk stuk snaar kan zich in tweeën splitsen.


    Als snaren de fundamentele objecten in het heelal zijn, wat zijn dan de puntvormige deeltjes die wij in onze proeven lijken waar te nemen? In snaartheorieën worden de vroeger als afzonderlijke punten voorgestelde deeltjes afgebeeld als verschillende golven op de snaar, net als golven op een trillend vliegertouw. Maar de snaren en de golven die zich erop voortplanten zijn zo klein dat we zelfs met onze beste techniek hun vorm niet kunnen bepalen, en daarom gedragen ze zich in al onze proeven als kleine vormloze punten. Als voorbeeld kijken we naar een stofje: van dichtbij of onder een vergrootglas ontdekken we dat het stofje een onregelmatig, of zelfs een snaarvormig uiterlijk vertoont, maar van een afstand bezien lijkt het een vormloos stipje.


    Volgens de snaartheorie komt het uitzenden of opzuigen van deeltjes door andere deeltjes overeen met het delen of zich verenigen van snaren . De invloed van de zwaartekracht van de zon op de aarde werd in deeltjestheorieën voorgesteld als het gevolg van het feit dat de materiedeeltjes in de zon krachttransporterende deeltjes uitzonden die gravitonen werden genoemd. In de snaartheorie komt dit proces overeen met een H-vormige buis of pijp (de snaartheorie heeft wel wat weg van loodgieten). De twee verticale zijden van de H staan voor de deeltjes in de zon en de aarde en de liggende dwarsbalk beeldt het graviton uit dat tussen beide polen op weg is.


    De snaartheorie heeft een opmerkelijke geschiedenis. Oorspronkelijk was het een uitvinding die er aan het einde van de jaren zestig toe diende een theorie op te stellen om de sterke kracht te beschrijven. Deeltjes zoals het proton en het neutron konden volgens dit idee worden opgevat als golven op een snaar. De sterke kracht tussen de deeltjes zou overeenstemmen met de stukjes snaar die als in een spinnenweb tussen andere stukjes snaar liepen. Om de waargenomen waarde van de sterke kracht tussen de deeltjes te produceren moesten de snaren in deze theorie zich gedragen als elastiek met een trekkracht van circa tien ton.


    In 1974 publiceerden Joel Scherk uit Parijs en John Schwarz van het California Institute of Technology een artikel waarin ze aantoonden dat de snaartheorie het karakter van de zwaartekracht kon beschrijven, maar dat de spanning van de snaar daartoe ongeveer duizend miljoen miljoen miljoen miljoen miljoen miljoen ton (een 1 met 39 nullen) moest bedragen. De voorspellingen van de snaartheorie zouden hetzelfde zijn als die van de algemene relativiteitstheorie op een normale lengte-schaal, maar ze zouden afwijken op zeer geringe afstanden van minder dan een duizend miljoen miljoen miljoen miljoen miljoenste centimeter (een centimeter gedeeld door 1 met 33 nullen). Hun onderzoek trok weinig aandacht omdat de meeste mensen op dat moment met betrekking tot sterke kracht in plaats van aan de oorspronkelijke snaartheorie de voorkeur gaven aan de theorie die uitging van quarks en gluonen en die beter in overeenstemming leek te zijn met de waarnemingen. Scherk overleed onder tragische omstandigheden (hij leed aan suikerziekte en hij raakte in coma toen er niemand in de buurt was om hem een insuline injectie te geven). En Schwarz bleef alleen achter als waarschijnlijk enige voorstander van de snaartheorie die nu echter uitging van een veel hogere spanning voor de snaren.
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    Feynman-diagrammen in de snaartheorie

    In de snaartheorieën worden krachten met een invloed over grote afstand veeleer opgevat als een gevolg van verbindende buizen dan als de uitwerking van het uitwisselen van krachttransporterende deeltjes.


    In 1984 vond een onverwachte opleving plaats van de belangstelling voor snaren en daarvoor konden twee redenen worden aangewezen. Een van beide was het feit dat er maar weinig vooruitgang werd geboekt bij alle pogingen om te bewijzen dat superzwaartekracht eindig was of dat de deeltjes die wij waarnemen daarmee konden worden verklaard. De andere reden was de publicatie van een nieuw artikel van John Schwarz, dat hij deze keer had geschreven in samenwerking met Mike Green van het Queen Mary College in Londen. In dit artikel werd aangetoond dat de snaartheorie eventueel zou kunnen verklaren dat er deeltjes met een inherente neiging naar links bestaan zoals dat bij sommige deeltjes die wij waarnemen het geval is. (Het gedrag van de meeste deeltjes blijft gelijk als je de omstandigheden van een proef zou veranderen door deze in een spiegel te bekijken; maar het gedrag van deze deeltjes zou onder gespiegelde omstandigheden veranderen. Bij deze deeltjes lijkt het alsof ze links- of rechtshandig zijn, in plaats van even behendig met beide handen.) Wat ook precies hun beweegredenen geweest mogen zijn, het blijft een feit dat een groot aantal mensen zich op de snaartheorie stortte en er een nieuwe versie werd ontwikkeld, die zo te zien alle soorten deeltjes die wij waarnemen leek te kunnen verklaren.


    Ook snaartheorieën brachten oneindigheden met zich mee, maar er wordt verondersteld dat ze deze in de juiste versie alle zullen hebben overwonnen (hoewel dit nog niet vaststaat). Bij snaartheorieën speelt echter een groter probleem een rol: naar het schijnt zijn ze uitsluitend consequent als de ruimtetijd ofwel tien of zesentwintig dimensies heeft, in plaats van de gebruikelijke vier dimensies.


    Natuurlijk is het uitbreiden van het aantal dimensies van de ruimtetijd iets wat in de sciencefiction wijd verbreid is. Dit levert een ideale methode om de normale beperking van de algemene relativiteitstheorie te omzeilen die ons verbiedt sneller dan het licht of terug in de tij d te reizen (zie hoofdstuk 10). Hierbij komt het erop neer dat we een afkorting nemen via de toegevoegde dimensies. We kunnen ons dat als volgt voorstellen: laten we er bijvoorbeeld van uitgaan dat de ruimte waarin wij leven slechts twee dimensies heeft en dat hij gekromd is als het oppervlak van een ring of als een koekje met een gat. Als we ons aan de binnenrand van de ring zouden bevinden en naar een plek aan de overkant zouden willen gaan, dan zouden we in een kring langs de binnenrand van de ring moeten kruipen totdat we bij ons doel zouden zijn aangekomen. Maar als we ons in de derde dimensie zouden kunnen voortbewegen, zouden we van de ring kunnen afstappen en regelrecht kunnen oversteken.


    Waarom merken we niets van al deze toegevoegde dimensies, wanneer ze er toch echt zijn? Waarom nemen we slechts drie ruimtelijke en één tijdsdimensie waar? Het idee ligt voor de hand dat de andere dimensies niet lijken op dimensies zoals wij ze kennen. Ze zijn opgekruld tot een ruimte van zeer kleine afmeting ongeveer ter grootte van een miljoenste miljoenste miljoenste miljoenste miljoenste centimeter. Dat is zo klein dat het ons niet opvalt: we zien slechts één tijdsdimensie en drie ruimtedimensies, waarbij de ruimtetijd betrekkelijk vlak is. Denk om een voorstelling te krijgen van hoe dit in zijn werk gaat aan het oppervlak van een strootje. Als we er van dichtbij naar kijken lijkt het oppervlak tweedimensionaal te zijn. De positie van een punt op het strootje kan met twee getallen worden beschreven, een via de lengterichting en een via de gebogen omtrek. Maar deze ronde dimensie is veel kleiner dan de lengtedimensie. Dit zorgt ervoor dat als we van een afstand naar het strootje kijken we niet zien hoe dik het is, maar dat het dan eendimensionaal lijkt. En in dat geval lijkt het alsof we ermee kunnen volstaan alleen de lengteas van het strootje te lateri meetellen om de ligging van een punt te bepalen. Volgens snaartheoretici is het met de ruimtetijd hetzelfde: op zeer kleine schaal is ze tiendimensionaal en in hoge mate gekromd, maar op grotere schaal zien we de kromming of de toegevoegde dimensies niet.


    Als dit beeld juist is ziet het ervoor alle ruimtereizigers in spe slecht uit: de toegevoegde dimensies zouden te klein zijn om hun ruimtevaartuig door te laten. Maar ook voor de wetenschap werpt dit een groot probleem op: waarom zouden sommige en niet alle dimensies als een klein bolletje zijn opgekruld? Vermoedelijk waren in het zeer vroege heelal alle dimensies zeer gekromd. Waarom dan zijn één tijdsdimensie en drie ruimtelijke dimensies zo vlak geworden terwijl alle andere strak opgerold bleven?


    Een antwoord op deze vraag is het zogeheten antropische principe, dat als volgt omschreven kan worden: ‘We nemen het heelal waar zoals het is omdat wij bestaan’. Er bestaan twee versies van het antropisch principe, een zwakke en een sterke versie. Volgens de zwakke variant zullen in een heelal dat groot is of oneindig in de ruimte en/of de tijd de voor de ontwikkeling van een intelligente levensvorm benodigde omstandigheden allee11 worden aangetroffen in bepaalde wat ruimte en tijd betreft beperkte gebieden. Daarom moeten de intelligente wezens in deze gebieden zich niet verbazen als ze ontdekken dat hun lokale omgeving in het heelal aan de voorwaarden voldoet die voor hun bestaan noodzakelijk zijn. Ongeveer zoals iemand met veel geld die in een rijke buurt woont geen armoede ziet.


    Sommigen gaan een stuk verder met het formuleren van een sterke versie van het principe. Volgens deze theorie zijn er ofwel veel verschillende soorten heelal of veel verschillende gebieden in een enkel heelal die alle hun eigen beginvoorwaarden kennen en misschien zelfs hun eigen specifieke natuurwetten. In de meeste van deze heelalvarianten zullen de voorwaarden ongeschikt zijn voor de ontwikkeling van gecompliceerde organismen; alleen in de weinige heelalvarianten zoals dat van ons, zouden zich intelligente wezens kunnen ontwikkelen die de vraag kunnen stellen: ‘Waarom is het heelal zoals wij het waarnemen?’ Het antwoord op deze vraag is duidelijk: als het anders geweest zou zijn, dan zouden wij er niet zijn!


    Maar weinig mensen zullen de geldigheid of het nut van het zwakke antropische principe in twijfel trekken, maar er kunnen heel wat bezwaren worden ingebracht tegen het sterke antropische principe als verklaring voor de toestand van het heelal zoals wij deze waarnemen. Bijvoorbeeld de vraag in welke zin van al deze verschillende heelalvarianten beweerd kan worden dat ze bestaan? Als ze werkelijk van elkaar gescheiden zijn, kan wat er in een ander heelal gebeurt geen waarneembare gevolgen hebben voor ons eigen heelal. We moeten daarom Ockhams scheermes hanteren en ze uit onze theorie verwijderen. Als het daarentegen om andere gebieden in één en hetzelfde heelal gaat, moeten de natuurwetten voor alle gebieden dezelfde geldigheid bezitten, omdat het anders niet mogelijk zou zijn om continu van het ene gebied naar het andere te reizen. In dit geval zou het enige verschil tussen de gebieden bestaan in afwijkende beginvoorwaarden en daarmee zou het sterke antropische principe worden teruggebracht tot het zwakkere.


    Het antropisch principe levert wellicht een antwoord op de vraag waarom de toegevoegde dimensies van de snaartheorie opgekruld zijn. Twee ruimtedimensies lijken niet voldoende te zijn voor de ontwikkeling van zulke gecompliceerde wezens als wij. Tweedimensionale dieren die op een eendimensionale aarde leven zouden bijvoorbeeld over elkaar moeten kruipen om aan elkaar voorbij te gaan. Als een tweedimensionaal wezen iets zou eten dat het niet volledig zou kunnen verteren zou het de restanten op dezelfde manier uit het lichaam moeten verwijderen als het ze geslikt had, want als er een weg zou bestaan dwars door zijn lichaam, zou dat lichaam in twee helften uiteenvallen. Het is ook moeilijk om je voor te stellen hoe de bloedsomloop van zo’n tweedimensionaal wezen zou functioneren.


    Ook meer dan drie ruimtedimensies zouden problemen opleveren. De kracht van de zwaartekracht tussen twee lichamen zou veel sneller kleiner worden naarmate de afstand groter werd dan het geval is bij drie dimensies. (Bij drie dimensies vermindert de kracht van de zwaartekracht tot een kwart bij verdubbeling van de afstand. Bij vier dimensies zou de kracht nog slechts een achtste bedragen, bij vijf dimensies een zestiende enzovoort.) Dit is van belang omdat de planeetbanen, zoals die van de aarde rond de zon, niet meer stabiel zouden blijven: de geringste afwijking van een cirkelvormige baan (zoals deze wordt veroorzaakt door de aantrekkingskracht van andere planeten) zou ervoor zorgen dat de aarde terecht zou komen in een spiraalbeweging naar de zon toe of juist van de zon weg. En dat zou betekenen dat we ofwel zouden verbranden of zouden bevriezen. En dit gedrag van de zwaartekracht in samenhang met de afstand zou er bij meer dan drie ruimtedimensies op neerkomen dat de zon niet in een stabiele toestand zou kunnen bestaan waarin de druk en de zwaartekracht met elkaar in evenwicht zijn. De zon zou dan ofwel uit elkaar spatten of ineenstorten en een zwart gat vormen. En in beide gevallen zou hij niet bijzonder nuttig zijn als bron van warmte en licht voor het leven op aarde. Op kleinere schaal zou de elektrische kracht die de elektronen in hun baan rond de atoomkern houdt zich op dezelfde manier gedragen als de invloed van de zwaartekracht. En in dat geval zouden de elektronen ofwel van het atoom weg kunnen vliegen, of ze zouden in een spiraalbeweging naar de kern toe cirkelen. In beide gevallen zouden er geen atomen kunnen bestaan zoals we ze kennen.


    Het lijkt dus duidelijk te zijn dat het leven zoals wij dat kennen alleen kan bestaan in gebieden van de ruimtetijd waarin een tijdsdimensie en precies drie ruimtedimensies niet zeer klein zijn opgekruld. Dit zou betekenen dat we een beroep kunnen doen op het zwakke antropische principe, vooropgesteld dat we kunnen aantonen dat de snaartheorie op zulke gebieden van het heelal toestaat - en naar het schijnt is dat zo. Het is goed mogelijk dat er andere gebieden van het heelal bestaan, of zelfs andere heelallen (wat dat ook moge betekenen), waarin alle dimensies zeer klein zijn opgekruld of waarin meer dan vier dimensies bijna vlak zijn, maar in zulke gebieden zouden geen intelligente wezens kunnen bestaan die het afwijkende aantal daadwerkelijke dimensies zouden kunnen waarnemen.


    Een ander probleem met de snaartheorie is dat er op zijn minst vijf verschillende snaartheorieën zijn (twee open en drie verschillende gesloten snaartheorieën) en miljoenen manieren waarop de toegevoegde dimensies die de snaartheorie voorspelt opgekruld zouden kunnen zijn. Waarom dan uitgerekend één snaartheorie en één manier om dimensies op te krullen uit dit aanbod kiezen? Lange tijd leek er geen antwoord op deze vraag te bestaan en het proces stokte. Maar ongeveer vanaf 1994 werden er geleidelijk aan de zogeheten dualiteiten ontdekt: verschillende snaartheorieën en verschillende manieren om de toegevoegde dimensies op te krullen konden tot dezelfde resultaten bij vier dimensies leiden. Bovendien werden er naast deeltjes, die een punt in de ruimte in beslag nemen, en snaren, die lijnvormig zijn, nog een ander soort objecten ontdekt, de zogenaamde p-branen, die twee- of meerdimensionale volumes in de ruimte in beslag nemen. (Een deeltje kan worden beschouwd als een o-braan en een snaar als een t-braan, maar er bestaan ook p-branen voor p=2 tot p=g. Een 2-braan kan worden beschouwd als iets als een tweedimensionaal membraan. Zich een voorstelling vormen van de branen met nog meer dimensies is lastig.) Dit lijkt erop te duiden dat er een soort democratie bestaat (in de zin van gelijkwaardigheid) tussen superzwaartekracht, snaar- en p-braantheorieën: ze passen kennelijk bij elkaar maar van geen enkele ervan kan worden beweerd dat ze fundamenteler dan de andere is. Ze lijken allemaal verschillende benaderingen (die alle onder andere omstandigheden opgaan) van een nog fundamentelere theorie.


    Er is gezocht naar deze theorie die aan de andere ten grondslag moet liggen, maar tot dusver heeft dit zoeken nog niets op-geleverd. Het is mogelijk dat er net zomin één enkele formulering van de fundamentele theorie kan bestaan als er, zoals Gödel aantoonde, een alomvattende formulering van de rekenkunde kan bestaan op grond van één verzameling axioma’s. In plaats daarvan kan het ongeveer hetzelfde zijn als bij landkaarten het geval is - we kunnen de gehele ronde oppervlakte van de aarde niet beschrijven met één enkele vlakke kaart, en hetzelfde gaat op voor het oppervlak van een ring, zoals die aan een anker: in het geval van de aarde hebben we op zijn minst twee kaarten nodig en bij de ankerring vier om alle punten in beeld te brengen. Elke kaart gaat slechts op voor een beperkt gebied, maar verschillende kaarten zullen elkaar overlappen. De gehele verzameling kaarten verschaft een volledige beschrijving van het oppervlak. Zo kan het in de natuurkunde ook nodig blijken voor verschillende situaties verschillende formuleringen te kiezen, maar twee verschillende formuleringen zullen met elkaar overeenstemmen in situaties waarop beide kunnen worden toegepast.


    Als dit zo is kan de gehele verzameling verschillende formuleringen worden beschouwd als een volledige unificerende theorie, maar dan een unificerende theorie die niet kan worden uitgedrukt in de vorm van een enkele verzameling postulaten. Maar ook dit kan al meer zijn dan de natuur ons toestaat. Zou het kunnen zijn dat er geen unificerende theorie bestaat?
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          Het belang van driedimensionaliteit

          Bij meer dan drie ruimtedimensies zouden de omloopbanen van planeten niet meer stabiel zijn en zouden de planeten ofwel naar de zon toe vallen, of zich uiteindelijk geheel onttrekken aan de zwaartekracht van de zon.

        
      

    


    Jagen we hersenschimmen na? Er lijken drie mogelijkheden te zijn:


    1 Er bestaat werkelijk een volledige unificerende theorie (of een verzameling van elkaar overlappende formuleringen), die we, vooropgesteld dat we slim genoeg zijn, op zekere dag zullen ontdekken.


    2 Er bestaat uiteindelijk geen definitieve theorie van het heelal, maar slechts een oneindige reeks theorieën die het heelal in toenemende mate nauwkeuriger maar nooit geheel en al exact beschrijven.


    3 Er bestaat geen theorie van het heelal: gebeurtenissen kunnen buiten een zekere mate niet worden voorspeld en ze treden in een willekeurige en toevallige manier op.


    Sommige mensen zullen voor de derde mogelijkheid pleiten, omdat volgens hun opvatting het bestaan van een volledige verzameling regels een inbreuk zouden vormen op Gods vrijheid om van gedachten te veranderen en in het wereldgebeuren in te grijpen. Maar zou God, in Zijn almacht geen inbreuk kunnen maken op Zijn vrijheid als Hij daartoe besluit? Het heeft iets weg van de oude paradox: kan God een steen scheppen die zo zwaar is dat Hij hem niet kan optillen? De gedachte dat God op andere gedachten zou komen, is overigens een voorbeeld van de drogredenering waarop de heilige Augustinus reeds heeft gewezen, waarbij God wordt voorgesteld als een wezen dat binnen de tijd bestaat: tijd is niets anders dan een eigenschap van het heelal dat door God werd geschapen. We mogen er toch van uitgaan dat Hij wist wat Hij van plan was toen Hij het schiep.


    Met de intrede van de kwantummechanica zijn we tot het inzicht gekomen dat gebeurtenissen niet met volledige nauwkeurigheid kunnen worden voorspeld en er altijd enige mate van onzekerheid bestaat. Wie dat wil, kan dit toevalligheidsaspect toeschrijven aan de tussenkomst van God. Maar het zou een uitermate vreemde manier zijn om in de schepping in te grijpen: uit niets blijkt dat het in het teken staat van enig doel. En als dat wel het geval zou zijn, zou het per definitie niet meer toevallig zijn. In de moderne tijd hebben we in feite de derde hierboven genoemde mogelijkheid uitgeschakeld door de opzet van de wetenschap anders te formuleren: het is ons erom te doen een verzameling wetten op te stellen die het ons mogelijk maken gebeurtenissen uitsluitend te voorspellen tot aan de beperking die het onzekerheidsprincipe ons oplegt.


    De tweede mogelijkheid, dat er een oneindige reeks in toenemende mate verfijndere theorieën bestaat, is in overeenstemming met al onze ervaringen tot op heden. In veel gevallen hebben we de gevoeligheid van onze metingen vergroot of hebben we een nieuwe klasse van waarnemingen verricht, met als gevolg dat we telkens weer nieuwe verschijnselen hebben ontdekt die door de bestaande theorie niet werden voorspeld, en om deze te verklaren moesten we een uitgebreider theorie opstellen. Door deeltjes te bestuderen die een wisselwerking aangaan met steeds hogere energie mogen we verwachten nieuwe structuurlagen te ontdekken die nog dieper liggen dan de quarks en elektronen die we op dit moment als ‘elementaire’ deeltjes beschouwen.


    Het kan zijn dat de zwaartekracht een grens oplegt aan deze reeks van ‘dozen in dozen’. Als er een deeltje zou zijn met een energie die de zogenaamde Planck-energie overschrijdt, zou de massa zo geconcentreerd zijn, dat het zichzelf van de rest van het heelal zou afsnijden en een klein zwart gat zou vormen. Het ziet er dus naar uit dat de reeks in toenemende mate verfijndere theorieën ooit op een grens zal moeten stuiten wanneer we met veel hogere energieën te maken krijgen, en er dus toch een soort uiteindelijke theorie van het heelal moet zijn. Maar de Planck-energie ligt nog ver weg van het energiepeil dat we op dit moment in het laboratorium kunnen bereiken. Met onze deeltjesversnellers zullen we deze kloof niet in afzienbare tijd kunnen overbruggen. Maar de zeer vroege fasen van het heelal vormden het toneel waarop zulke energieën moeten zijn opgetreden. Er bestaat een grote kans dat het bestuderen van het vroege heelal en de vereisten van een wiskundige consistentie ons nog tijdens het leven van sommigen onder ons een volledige unificerende theorie zullen opleveren, altijd vooropgesteld dat we ons niet voor het zover is de lucht injagen!


    Wat betekent het wanneer we werkelijk de uiteindelijke theorie van het heelal zouden ontdekken?


    Zoals in hoofdstuk 3 werd uitgelegd zullen we nooit met volledige zekerheid kunnen weten of we de juiste theorie hadden gevonden, omdat theorieën niet bewezen kunnen worden. Maar als de theorie geen wiskundige tegenstrijdigheden vertoonde en altijd voorspellingen zou opleveren die met de waarnemingen overeenkomen, zouden we er redelijk zeker van mogen zijn dat het de juiste theorie was. Daarmee zou er een einde zijn gekomen aan een lang en heldhaftig hoofdstuk in de geschiedenis van het moeizame streven van de mens om het heelal te begrijpen. Maar de theorie zou ook ingrijpende veranderingen met zich meebrengen voor de kennis die de doorsneemens bezit over de wetten die het heelal beheersen.


    In de dagen van Newton kon iemand met een goede opleiding alles wat de mens kon weten althans in grove trekken overzien. Maar vanaf die tijd heeft de wetenschap zich in zo’n hoog tempo ontwikkeld dat dit niet meer mogelijk is. Omdat theorieën altijd worden aangepast om nieuwe waarnemingen te verklaren, worden ze nooit werkelijk dusdanig verteerd of vereenvoudigd zodat ook leken ze kunnen begrijpen. Je moet je hebben gespecialiseerd en zelfs dan mag je alleen maar hopen slechts een geringe hoeveelheid van alle wetenschappelijke theorieën grondig te kennen. Bovendien ontwikkelt de wetenschap zich zo snel dat wat je op school of aan de universiteit leert altijd enigszins verouderd is. Slechts weinig mensen kunnen de snelle verschuiving van de grenzen van de kennis bij-houden, en zij moeten daar al hun tijd aan besteden en zich toeleggen op een klein gebied. De rest van de bevolking kan zich nauwelijks een voorstelling maken van de vooruitgang die wordt geboekt of van de opwinding die daarmee gepaard gaat. Maar, als we Eddington mogen geloven, begrepen zeventig jaar geleden slechts twee mensen de algemene relativiteitstheorie. Tegenwoordig zullen tienduizenden afgestudeerden de theorie begrijpen en vele miljoenen mensen hebben er althans een idee van waar het om gaat. Als er een volledige unificerende theorie zou worden ontdekt, zou het slechts een kwestie van tijd zijn voordat deze op dezelfde manier zou zijn verteerd en vereenvoudigd om, althans in grove trekken, op school te worden onderwezen. Dan zouden we allemaal enig begrip hebben van de wetten die het heelal beheersen en die voor ons bestaan verantwoordelijk zijn.


    Zelfs als we een volledige unificerende theorie zouden ontdekken zou dat om twee redenen niet betekenen dat we gebeurtenissen in het algemeen zouden kunnen voorspellen. De eerste reden is de beperking die het onzekerheidsprincipe van de kwantummechanica ons voorspellend vermogen oplegt. Daar valt op geen enkele manier onderuit te komen. Maar in de praktijk is de eerste beperking minder restrictief dan de tweede. En die vloeit voort uit het feit dat hoogstwaarschijnlijk de vergelijkingen van zo’n theorie - behalve voor de allereenvoudigste situaties - niets zullen kunnen oplossen. Zoals al eerder ter sprake kwam kan niemand exact de kwantumvergelijkingen oplossen voor een atoom dat uit een kern en meer dan één elektron bestaat. We kunnen ze zelfs niet exact oplossen voor de beweging van drie lichamen in een zo eenvoudige theorie als Newtons theorie van de zwaartekracht en de moeilijkheidsgraad neemt toe naarmate er meer lichamen bij betrokken zijn en de theorie ingewikkelder is. Voor praktische toepassingen kunnen we gewoonlijk met benaderingen volstaan, maar deze kunnen nauwelijks tegemoetkomen aan de grote verwachtingen die worden gewekt door een begrip als ‘de unificerende theorie van alles!’


    We kennen tegenwoordig reeds de wetten die het gedrag van materie onder alle omstandigheden beheersen, afgezien van de meest extreme situaties. We kennen met name de elementaire wetten die aan de gehele scheikunde en biologie ten grondslag liggen. Maar dat betekent nog niet dat deze vakgebieden nu tot de opgeloste problemen behoren. En tot op heden zijn we er niet bepaald in geslaagd het menselijk gedrag te voorspellen aan de hand van wiskundige formules. Dus zelfs wanneer we een volledige verzameling elementaire wetten ontdekken, zal in de daaropvolgende jaren nog altijd de geestelijke uitdaging blijven bestaan om betere benaderingen te vinden, zodat we bruikbare voorspellingen kunnen doen inzake de eventuele uitkomsten in ingewikkelde en realistische situaties. Een volledige, consistente unificerende theorie is pas de eerste stap: ons doel is een volledig begrip van de gebeurtenissen om ons heen, en van ons eigen bestaan.


    

  


  
    12. TOT SLOT


    We bevinden ons in een verbijsterende wereld. We willen de zin begrijpen van wat we om ons heen zien en vragen stellen als: Wat is de aard van het heelal? Wat is onze plaats in het heelal en waar komt het vandaan en waar komen wij vandaan? Waarom is het zoals het is?


    Om een antwoord op deze vragen te geven omarmen we het een of andere ‘wereldbeeld’. Zoals een oneindige toren van schildpadden die de platte aarde torsen zo’n wereldbeeld is, zo is ook de theorie van de supersnaren er een. Het zijn allebei theorieën met betrekking tot het heelal, hoewel de tweede veel wiskundiger en veel preciezer is dan de eerste. Maar voor beide theorieën geldt dat ze niet aan de hand van waarnemingen kunnen worden gestaafd: niemand heeft ooit een reuzenschildpad gezien met de aarde op zijn schild, maar aan de andere kant heeft ook nooit iemand een supersnaar gezien. Maar de theorie met de schildpadden is geen goede wetenschappelijke theorie omdat ze voorspelt dat de mens over de rand van de wereld zou kunnen vallen. En er is nooit bewezen dat dit in overeenstemming zou zijn met onze ervaring, of het zou de verklaring moeten zijn voor de mensen die naar het schijnt in de Bermudadriehoek zijn verdwenen.


    De vroegste pogingen om het heelal te beschrijven en te verklaren maakten alle gebruik van de gedachte dat gebeurtenissen en natuurverschijnselen werden beheerst door geesten met menselijke emoties die net als mensen onvoorspelbaar en grillig handelden. Deze geesten leefden in natuurlijke objecten zoals rivieren en bergen, en eveneens in hemellichamen zoals de zon en de maan. Ze moesten worden gekalmeerd en hun gunst moest worden afgeroepen om zeker te zijn van vruchtbare aarde en de wederkeer van de jaargetijden. Geleidelijk aan zal echter zijn opgevallen dat er een bepaalde regelmaat bestond: de zon kwam altijd op in het oosten en ging in het westen onder, ongeacht of er nu al dan niet een offer aan de zonnegod was gebracht. Bovendien volgden de zon, de maan en de planeten precieze banen aan de hemel die met een aanzienlijke nauwkeurigheid konden worden voorspeld. De zon en de maan konden nog altijd goddelijk zijn, maar het waren goden die zich aan strikte wetten hielden waarop kennelijk geen uitzondering mogelijk was, als we afzien van verhalen zoals dat van de zon die voor Jozua stilstond.


    Aanvankelijk waren deze regelmatige verschijnselen en wetmatigheden alleen zichtbaar in de sterrenkunde en in enkele andere situaties. Maar met de verdere ontwikkeling van de beschaving, en in het bijzonder in de afgelopen driehonderd jaar, werden er steeds meer regelmatige verschijnselen en wetten ontdekt. Uitgaande van het succes van deze wetten kwam Laplace er aan het begin van de negentiende eeuw toe het wetenschappelijk determinisme te postuleren, dat wil zeggen dat hij veronderstelde dat er een aantal wetten moest bestaan die de ontwikkeling van het heelal precies zouden bepalen, wanneer de omstandigheden van een bepaald tijdstip bekend waren.
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          Van schildpadden tot een gekromde ruimte Oude en nieuwe opvattingen van het heelal

        
      

    


    Het determinisme van Laplace was in twee opzichten onvolledig. Het gaf niet aan hoe de wetten gekozen dienden te worden en er werd niet gerept over de begintoestand van het heelal. Twee dingen die aan God werden overgelaten. God moest kiezen hoe het heelal begon en aan welke wetten het zou gehoorzamen, maar als het eenmaal op gang was gebracht, zou Hij niet meer in de loop der dingen ingrijpen. In feite werd God teruggedrongen tot de gebieden die de negentiende-eeuwse natuurkunde niet begreep.


    We weten nu dat Laplaces droom van het determinisme niet kan worden verwezenlijkt, althans niet op de wijze die hem voor ogen stond. Het onzekerheidsprincipe van de kwantummechanica houdt in dat bepaalde paren grootheden, zoals de positie en de snelheid van een deeltje niet beide met volledige nauwkeurigheid voorspeld kunnen worden. De kwantummechanica weet zich in deze situatie te behelpen via een klasse van kwantumtheorieën waarin deeltjes geen welomschreven positie en snelheid hebben maar waarin ze worden vertegenwoordigd door een golf. Deze kwantumtheorieën zijn in zoverre deterministisch dat ze de wetten leveren voor de ontwikkeling van de golf in de tijd. Als we een golf op één bepaald tijdstip kennen, kunnen we hem ook voor alle andere tijdstippen berekenen. Het onvoorspelbare willekeurige element treedt alleen op wanneer we proberen de golf te interpreteren aan de hand van de positie en de snelheid van deeltjes. Maar misschien zijn we daarin abuis en zijn er geen posities en snelheden van deeltjes en hebben we uitsluitend met golven te maken. En misschien proberen we de golven recht te buigen om ze passend te maken voor onze starre opvattingen omtrent posities en snelheden. En dat onze ideeën niet aansluiten bij de werkelijkheid kan de oorzaak zijn voor de ogenschijnlijke onvoorspelbaarheid.


    In feite hebben we een nieuwe definitie gegeven voor de opzet van de wetenschap als het zoeken naar wetten die ons in staat zullen stellen gebeurtenissen te voorspellen tot aan de grenzen die ons door het onzekerheidsprincipe worden opgelegd. Maar de vraag blijft bestaan hoe of waarom de natuurwetten en de uitgangspositie van het heelal gekozen werden.


    Dit boek heeft een bijzondere nadruk gelegd op de wetten die de zwaartekracht beheersen, omdat deze kracht vorm verleent aan de grootschalige structuur van het heelal, ook al is ze de zwakste van de vier krachtcategorieën. De wetten van de zwaartekracht sloten niet aan bij de nog tot voor kort heersende opvatting dat het heelal zich in de loop van de tijd niet verandert: het gegeven dat de zwaartekracht altijd een aantrekkende kracht is brengt met zich mee dat het heelal ofwel moet uitdijen of moet inkrimpen. Volgens de algemene relativiteitstheorie moet er in het verleden een toestand hebben bestaan van oneindige dichtheid, de oerknal, die in feite bet begin van de tijd zou zijn geweest. Als het heelal in zijn geheel weer ineen zou storten, moet er ook een toestand van oneindige dichtheid in de toekomst bestaan, de bigcrunch, die het einde der tijden zou betekenen. En ook als niet het gehele heelal weer zou instorten, zouden er plaatselijke singulariteiten optreden die ineen zouden storten om zwarte gaten te vormen. Deze singulariteiten zouden voor iedereen die in het zwarte gat belandde het eind van de tijd betekenen. Tijdens de oerknal en in alle andere singulariteiten zullen alle wetten het laten afweten en daarom zal God de volledige vrijheid hebben gehad om te kiezen wat er zou gebeuren en hoe het heelal is begonnen.


    Als we de kwantummechanica combineren met de algemene relativiteitstheorie, lijkt er een nieuwe mogelijkheid te bestaan die zich eerder nog nooit heeft aangediend: dat ruimte en tijd tezamen een eindige, vierdimensionale ruimte zonder singulariteiten of begrenzingen zouden kunnen vormen, zoals dat bij het aardoppervlak het geval is, maar dan met meer dimensies. Naar het schijnt zou dit idee veel kunnen verklaren van de kenmerken die we in het heelal waarnemen, zoals het uniforme karakter op grote schaal en ook de afwijkingen van de homogeniteit op kleinere schaal, in de vorm van sterrenstelsels, sterren en zelfs mensen. Maar als het heelal volledig in zichzelf besloten ligt, zonder singulariteiten of grenzen, en zich volledig laat beschrijven door een unificerende theorie heeft dit zwaarwegende gevolgen voor de rol van God als Schepper.


    Einstein stelde ooit de vraag: ‘Hoeveel keuzemogelijkheden had God toen hij het heelal schiep?’ Als het voorstel van onbegrensdheid juist is had God geen enkele vrijheid om de beginvoorwaarden te kiezen. Maar God zou uiteraard nog altijd de vrijheid hebben gehad de wetten te kiezen waaraan het heelal gehoorzaamde. Maar ook op dat gebied zal de keuze in feite niet bijzonder groot zijn geweest. Er kan slechts één, of misschien een klein aantal, volledige unificerende theorieën mogelijk zijn, zoals de snaartheorie, die geen interne tegenstrijdigheden vertonen en het bestaan mogelijk maken van zulke ingewikkelde structuren als de mens die onderzoek kan uitvoeren naar de natuurwetten en vragen kan stellen over het wezen van God.


    Zelfs als er slechts één unificerende theorie mogelijk is zal deze niets anders zijn dan een verzameling regels en vergelijkingen. Wat blaast er leven in de vergelijkingen en vormt een heelal dat ze kunnen beschrijven? De gebruikelijke benadering van de wetenschap om een wiskundig model op te stellen kan geen antwoord leveren op de vraag waarom er een heelal zou zijn dat door het model wordt beschreven. Waarom neemt het heelal de moeite op zich om te bestaan? Is de unificerende theorie zo dwingend dat ze haar eigen bestaan opwekt? Of is er een schepper nodig, en zo ja, heeft hij enige andere invloed op het heelal? En wie schiep de schepper?


    Tot nu toe werden de meeste wetenschappers al te zeer in beslag genomen door het ontwikkelen van nieuwe theorieën die beschrijven wat het heelal is, om zich te bekommeren 0111 de vraag naar het waarom van het heelal. Maar degenen wier taak het is te vragen naar het waarom, de filosofen, hebben de ontwikkelingen van de wetenschappelijke theorieën niet kunnen bijhouden. In de achttiende eeuw beschouwden de filosofen het geheel van de menselijke kennis, de natuurwetenschappen incluis, tot hun gebied en ze sneden vragen aan in de trant van ‘heeft het heelal een begin?’ Maar in de negentiende en twintigste eeuw werd de natuurwetenschap zo technisch en wiskundig dat filosofen of anderen, afgezien van enkele specialisten, het niet meer konden bijbenen. De filosofen beperkten de horizon van het gebied waarop hun vragen betrekking hadden zozeer dat Wittgenstein, de meest vermaarde filosoof van de twintigste eeuw, meende dat ‘de enige taak die er voor de filosofie overblijft, is de analyse van de taal.’Wat een ontluistering na de grote traditie van de wijsbegeerte van Aristoteles tot Kant!


    Maar als we een volledige theorie zullen ontdekken, zal deze binnen de kortste keren in grove trekken door iedereen en niet alleen door een handjevol specialisten kunnen worden begrepen. Dan zullen alle mensen, filosofen en natuurwetenschappers en gewone leken, deel kunnen nemen aan de discussie over de vraag waarom wij bestaan en waarom het heelal bestaat. Als we daarop het antwoord vinden zal dat de uiteindelijke overwinning zijn voor het menselijk verstand, want dan zullen we weten hoe God denkt.


    

  


  
    Albert Einstein


    Einsteins bemoeienissen met de politiek rondom de atoombom zijn bekend: de beroemde brief aan president Franklin Roosevelt, die de vs ertoe aanzette ernst te maken met de ontwikkeling van zo’n bom, droeg zijn handtekening en hij was na de oorlog betrokken bij acties om een kernoorlog te voorkomen. Dit waren echter geen losstaande daden van een wetenschapper die toevallig in de wereld van de politiek verzeild raakte. Einsteins leven was, om zijn eigen woorden te gebruiken, 'opgesplitst tussen politiek en formules’.


    Einsteins vroegste politieke activiteiten vonden plaats tijdens de Eerste Wereldoorlog, toen hij hoogleraar in Berlijn was. Geschokt door wat hij als het verspillen van mensenlevens beschouwde, raakte hij betrokken bij uitingen tegen deze oorlog. Als uitgesproken voorstander van burgerlijke ongehoorzaamheid, die in het openbaar opriep tot dienstweigering, mocht hij nauwelijks rekenen op begrip van de kant van zijn collega’s.


    Kort na de oorlog zette hij zich in voor verzoening en verbetering van de internationale betrekkingen. Ook dit droeg niet bij tot zijn populariteit in Duitsland en weldra vormde zijn politieke houding voor hem een belemmering om de vs te bezoeken, zelfs als hij voor lezingen was uitgenodigd.


    Het zionisme was in Einsteins leven het tweede belangrijke doel. Ofschoon hij van afkomst jood was, verwierp hij God in bijbelse zin, maar een groeiend besef van antisemitisme, zowel voor als tijdens de Eerste Wereldoorlog, bracht hem er geleidelijk toe zich met de joodse gemeenschap te identificeren. Later werd hij een uitgesproken voorstander van het zionisme. Ook in dit geval verhinderde het feit dat het hem weinig geliefd maakte hem niet zijn gevoelens uit te spreken. Zijn wetenschappelijke theorieën werden hevig bestreden en er werd zelfs een anti-Einsteinbeweging in het leven geroepen. Iemand werd veroordeeld omdat hij anderen ertoe had aangezet Einstein te vermoorden (tot een boete van maar liefst zes dollar). Einstein bleef er niettemin rustig onder: toen er een boek verscheen onder de titel 100 Auteurs tegen Einstein, zei hij: ‘Als ik het echt bij het verkeerde eind heb, had één auteur kunnen volstaan.’


    In 1933 kwam Hitler aan de macht. Einstein verbleef juist in Amerika en hij verklaarde niet naar Duitsland terug te keren. De Gestapo plunderde zijn huis en legde beslag op zijn bankrekening. Een Berlijnse krant opende met de kop: ‘Goed nieuws van Einstein - hij komt niet terug’. Onder het dreigende gevaar van de nazi’s keerde Einstein zich af van het pacifisme en ten slotte stelde hij voor, uit vrees dat de Duitse natuurkundigen een atoombom zouden bouwen, dat de vs een eigen bom moesten ontwikkelen. Maar reeds voordat de eerste bom tot ontploffing was gebracht waarschuwde hij in het openbaar voor de gevaren van een kernoorlog en stelde hij een internationale controle van kernwapens voor.


    Zijn hele leven lang bereikte Einstein slechts weinig blijvends met zijn streven naar vrede - en hij hield er maar weinig vrienden aan over. Zijn steun aan de zionistische zaak werd in 1952 erkend toen hem werd aangeboden president van Israël te worden. Hij sloeg het aanbod af, omdat hij naar zijn zeggen te naïef was voor de politiek, maar waarschijnlijk liet hij zich leiden door een andere reden. In zijn eigen woorden: ‘Formules zijn voor mij belangrijker, want politiek is iets voor het heden, maar een formule is voor de eeuwigheid.’


    

  


  
    Galileo Galilei


    Galilei is wellicht meer dan ieder ander verantwoordelijk voor de geboorte van de moderne wetenschap. Zijn conflict met de katholieke kerk staat in het middelpunt van zijn filosofie, want Galilei was de eerste die uitsprak dat de mens hoop mocht koesteren te begrijpen hoe de wereld functioneert, en bovendien, dat we tot zulk inzicht konden komen door de werkelijkheid waar te nemen.


    Galilei had van begin af aan de theorie van Copernicus (dat de planeten rond de zon draaien) geloofd, maar pas toen hij zelf het bewijs vond dat deze opvatting staafde begon hij haar in het openbaar te verkondigen. Hij schreef over de theorie van Copernicus in het Italiaans (niet in het gebruikelijke academische Latijn) en weldra vonden zijn opvattingen alom steun buiten de universiteiten. Dit was de Aristotelische professoren een doorn in het oog. Gezamenlijk probeerden ze de katholieke kerk te overreden de leer van Copernicus in de ban te doen.


    Ongerust over deze gang van zaken reisde Galilei naar Rome voor een onderhoud met de kerkelijke autoriteiten. Hij voerde aan dat het niet de opzet van de bijbel was uitspraken te doen over wetenschappelijke theorieën en dat het immers gebruikelijk was om ervan uit te gaan dat de bijbel, waar dit boek in tegenspraak was met de algemene bevinding, allegorisch moest worden opgevat. Maar de kerk vreesde een schandaal dat haar strijd tegen het protestantisme kon ondermijnen en nam onderdrukkende maatregelen. Ze riep in 1616 de theorie van Copernicus uit tot een ‘onjuiste dwaalleer’ en gebood Galilei deze leer nooit meer ‘te verdedigen of uit te dragen’. Galilei liet zich het zwijgen opleggen.


    In 1623 werd een goede vriend van Galilei tot paus benoemd, en onmiddellijk probeerde hij het decreet van 1616 te laten herroepen. Daarin slaagde hij niet, maar het lukte hem wel toestemming te krijgen een boek te schrijven waarin zowel de theorie van Aristoteles als die van Copernicus werd behandeld. Onder twee voorwaarden: hij zou geen partij kiezen, en hij zou tot de slotsom komen dat de mens in geen geval kon bepalen hoe de wereld functioneert, omdat God deze wereld ook tot stand had kunnen brengen op een wijze die geen mens zich kan voorstellen, zodat er niet aan de goddelijke almacht werd getornd.


    Het boek Dialoga sopra i due massimi sistemi del mondo (Dialoog over de twee voornaamste wereldstelsels) werd in 1632 voltooid en gepubliceerd, met volledige goedkeuring van de censuur - en het werd in heel Europa meteen toegejuicht als een literair en filosofisch meesterwerk. Algauw betreurde de paus, die besefte dat men het boek als een overtuigend argument voor de leer van Copernicus beschouwde, dat hij met de publicatie had ingestemd. De paus beweerde dat Galilei, ofschoon het boek de officiële zegen had van de censuur, niettemin het decreet van 1616 had overtreden. Hij daagde Galilei voor de inquisitie, die hem tot levenslang huisarrest veroordeelde en hem beval in het openbaar afstand te doen van het Copernicanisme. Voor de tweede maal werd Galilei het zwijgen opgelegd.


    Hij bleef een trouw katholiek, maar zijn geloof in de onafhankelijkheid van de wetenschap was niet geschonden. Vier jaar voor zijn overlijden in 1642 - het huisarrest was nog altijd van kracht - werd het manuscript van zijn andere belangrijke boek naar een uitgever in Nederland gesmokkeld. Dit boek, Discorzi e dimonstrazioni matematiche intorno a due nuove scienze (Gesprekken en wiskundige stellingen met betrekking tot twee nieuwe wetenschappen), vormde nog meer dan Galilei’s verdediging van Copernicus de wieg van de moderne natuurkunde.


    

  


  
    Isaac Newton


    Isaac newton was geen prettig mens. Zijn betrekkingen met andere academici waren berucht en het grootste deel van zijn laatste levensjaren was bij in hevige strijd verwikkeld. Na de publicatie van de Principia Mathematica - ongetwijfeld het boek dat de meeste invloed had op de gehele natuurkunde - was Newton snel in aanzien gestegen. Hij werd benoemd tot voorzitter van de Royal Society en was de eerste wetenschapper die in de adelstand werd verheven.


    Newton kwam al gauw in conflict met de hofastronoom John Flamsteed, die Newton vroeger belangrijke gegevens had geleverd voor diens Principia maar nu informatie achterhield waar Newton op gebrand was. Hij nam geen genoegen met Flamsteeds weigering. Hij had zich in het bestuur van de koninklijke sterrenwacht laten opnemen en probeerde vanuit deze functie te bewerkstelligen dat de gegevens onmiddellijk werden gepubliceerd. Uiteindelijk slaagde hij erin Flamsteeds werk in handen te spelen van diens aartsvijand Edmond Halley, die het voor publicatie voorbereidde. Flamsteed sleepte de zaak voor de rechter en via een kort geding kon hij de verspreiding van het gestolen werk tegengaan. Newton was ziedend en hij nam wraak door systematisch alle verwijzingen naar Flamsteed uit de latere edities van de Principia te schrappen .


    Een veel ernstiger strijd ontwikkelde zich in zijn betrekkingen met de Duitse filosoof Gottfried Wilhelm Leibniz. Zowel Leibniz als Newton had onafhankelijk van de ander een tak van de wiskunde ontwikkeld die infinitesimaalrekening wordt genoemd en die de grondslag vormt van vrijwel de gehele moderne natuurkunde. Ofschoon wij inmiddels weten dat Newton de infinitesimaalrekening jaren voor Leibniz had bedacht, publiceerde hij zijn vondst veel later. Er ontstond hevige strijd over de vraag wie de eerste was en beide kemphanen hadden vurige verdedigers. Het grappige hierbij was dat de meeste artikelen ten gunste van Newton oorspronkelijk door hemzelf werden geschreven - ze droegen alleen de naam van zijn vrienden! Naarmate de gemoederen meer verhit raakten beging Leibniz de vergissing zich tot de Royal Society te wenden met het verzoek de strijd te beslechten. Newton, die voorzitter van dit genootschap was, stelde een ‘onafhankelijke’ commissie in, die toevallig louter uit vrienden van hem was samengesteld. Maar daar bleef het niet bij: Newton schreef zelf het eindverslag van de commissie en liet het door de Royal Society publiceren, waarbij Leibniz officieel van plagiaat werd beticht. Nog altijd niet tevreden schreef Newton een anonieme recensie van het verslag in het mededelingenblad van het genootschap. Na het overlijden van zijn tegenstander verklaarde Newton dat hij Leibniz’ hart ‘met grote bevrediging had gebroken’.


    In de tijd waarin deze kwesties speelden had Newton Cam-bridge en het academische leven reeds de rug toegekeerd. Hij had zich eerst in Cambridge en later in het parlement verdienstelijk gemaakt voor de antikatholieke politiek en werd daarvoor uiteindelijk beloond met het lucratieve ambt van koninklijk muntmeester. Hier kon hij zijn talent voor geslepenheid en gemene trucs op een maatschappelijk meer aanvaarde wijze gebruiken. Hij voerde met succes een grote campagne tegen valsemunterij en bracht uiteindelijk menig wetsovertreder aan de galg.


    

  


  
    Verklarende woordenlijst


    Absolute nulpunt: De laagst mogelijke temperatuur, waarbij stoffen geen warmte-energie meer bevatten.


    Algemene relativiteitstheorie: Einsteins theorie die berust op de gedachte dat de natuurwetten voor alle waarnemers gelijk zouden moeten zijn, ongeacht hoe zij zich voortbewegen. Ze verklaart de zwaartekracht vanuit de kromming van een vierdimensionale ruimtetijd.


    Antideeltje: Alle soorten materiedeeltjes bezitten een overeenkomstig antideeltje. Zodra een deeltje tegen zijn antideeltje botst, heffen ze elkaar op en blijft er alleen energie over.


    Antropisch principe: De voorstelling cl al we het heelal waarnemen zoals het is omdat, als het anders zou zijn, we het niet zouden kunnen waarnemen omdat we er dan niet waren.


    Atoom: De elementaire eenheid van gewone materie, bestaande uit een kleine kern (die uit protonen en neutronen is opgebouwd) omringd door elektronen in hun omloopbaan.


    Big bang zie Oerknal


    Big crunch: De singulariteit aan het einde van het heelal.


    Coördinaten: Getallen die de positie van een punt in ruimte en tijd aanduiden.


    Deeltjesversneller: Een machine die met behulp van elektromagneten bewegende geladen deeltjes kan versnellen door ze meer energie mee te geven.


    Donkere materie: Materie in sterrenstelsels en clusters, en wellicht ook tussen clusters, die niet rechtstreeks kan worden waargenomen, maar ontdekt kan worden aan de hand van haar zwaartekrachtsveld. 90 procent van alle materie in het heelal is donker.


    Dualiteit: Een overeenkomst tussen schijnbaar verschillende theorieën die tot eenzelfde resultaat leiden.


    Einstein-Rosenbrug: Een dunne buis in de ruimtetijd die twee zwarte gaten met elkaar verbindt. Zie ook: Wormgat.


    Elektrische lading: Eigenschap van een deeltje door middel waarvan het andere deeltjes met dezelfde (of tegengestelde) lading kan afstoten (of aantrekken).


    Elektromagnetische kracht: De kracht die ontstaat tussen deeltjes met dezelfde (of tegengestelde) elektrische lading.


    Elektron: Een negatief geladen deeltje dat een baan beschrijft rond een atoomkern.


    Elektrozwakke verenigende energie: De energie (circa 100 GeV) waarboven er geen verschil meer bestaat tussen de elektromagnetische kracht en de zwakke kracht.


    Elementair deeltje: Een deeltje waarvan wordt aangenomen dat het niet verder onderverdeeld kan worden.


    Evenredigheid: ‘x is recht evenredig met y’ betekent dat wanneer x met een zeker getal wordt vermenigvuldigd, ook y met dat getal vermenigvuldigd wordt, ‘x is omgekeerd evenredig met y’ betekent dat wanneer x met een zeker getal wordt vermenigvuldigd, y door dat getal wordt gedeeld.


    Fase: Bij een golf de positie in de cyclus op een gegeven tijdstip: we kunnen meten of de golf een top, een dal of een punt daartussenin heeft.


    Foton: Een lichtkwantum.


    Frequentie: Voor golven het aantal complete periodes per seconde.


    Gammastralen: Elektromagnetische stralen met een zeer korte golflengte, gevormd bij radioactief verval, of bij de botsing van elementaire deeltjes.


    Gebeurtenis: Een door zijn plaats en tijd gekarakteriseerd punt in de ruimtetijd.


    Geodetische lijn: De kortste (of langste) weg tussen twee punten.


    Gewicht:De kracht die op een lichaam wordt uitgeoefend door een zwaartekrachtsveld. Evenredig met maar niet gelijk aan de massa.


    Golf-/deeltjedualiteit: In de kwantummechanica de gedachte dat er geen verschil is tussen golven en deeltjes. Beide kunnen het gedrag van de ander vertonen.


    Golflengte: De afstand tussen twee naast elkaar gelegen golf-pieken of golfdalen.


    Grote geünificeerde theorie (GUT): Een theorie die de elektromagnetische, de sterke en de zwakke kracht met elkaar verenigt.


    Kern: Het centrum van een atoom, bestaande uit protonen en neutronen die door de sterke kracht bijeen worden gehouden.


    Kernfusie: Het proces waarbij twee kernen botsen en versmelten tot een grotere, zwaardere kern.


    Kosmologie: De studie van het heelal in zijn totaliteit.


    Kosmologische constante: Een wiskundig hulpmiddel dat Ein-stein toepaste om het heelal een inherente neiging tot uitdijen ie verlenen, zodat de algemene relativiteitstheorie een statisch heelal kon voorspellen.


    Kwantummechanica: De theorie die stoelt op Plancks kwan-l ii m p rincipe en Heisenbergs onzekerheidsprincipe.


    Lichtseconde (lichtjaar): De afstand die het licht aflegt in een seconde (een jaar).


    Magnetisch veld: Het veld dat verantwoordelijk is voor magnetische krachten. Tegenwoordig samen met het elektrische veld opgenomen in het elektromagnetische veld.


    Massa: De hoeveelheid materie in een lichaam; zijn traagheid, of weerstand tegen versnelling.


    Microgolf achtergrondstraling: De straling afkomstig van het gloeien van het hete heelal. Nu in zo’n mate rood verschoven dat ze niet als licht wordt waargenomen, maar als microgolven (radiogolven met een golflengte van enkele centimeters).


    Neutrino: Een extreem licht elementair deeltje dat alleen invloed ondervindt van de zwakke wisselwerking en de zwaartekracht.


    Neutron: Een ongeladen deeltje dat grote overeenkomsten met het proton vertoont. Bijna de helft van de deeltjes in de meeste atoomkernen bestaan uit neutronen.


    Neutronenster: Een koude ster die soms overblijft na de ontploffing van een supernova, waarbij de stoffelijke kern binnen in een ster ineenstort tot een dichte massa neutronen.


    Onzekerheidsprincipe: Het door Heisenberg geformuleerde principe dat je nooit tegelijkertijd helemaal zeker kunt zijn van de positie én de snelheid van een deeltje. Ploe nauwkeuiïger je het een weet, des te onnauwkeuriger is je kennis van het andere gegeven.


    Plancks kwantumhypothese: De opvatting dat licht (of elke andere klassieke golf) uitsluitend kan worden uitgezonden en opgenomen in afzonderlijke kwanta, waarvan de energie recht evenredig is met de frequentie van de golf.


    Positron: Het positief geladen antideeltje van het elektron.


    Proton: Positief geladen deeltje dat veel weg heeft van het neutron. Ongeveer de helft van de massa van een atoomkern bestaat uit protonen.


    Quark: Een (geladen) elementair deeltje dat aan de sterke kracht onderhevig is. Het proton en het neutron bestaan elk uit drie quarks.


    Radar: Een systeem dat met behulp van gepulseerde radiogolven de positie van objecten ontdekt door de tijd te meten die elke puls nodig heeft om bij het object aan te komen en weer te worden teruggekaatst.


    Radioactiviteit: Het spontane vervallen van een atoomkern tot een andere kern.


    Roodverschuiving: Het roder worden van het licht van een ster die zich van ons af beweegt, ten gevolge van het Dopplereffect.


    Ruimtelijke dimensies: De drie dimensies - lengte, breedte, hoogte - die samen met de tijdsdimensie de ruimtetijd vormen.


    Ruimtetijd: De vierdimensionale ruimte waarvan de punten bestaan uit gebeurtenissen.


    Singulariteit: Een punt in de ruimtetijd waarop de kromming (of een andere grootheid) van de ruimtetijd oneindig wordt.


    Snaartheorie: Een natuurkundige theorie waarin deeltjes worden beschreven als golven op snaren. Snaren bezitten afgezien van lengte geen andere dimensie.


    Speciale relativiteitstheorie: Einsteins theorie die is gebaseerd op de voorstelling dat de natuurwetten, onder uitsluiting van zwaartekrachtsverschijnselen, hetzelfde moeten zijn voor alle vrij bewegende waarnemers, ongeacht hun snelheid.


    Spectrum: De frequenties die gezamenlijk een golf vormen. Het zichtbare gedeelte van het zonnespectrum zien we in de regenboog.


    Sterke kracht: De sterkste van de vier fundamentele krachten, met de kortste reikwijdte. Houdt quarks bijeen zodat deze protonen en neutronen vormen. Deze deeltjes leveren bij elkaar de bestanddelen van de atoomkern.


    Veld: Iets wat in de gehele ruimte en tijd bestaat, in tegenstelling tot een deeltje dat alleen op één punt tegelijk bestaat.


    Versnelling: De mate waarin de snelheid van een voorwerp zich wijzigt.


    Virtueel deeltje: In de kwantummechanica een deeltje dat nooit rechtstreeks kan worden ontdekt, maar waarvan het bestaan een meetbare invloed uitoefent.


    Voorwaarde van onbegrensdheid: De gedachte dat het heelal eindig is, maar geen begrenzing kent.


    Waarnemingshorizon: De rand van een zwart gat.


    Wormgat: Een dunne buis in de ruimtetijd die ver uiteengelegen gebieden van het heelal met elkaar verbindt. Wormgaten kunnen ook parallelle of babyheelalvormen met elkaar verbinden en zouden zo de mogelijkheid kunnen bieden in de tijd te reizen.


    Zwakke kracht: Na de zwaartekracht de op één na zwakste van de vier fundamentele krachten, met een zeer geringe reikwijdte. Ze heeft invloed op alle materiedeeltjes, maar niet op de kracht overbrengende deeltjes.


    Zwart gat: Een gebied in de ruimtetijd waaruit niets kan ont snappen, ook geen licht, omdat de zwaartekracht zo sterk is.
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